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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE LOS ASENTAMIENTOS DE LOS SUELOS
ARCILLOSOS EN MODELOS A ESCALA CON LOS ESTIMADOS POR MEDIO
DE LA TEORIA DE LA CONSOLIDACION.

AUTOR(ES): ALVARO ANDRES RUEDA LIZARAZO
IVAN ANDRES JAIMES SAAVEDRA

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR: GERARDO BAUTISTA GARCIA.

Cuando un material es sometido a esfuerzos, se presentan cambios y/o
deformaciones, que varian en el tiempo con respecto a las propiedades fisicas
del mismo. Las caracteristicas del suelo (deformacion/tiempo de asentamiento/
esfuerzo) dependeran no solo del tipo de suelo y su estado actual, sino también de
la forma en que es cargado, de su ubicacién, y de las diferentes relaciones
volumétricas y gravimétricas que presente, entre otras. Por lo tanto es necesario
estudiar estas caracteristicas del suelo, ya que es fundamental poder predecir los
asentamientos que presentara un estrato cuando sobre él se ubica una edificacién
que ejercera una carga permanente.

Para el desarrollo del presente proyecto de grado, se fabric6 un modelo a escala,
el cual consistia en un cajoén hecho con ladrillo H-10 que ayudaba a confinar un
material arcilloso (Suelo de la regién de Santander), dicho estrato se compacto y
posteriormente fue estudiado y analizado dia a dia midiendo su asentamiento por
medio de 2 deformimetros aplicando una carga de 0.01 kg/cm?, de esta manera se
simulé un ensayo de consolidacion a escala real.

Se encontrd una similitud considerable entre los resultados obtenidos en el modelo
a escala y los estimados mediante la teoria de la consolidacién, por lo tanto se da
validez a la teoria de la consolidacion planteada por Terzaghi en los suelos de la
region.

Palabras clave: Consolidacion, Arcilla, Asentamiento, Relacién de vacios,
Esfuerzos.
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ABSTRACT

TITLE: COMPARISON OF THE SETTLEMENTS OF THE CLAY SOILS IN SCALE
MODELS WITH THE ESTIMATED BY THE THEORY OF THE CONSOLIDATION.

AUTHORS: ALVARO ANDRES RUEDA LIZARAZO
IVAN ANDRES JAIMES SAAVEDRA

FACULTY: Faculty of civil engineering

DIRECTOR: GERARDO BAUTISTA GARCIA.

When a material is submitted to efforts, they present changes and / or
deformations, which change in the time with regard to the physical properties of the
same one. The characteristics of the soil (deformation / time of settlement / effort)
will depend not only on the type of soil and his current condition, but also on the
form in which it is loaded, of his location, and the different relations volumetric and
gravimetric that present, between others. Therefore it is necessary to study these
characteristics of the soil, since it is it fundamental be able to predict the
settlements that a stratum will present when on him there is located a building that
will exercise a permanent load.

For the development of the present project of degree, a scale model was made,

that consisted of a box done with brick H-10 that was helping to confine a clayey
material (Soil of the region of Santander), this layer was compacted and later it was
studied and analyzed day after day measuring the daily settlement using 2 gages
applying a load of 0.01 kg / cm 2, thereby was simulated a real scale model.

A considerable similarity was found between the results of the scale model and
estimated by the theory of consolidation, therefore the theory proposed by
Terzaghi in the solils of the region is given validity.

Keywords: Consolidation, Clay, Settlement, Void ratio, Efforts.
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INTRODUCCION

Para realizar este proyecto de grado se tomaron como punto de partida los
trabajos que previamente ahondaron sobre el tema; especificamente los estudios
del Dr. Karl Von Terzaghi con el objetivo de desarrollar una ecuacion de
asentamientos en suelos cohesivos por medio de la teoria de la consolidacion;
basandose en un modelo originalmente sugerido por Lord Kelvin.

Terzaghi plante6 que el asentamiento en un estrato arcilloso con un espesor
denotado por la letra H, debido a un proceso de consolidacion unidimensional
inducido por una sobrecarga que actla sobre la superficie del estrato; este
proceso puede determinarse por medio de la siguiente formula:

Ae

AH = Too H Q)
H Ae
AH = | oo dz  (2)

Dénde:

AH= Deformacion total del estrato arcilloso (sin importar las condiciones de
drenaje).

Ae= Variacion en la relacién de vacios debido a la sobrecarga inducida.
e= Relacion de vacios.

H= Espesor total del estrato arcilloso (sin importar las condiciones de drenaje).

En este trabajo de grado se comparara los asentamientos estimados a partir de
los resultados de ensayos de consolidacion con ayuda de las ecuaciones 1y 2y
los asentamientos medidos en un modelo a escala.

16



1. JUSTIFICACION

Los asentamientos en suelos arcillosos deben calcularse por medio de la teoria de
la consolidacion la cual es valida bajo ciertas condiciones; tales como la saturacién
total del estrato arcilloso y la incompresibilidad del agua y las particulas del mismo.
La teoria de la consolidacion esti basada en la analogia mecéanica de Terzaghi la
cual explica que al aplicar una carga estatica a un suelo las deformaciones no se
presentaran de manera inmediata, sino que tomara un tiempo que puede tardar
desde segundos hasta afios; ademas podra presentar una deformacion
volumétrica que cambia el volumen pero no la forma y una deformacion
desviadora que cambia la forma pero no el volumen.

A lo largo del desarrollo de la ingenieria de suelos en Colombia se observa que no
se ha hecho uso de la teoria de la consolidacion ya que se ha utilizado el ensayo
de penetracion estandar (SPT) para la estimacién del asentamiento total en todo
tipo de suelos; el ensayo consiste en medir el nimero de golpes que necesita una
cuchara robusta y hueca para que se introduzca a una determinada profundidad
que permite tomar una muestra alterada del suelo que se pretende estudiar. Este
planteamiento no aplica en la estimacion de asentamientos en estratos arcillosos
ya que los estudios muestran que para este tipo de estratos es necesaria la
utilizaciéon de la teoria de consolidacion. La obtencion de asentamientos por
correlacion con el niumero de golpes del ensayo de penetracion estandar es solo
valida para suelos arenosos.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, este trabajo de grado pretende
resaltar la importancia de la utilizacion de la teoria de la consolidacion para suelos
cohesivos en la estimacion de asentamientos en estratos arcillosos.
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2. ALCANCE

El siguiente trabajo de grado pretende Unicamente realizar una comparacion para
un tipo de arcilla presente en el area metropolitana de Bucaramanga para
comparar los asentamientos producidos bajo cargas estaticas con los estimados
con la ecuaciéon numero 1. Este proyecto no pretende realizar modificacion alguna
a la ecuacion diferencial de la consolidaciéon unidimensional planteada por
Terzaghi.

Los ensayos de consolidacion que se van a realizar en el presente trabajo, sera
disefiados para cargas bajas ya que las presiones aplicadas en campo al estrato
arcilloso no superara 1Ton/m2,

18



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Medir los asentamientos producidos en arcillas de la region sometidos a presiones
verticales y compararlos con los estimados a partir de la teoria de la consolidacion

3.2 Objetivos especificos

e Buscar posibles fuentes de material para escoger una.
¢ Realizar los ensayos de clasificacion del material escogido.

e Determinar la humedad 6ptima y el peso especifico seco maximo del material
seleccionado mediante el ensayo proctor modificado.

e Realizar tres ensayos de consolidacion sobre el material compactado con la
humedad 6ptima.

e Compactar el material con la humedad 6ptima en excavaciones confinadas.

e Aplicar una carga estatica de 0.01 kg/cm2 que cause el asentamiento del
material

e Medir las deformaciones sucedidas dia a dia en los modelos hasta que se
produzca el asentamiento total.

e Analizar los datos tedricos y experimentales para establecer una
correspondencia entre los asentamientos estimados y los realmente medidos
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4. MARCO TEORICO

Existen dos grandes grupos de suelos, los gruesos y los finos; sin embargo este
trabajo de grado pretende tratar Unicamente lo suelos finos, que se caracterizan
por su tamafo inferior a la abertura del tamiz namero 200 (0.074 mm). Existen
grupos de suelos finos de acuerdo con su plasticidad de los cuales dependen las
propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos (relaciones esfuerzos vs
deformacion, resistencia al corte, permeabilidad y compresibilidad). Un suelo se
considera fino si mas del 50% de una muestra representativa pasa por el tamiz
ndmero 200 (0.074 mm) *. Los suelos finos se dividen a su vez en 3 grandes
grupos de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S):

4.1 Suelos inorganicos

Limos Inorgénicos:

e De Baja Compresibilidad
e De Alta Compresibilidad

Arcillas Inorganicas:

e De Baja Compresibilidad
e De Alta Compresibilidad

La arcilla es la parte mas fina del suelo y muchas de sus particulas no son visibles
incluso bajo el microscopio. Tiene fuertes propiedades de retencion para el agua y
las sustancias quimicas. La mayoria de las arcillas se pueden reconocer
facilmente ya que al perder agua se agrietan y forman terrones muy duros. La
arcilla absorbe muy lentamente el agua, pero una vez que lo hace es capaz de
retenerla en grandes cantidades y entonces dilatarse hasta alcanzar mas del doble
de su volumen. La arcilla se torna muy adhesiva al humedecerse, y cuando se
sostiene en la mano se adhiere a los dedos. Cuando los suelos arcillosos estan
hamedos se vuelven demasiado adhesivos para trabajarlos y cuando estan secos
son demasiado resistentes al laboreo.

Otro aspecto importante para tener en cuenta es la consolidacion unidimensional
la cual busca determinar el decremento de volumen de un estrato y la velocidad
con la que esta se produce cuando se encuentra en un estado de confinamiento y
sujeto a una carga axial. En un material arcilloso se presentan dos tipos de
consolidacion, la primaria que se da por expulsion de agua y la secundaria que se
da por el reacomodo de particulas, después de
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realizar la prueba de laboratorio se dibuja una curva de consolidacion por cada
ciclo de carga y descarga; para cada curva se halla su relacion de vacios (e) al
final de cada ciclo mediante relaciones volumétricas y gravimétricas. Con estas
relaciones de vacios (e) al final de cada ciclo y los esfuerzos aplicados se
construye la curva de compresibilidad y de ella se obtienen las relaciones de
vacios (e) requeridas para calcular los asentamientos segun la ecuacion (1).

A partir de la teoria de la consolidacion surge la ecuacion diferencial de la
consolidacion unidimensional, la cual busca encontrar el grado de consolidacion a
una profundidad z del estrato a tratar en un tiempo no mayor al de asentamiento
total; es decir que ayuda a obtener el grado de asentamiento al cual se encuentra
sometido un estrato.

, 1
4.2 Granulometria de los suelos

La arena y la arcilla son materiales cuyas propiedades difieren mucho y son de
gran importancia para el desarrollo de la ingenieria, es posible encontrar mezcla
de estos materiales que principalmente se diferencian por los tamafios de sus
particulas. Al igual que las arenas y las arcillas se ha encontrado otro tipo de suelo
el cual tiene un tamafo de particulas intermedio entre las arenas y las arcillas, al
cual se le ha denominado limo, aunque es poco probable encontrarlo por si solo
como un suelo puro, generalmente representa una fraccion granulométrica del
suelo.

Las propiedades de un suelo varian dependiendo de las proporciones en que se
encuentren. La determinacion de estas proporciones es de suma importancia ya
gue ayuda a tener una prediccion de su comportamiento. A esta operacion se le
conoce como analisis granulométrico, a pesar de no ser el Unico, es el método
utilizado con mayor frecuencia ya que su técnica es mas sencilla.

Después de clasificar las particulas es necesario interpretar los resultados,
determinando los limites para cada tamafio de particula en cada una de las
fracciones granulométricas. A lo largo del desarrollo de la ingenieria de suelos se
han implantado diferentes métodos de clasificacion, como lo han sido el de la
Sociedad Internacional del Suelo en el afio de 1927; la del Bureau of Soils
adoptada en el afilo 1930; la del departamento de agricultura de los Estados
Unidos de América que en 1938 se ajusté incluyendo la clasificacion de Aterrberg;
el método de Levigacion que implementa una serie de tamices para hacer una
separacion de particulas y hace uso del aparato de Kopecky que se fundamenta

1 - L
Tomado de JOSE A. JIMENEZ SALAS (1954). Mecanica del suelo y sus aplicaciones a la
ingenieria. Ed. Dossat, S.A
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en la ley de Stokes para calcular las velocidades de caida en los fluidos; el método
de Robinson, que hace uso de una pipeta para hacer un analisis de concentracion
de material dentro de una muestra de agua y suelo; el método de Bouyoucos-
Casagrande que se basa en un analisis desimetrico con el cual se puede conocer
la concentracion de las particulas de suelo.

Los métodos descritos anteriormente se encuentran basados en la Ley de Stokes
lo cual les ha generado numerosas limitaciones, uno de ellos es la forma de las
particulas, en la ley de Stokes se describe la caida de una esfera en un fluido y las
particulas de suelo poseen una forma irregular, como lo es el caso de las arcillas
que presentan una forma laminar o de aguja, dependiendo de la especie
minerologica a la que pertenezca. La solucion Optima consiste en clasificar las
particulas por el diametro equivalente, el cual se refiere al didmetro de una esfera
del mismo peso especifico que cayera con la misma velocidad en un fluido de la
misma densidad y viscosidad.

Las particulas de un suelo se encuentran aglomeradas en terrones, los cuales se
hacen visibles a simple vista, pero al separarlos mediante medios mecéanicos haria
muy complicada la separacion de los grumos microscopicos haciendo de esta
manera que particulas de arcilla puedan ser clasificadas como un limo o una
arena. Por este motivo numerosos autores han considerado realizar métodos de
dispersién suaves que no destruyan dichas aglomeraciones, lo que ha generado
una controversia en el medio porque la distribucion granulométrica no corresponde
a una caracteristica permanente del suelo.

Por lo anterior se asumié que un analisis granulométrico de un suelo en
especifico, se debe expresar sus contenidos de arena gruesa, arena fina, limo y
arcilla; representandolos de manera acumulativa, es decir, encontrando las
fracciones de suelo compuesta por particulas menores de cierto didmetro. La
representacion grafica de este analisis granulométrico se ha universalizado
mediante el uso de una grafica semilogaritmica en la cual se ubican en el eje de
las abscisas el didametro de las particulas en escala logaritmica y en el eje de las
ordenadas el porcentaje de particulas de menor diametro que el indicado, de
manera acumulativa, como se muestra en la figura 1.
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Fretida acumulada
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tundo 045 030 080 120 240 480 950  abertura(mm)

Figura 1. Curva Granulométrica.
GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.

4.3 Plasticidad y limites de Atterberg2

(Atterberg, 1911) introdujo el limite liquido y el limite plastico como una medida
empirica del grado de plasticidad de las arcillas. (Terzaghi, 1926) utiliz6 estas
propiedades para fines de clasificacion.

Los limites de Atterberg son expresados como un contenido de agua, por lo que el
contenido natural de agua de una arcilla puede ser comparado directamente con
éstos mediante una relacion.

Por lo tanto, aunque los limites de Atterberg no dan informacion de la estructura
de la arcilla o de su resistencia, éstos son de gran valor. La mayoria de las arcillas
normalmente consolidadas tienen un alto contenido de agua.

El cientifico sueco Alber Mauritz Atterberg dedico sus estudios para desarrollar un
meétodo con el cual se pudiera hacer una descripcion cuantitativa del efecto que
ocasiona la variacion de la humedad en la consistencia de los suelos finos, para lo
cual establecio diferentes estados de consistencia.

2 Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccion a la mecanica de suelos y

cimentaciones, Ed. Limusa N.
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ESTADO DESCRIPCION LIMITE

Una pasta; sopa de guisantes a mantequilla

Liquido o :
q blanda: un liguido viscoso. o iquid
Manteauila bland 5 dura: def Limite Liquido(LL)
Plastico antequilla blanda a masilla dura; se deforma
pero no se agrieta. - .
Limite Plastico (LP)
Semisélido Queso; se deforma permanentemente, pero se
agrieta. Limite de
Sslido Caramelo duro; falla completamente al Retraccion (LR)
deformarse.

Tabla 1.Estados de consistencia. GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccion a la mecanica de
suelos y cimentaciones, Ed. Limusa N.

Los limites descritos en la tabla 1 son definidos por la humedad que produce cada
una de las consistencias; las diferencias entre ellos son las variaciones del
contenido de agua con el que se mantiene en cada uno de los estados.

El Limite Liquido (LL), Se define como la humedad que contiene un suelo
amasado cuando se cierra un surco de seccion trapecial abierto en la masa
humedad de suelo colocada en una vasija especial, conocida como copa de
Casagrande, al cabo de 25 golpes ligeros contra una placa de goma dura, en
otras palabras, Es el contenido de agua en el cual el suelo en estado compactado
pasa de una condicion plastica a casi liquida.

El Limite Plastico (LP) Es la humedad del suelo amasado cuando al enrollarse
con la mano formando bastones de 3 mm de diametro se comienza a separar y
desmoronar, es decir, Es el contenido de agua en el cual el suelo pasa de un
estado plastico a uno semisdélido.

El limite de retraccion (LR) es el contenido de agua que contiene e suelo
amasado en el momento en que obtiene su volumen minimo tedrico al secarse
después de pasar por el estado de saturacion y es causado por la tensiéon capilar,
ya que durante el proceso de retraccion, los poros disminuyen su tamafio, lo cual
hace que la tension capilar aumente considerablemente.

Los limites de Atterberg son consideraos como indices de las propiedades
caracteristicas de un suelo ya que a lo largo de las investigaciones se ha
encontrado relaciones entre el limite liquido y la compresibilidad del suelo. El
principal uso de estos limites se da en la clasificacion de los suelos finos ya que
en ella se utliza la diferencia entre el Ilimte liquido vy el
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limite plastico, la cual representa la variacién en humedad que puede presentar un
suelo que se mantiene en estado plastico, dicha diferencia es conocida como
indice de plasticidad (IP).

Los limites de Atterberg y sus relaciones corresponden a una investigacion
empirica del agua adsorbida y la capacidad que tienen los suelos finos para
adsorberla, por lo tanto es necesario conocer el comportamiento de la fraccion fina
del suelo a analizar ya que es necesario expresar la interaccion arcilla-agua y
como ésta es debilitada por la presencia alta de las particulas de arcilla.

4.4 Sistemas de clasificaciéon de suelos3

Un sistema de clasificacion de suelos es una organizacion de los diferentes suelos
en grupos cuyas propiedades son similares, el principal propésito de éstos son
facilitar una estimacion previa de las propiedades o aptitudes que posee cada
suelo. Dado que existen numerosas propiedades y tantas combinaciones de estas,
realizar una clasificacion universal es muy complicado de concebir, es por ello que
los grupos o clases estan basados en las propiedades que son mas importantes
dependiendo de la funcion que vayan a cumplir los suelos, por ejemplo el sistema
de clasificacibn AASHTO agrupa los suelos con respecto a su adaptabilidad en la
construccion de carreteras y caminos.

4.4.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)4

Este sistema de clasificaciéon fue desarrollado por A. Casagrande en el afio de
1942 para el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de América bajo el
nombre de Airfield Classification (AC) pero se popularizo como sistema de
clasificacion de Arthur Casagrande (por el nombre de su creador), posteriormente
el sistema fue modificado en el afio 1946 y nuevamente en el afio 1952 hasta que
fue designado como el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos en el afio
1957.Hacia el afio 1969 este sistema fue adoptado por la American Society for
Testing Materials (ASTM) como el método estandar para clasificacion de suelos
para propositos de ingenieria ASTM-D-2487.

Los suelos se dividen primordialmente en dos clases, los suelos de granos
gruesos y los de granos finos. Los suelos de granos gruesos son aquellos que
contienen mas del 50% en peso de particulas cuyo diametro es superior a 0.074
mm (Tamiz No. 200).

34 Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccion a la mecanica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N.
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Los suelos de granos gruesos reciben el simbolo G para gravas, si mas de la
mitad del peso de las particulas gruesas, tienen un tamafio superior a 4.76 mm
(Tamiz namero 4) y por el simbolo S para arenas, si ocurre el caso contrario, que
mas de la mitad del peso de las particulas gruesas se encuentre con un diametro
entre 4.76mmy 0.074 mm.

Uno de los aspectos para clasificar un los suelos gruesos ya sean gravas o areas
es la gradacion, criterio el cual es utilizado cuando el porcentaje de particulas finas
(cuyo diametro es inferior a 0.074 mm) es inferior al 5%. Se consideran bien o mal
gradadas dependiendo de los valores de sus coeficientes de uniformidad vy
curvatura, obtenidos de la curva granulométrica.

Cuando es porcentaje de material fino dentro de un suelo grueso es superior al
12% la letra que ird a continuacién de la G o la S sera la C o la M dependiendo de
su plasticidad, en este aspecto se tendran en cuenta valores como los limites de
Atterberg y la gréafica de plasticidad de Casagrande como se muestra en la figura 2

CARTADEPLASTICIDAD
PARA CLASF CACION DF SUE 08 DF PARTICULAS FRAS EREL LARDRATORD

IHDICE DE FLAT I CIDAD

LTI G

Figura 2. Carta de plasticidad. GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccion a la mecanica de suelos
y cimentaciones, Ed. Limusa N.

Cuando el valor del material con diametro inferior al de la malla del tamiz No. 200
se encuentre entre los valores de 5% y 12% se considerard como un suelo con
doble nomenclatura y sera necesario realizar una clasificacion teniendo en cuenta
los aspectos de gradacién y plasticidad, por ejemplo GW-GC que representaria
una grava arcillosa mal gradada.
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Cuando en una muestra, mas del 50% de la totalidad de la masa es de particulas
cuyo didmetro es inferior a 0.074 mm se le considera un suelo fino y tiende a
clasificarse de acuerdo a su ubicacion en la carta de plasticidad de Casagrande la
cual relaciona el indice de plasticidad con el limite liquido clasificando a su vez
este tipo de suelo en arcillas, limos y material organico teniendo en cuenta su
compresibilidad (alta o baja).

La tabla representa la clasificacion unificada de suelos descrita anteriormente.
Las ventajas de utilizar este sistema son:

1) La clasificacion es basada en propiedades fisicas inherentes en él y su
comportamiento lo cual puede ser usado para clasificar suelos para todas
las variedades de problemas que presenta la ingenieria.

2) El sistema define 15 grupos, donde cada cual posee distintas propiedades
ingenieriles y los suelos cuyas propiedades sean comunes, podran ser
considerados como casos intermedios.

3) El sistema incorpora una identificacion de campo la cual es una base para
el trabajo dentro del laboratorio.

4.4.2 Sistema de Clasificacion de suelos de la AASHTO5

Es una clasificacion originada en Estados Unidos de America en el afio de 1928 y
revisada extensivamente a lo largo de los afios para que en 1974 fuera instituida
como un sistema de clasificacion que diferencia a los suelos en 7 grupos que van
desde el Al hasta el A7, ver figura 3.

> Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccion a la mecéanica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N.
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. Meteriales imo-arcillosos
Clasificacion Materiales Granulares

General (35% o menos del total pasa el tamiz Mo 200) (mas del 35% del total pasa el
tamiz Mo 200)
: A1 A-3 A2 Ad AS AL AT
Clasificacion de =
Grupo Ala | Alb A2 | AZS5 | AZE| AZT ATE
Porceniaje de
material que pasa

el tamiz
Mo10 S0 max
Mo 40 30 max| 50 max| 51 min

Mo 200 15 max) 25 max| 10 max|35 max| 35 max| 35 max| 35 max| 356 min] 35 min] 36 min ] 35 min

Caractensticas de
la frac cion que
pasa el tamz No 40

Limnite Liquido, &y
40 max| 41 min| 40 max| 41 min (40 max] 41 min|40 max] 41 min
5 max NP 110 max] 10 max] 11 minl 11 min {10 max] 10 max] 11 mind 11 min
ndice de Grupo 0 0 0 4 max S max | 12 max] 16 max 20 max]

Figura 3. Sistema clasificacion AASHTO. GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la
mecanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa N.

Indice Plastico, |,

El indice de grupo es posible calcularlo mediante la siguiente ecuacion:
IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd (3)

Dénde:

a= Porcentaje que pasa el tamiz No.200, mayor que 35 y menor que 75,
expresado en un numero entero (0 a 40).

b= Porcentaje que pasa el tamiz No. 200, mayor que 15 y menor que 55,
expresado en un numero entero (0 a 40).

c= La parte del limite liquido mayor de 40 y menor de 60, expresada en un
numero entero (0 a 20).

d= La parte del indice de plasticidad mayor que 10 y menor que 30,
expresado en un numero entero (0 a 20)
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4.5 Propiedades fisicas basicas de los suelos®

Son consideradas como propiedades fisicas basicas todas aquellas que definen el
estado fisico de un material, en el caso de la ingenieria es necesario cuantificar las
3 fases constituyentes (solida, liquida y gaseosa) y lograr relacionarlas entre ellas
en términos numeéricos. En una muestra de suelo comun, se encuentran los
estados sélido, liquido (agua) y gaseoso (aire) intermezclados de manera natural,
por lo cual resulta dificil visualizar todas sus relaciones relativas, es por esto que
es necesario considerar un modelo en cual se puedan separar en cantidades
individuales y proporcionadas cada una de las fases. Los modelos se pueden
proponer de diferentes maneras, dependiendo de la cantidad que se considera
como referencia unitaria.

y

Aire IVH Aire j}»/\//’ Aire V, F
ez =Kk o i —— _
_ Agua v, Agua M. Agua — —| |v_ |
. | ¥ .
T — 4 S
, ’ S
. ‘ E
.- - Solidos” -+’ V. =1 -7 S¢lidos - ]‘M\ﬂ ::..:SO[i_do:s_..:: Vi £
1 ] AR

(a) (b) (c)

Figura 4. Modelo de tres Fases a. Volumen b. Masa c. Volumen total
R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecanica de suelos, Ed Compafia Editorial Continental.

En la ingenieria es mas conveniente trabajar con el modelo de volumen solido
unitario, ya que los componentes solidos del suelo (exceptuando las turbas) son
materiales incompresibles y es por eso que todas las demas cantidades se
expresan con respecto a la medida de 1 m3 de volumen.

A la cantidad y volumen de un suelo que no esta ocupada por el suelo se le
considera volumen de vacios, en la figura 4 se muestra de manera mas detallada
las diferentes dimensiones de masa y volumen, con lo cual se puede definir
algunas de las cantidades mas importantes.

® Tomado de R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecénica de suelos, Ed Compaiiia Editorial
Continental.
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Figura 5. Modelo de suelo de volumen solido unitario.
R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecanica de suelos, Ed Compafiia Editorial Continental.

4.5.1 Relacién de Vacios (e)7

Es la relacion de todo aquel volumen que no es ocupado por los solidos
(conformado por agua, aire 0 una mezcla de los dos) o volumen de vacios con
respecto a él volumen de los sélidos.

volimen de vacios
(4)

Relacion de vacios, e = — -
volumen de solidos

4.5.2 Porosidad (n)8

Es otra manera de denominar la cantidad de vacios y se representa mediante la
relacion entre el volumen de estos y el volumen total.

. volimen de vacios
Porosidad,n = - (5)
volumen total

Si tomamos los valores representados en la figura 5 se obtiene que

78 Tomado de R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecéanica de suelos, Ed Compafiia

Editorial Continental
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Porosidad,n = — (6)
1+e

4.5.3 Volumen especifico (v)9

En la figura 5 se observa que en este modelo el volumen total de suelo
corresponde a 1+e siendo considerada como el volumen especifico del suelo.

Volumen especifico,v=1+e (7)

4.5.4 Grado de saturacion (S,.)10

Se considera como la cantidad de agua contenida en el suelo como una fraccién
del volumen de vacios, cuando su valor es cero (0) se considera que el suelo es
perfectamente seco y cuando su valor es uno (1) se considera un suelo saturado,
este valor suele expresarse como un porcentaje.

. volimen de agua %4
Grado de Saturacion, S, = — ()
volimen de vacios e

4.5.5 Peso especifico relativo de los sélidos y densidad de partl'culas11

El peso especifico relativo es considerado como la relacién existente entre la
masa de un volumen dado de un material que contiene la masa del mismo
volumen de agua, la densidad del agua p,, es considerada como 1 Ton/m3

Mg = Gs X py, (9)

La densidad de particulas o p, corresponde a la masa por unidad de volumen de
las particulas soélidas.

ps = Gs X py, (10)

4.5.6 Contenido de humedad (m)12

Corresponde a la proporcion de la fase liquida (agua) que se encuentra contenida
en la masa solida y usualmente se expresa en valor porcentual.

. masa de agua
Contenido de humedad, m = ————<2922_ (11)
masa de sélidos

9-10-11-12 L
Tomado de R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecéanica de suelos, Ed

Compafiia Editorial Continental
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4. 5.7 Densidades de los suelos13

Este concepto proporciona una relaciéon entre la medida de la cantidad de material
y la cantidad de espacio que este ocupa, es posible determinar diferentes tipos de
densidades:

masa de sélidos
—(12)

Densidad seca, p; = -
volumen total

Si se utilizan los valores en la figura 5 obtenemos que:

_ GsXpw _ Ps_
Pa="{e = 1+e (13)

. masa total masa de s6lidos+masa de agua
Densidad total, p = = g (14)

volimen total volumen total

Si se utilizan los valores en la figura 5 obtenemos que:

— (GsXpw)+(Srxexpy) — Pst(Srxexpw) (15)
1+e 1+e

Si se hace una relacion entre las dos densidades descritas anteriormente se
obtiene que:

Gg+(Srxe)

e Pw Sr
Lo dte ¥ 147 (16)

Pd TrePw Gs

Como se sabe que S, X e = G; X m, entonces:
p=(1+m)xpy (17)

Existen otros tipos de densidades que también son comunmente utilizadas en la
mecanica de suelos como es el caso de la densidad saturada que representa la
densidad del suelo cuando se encuentra completamente saturada, es decir S, =1,
entonces la densidad saturada seria:

Gste
1+e

X pw (18)

Psat =

La densidad sumergida o efectiva es otro tipo de densidades usadas en el oficio
de la ingenieria civil, representa la masa efectiva contenida en un volumen unitario
(total), cuando se encuentra sumergido. Cuando se sumerge en agua un volumen
de suelo, se desplaza un

1 L o .
3 Tomado de R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecénica de suelos, Ed Compafiia Editorial
Continental
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volumen igual de agua por lo tanto la masa neta del volumen corresponderia a la
diferencia entre la densidad saturada y la densidad del agua.

Densidad sumergida, p' = psar — pw (19)

4.5.8 Pesos unitarios14

Son considerados pesos unitarios todos los valores que relacionan la densidad de
un suelo con la aceleracion de la gravedad, para efectos numéricos se utiliza 9.81
m/s2 como valor de g.

Peso unitario seco yg = pg X g (kN/m3) (20)
Peso unitario tota y = p x g (kN/m3) (21)
Peso unitario seco Ysqr = psar X g (kN/m3) (22)
Peso unitario seco y,, = p,, X g (kN/m3?) (23)

Peso unitario seco ¥' = Y¢qr — Y (KN/m3) (24)

4.6 Interaccion del aguay la fase solida™

Si como experimento en un recipiente se mezclan volimenes iguales de agua y
arena seca, una fraccion del agua llenara los espacios entre las particulas
granulares de la arena y el exceso se ubicara sobre la superficie de la misma, si
se hace una variacion en la cantidad de agua el efecto serd el mismo, la Unica
variacion se presentara en la cantidad de agua que se encuentre sobre la
superficie, siempre y cuando sea suficiente para que ocupe los espacios que dejan
los granos de arena. Si se palpa la arena, la sensacion sera aspera asi esté seca
0 mojada, dando la sensacién de que no es afectada por el agua. Si se realiza el
mismo experimento con una arcilla seca, el agua desaparecera y la mezcla
formara una masa pegajosa y lisa, al aumentar el volumen de agua el resultado
sera similar, la Unica variacidbn que se presentara sera que la Ultima tendra una
condicion mas blanda, La explicacion para este fenOmeno es que para los
minerales arcillosos se produce una reaccion entre el agua y las particulas solidas
conocida como adsorcion, la cual representa la adherencia del agua a la superficie
de los sdlidos y representa numerosos cambios en las propiedades fisicas de los
suelos que contienen los minerales nombrados anteriormente. Los causantes de la
adsorcion

14-1 . o
41 Tomado de R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecéanica de suelos, Ed Compafiia

Editorial Continental
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no han sido identificados en su totalidad pero sin duda estan relacionados con las
cargas eléctricas en la superficie de cada material.

Se ha demostrado que existe una gran interaccion entre las particulas de arcilla
con el agua, por lo tanto cuando se humedecen dichas particulas, su
comportamiento difiere mucho de otros minerales ya que la interaccion entre los
campos eléctricos y las capas de difusiébn son representativas en este mineral. Si
se hace un andlisis en el sistema de fuerzas alrededor de una particula de arcilla,
se evidencia que se encuentra en equilibrio, a menos que se aplique una fuerza
externa la cual acerca a las particulas expulsando parte del agua contenida en
ella, cuando se reduce la humedad se reduce el espesor de la capa de difusion
reduciendo el movimiento potencial de las particulas, este comportamiento es el
causante de la plasticidad en los suelos que contienen arcilla, por lo tanto se
puede decir que cuando se aumenta el contenido de agua en una muestra , se
aumentara la separacién entre las particulas lo cual generara menor atraccion
entre ellas y aumentara la movilidad de las mismas, en el caso contrario cuando
se presenta una reduccion en la humedad, se presentara el efecto contrario
generando una mayor rigidez en la masa.

Todos aquellos suelos en donde el agua adsorbida y la atraccién de particulas
actlan de manera compartida para producir una masa conjunta que se deforma
plasticamente dependiendo de la cantidad de agua, se llaman suelos cohesivos o
arcillosos, los suelos que no presentan dicha cohesion, son conocidos como,
suelos no cohesivos los cuales estdn compuestos por granos redondeados que no
son coherentes sin importar la finura de sus particulas. En su mayoria los suelos
presentan una mezcla entre granos redondeados y minerales arcillosos que
generan un grado de consistencia que varia con respecto a la humedad.

4.7 Compactacion de suelos™®

A lo largo del desarrollo de la construccion en el avance de la historia de la
humanidad, el hombre ha reconocido la importancia de la compactacion del suelo
con el fin de producir masas fuertes, libres de asentamientos y que presenten una
resistencia ante la accion del agua.

La compactacion de un suelo es la accion por la cual se produce un aumento de la
densidad del suelo generando una reorientacion de las particulas, que conduce a
la reduccion en el volumen aire-vacios, pero sin que se presente cambio alguno al
volumen de agua. Normalmente se lleva a cabo mediante medios mecanicos
utilizando herramientas como rodillos, pisones o vibradores. Usualmente es
utilizado para la construccion de pavimentos, presas y terraplenes, los suelos se

1 L e Lo
® Tomado de R. WHITLOW (1994). Fundamentos de mecénica de suelos, Ed Compafiia Editorial
Continental
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colocan en capas de espesores determinados, realizando la compactacion de
cada capa dependiendo de las especificaciones que contiene cada uno de los
equipos que se utilicen.

Dentro de los objetivos de la compactacion se encuentran:

1) Reducir la relacién de vacios, lo cual hara que la permeabilidad del
suelo también se disminuya y con esto se permita realizar un control
de la absorcion de agua y los cambios de contenido de humedad que
genera.

2) Aumentar su resistencia a esfuerzos cortantes lo cual aumenta la
capacidad de carga del suelo.

3) Reducir la susceptibilidad que presenta el suelo ante los cambios de
volumen, por lo tanto disminuiran las tendencias a sufrir
asentamientos producidos por cargas o influencias por vibraciones.

La eficacia del proceso de compactacion es dependiente de los siguientes
factores:

1) La naturalezay el tipo de suelo.

2) Contenido de humedad en el instante en que se realiza el proceso.

3) EIl maximo grado de compactacion considerado en condiciones
optimas.

4) El méaximo grado de compactacion en el sitio de trabajo.

5) El equipo que se utilice.

Si durante el proceso de compactacién el material en analisis es un suelo cohesivo
se aumenta la humedad del suelo lo cual conlleva a un incremento en la cohesion,
como se describié anteriormente, se presentara una distorsion y reorientacion de
las particulas las cuales permanecen unidas por efectos de las fuerzas atractivas
que produce el fendbmeno de cohesion. Si el material en estudio es un suelo no
cohesivo, la reorientacion sera resistida por el rozamiento entre particulas es decir
por la friccidn presente entre sus granos.

La humedad es una manera de aumentar el aplastamiento y de esta manera
reducir las posibilidades de presentar un asentamiento posterior a la ejecucion de
la obra. Sin embargo si la humedad es muy alta, e proceso de compactacion
llevara al material a la saturacion sin importar si se trata de un suelo cohesivo 0 no
cohesivo. El esfuerzo neutro creado por la saturacion impide que se continlde la
reduccion de la relacion de vacios y por ende el
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esfuerzo adicional que se aplique sera desperdiciado, es por ello que la saturacion
es considerada como el limite tedrico de la compactacion para una humedad
especifica.

4.7.1 Relacién entre la densidad seca maximay el contenido de humedad®’

El nivel de compactacion de un suelo se puede medir haciendo uso de la densidad
seca, cuyos valores se encuentran relacionados con el contenido de humedad
como se describi6 antes. Cuando se aumenta el contenido de humedad,
afadiendo agua al suelo seco, se forman pequefas peliculas de agua adsorbida
alrededor de la particula. A medida que se aumenta el espesor de las peliculas de
agua adsorbida, las particulas quedan lubricadas y comienzan a acercarse unas a
otras, haciendo que de esta manera se aumente la densidad. Sin embargo cuando
se llega a cierto punto de humedad, las peliculas de agua adsorbida empiezan a
separarse unas con otras, es decir que cuando la humedad supera este limite, la
densidad disminuye. Por consiguiente, cuando se encuentra la densidad méaxima
seca también se halla el contenido de humedad 6ptimo para llegar a ella, asi lo
muestra la figura 6.
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Figura 6. Densidad seca vs Contenido de humedadGEORGE B. SOWERS (1994). Introduccion a la
mecdnica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa N

v Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecénica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N.
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Cuando mayor es el peso especifico seco, menor sera su relacion de vacios,
indiferentemente de cual sea la humedad; asi pues, el peso especifico seco
méaximo es otra forma mediante la cual se puede manifestar el valor minimo de
relacion de vacios y porosidad.

Cuando se presentan humedades altas, el peso especifico seco tedrico es inferior
ya que gran parte del volumen estad siendo ocupado por la fase liquida (agua).
Cuando las humedades son bajas el peso especifico presenta un aumento
considerable, cuando la humedad es cero, el peso especifico sera equivalente al
peso de los granos del suelo (fase solida).

La humedad 6ptima es la condicion mediante la cual existe suficiente agua para
permitir que haya una deformacion en los granos y tomen nuevas posiciones, pero
no tan alta como para llenar los poros. En las arcillas la humedad optima se
encuentra cercana o ligeramente por debajo de los mientras que en las arenas no
se encuentra una relacion definida ya que la tension capilar tiende a oponerse en
la mayoria de los casos a la reubicacion de los granos.

4.8 Compresibilidad y asentamiento™®

A lo largo de la historia se ha evidenciado un fendmeno en las edificaciones
alrededor del mundo ya que sus problemas con el asentamiento han sido el
causante de la desaparicion de muchas obras maestras de arquitectura o han
hecho que sean famosas por sus defectos, como lo es la torre inclinada de Pisa.
Hasta inicios del siglo XX se atribuian este fenbmeno al aplastamiento de suelos
blandos en las partes inferiores de las estructuras, sin embargo la maxima
inquietud surgié cuando no se explicaba el asentamiento continuo en areas cuya
extension era muy significativa como lo era el caso de la Ciudad de México y al
tomar muestras en las proximidades de las zonas de influencia no se evidenciaba
deformacion lateral, la cual se presenta de manera conjunta con el aplastamiento.

Con base en la investigacion realizada en Ciudad de México concluyeron que los
espesores de algunos estratos de suelo en especifico las arcillas blandas, se
habian reducido de igual manera que el asentamiento total y estos estratos
presentaban una relacion de vacios inferior a los estratos que no estaban en la
zona de influencia. Las dos conclusiones nombradas anteriormente conllevaron a
demostrar que se presenta una reduccién en la relacién de vacios cuando se
realiza un esfuerzo relativamente uniforme sobre un estrato de suelo confinado por
una masa circundante.

18 Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecénica de suelos y

cimentaciones, Ed. Limusa N.
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Karl Von Terzaghi solucioné los interrogantes que quedaron después de las
observaciones en el caso de Ciudad de México planteando que la deformacién o
movimiento de un suelo blando que se ubica por debajo de una edificacion se
encontraba limitada por la variacion de los estratos que no son deformables dentro
de la masa del suelo en cuestion. Para sustentar su tesis genero un ensayo en el
gue ubicaba una muestra de suelo confinada por un anillo que la recubria con el
fin de evitar el movimiento lateral y en su parte superior en inferior un material
poroso como se muestra en la figura 7, la prueba consistia en aplicar una presion
vertical a la que denomin6 o(sigma) que pretendia comprimir la muestra; dicha
compresion se ejercia de manera constante hasta que cesara la compresion del
material y en ese momento se aplicaba una presion superior. Estos ciclos de carga
se repetian hasta llegar a los esfuerzos que seria sometido el suelo bajo la
estructura. La compresion del suelo se mide en un sitio especifico con el fin de
calcular la relacion de vacios generada por cada uno de los esfuerzos producidos.
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Figura 7. Consolidémetro. GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecénica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N.

La teoria de la consolidacion desarrollada por Terzaghi parte de varias
suposiciones como:

1) Elsuelo a analizar se encuentra totalmente saturado y es homogéneo.
2) Las particulas de agua y suelo son completamente incompresibles.
3) Laley de Darcy es totalmente aplicable para el flujo de agua.
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4) El cambio que presenta el volumen de la muestra es unidimensional y se
da en la misma direccion del esfuerzo aplicado.

5) El coeficiente de permeabilidad en la direccion del esfuerzo aplicado
permanece constante.

6) La variacion del volumen de suelo se da debido al cambio que presenta la
relacion de vacios.

Después de que las cargas verticales estén cierto tiempo actuando, se logra una
linea de equilibrio dentro de la estructura del suelo y la compresion acaba. De esta
manera, el suelo se considera totalmente consolidado cuando su volumen
permanece constante bajo la accion de estos esfuerzos constantes.

Al suelo que se encuentre en los parametros descritos anteriormente, se le llama
suelo normalmente consolidado.

Es comun ver los resultados de este ensayo de dos maneras, una es
representando la deformacion vertical en funcion del esfuerzo efectivo (figura 8)
gue es muy comun en los célculos de asentamientos ya que se adapta mejor en
esta parte de la ingenieria. Otra manera de mostrar los mismos resultados es
graficando la relaciéon de vacios en funcion del esfuerzo efectivo (figura 8) que
permite una mejor comprension del mecanismo del proceso, al analizar el
comportamiento de deformacion unidimensional es comdn encontrar numerosas
similitudes en las dos formas de representacién de los resultados.
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Figura 8. Consolidacién como una funcién del esfuerzo efectivo. GEORGE B. SOWERS (1994).
Introduccién a la mecéanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa N.

La compresion de un estrato de suelo cuya relacién de vacios inicial es eg se
obtiene comparando una muestra de suelo figura 9 cuyo volumen de solidos sea
de 1, area de la seccion transversal 1, altura de solidos 1, altura de vacios e y
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espesor inicial de estrato H, la reduccion en el espesor de dicho estrato se
obtendré& con la proporcion:

AH

<

7 1+eo (25)
‘ T Ale ___,/// AI_AH——--———
V.=e,
Poros y Estrato de suelo
V=1+e, l compresible

Sélidos ]/l '.
fe—1—~ e

Figura 9. Comparacion del asentamiento de un estrato de suelo o muestra de espesor H, con el
cambio de altura de una muestra del suelo cuya altura inicial es 1+e,.
GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecénica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.

La consolidacion en un estrato de suelo no se presenta de manera intempestiva,
por el contrario, es muy lenta y casi imperceptible, un ejemplo para ilustrar esta
afirmacién es la Torre Inclinada de Pisa, cuya construccion fue realizada en el afio
1174 y hoy en dia continua asentandose.

Terzaghi definié lo siguiente, una arcilla es hormalmente consolidada si nunca ha
estado bajo una carga mas grande que la que presenta actualmente, es bien
conocido que la consolidacion causada por un aumento en la presion actuante en
una arcilla normalmente consolidada es el principal factor de deformacién en el
suelo.

Para definir si una arcilla es normalmente consolidada, en pocas ocasiones se
puede deducir del conocimiento de las condiciones de formacion que se tengan,
ya que en general se debe someter a la muestra de suelo a una prueba en el
odometro.

El asentamiento inicia rapidamente y comienza a reducirse a lo largo del paso del
tiempo, ya que durante este tiempo, el agua se infiltra entre las particulas del suelo
disipando el exceso
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de presion en los poros. El proceso de consolidacion puede ser dividido en 3
etapas, la consolidacion inicial, primaria o hidrodinAmica y secundaria figura 10.
Dentro del laboratorio se estiman los valores de la consolidacion inicial y primaria,
ya que la consolidacién secundaria es de poco uso en los suelos utilizados en la
construccion, su estudio es aplicable para suelos muy organicos, muy micaceos o
muy sensibles.
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Figura 10. Curva tiempo-asentamiento para un incremento de carga.
GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.

4.8.1 Consolidacién Inicial19

Esta etapa inicial se genera en el mismo instante en que se aplica la carga y se
debe principalmente a la compresién y solucion del aire presente en los poros del
suelo, también se encuentra presenta una parte de la compresion de la fase solida
y liquida (agua) en el suelo. El porcentaje que representa esta etapa esta
relacionado con el grado de saturaciéon. Es muy cercano a 0 cuando el suelo es
completamente saturado y puede ser tan superior como el 50% cuando la
saturacion es del 90%, el porcentaje disminuye a medida que aumenta la carga ya
que la relacion de vacios disminuye.

1 L -
° Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecéanica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N.
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4.8.2 Consolidacién Primaria o Hidrodinélmica20

La evacuacion del agua presente en los poros del suelo es la que determina la
velocidad de esta compresion. La expulsion del agua se genera como reaccion a
la fuerza exterior aplicada la cual aumenta la presién del agua sobrepasando la
hidrostatica y esto a su vez produce un gradiente hidraulico que genera el flujo del
agua.

Cuando se aplica una carga a un suelo, la estructura de los granos que lo
componen no es capaz de soportarla; entonces la presién neutra es la que
soportara dicha carga. Posteriormente la presion neutra comienza a reducirse
hasta llegar a ser cero y esto produce que el agua fluya escapando de los poros
haciendo que la estructura de los granos comience a soportar la carga. La figura
11 el esfuerzo inicial esta determinado por la expresion oy, el esfuerzo adicional
dado por la carga es Ao, el esfuerzo neutro por u y el esfuerzo en la estructura de
los granos por ¢’ o0 O.
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Figura 11. Esfuerzos durante la consolidacién. El drenaje del estrato de suelo se produce por
ambas caras, la superior y la inferior.
GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecéanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.

2 L L.
0 Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecénica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N.
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4.8.3 Porcentaje de Consolidacion®

Es el porcentaje promedio del esfuerzo adicional generado por la carga (Ao), que
puede ser soportado por el aumento del esfuerzo efectivo, en otras palabras, es el
porcentaje de la compresion total que ha ocurrido en el estrado de suelo
analizado, se ha evidenciado que este porcentaje es dependiente de los siguientes
factores:

1) La permeabilidad del suelo, ya que esta es la que determina la velocidad
con la cual el agua atravesara el estrato.

2) El espesor del estrato ya que si influencia estd marcada tanto en el volumen
de agua que se filtrara, como la distancia que atravesara y el gradiente
hidraulico.

3) La cantidad de fronteras permeables que deba atravesar el agua por lo
tanto su influencia serd tanto en la distancia que atravesara como en el
gradiente hidraulico.

4) La relacion de vacios y la velocidad con la cual cambiara la presion, cuya
influencia sera en el volumen de agua y en la forma en que la presion
neutra disminuye a medida que el estrato expulsa el agua.

Los analisis matematicos han arrojado que el porcentaje de consolidacién U es
una funcién dependiente de una expresion llamada factor tiempo expresada por el
termino T y que a su vez esta depende del tiempo (t), la relacién de vacios (e), el
coeficiente de permeabilidad (k), el espesor del estrato (H), el nimero de fronteras
horizontales permeables que presenta el estrato (N), el peso especifico del agua
(yw) Y la razén de cambio de la relacion de vacios con los cambios de presion (ay);
matematicamente se tiene lo siguiente:

U= f(T) (26)

_ t(1+e)k
(H/N)Zava

(27)

La relacibn que se presenta entre el factor tiempo T y el porcentaje de
consolidacion U se genera mediante una funcion matematica independiente de las
caracteristicas del suelo, pero es dependiente de la variacion del esfuerzo
adicional de carga Ao. Los analisis tedricos se basan en que el suelo es
homogéneo y saturado por lo tanto la relacion de:

21 L L.
Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecénica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N
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k(1+e)

Ay

(28)

Es constante a lo largo de la compresion y el movimiento de agua por lo tanto la
relacion de U y T se puede graficar mediante la figura 12 el modelo tiende a ser
inexacto cuando se presentan grandes variaciones de Ao a lo largo de la

profundidad del estrato que se encuentra limitado por dos superficies
impermeables.
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Figura 12. Consolidacién con relacion al tiempo de un estrato que drena por ambas caras y para
cualquier distribucion del aumento del esfuerzo o para un estrato drenado por una sola cara y una
distribucion uniforme del aumento del esfuerzo. GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la
mecanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa N.

Para medir la velocidad con la que se consolida un estrato de suelo, se encuentra
el coeficiente de consolidacion (cv), el cual es una funcién que depende de la
relacion de vacios (e), el coeficiente de permeabilidad (k), el peso especifico del

agua (yw) Y la tasa de cambio de la relacién de vacios (av). Matematicamente se
tiene que:

_ (1+e)k

YwQy

cv (29)

Existe otro método con el cual se puede determinar la velocidad de consolidacion,

el método de Taylor, el cual posee una precision muy alta para valores de U entre
0y 0.6, lafigura 13 ilustra esta relacion.
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Figura 13. Curva tedrica de consolidacion primaria.

GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecéanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.

En la figura 14 se observa que para hallar los valores de U superiores a 0.6 es
necesario realizar una correccion lo cual genera una curva tedrica adimensional la
cual pasa a través de la curva experimental en un punto que representa el 90% de

la consolidacion primaria que intersecta con el valor de ./ty, Y que a Su vez
representa el valor de /Ty, dentro de la curva tedrica, ver figura 14.
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Figura 14. Método de la raiz cuadrada del tiempo.
GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.

Por definicién se sabe que:
—
T, == (30)
Si se hacen las equivalencias descritas anteriormente,

Too = Cv_tgo (31)

4.8.4 Compresion Secundaria®

En el instante en que se ha disipado en su totalidad la presiéon hidrostatica, la
compresion no para, sino que continda de manera muy lenta decreciendo durante
un tiempo indefinido. Esta compresién se atribuye a una reubicacion plastica de
los granos del suelo, a la fractura progresiva de las uniones entre los granos y a la
fisuracion de los granos mismo todo debido a los nuevos esfuerzos que
experimenta el suelo y la alta viscosidad de las capas de agua adsorbida.

22 L L.
Tomado de GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecénica de suelos y
cimentaciones, Ed. Limusa N.
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La figura 15 ilustra el cambio de la relacion de vacios con respecto al tiempo que
se encuentra en una escala logaritmica, en ella se puede ver que la compresion
secundaria puede presentarse como una linea recta con pendiente negativa, o
como una linea recta seguida por otra de menor pendiente. El grafico muestra
como se puede hallar la relacién de vacios al final de la consolidacion primaria, lo
cual se hace prolongando las partes rectas de la consolidacion primaria y
secundaria y hallando su intersecto, este método fue desarrollado por Casagrande
y es conocido como el método de logaritmo del tiempo y al igual que el método de
Taylor se puede hallar el valor del 50% de la consolidacién primaria, como se
muestra en la figura 16.

De aqui se obtiene que:

_ Tsod?

b =22 (32)
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?_3 Ae de lacurvae -o
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S 0.94}
= - X
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Tiempo en minutos (escala logaritmica)

Figura 15. Compresion secundaria; curva tiempo-asentamiento en coordenadas semilogaritmicas
para un incremento de esfuerzo.
GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecéanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.
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Figura 16. Método del logaritmo del tiempo.
GEORGE B. SOWERS (1994). Introduccién a la mecanica de suelos y cimentaciones, Ed. Limusa
N.
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4.8.5 Distribucion de esfuerzos en una masa de suelo

Actualmente no hay una teoria general con la que se pueda demostrar el
comportamiento de los suelos que se encuentran sometidos a cargas, ya que son
numerosas las variables y las propiedades que influyen en el mismo. Es conocido
que las propiedades de los suelos son dependientes de los eventos ocurridos a lo
largo de la historia, como del estado actual de sus esfuerzos, por lo tanto se
encuentra vinculado a las fuerzas masicas y esfuerzos de contorno, lo cual ayuda
a dar solucion a los diferentes problemas que presenta la geotecnia.

Las soluciones brindadas actualmente para el problema nombrado anteriormente
se encuentran basadas en la Teoria de la Elasticidad, la cual describe un
comportamiento elastico en el suelo, el cual es totalmente refutable, pero debido a
la necesidad de la resolucibn matematica practica y simplificada, esta teoria
justificada debido a la disponibilidad de soluciones en problemas que tienen unas
condiciones de contorno muy similares a las encontradas en los suelos. Autores
como Manuel Delgado Vargas proponen usar soluciones mas sofisticadas como lo
es el empleo del método de los elementos finitos.

Al aplicar la teoria de la elasticidad es necesario tener en cuenta las siguientes
condiciones, las cuales son significativas si se desea dar una solucion elastica a
algun problema de suelos:

I. Los esfuerzos en la zona del suelo deben presentar una proporcion entre
los esfuerzos y | deformacion, evitando de esta forma deformaciones
plasticas significativas.

II. El suelo debe presentar un mdédulo elastico representativo independiente
del régimen de esfuerzos y del tiempo.

lll. La geometria del suelo y las capas deben ser regulares y definidas.

A lo largo del desarrollo de esta teoria se ha evidenciado que los resultados son
validos en suelos cohesivos saturados presentando resultados Optimos en la
comparacion de las pruebas en el campo y en el laboratorio, mientras que para
suelos granulares es necesario tener en cuenta ciertos aspectos ya que en
general no es aplicable para la prediccion de los asentamientos.

Joseph Boussinesq propuso una solucion para este problema encontrando los
esfuerzos producidos en un punto en el interior de una masa semiinfinitada los

2 . .
3 Tomado de MANUEL DELGADO VARGAS (1996) Ingenieria de Fundaciones: Fundamentos e
Introduccion al Andlisis Geotécnico. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
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cuales son producidos por una carga vertical puntual y lo desarrollo mediante la
siguiente ecuacion:

o

:

b

-—

| | ¥

|
T
Wz

L.

kS

|
!
|
|
|
|
:
v
z

Figura 17. Esfuerzo vertical por carga puntual en la superficie
MANUEL DELGADO VARGAS, 1996, Ingenieria de Fundaciones: Fundamentos e Introduccion al
Analisis Geotécnico. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

_ 3xQxz3
Z 7 2xmXR5

(33)
Dénde:

Q= El valor de la carga puntual
r=,x2+y% (34)
R=+zZ+712 (35)

Si se desea hallar el valor del esfuerzo vertical producido por una carga distribuida
en un area rectangular, se realiza la integracion de la ecuacion de Boussinesq la
carga vertical es representada por dxdy y puede ser asimilada como una carga
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puntual con magnitud qdxdy. Por lo tanto el esfuerzo vertical en P producido por la
carga elemental es:

Figura 18. Esfuerzo vertical bajo la esquina de un area rectangular flexible.
MANUEL DELGADO VARGAS, 1996, Ingenieria de Fundaciones: Fundamentos e Introduccion al
Analisis Geotécnico. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

_ 3x(qdxdy)xz®
do, = 2XTX(x2Xxy2x22)5/2 (36)
El incremento total en el esfuerzo vertical en el punto a analizar, se determina
como lo propuso Newark (1935) usando la doble integracion de la ecuacion
usando como limites horizontales (x=0) a (x=L) y (y=0) a (y=B) de lo cual se
obtiene:

o, =qXx1I, (37)

_1 2mn(m?+n2+1)1/2
m2+n2-m2n2+1

I [Zmn(m2 +n2+1)1/2 (m2+n2+2
Z " 4m m2+n2+m2n2+1 m2+n2+1

) + tan ] (38)
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En donde m=B/z, y n=L/z
Si se desea simplificar la ecuacion se utiliza:
V=m?+n?2+1 (39
V; = (mn)? (40)

Y se obtiene:

Iz=_x[

2mn\vV (V+1 2mnVV

- =12 VY
T (5e) +tant G (41)

Si el valor de V1>V el valor de la arco tangente se convierte en negativo por lo

tanto es necesario agregarle .

La anterior ecuacion permite extenderse a cualquier 4rea que se encuentre
compuesta por rectangulos aplicado en concepto de superposicién por lo tanto si
se quiere conocer el valor del incremento en el punto medio, se realiza mediante la

siguiente ecuacion:

B2 B
L2 @ / @ 1
’ 4

e e

B3 B4 |
/ IP(D,O,Z)

v az

Figura 19. Esfuerzos verticales por superposicion.

MANUEL DELGADO VARGAS, 1996, Ingenieria de Fundaciones: Fundamentos e Introduccion al
Analisis Geotécnico. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

0, = CI(Izl + IZZ + IZ3 + IZ4- (42)
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4.8.6 Andlisis de Asentamientos en suelos arcillosos

Anteriormente se definié la formula general con la cual se calcula el asentamiento
debido a la consolidacion de un estrato con espesor H como:

__ Ale
o 1+€0

AH

H (43)

Cuando los incrementos de presion o el valor de (Ae/1+e0) varian con respecto a
la profundidad se hace necesario expresar la ecuacion en forma diferencial y
obtener el asentamiento mediante la integracién a lo largo del espesor del estrato,
por lo tanto se obtendria que:

AHZfH Ae

) Trodz (44)

2 L
4 Tomado de EULALIO JUAREZ BADILLO (1996). Mecéanica de suelos: Fundamentos de la
mecénica de suelos. Editorial Limusa Noriega.
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Figura 20. Métodos para la obtencién de la curva de influencia de los asentamientos.

MANUEL DELGADO VARGAS, 1996, Ingenieria de Fundaciones: Fundamentos e Introduccion al
Analisis Geotécnico. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

Si se desean hallar los valores del asentamiento total por consolidacion primaria,
se debe considerar como frontera superior el origen del eje z como se muestra en
la figura 20.

Como se muestra en la figura 20 si se obtiene la gréafica de relacion de vacios
contra presion se podrian hallar los valores de Ae hallando los valores de Po que
representa la presion actual efectiva en el suelo a la profundidad determinada, el
valor de AP se hallaria haciendo uso de la ecuacion de Boussinesq, la cual
proporcionaria el valor del nuevo esfuerzo efectivo, como P=Po+AP. Con estos
datos se halla graficamente los valores de eo y ef y la diferencia de ellos
corresponde al Ae.
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5. METODOLOGIA

5.1 Procedencia del Material

Se debe realizar la busqueda del material a utilizar, el cual debe ser una
arcilla, se buscard este material en toda el &rea metropolitana de
Bucaramanga ya sea en canteras, fincas, lotes o en predios de la
universidad, sin llegar a invadir propiedad privada, de acuerdo con lo
encontrado en cada sitio se escogera el mejor sitio para extraer el material
a utilizar en el presente proyecto de grado. El material utilizado fue extraido
de la ladrillera el diamante (Via Girbn Km 3 Vereda Llanadas Finca El
Diamante), el material extraido fue previamente conversado con el duefio
de la ladrillera.

5.2 Caracterizacién Materiales Empleados

Después de definir el sitio para extraer el materia, se procede a clasificarlo
de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos, realizando
los ensayos de granulometria, limite liquido, limite plastico y contenido de
humedad con el objetivo de comprobar que el material corresponde al que
se necesitara para la realizacion del proyecto, en este momento se da inicio
a la elaboracion del informe final.

A continuacién se describen los ensayos realizados para la caracterizacion
mecénica de los distintos materiales
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5.2.1 Granulometria de agregados gruesos y finos (INV. E-213)

Consiste en clasificar cuantitativamente por el peso los tamafos de las
particulas de los agregados gruesos Yy finos, al filtrarlos en por tamices con
fondo de mallas metélicas, formando una serie segun indique la norma,
dependiendo de la cantidades distribuidas en los tamices se definen las
especificaciones a la que son aplicadas. Ademas de tener en cuenta que
hay un limite para diferenciar los agregados gruesos y finos cuando se
habla de suelo se identifica con las particulas que pasan por el tamiz N°200,
lo que comunmente es llamado fino.

Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de los
materiales propuestos que seran utilizados como agregados. Los resultados
se emplean para determinar el cumplimiento de los requerimientos de las
especificaciones que son aplicables y para suministrar los datos necesarios
para la produccion de diferentes agregados y mezclas que contengan
agregados. Los datos pueden también servir para el desarrollo de las
relaciones referentes a la porosidad y el empaquetamiento.

5.2.2 Ensayo para determinar el contenido de humedad de suelos y rocas,
con base en la masa (NTC. 1495)

Para muchos materiales, el contenido de agua, es una de las propiedades
indice mas significativas requeridas para establecer una correlacién entre el
comportamiento del suelo y sus propiedades indices. En suelos de grano
fino (cohesivos), la consistencia de determinado tipo de suelos depende de
su contenido de agua, el contenido de agua de un suelo, junto con sus
limites liquido y plastico determinados con la norma NTC 4630, se usa para
expresar su consistencia relativa o su indice de liquidez.

Una muestra experimental se seca en un horno a una temperatura de 110
°C + 5 °C a mas constante. La pérdida de masa debida al secado se
considera como el contenido de agua. El contenido de agua se calcula
usando la masa de agua y la masa de la muestra seca.
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5.2.3 Método de ensayo para la determinacion del limite liquido, del limite
plastico y del indice de plasticidad de los suelos cohesivos (NTC. 4630)

Consisten en medir la cohesion del terreno y su contenido de humedad, Las
muestras se procesan con el material que pasa por el tamiz de 425 mm
(No. 40).

5.2.3.1 Limite Liquido (NTC. 4630)

El limite liquido se determina mediante ensayos en los cuales una porcion
de la muestra se extiende en un recipiente de bronce con forma de
casquete esférico, se divide diametralmente en dos con un ranurador, y
luego se le hace fluir hasta juntarse debido a los golpes causados por la
caida reiterativa del recipiente sobre la base de un aparato mecanico
estandarizado. La determinacion del limite liquido se puede realizar a través
de dos métodos:

5.2.3.1.1 Método A

Se debe colocar una porcion de suelo preparado en el recipiente del
aparato de limite

Liquido, luego se debe hacer una ranura en la masa de suelo con el
ranurador, con el extremo biselado hacia fuera, atravesando el suelo con
una linea que una los puntos mas alto y mas bajo del borde del recipiente a
continuacion se debe verificar que no haya desmoronamiento de suelo en la
base o en la superficie inferior del recipiente, se observa que una burbuja
de aire no cause cierre prematuro de la ranura, fijAndose que ambos lados
de la ranura fluyan aproximadamente con la misma forma, pasamos a
registrar el nimero de golpes, requerido para cerrar la ranura.

Esto se repite en por lo menos tres intentos adicionales que produzcan
sucesivamente menores nameros de golpes para cerrar la ranura. Uno de
los intentos debe ser para un cierre que requiera de 25 a 35 golpes, uno
para un cierre entre 20 y 30 golpes y otro para un cierre que requiera de 15
a 25 golpes. Se determina el contenido de agua, de la muestra de suelo
para cada uno de los intentos realizados de acuerdo con el método de
ensayo descrito en la NTC 1495.

57



5.2.3.1.2 Método B

Se debe colocar una porcion de suelo preparado en el recipiente del
aparato de limite

Liquido, luego se debe hacer una ranura en la masa de suelo con el
ranurador, con el extremo biselado hacia fuera, atravesando el suelo con
una linea que una los puntos mas alto y mas bajo del borde del recipiente a
continuacion se debe verificar que no haya desmoronamiento de suelo en la
base o en la superficie inferior del recipiente, se observa que una burbuja
de aire no cause cierre prematuro de la ranura, fijaAndose que ambos lados
de la ranura fluyan aproximadamente con la misma forma, pasamos a
registrar el nimero de golpes, requerido para cerrar la ranura.

Esto se repite en por lo menos dos intentos adicionales que produzcan
sucesivamente menores numeros de golpes para cerrar la ranura, los
intentos debe ser para un cierre que requiera de 20 a 30 golpes. Se
determina el contenido de agua, de la muestra de suelo para cada uno de
los intentos realizados de acuerdo con el método de ensayo descrito en la
NTC 1495.

5.2.3.2 Limite Plastico (NTC. 4630)

Se selecciona una porcion de 20 g de suelo del material preparado para el
ensayo del limite liquido, ya sea después de la segunda mezcla antes del
ensayo, o del suelo que quedo después de terminar el ensayo.

El limite plastico resulta de amasar y enrollar alternamente una pequefa
porcion de suelo plastico formando cilindros de 3,2 mm de didmetro hasta
qgue el contenido de agua se reduzca a un punto en el cual los cilindros se
desmoronen y no puedan ser amasados y enrollados nuevamente, se
juntan las porciones del cilindro desmoronado colocandolas en una capsula,
inmediatamente se cubre el recipiente el contenido de agua del suelo en
este punto es reportado como el limite plastico.

Se determina el contenido de humedad del suelo en los recipientes,
siguiendo el método de ensayo descrito en la NTC 1495.
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El indice de plasticidad se calcula como la diferencia entre el limite liquido y
el limite plastico.

5.2.4 Ensayo Normal de Compactacion (INV. E-141-07)

Después de tener clasificado el material encontrado, se procede a realizar
ensayos de compactacion Proctor Estdndar con el fin de conocer su
humedad 6ptima y su peso especifico seco maximo.

El siguiente método de ensayo se emplea para determinar la relacidén entre
la humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de
un tamafio dado con un martillo de 2.5 kg (5.5 Ib) que cae desde una altura
de 305 mm (12").

Se mezcla perfectamente la muestra representativa escogida con agua
suficiente para humedecerla, aproximadamente, hasta un 4 por ciento por
debajo del contenido 6ptimo de humedad. Se prepara un espécimen
compactando el suelo humedecido en el molde de 101.6 mm (4") de
diametro (con el collar ajustado) en tres capas aproximadamente iguales y
que den una altura total compactada de alrededor de 125 mm (5"). Se
compacta cada capa mediante 25 golpes uniformemente distribuidos con el
martillo con una caida libre de 305 mm (12") por encima de la altura
aproximada del suelo compactado cuando se usa un martillo operado
manualmente o desde 305 mm (12”) sobre la elevacién aproximada del
suelo compactado cuando se emplee el martillo operado mecanicamente.
Durante la compactacion, el molde deberd permanecer firme sobre un
soporte denso, uniforme, rigido y estable, después de la compactacion, se
remueve el collar de extension, se recorta cuidadosamente el suelo
compactado que sobresalga en la parte superior del molde usando la regla
metalica. Se pesa el molde con el suelo humedo, en kilogramos.

Se saca la muestra compactada del molde y se corta verticalmente a través
de su centro y se toma una muestra representativa acorde con la norma
NTC. 1495 del material de una de las caras del corte; se pesa
inmediatamente y se seca en un horno a 110 £ 5 °C (230° = 9 °F) por un
tiempo minimo de 12 horas o hasta masa constante, para determinar el
contenido de agua.

Esta serie de determinaciones se debe continuar hasta que disminuya o0 no
haya cambio en la masa unitaria hUmeda del suelo compactado
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5.2.5 Método de ensayo para determinar las propiedades de consolidacion
unidimensional de los suelos (NTC. 1967)

Se debe realizar el ensayo de consolidacion que consiste en determinar la
magnitud y la velocidad de consolidacion de un suelo, cuando este se
confina lateralmente y drena axialmente, mientras se somete a carga con
esfuerzo controlado, aplicada en incrementos graduales, ya que éste es un
problema natural de los suelos finos, como arcillas y limos, por ende todas
las edificaciones fundadas sobre este tipo de suelo enfrentaran este
fendmeno. Por lo anterior es de vital importancia conocer la velocidad de
asentamiento total.

En este método se obtiene la muestra del ensayo normal de compactacion
(INV. E-141-07), dicha muestra se lleva al consolidometro y saturando la
muestra se aplican sucesivamente cargas 12 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa,
200 kPa, etc., para cada incremento se registra la altura o cambio en ésta, a
intervalos de tiempo de aproximadamente 0,1 min, 0,25 min, 0,5 min, 1 min,
2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 miny 1 h, 2 h, 4 h, 8 hy 24 h (6 0,09 min,
0,25 min, 0,49 min, 1 min, 4 min, 9 min etc., si se presentan los datos
tiempo-deformaciéon medidos desde el momento de la aplicacion de cada
incremento de presion, este método finaliza cuando el material deja de
deformarse (no se presenta cambio de altura).

En este método de ensayo una muestra de suelo se confina lateralmente y
se carga axialmente con incrementos de esfuerzos totales. Cada
incremento de esfuerzo se mantiene hasta que el exceso de presiones del
agua de poros se disipe completamente. Durante el proceso de
consolidacion se hacen mediciones del cambio de altura de la muestra y
esos datos se usan para determinar la relacion entre el esfuerzo efectivo y
la relacion de vacios o deformacidn, y la velocidad a la cual puede ocurrir la
consolidacion, mediante la evaluacion del coeficiente de consolidacion.

Los resultados del ensayo de consolidacion dependen de la magnitud de los
incrementos de carga. Tradicionalmente, la carga se duplica para cada
incremento, lo que da como resultado una razon de incremento de carga de
1. Para muestras inalteradas, este procedimiento de carga ha suministrado
datos a partir de los cuales los estimados de la presién de preconsolidacion
0 maxima presion a la que estuvo previamente consolidada la muestra, se
puede comparar directamente con mediciones de campo, usando técnicas
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de evaluacién establecidas. Se pueden usar otros programas de carga para
modelar condiciones particulares de campo o para cumplir requisitos
especiales. Por ejemplo, puede ser recomendable saturar y cargar el
espécimen de acuerdo con el patron de humedad o de carga esperado en
campo, con el fin de simular mejor la respuesta. Pueden ser recomendables
relaciones de incremento de carga menores que las estandar, para suelos
gue son muy sensibles o para aquellos cuya respuesta depende
considerablemente de la tasa de deformacion.

Este método de ensayo emplea la teoria de consolidacion convencional
basada en la ecuacion de consolidacion de Terzaghi.

5.2.5.1 Curva de consolidacion

Se tendré en cuenta la curva de consolidacion para realizar su respectivo
analisis.
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Figura 21. Curva de consolidacion.
RICO-DEL CASTILLO (1999). Ingenieria de suelos en las vias terrestres: carreteras, ferrocarriles y
aeropistas. Ed. Limusa Noriega.
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5.2.5.2 Curvas de compresibilidad

Se tendrd en cuenta la curva de compresibilidad para obtener las relaciones
de vacios correspondientes a las cargas aplicadas.

Ademaés se obtendra los siguientes pardmetros de la curva de
compresibilidad:

indice de compresion (Cc): Pendiente del tramo virgen.

indice de Hinchamiento (Cs): Pendiente del tramo de descarga.
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Figura 22. Curva de compresibilidad
RICO-DEL CASTILLO (1999). Ingenieria de suelos en las vias terrestres: carreteras, ferrocarriles y aeropistas.
Ed. Limusa Noriega.
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5.2.6 Caracterizacion material

Ya finalizados los ensayos de laboratorio se procede a caracterizar el
material que servira como carga en el modelo a escala de consolidacion.
Para esto se usaron cilindros de concreto del laboratorio de ingenieria civil
gue son usados en pruebas de compresion, se clasificO de manera tal que
no estuvieran muy fisurados ni dafiados.

Cada cilindro fue pesado y marcado hasta que en su totalidad se obtuviera
un poco mas de 1 Tonelada.

5.2.7 Modelo a Escala

Para este modelo a escala se realizé un cajon en mamposteria H-10 con
dimensiones de 1m x 1m x 1m, con su respectivo desagie el cual fue
cubierto de geo textil, luego se introdujo una capa de agregado de 30 cm de
espesor, posteriormente cubierto con geo textil y finalmente se introdujo el
material arcilloso el cual fue compactado en capas de 15 cm con un pison.
Este modelo a escala fue ubicado en el edificio K en el laboratorio de
Construcciones.

Para poder medir la deformacién generada en toda esta &rea, fue cubierta
con una lamina de aluminio y sobre esta reposaron los dos deformimetros
los cuales fueron muy bien asegurados sobre las paredes del modelo y muy
bien cubiertos para que el agua o la intemperie los afectara.

En el modelo a escala se tomaron mediciones como si se tratara de un
ensayo de consolidacién comudn y corriente salvo que la carga no seria tan
alta como se realiza en este ensayo y se tomaron mediciones de cada uno
de los deformimetros teniendo asi dos ensayos para su posterior
comparacion.
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6. RESULTADOS

6.1 Caracterizacion materiales empleados

Respetando la metodologia se presentaron los siguientes resultados de los
ensayos en los materiales empleados.

6.1.1 Granulometria de agregados gruesos y finos (INV. E-213)

Se presenta a continuacion los resultados de los 3 ensayos de
granulometria realizados al material en la tabla 2 donde se consignan los
valores porcentuales de gravas, arenas y granos finos.

%GRAVAS | %ARENAS %FINOS
Granulometria 1 4,8 46,5 48,8
Granulometria 2 6,2 41,7 52,1
Granulometria 3 6,3 43,5 50,3
Promedio 5,8 43,9 50,4

Tabla 2. Ensayos granulométricos.

Se evidencia que el porcentaje de granos finos es superior al 50% lo cual
quiere decir que es un suelo fino con alto contenido de arenas, para
clasificar el suelo es necesario el resultado de los ensayos de limites de
Atterberg.

A continuacién se presentan las 3 graficas correspondientes a los ensayos
de granulometria, en este se puede evidenciar que los 3 esquemas son
muy similares.
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Figura 23. Ensayos granulométricos.
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6.1.2 Método de ensayo para la determinacion del limite liquido, del limite
plastico y del indice de plasticidad de los suelos cohesivos (NTC. 4630)

Se presenta a continuacion los resultados del ensayo de limite liquido y
limite plastico en la tabla 3 en lo que consisten en medir la cohesion del
terrenoy su contenido de humedad, Las muestras se procesan con el
material que pasa por el tamiz de 425 mm (No. 40).

Los resultados obtenidos en el laboratorio son:

LIMITE
ENSAYO LIMITE PLASTICO INDICE DE
LIQUIDO (%) (%) PLASTICIDAD (%)
1 37,16 14,28 22,88
2 38,00 14,34 23,66
3 37,00 14,62 22,38
Promedio 37,39 14,41 22,97

Tabla 3. Ensayos Limites

El material ensayado posee un limite liquido de 37.39%, un limite plastico
de 14.41% y un indice de plasticidad de 22.97%
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6.1.3 Sistemas de clasificacion de suelos

Teniendo los

resultados de granulometria y limites se obtiene

clasificacion del material dispuesto para el trabajo de grado.

6.1.3.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

la

Se observa que el promedio de los 3 ensayos de granulometria pasa mas

del 50% pasa el tamiz N0.200 por lo tanto es un suelo de grano fino.

Para la clasificacion segun el sistema unificado de clasificacion de suelos

(SUCS) necesitamos los datos de Limite Liquido e indice de Plasticidad.

Sacando el promedio de los 3 ensayos tanto Limite Liquido como el indice
de Plasticidad se indican a continuacion:

Limite Liquido (Promedio) = 37.39%
indice de Plasticidad (Promedio) =22.97%
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Segun él segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) se
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presenta un suelo Arcilloso de baja plasticidad (CL).
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6.1.3.2 Sistema de Clasificaciéon de suelos de la AASHTO

Se promedi6 de los 3 ensayos de granulometria lo que pasa por el tamiz
No0.10, No.40 y No.200 el resultado se indica a continuacion:

Tamiz No.10 = 92.3%
Tamiz No0.40 = 84.7%
Tamiz No.200 = 50.4%

Se observa que en los 3 ensayos de granulometria pasa mas del 35% pasa
el tamiz No.200 por lo tanto es un material Limo — Arcilloso.

El porcentaje que pasa por las mallas No.10, No.40 y N0.200 es mas del
36%.

Para la clasificacién segun el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO necesitamos los datos de Limite Liquido e indice de Plasticidad.
Sacando el promedio de los 3 ensayos tanto Limite Liquido como el indice
de Plasticidad se indican a continuacion:

Limite Liquido (Promedio) = 37.39%
indice de Plasticidad (Promedio) =22.97%

Es un suelo A-6 ya que el Limite Liquido debe ser menor del 40% y el indice
de plasticidad debe ser mayor del 10%.

El indice de grupo es posible calcularlo mediante la siguiente ecuacion:
IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
Dénde:

a= Porcentaje que pasa el tamiz N0.200, mayor que 35 y menor que 75,
expresado en un numero entero (0 a 40).

b= Porcentaje que pasa el tamiz No. 200, mayor que 15 y menor que 55,
expresado en un numero entero (0 a 40).

c= La parte del limite liquido mayor de 40 y menor de 60, expresada en un
numero entero (0 a 20).
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d= La parte del indice de plasticidad mayor que 10 y menor que 30,
expresado en un numero entero (0 a 20)

a=50-35=15

b=50-15=35

c =37 -40=-3 (Se considera 0)
d=23-10=13

IG= (0.2*15)+(0.005*(15*0))+(0.01*(35*13))
IG=755=8

Segun él segun el sistema de clasificacion de suelos AASHTO se presenta
un suelo A-6 (8) material Limo — Arcilloso.

6.1.4 Ensayo Normal de Compactacion (INV. E-141-07)

Los valores obtenidos de densidad maxima seca y humedad optima,
mediante el ensayo de compactacién segun la norma INV E-141-07, se
encuentran consignados en la tabla 4.

DENSIDAD HUMEDAD
ENSAYO MAXIMA SECA vd OPTIMA w (%)
(T/m3)
1 8,73 13,08
2 8,86 14,31
3 8,9 14,55
Promedio 8,83 13,98

Tabla 4. Ensayos compactacion

El valor promedio obtenido de los 3 ensayos realizados nos arroja una
densidad maxima seca de 8.83 T/m3 y una humedad optima de 13.98%
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6.1.5 Método de ensayo para determinar las propiedades de consolidacion
unidimensional de los suelos (NTC. 1967)

6.1.5.1 Carga consolidaciéon 1

Los resultados de Consolidacién 1A estan indicados en la Figura 25. Datos
obtenidos Anexo D Consolidacion 1A.

Curva de Consolidacién para 0.01 Kg/cm?
(Carga)

=)

2 2

b

o

a4 3

C

O

2 \

©

: N

5 5

(O]

0

0,1 1 10 100 1000

t (min)

Figura 25.Consolidacién 1A

La curva de consolidacion para la carga de 0.01 kg/cm2 no tiene la forma
indicada para obtener el valor de t50, por lo tanto es necesario realizar la
grafica de deformacion contra la raiz cuadrada del tiempo con el fin de
conseguir el valor del t90, el cual es util para calcular el valor del coeficiente
de consolidacion Cv.
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Tiempo Vs. Deformacion 0,01 kg/cm2

Deformacion
w
____¢

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Raiz Tiempo

Figura 26.Consolidacién 1A

Para obtener el valor de t90 primero se traza una linea recta que va desde
el valor de 0 en el eje de las ordenadas que representa la deformacion, la
linea es la prolongacion del primer tramo recto de la curva y se lleva hasta
el intersecto con el eje de las abscisas, el cual representa la raiz cuadrada
del tiempo y sera denominado como el valor “d”. El valor obtenido se
multiplica por 1.15 y se traza una linea que va desde 1.15 veces d hasta el
valor de 0 en la deformacion. Al punto en el cual se cruzan la linea dibujada
y la gréfica se le halla su valor en el eje de las abscisas y este sera el valor
de la raiz cuadrada del t90, que representa el tiempo en el cual ha
transcurrido el 90% de la consolidacion primaria.

En la figura 26 se observa cierta incertidumbre en los datos ya que la forma
gue toman los datos son muy poco comunes, esto puede atribuirse a la falta
de cifras significativas ya que el ensayo se realiz6 con unos valores de
carga atipicos debido a la necesidad de practicidad en el modelo a escala
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real y para estos valores bajos de carga se obtuvieron pequeias
variaciones en la deformacion.

El valor de t90 es de 0.64 minutos.

Los resultados de Consolidacion 1B estan indicados en la Figura 27. Datos
obtenidos Anexo D Consolidacion 1B.

Curva de Consolidacion para 0,02 Kg/cm?
(Carga)

25
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29 \—\
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33
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39
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0,1 1 10 100 1000 10000
t (min)

Figura 27.Consolidacion 1B

El segundo ciclo de carga en el ensayo de consolidacion para la primera
muestra tampoco permite hallar el valor de t50 ya que por la forma en que
se presentaron los datos hace que sea aconsejable obtener el valor del t90
para estimar el coeficiente de consolidacion cv.
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Tiempo Vs. Deformacion 0,02 kg/cm2
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Figura 28.Consolidacion 1B

El valor de t90 fue obtenido de la misma manera en que se describi
anteriormente. La figura 28 muestra cierta incertidumbre, la cual es
atribuida nuevamente a la falta de cifras significativas en los deformimetros
gue permitan obtener de manera mas eficaz estos datos.

El valor de t90 es de 1 minuto
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Los resultados de Consolidacién 1C estan indicados en la Figura 29. Datos
obtenidos Anexo D Consolidacion 1C.

Curva de Consolidacién para 0,05 Kg/cm?
(Carga)
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Figura 29.Consolidacién 1C

En el tercer ciclo de carga que corresponde a un esfuerzo de 0.05 kg/cm2,
no es posible encontrar el valor del t50 por lo tanto es necesario realizar la
grafica de deformacion contra raiz cuadrada del tiempo para obtener el
valor de t90
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55

Figura 30.Consolidaciéon 1C

En la figura 30 se evidencia un valor de incertidumbre el cual es generado
por la falta de cifras significativas en los datos de deformacion.

El valor de t90 obtenido es de 1 minuto.
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Los resultados de Consolidacién 1D estan indicados en la Figura 31. Datos
obtenidos Anexo D Consolidacion 1D.

Curva de Consolidacion para 0,1 Kg/cm?
(Carga)
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Figura 31.Consolidacién 1D

Al igual que todos los ciclos de carga anteriores no se puede hallar de
manera grafica el valor de t50, por lo tanto se considera como un
comportamiento constante dentro de los ciclos de carga bajos, esto hace
necesario realizar la grafica de deformacion contra la raiz cuadrada del

tiempo para obtener el valor de t90 y de esta manera hallar el valor del
coeficiente de consolidacion cv.
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Tiempo Vs. Deformacion 0,1 kg/cm2
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Figura 32.Consolidacién 1D

Se evidencia que la incertidumbre en ciertos datos es una constante a lo
largo de los ciclos de carga por lo tanto hace poco fiable el resultado
obtenido como t90.

El valor obtenido de t90 es de 0.64 minutos

En la figura 32 se presenta un resumen de los datos obtenidos en cada uno
de los ciclos de carga utilizando la siguiente ecuacion:

2
Cv = TXtH (45)

Tomando H como la altura promedio divida en 2 porque la muestra se
encuentra drenada por dos caras.
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H 1,305 cm
T90 0,848 min
Tabla 5. Altura — T90 Consolidacién 1

Cv
o (kg/lcm2) | t90 (min) | (cm?2/min)
0,01 0,64 2,257
0,02 1 1,444
0,05 1 1,444
0,1 0,64 2,257

Tabla 6. Carga — t90 — CV Consolidacion 1.

Los resultados de Consolidacion 1 (Relacion de vacios vs logaritmo de
presion) estan indicados en la Figura 33. Datos obtenidos Anexo D
Consolidacién 1.

RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION

CONSOLIDACION 1

0,0 0,1
LOG P (kg/cm?)

Figura 33.Relacién de vacios vs presion
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Los valores de descarga fueron realizados para presentar de manera
completa la curva de compresibilidad, pero no seran tenidos en cuenta ya
gue en el modelo a escala real solo se tuvo en cuenta la consolidacion para
el primer ciclo de carga que corresponde a 0.01 kg/cm?2.

6.1.5.2 Carga consolidacion 2

En los resultados del ensayo numero 2 de consolidaciéon se encontraron
numerosas similitudes con el ensayo nimero 1 como la descrita con la
incertidumbre en la grafica de deformacion contra raiz cuadrada del tiempo
debida a la falta de cifras significativas en los datos. Los resultados de t90 y
CVv se encuentra consignados en la tabla 7 y la tabla 8.

H 1,305 cm
T90 0,848 min
Tabla 7. Altura — T90 Consolidaciéon 2

Ccv
o (kg/cm2) | t90 (min) | (cm?3/min)
0,01 0,16 |9,0260325
0,02 0,36 4,01157
0,05 0,81 1,78292
0,1 0,25 |5,7766608

Tabla 8. Carga — t90 — CV Consolidacién 3
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Los resultados de Consolidacion 2 (Relacion de vacios vs logaritmo de
presion) estan indicados en la Figura 34. Datos obtenidos Anexo E
Consolidacion 2.

RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 2

0,516

~ 0,512
0,510

™~ 0,508

; N\ 0,506
N\ 0,504

2
= N\ 0,500
0,498

0,0 0,1

LOG P (kg/cm?)

Figura 34.Relacién de vacios vs presion

80



6.1.5.3 Carga consolidacion 3

El ensayo numero 3 también presenta un comportamiento similar con los
datos obtenidos en las muestras anteriores, los datos se resumen en la
tabla 9 y la tabla 10.

H 1,25 cm
T90 0,848 min
Tabla 9. Altura — T90 Consolidacién 3

Ccv
o (kg/cm2) | t90 (min) | (cm?3/min)
0,01 1 1,4441652
0,02 0,64 |2,25650813
0,05 1 1,4441652
0,1 9 0,1604628

Tabla 10. Carga — t90 — CV Consolidacion 3
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Los resultados de Consolidacion 3 (Relacion de vacios vs logaritmo de
presion) estan indicados en la Figura 35. Datos obtenidos Anexo F
Consolidacion 3.

RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION

CONSOLIDACION 3 0,51

~ 0,50
\ )
. 0,50

o 0,49

\ 0,49

0,48

0,48

0,0 01
LOG P (kg/cm?)

Figura 35.Relacién de vacios vs presion
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6.1.6 Determinacion de la masa usada en el modelo a escala

Para realizar la carga sobre el modelo, se utilizaron cilindros de concreto,
los resultados de caracterizacion del material estan indicados en la tabla 11
gue se muestra a continuacion.

Cilindr| Peso Cilindr | Peso 23 13141 65 12437
o# | (gramos) o# | (gramos) 24 11842 66 11788
1 11916 43 12598 25 11339 67 12791
2 11876 44 12301 26 11620 68 12591
3 12872 45 12084 27 12419 69 12306
4 12555 46 11444 28 11812 70 12610
5 12096 47 13395 29 12565 71 11655
6 12568 48 13182 30 11394 72 11776
7 12612 49 11808 31 12742 73 13019
8 12449 50 12746 32 11955 74 12105
9 11963 51 12176 33 12011 75 12960
10 11389 52 11699 34 13205 76 12104
11 11620 53 12400 35 12655 77 13096
12 12743 54 11184 36 12430 78 11450
13 12075 55 12322 37 11778 79 12681
14 12709 56 12662 38 11346 80 11794
15 12575 57 13162 39 11790 81 11890
16 12328 58 12495 40 12302 82 1829
17 11660 59 12016 a1 11861 83 10915
18 12244 60 12442 42 12037 84 12475
19 12876 61 11982
20 11751 62 12560 TOTAL CILINDROS =
21 12346 63 11494 1016913 g
22 12655 64 12367

Tabla 11.Caracterizacion Material
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el modelo a escala se utilizé el espacio otorgado por la facultad de ingenieria
civil en el laboratorio de construcciones, donde se aproveché del espacio ocupado
por uno de los bafios. Primero se ubicé un geotextil en el lugar por donde se iba a
drenar el agua con el fin de que no se filtrara el material y se garantizara que por
este sitio solo se expulsara el agua. En la parte inferior del cajon de confinacion
se ubic6 un estrato granular de 30 cm compuesto por material de trituracién para
gue actuara como filtro, sobre este estrato se coloco el material arcilloso a ensayar
compactandose con un pison metalico en capas de 10 cm hasta lograr los 90 cm
necesarios para el estudio.

Sobre la capa arcillosa se ubicé una lamina de aluminio calibrada para que la
carga se distribuyera de manera mas uniforme sobre toda el area de influencia.
Para cargar el material se utilizaron cilindros de concreto hasta que se encontrara
la carga necesaria en cada ciclo. Dia a dia fueron medidos los asentamientos en
el mismo orden que rige el ensayo de consolidacién en la norma NTC 1967.
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7.1 Mediciones en Campo Deformimetro 1

s=0.01 Kg/cm2(carga)
Tiempo (min) | Defor (10 pulg)
t
0 0
0,1 6
0,25 6
0,5 6
1 6
2 7
4 7
8 7,5
15 10
30 15
60 15
120 25
240 30
480 40
1440 103
2880 140
5760 210
11520 324
23040 340
46080 365
92160 370

Tabla 12. Deformimetro 1
Los resultados del modelo a escala estan indicados en la Figura 36.

Solo se medird la carga del modelo.
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Curva de Consolidacion para 0.01 Kg/cm2(carga)
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Figura 36. Consolidacién modelo escala

La figura 36 posee la forma esperada para calcular el valor del t50, pero
como no se tiene en cuenta el coeficiente de consolidacion cv, se utilizara
este método para hallar el valor del 100% de la consolidacion primaria.
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Curva de Consolidaciéon para 0,01 Kg/cm2(carga)
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Para hallar el valor del 100% de la consolidacién primaria, que sera el valor
a evaluar en el presente proyecto de grado se debe realizar una
prolongacion de los tramos rectos que se encuentran antes y después de
gue la curva de consolidacién se vuelva asintética, es decir antes y después

de que comience la consolidacion secundaria.

El valor obtenido para el 100% de la consolidacién primaria es de 360x10-3

pulgadas, es decir, 0.14173 cm.
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7.2 Mediciones en Campo Deformimetro 2

6=0.01 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) | Defor (10™ pulg)
t
0 0
0,1 6
0,25 6
0,5 6
1 6
2 8
4 10
8 11
15 15
30 16
60 16
120 16
240 19
480 25
1440 50
2880 68
5760 103
11520 184
23040 240
46080 340
92160 345

Tabla 13. Deformimetro 2

88




Los resultados del modelo a escala estan indicados en la Figura 38
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Curva de Consolidacién para 0.01 Kg/cm2(carga)
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Figura 38. Consolidacion modelo escala

Al igual que en el deformimetro 1 la forma de la curva se ajusta con el
modelo que permite calcular el valor del t50, lo cual servira para hallar el
valor del 100% de la consolidacion primaria.
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Curva de Consolidacién para 0,01 Kg/cm2(carga)
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Figura 39 .Maxima consolidacion deformimetro 2.

El valor del 100% de la consolidacion primaria se halla de la misma manera
en que se describid para el deformimetro 1. El valor obtenido fue de
339x10-3 pulgadas, es decir, 0.1334.

7.3 Calculo de asentamiento por medio de la ecuacién de la teoria de la
consolidacion (utilizando el valor promedio)

7.3.1 Estimacion del Asentamiento del Ensayo de Consolidacion 1

Para hallar el valor del asentamiento total (100% de la consolidacion
primaria) se utiliza la siguiente ecuacion:

Ae
1+eo

AHt = H

Dénde:
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H= espesor del estrato arcilloso sin importar las condiciones de drenaje.
Ae= Diferencia entre la relacion de vacios inicial y la final
eo= Relacion de vacios inicial

Para hallar la relacién de vacios inicial y final hay que hace uso de la curva
de compresibilidad donde se relacion la relacion de vacios con el logaritmo
en base 10 de la presion.

Para obtener los valores necesarios de relacién de vacios es necesario
hallar el valor de la presion inicial y final para cada ciclo de carga, por lo
tanto en el ciclo de carga de 0.01 kg/cm2 se tomara como presion inicial la
presidén geostatica y se halla de esta manera:

Pyp=y X—

0=Y >
Se toma como punto de analisis el valor medio del estrato ya que este
genera un valor promedio de la presién en todo el mismo.

Para hallar el valor de la presion final es necesario determinar la presion
generada por la sobrecarga, para ello se hace uso de la ecuacion de
Boussinesq para determinar la presion de una carga rectangular sobre un
punto determinado:

o,=qXI,

, 1 2mn(m?+n?2+ 1Y% /m?2+n2+2
24 "m2 4+ n2 + m?n? + 1 m2+n?+1
. 2mn(m? + n? + 1)/2

+ tan™
m? + n?2 —m?n2+1

]

En donde m=B/z, y n=L/z

Para hallar el valor de | es necesario dividir la regidn rectangular en 4 partes
ya que la ecuacién nos permite calcular la presién en una de las esquinas,
entonces como queremos determinar el valor de la presién en la mitad es
necesario multiplicar el valor por 4, adicionalmente hay que hallar el valor
de la arco tangente con el fin de determinar si es necesario realizar la
correccion a la ecuacién, agregando un valor de 77 a la ecuacion:
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tan

2 2 1/2
_,2mn(m* +n” +1)

m? + n2 —m2n? + 1

Los resultados para el ensayo de consolidacion 1 se presentan en la tabla
14 y la tabla 15

Descripcion Valor Unidad
Hinicial 2,61 cm
Hfinal 2,61 cm
H 1,305 cm
Too 0,848
Ht 90 cm
Tabla 14.Esfuerzo puntual (Alturas)
Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm3
Y 1,167 | kg*cm/cm3*s
Po 0,054 kg/cm?2
eo 0,511
ArcoTangente| 1,219 positiva
0z 0,002 kg/cm?2
40z 0,008 kg/cm?2
Pf 0,061 kg/cm?2
ef 0,509
Ae 0,002
AHt 0,119 cm

Tabla 15.Esfuerzo puntual consolidacion 1.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 1
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Figura 40. Esfuerzo puntual consolidacién 1.

De la curva de compresibilidad se hallaron los valores de relacion de vacios
inicial y final, que permitié hallar el asentamiento total esperado, el cual fue
0.119 cm
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7.3.2 Estimacioén del Asentamiento del Ensayo de Consolidacion 2

Haciendo uso del método descrito anteriormente se determinaron los
valores necesarios para hallar el asentamiento total esperado segun el
ensayo numero 2 de consolidacion, la tabla 16 y la tabla 17 ilustra dichos
valores.

Descripcion Valor Unidad
Hinicial 2,61 cm
Hfinal 2,61 cm
H 1,305 cm
Too 0,848
Ht 90 cm

Tabla 16. Esfuerzo puntual (Alturas)

Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm3
Y' 1,158 |kg*cm/cm3*s
Po 0,053 kg/cm?2
eo 0,507
ArcoTangente| 1,2185 positiva
0z 0,002 kg/cm?2
40z 0,008 kg/cm?2
pf 0,061 kg/cm2
ef 0,506
Ae 0,002
AHt 0,108 cm

Tabla 17. Esfuerzo puntual consolidacion 2.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 2
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Figura 41.Esfuerzo puntual consolidacion 2.

Haciendo uso de la curva de compresibilidad se determinaron los valores
de relacion de vacios inicial y final, los cuales arrojaron un valor de
asentamiento total 0.108 cm
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7.3.3 Estimacion del Asentamiento del Ensayo de Consolidacion 3

Haciendo uso del método descrito anteriormente se determinaron los
valores necesarios para hallar el asentamiento total esperado segun el
ensayo numero 3 de consolidacion, la tabla 18 y la tabla 19 ilustra dichos
valores.

Descripcion Valor Unidad
Hinicial 2,5 cm
Hfinal 2,5 cm
H 1,25 cm
Tyo 0,848
Ht 90 cm
Tabla 18. Esfuerzo puntual (Alturas)
Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm3
Y' 0,775 |kg*cm/cm3*s
Po 0,036 kg/cm2
eo 0,494
ArcoTangente| 1,219 positiva
o0z 0,002 kg/cm2
40z 0,008 kg/cm?2
pf 0,043 kg/cm?2
ef 0,492
Ae 0,002
AHt 0,120 cm

Tabla 19. Esfuerzo puntual consolidacion 3.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION

CONSOLIDACION 3
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Figura 42.Esfuerzo puntual consolidacion 3.
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Haciendo uso de la curva de compresibilidad se determinaron los valores
de relacioén de vacios inicial y final, los cuales arrojaron un valor de

asentamiento total de 0.120cm
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7.4 Calculo de asentamiento por medio de la ecuacion de la teoria de la
consolidacion (utilizando unaintegral que acoge todos los valores de
profundidad)

Para calcular el asentamiento se usa la siguiente ecuacion:

H  Ae
AH = f dz
0

1+eg

Por lo tanto es necesario hallar los valores de Ae/1 + e, para diferentes
profundidades, con el fin de poder graficar todos los valores y hallar una
ecuacion de tendencia, con la cual se encontrara el valor de la integral.

Para hallar la relacién de vacios inicial y final hay que hace uso de la curva
de compresibilidad donde se relacion la relacion de vacios con el logaritmo
en base 10 de la presion.

Para obtener los valores necesarios de relacion de vacios es necesario
hallar el valor de la presion inicial y final para cada ciclo de carga, por lo
tanto en el ciclo de carga de 0.01 kg/cm2 se tomara como presion inicial la
presion geostatica y se halla de esta manera:

Po = )/I X H
El valor de H varia respecto al punto que se analice, se realizara un célculo

cada 10 cm hasta llegar al valor de la profundidad total del estrato

Para hallar el valor de la presion final es necesario determinar la presion
generada por la sobrecarga, para ello se hace uso de la ecuacion de
Boussinesq para determinar la presion de una carga rectangular sobre un
punto determinado:

o, =qXI,
. 1 2mnm?+n?+DY2 /m?24+n?+2
27 Am [m2+n2+m2n2+1 mz+n?+1

 2mn(m? + n? 4+ 1)*/2
m? +n? —m2n?+1

+ tan~

En donde m=B/z, y n=L/z
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Para hallar el valor de | es necesario tomar dividir la regio rectangular en 4
ya que la ecuacion nos permite calcular la presién en una de las esquinas,
entonces como queremos determinar el valor de la presioén en la mitad es
necesario multiplicar el valor por 4, también sera necesario variar el valor de
Z ya que como se explico anteriormente se hara un andlisis a diferentes
profundidades, adicionalmente hay que hallar el valor de la arco tangente
con el fin de determinar si es necesario realizar la correccion a la ecuacion,

agregando un valor de 77 a la ecuacion:

_ 2mn(m? +n? + 1)Y/2
m2+n?—-—m?n2+1

tan

7.4.1 Estimacion del Asentamiento del Ensayo de Consolidacion 1

Los datos obtenidos en cada una de las profundidades se presentan a
continuacion:

Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,012 kg/cm2
eo 0,524
Profundidad 10 cm
ArcoTangente -0,54 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm2
40z 0,010 kg/cm2
Pf 0,022 kg/cm2
ef 0,520
Ae 0,005
Ae/1+e0 0,003

Tabla 20. Profundidad 10 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,024 kg/cm?2
eo 0,5185
Profundidad 20 cm
ArcoTangente -1,032 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,010 kg/cm?2
Pf 0,033 kg/cm?2
ef 0,516
Ae 0,002
Ae/1+e0 0,002

Tabla 21. Profundidad 20 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,036 kg/cm2
eo 0,515
Profundidad 30 cm
ArcoTangente -1,449 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm?2
4oz 0,009 kg/cm2
Pf 0,045 kg/cm?2
ef 0,513
Ae 0,002
Ae/1+e0 0,001

Tabla 22. Profundidad 30 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,048 kg/cm?2
eo 0,513
Profundidad 40 cm
ArcoTangente 1,358 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
4oz 0,008 kg/cm?2
Pf 0,056 kg/cm?2
ef 0,511
Ae 0,003
Ae/1+e0 0,002

Tabla 23. Profundidad 40 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,060 kg/cm?2
eo 0,5095
Profundidad 50 cm
ArcoTangente 1,095 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,007 kg/cm?2
Pf 0,067 kg/cm?2
ef 0,508
Ae 0,002
Ae/1+e0 0,001

Tabla 24. Profundidad 50 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,071 kg/cm?2
eo 0,5065
Profundidad 60 cm
ArcoTangente 0,892 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,006 kg/cm?2
Pf 0,078 kg/cm?2
ef 0,505
Ae 0,001
Ae/1+e0 0,001

Tabla 25. Profundidad 60 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,083 kg/cm?2
eo 0,5043
Profundidad 70 cm
ArcoTangente 0,733 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,089 kg/cm?2
ef 0,503
Ae 0,001
Ae/1+e0 0,001

Tabla 26. Profundidad 70 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,095 kg/cm?2
eo 0,502
Profundidad 80 cm
ArcoTangente 0,610 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,100 kg/cm?2
ef 0,502
Ae 0,001
Ae/1+e0 0,000

Tabla 27. Profundidad 80 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,19 g/cm’
v’ 1,167 kg*cm/cm3*s
Po 0,107 kg/cm?2
eo
Profundidad 90 cm
ArcoTangente 0,610 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,112 kg/cm?2
ef
Ae
AHt

Tabla 28. Profundidad 90 cm.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 1
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Figura 43. Relacion de vacios vs logaritmo de presién (10cm a 30 cm)
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En la figura 43 se presentan los valores de relacion de vacios inicial y final
para las profundidades de 10, 20 y 30 cm con las cuales se hallaron los

respectivos valores de Ae/1 + e,.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 1
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Figura 44. Relacién de vacios vs logaritmo de presién (40cm a 60cm)

En la figura 44 se presentan los valores de relacién de vacios inicial y final
para las profundidades de 40,50 y 60 cm con las cuales se hallaron los
respectivos valores de Ae/1 + e,.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 1
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Figura 45. Relacion de vacios vs logaritmo de presién (70cm a 80cm)

En la figura 45 se presentan los valores de relacion de vacios inicial y final
para las profundidades de 70 y 80 cm con las cuales se hallaron los
respectivos valores de Ae/1 + e,.

El valor de Ae/1 + e, para la profundidad de 90 cm no fue posible hallarlo
graficamente ya que los valores de presion inicial y final se encuentran en
rangos superiores a los que toma la gréafica (superiores a 0.1 kg/cm2).
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Ae/1+e0
0,004 0
0,003 10
0,002 20
0,001 30
0,002 40
0,001 50
0,001 60
0,001 70
0,000 80
0,000 90

Tabla 29. Esfuerzo integral Consolidacion 1.

En la tabla 29 se presentan los datos a las diferentes profundidades, para
poder determinar el asentamiento total fue necesario determinar la linea de
tendencia que mas se ajustara a los datos, se escogié una ecuacién
logaritmica ya que posee un valor alto de coeficiente de correlacion.

Ae/1+e0

0,000 0,001 0,002 0,003

0,004 0,005

;g . /

30 . 2
40 /¢
5 s

y =-34,39In(x) - 188,27

R?=0,9302

60 /
70 2

80 0/
90 J
100

Figura 46. Esfuerzo integral Consolidacion 1.

La ecuacion de la linea de tendencia contribuye para encontrar el valor del
asentamiento total pero como es necesario integrar la regién con respecto
al valor de profundidad (eje y), es necesario despejar x de la ecuacion, por
lo tanto la integral queda de la siguiente manera:
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90 H

AH :.l- e—(m+5.48)
0

AH = 0.1336390716 cm

7.4.2 Estimacion del Asentamiento del Ensayo de Consolidacion 2

Para la consolidacion numero 2 se obtuvieron los siguientes valores a las
diferentes profundidades

Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/em’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,012 kg/cm2
eo 0,514
Profundidad 10 cm
ArcoTangente -0,54 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,010 kg/cm2
Pf 0,022 kg/cm?2
ef 0,512
Ae 0,002
AHt 0,001

Tabla 30. Profundidad 10 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,024 kg/cm?2
eo 0,512
Profundidad 20 cm
ArcoTangente -1,032 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,010 kg/cm?2
Pf 0,033 kg/cm?2
ef 0,510
Ae 0,002
AHt 0,001

Tabla 31. Profundidad 20 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,035 kg/cm2
eo 0,51
Profundidad 30 cm
ArcoTangente -1,449 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,009 kg/cm2
Pf 0,044 kg/cm?2
ef 0,509
Ae 0,001
AHt 0,001

Tabla 32. Profundidad 30 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,047 kg/cm?2
eo 0,509
Profundidad 40 cm
ArcoTangente 1,358 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,008 kg/cm?2
Pf 0,055 kg/cm?2
ef 0,507
Ae 0,002
AHt 0,001

Tabla 33. Profundidad 40 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
Y’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,059 kg/cm?2
eo 0,506
Profundidad 50 cm
ArcoTangente 1,095 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,007 kg/cm?2
Pf 0,066 kg/cm?2
ef 0,505
Ae 0,001
AHt 0,001

Tabla 34. Profundidad 50 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,071 kg/cm?2
eo 0,504
Profundidad 60 cm
ArcoTangente 0,892 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,006 kg/cm?2
Pf 0,077 kg/cm?2
ef 0,503
Ae 0,001
AHt 0,001

Tabla 35. Profundidad 60 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,083 kg/cm?2
eo 0,502
Profundidad 70 cm
ArcoTangente 0,7334 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,088 kg/cm?2
ef 0,501
Ae 0,001
AHt 0,000

Tabla 36. Profundidad 70 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,094 kg/cm?2
eo 0,5
Profundidad 80 cm
ArcoTangente 0,610 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,099 kg/cm?2
ef 0,499
Ae 0,001
AHt 0,000

Tabla 37. Profundidad 80 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 2,18 g/cm’
v’ 1,158 kg*cm/cm3*s
Po 0,106 kg/cm?2
eo
Profundidad 90 cm
ArcoTangente 0,610 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,111 kg/cm?2
ef
Ae
AHt

Tabla 38. Profundidad 90 cm.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 2
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Figura 47. Relacion de vacios vs Logaritmo de presion (10cm a 30cm)
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En la figura 47 se presentan los valores de relacion de vacios inicial y final
para las profundidades de 10,20 y 30 cm con las cuales se hallaron los

respectivos valores de Ae/1 + e,.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 2
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Figura 48. Relacion de vacios vs Logaritmo de presion (40cma 60cm)

En la figura 48 se presentan los valores de relacion de vacios inicial y final
para las profundidades de 40, 50 y 60 cm con las cuales se hallaron los
respectivos valores de Ae/1 + e,.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 2
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Figura 49. Relacion de vacios vs Logaritmo de presion (70cma 80cm)

En la figura 49 se presentan los valores de relacién de vacios inicial y final
para las profundidades de 70 y 80 cm con las cuales se hallaron los
respectivos valores de Ae/1 + e,.

El valor de Ae/1 + e, para la profundidad de 90 cm no fue posible hallarlo
graficamente ya que los valores de presion inicial y final se encuentran en
rangos superiores a los que toma la gréafica (superiores a 0.1 kg/cm2).
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Ae/1+e0
0,002 0
0,001 10
0,001 20
0,001 30
0,001 40
0,001 50
0,001 60
0,000 70
0,000 80
0,000 90

Tabla 39. Esfuerzo integral consolidacion 2.

Al graficar los datos no fue posible encontrar una linea de tendencia que se
ajuste con un coeficiente de correlacién atil por lo tanto no se determiné un
valor de asentamiento para este ensayo.
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7.4.3 Estimacion del Asentamiento del Ensayo de Consolidacion 3

Para la consolidacion niumero 3 se obtuvieron los siguientes valores a las
diferentes profundidades.

Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
v’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,016 kg/cm2
eo 0,502
Profundidad 20 cm
ArcoTangente -1,032 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,010 kg/cm2
Pf 0,025 kg/cm?2
ef 0,499
Ae 0,003
AHt 0,002

Tabla 40. Profundidad 20 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
v’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,024 kg/cm?2
eo 0,499
Profundidad 30 cm
ArcoTangente -1,4485 neg
Con la Ecuacion 3B
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,009 kg/cm?2
Pf 0,033 kg/cm?2
ef 0,496
Ae 0,004
AHt 0,002

Tabla 41. Profundidad 30 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
v’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,032 kg/cm?2
eo 0,496
Profundidad 40 cm
ArcoTangente 1,358 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
4oz 0,008 kg/cm?2
Pf 0,040 kg/cm?2
ef 0,494
Ae 0,002
AHt 0,002

Tabla 42. Profundidad 40 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
v’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,040 kg/cm2
eo 0,494
Profundidad 50 cm
ArcoTangente 1,095 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
40z 0,007 kg/cm2
Pf 0,047 kg/cm?2
ef 0,492
Ae 0,002
AHt 0,001

Tabla 43. Profundidad 50 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
v’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,047 kg/cm?2
eo 0,492
Profundidad 60 cm
ArcoTangente 0,892 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,002 kg/cm?2
4oz 0,006 kg/cm?2
Pf 0,054 kg/cm?2
ef 0,49
Ae 0,002
AHt 0,001

Tabla 44. Profundidad 60 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
v’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,055 kg/cm2
eo 0,490
Profundidad 70 cm
ArcoTangente 0,733 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
4oz 0,005 kg/cm2
Pf 0,061 kg/cm?2
ef 0,488
Ae 0,002
AHt 0,001

Tabla 45. Profundidad 70 cm.
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Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
v’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,063 kg/cm?2
eo 0,487
Profundidad 80 cm
ArcoTangente 0,610 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,068 kg/cm?2
ef 0,486
Ae 0,001
AHt 0,001

Tabla 46. Profundidad 80 cm.

Descripcion Valor Unidad
psat 1,79 g/cm’
Y’ 0,775 kg*cm/cm3*s
Po 0,071 kg/cm?2
eo 0,485
Profundidad 90 cm
ArcoTangente 0,610 pos
Con la Ecuacion 3A
oz 0,001 kg/cm?2
40z 0,005 kg/cm?2
Pf 0,076 kg/cm?2
ef 0,484
Ae 0,001
AHt 0,001

Tabla 47. Profundidad 90 cm.
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 3
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Figura 50. Relacion de vacios vs logaritmo de presién (20cm a 50cm)

En la figura 50 se presentan los valores de relacién de vacios inicial y final
para las profundidades de 20,30,40 y 50cm con las cuales se hallaron los
respectivos valores de Ae/1 + e,.

El valor de Ae/1 + ¢, para la profundidad de 10 cm no fue posible hallarlo
graficamente ya que los valores de presion inicial y final se encuentran en
rangos inferiores a los que toma la gréfica (inferiores a 0.01 kg/cm2).
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RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 3
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Figura 51. Relacién de vacios vs logaritmo de presion (60cm a 90cm)

En la figura 51 se presentan los valores de relacion de vacios inicial y final
para las profundidades de 60,70,80 y 90 cm con las cuales se hallaron los
respectivos valores de Ae/1 + e,.
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En la tabla anterior se presentan los datos a las diferentes profundidades,
para poder determinar el asentamiento total fue necesario determinar la
linea de tendencia que mas se ajustara a los datos, se escogié una
ecuacion logaritmica ya que posee un valor alto de coeficiente de

correlacion.

Ae/1+e0
0,003 0
0,003 10
0,002 20
0,002 30
0,002 40
0,001 50
0,001 60
0,001 70
0,001 80
0,001 90

Tabla 48. Esfuerzo integral consolidacién 3.

0,000
0

0,001 0,001 0,002

Ae/1+e0

0,002

0,003 0,003

10

0,004

20
30

40

50

60

70
80

y =-58,29In(x) - 333,04

90

7
7

L4

R*=0,9097

100

La ecuacion de la linea de tendencia contribuye para encontrar el valor del
asentamiento total pero como es necesario integrar la region con respecto

Figura 52. Esfuerzo integral consolidacion 3.
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al valor de profundidad (eje y), es necesario despejar x de la ecuacion, por
lo tanto la integral queda de la siguiente manera:

90 o
AH = f e Gezet> 7D
0

AH = 0.1513342216 cm

7.5 Comparacién de resultados

7.5.1 Comparacion de asentamientos entre el método que utiliza el valor
promedio y el asentamiento obtenido en el modelo a escala.

En la tabla 49 se presentan los resultados obtenidos en el modelo a escala:

DEFORMIMETRO ASENTAMIENTO
No TOTAL
1 0,142 cm
2 0,134 cm
PROMEDIO 0,138 cm

Tabla 49. Deformimetros modelo escala.

En la tabla 50 se presentan los resultados obtenidos con los diferentes
ensayos de laboratorio que corresponden a los estimados mediante la
teoria de la consolidacion:

ENSAYO ASENTAMIENTO
No TOTAL
1 0,120 cm
2 0,108cm
3 0,121 cm
PROMEDIO 0,116 cm

Tabla 50. Asentamientos totales
Para tener un parametro con el cual comparar los dos métodos de célculos,
se calculara el porcentaje de error de la siguiente manera:
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(Valor Real — Valor Estimado)
% de error = x 100
Valor Real

(0.1375 - 0.1156)
0.1375

% de error =

% de error = 15.92
Utilizando el valor promedio se obtiene una diferencia de 15.92 entre los
valores reales de asentamiento y los estimados mediante la teoria de la

consolidacién.

7.5.2 Comparacion de asentamientos entre el método que utiliza laintegral y
el asentamiento obtenido en el modelo a escala.

En la tabla 51 se presentan los resultados obtenidos en el modelo a escala:

DEFORMIMETRO ASENTAMIENTO
No TOTAL
1 0,142 cm
2 0,135cm
PROMEDIO 0,138 cm

Tabla 51. Deformimetros modelo escala

En la tabla 52 se presentan los resultados obtenidos con los diferentes
ensayos de laboratorio que corresponden a los estimados mediante la
teoria de la consolidacion:

ENSAYO ASENTAMIENTO
No TOTAL
1 0,134
2 NO SE ESTIMO
3 0,151
PROMEDIO 0,143

Tabla 52. Asentamientos totales

El % de error para este método se determinara de la siguiente manera:
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(Valor Real — Valor Estimado)
% de error = x 100
Valor Real

(0.1375 — 0.1424)
0.1375

% de error =

% de error = 3.55

Utilizando el valor promedio se obtiene una diferencia de 3.55 entre los
valores reales de asentamiento y los estimados mediante la teoria de la
consolidacion

7.5.3 Comparacion de los dos métodos de calculo

Para los dos ensayos de consolidacion usados en la estimacién de los
asentamientos se hizo uso de regresiones de tipo logaritmico ya que estas
se ajustan mas a la tendencia tedrica esperada y ademas presentan
coeficientes de correlacion r2 superiores a 0.9

Después de calcular los valores respectivos del porcentaje de error para
cada método se observa que el método que utiliza una integral es mucho
mas efectivo ya que el valor estimado de asentamiento se encuentra mucho
mas cercano al obtenido en el modelo.
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8. CONCLUSIONES

Se realizé una busqueda en diferentes lugares donde se consideraba la
posibilidad de conseguir un material arcilloso y se optd por solicitar el material
necesario en una ladrillera ubicada a las afueras del municipio de Giron, ya que
con certeza se obtendria el suelo indicado.

De acuerdo con los ensayos de granulometria y limites de Atterberg realizados
a la muestra del suelo escogido, se concluyé que se contaba con un suelo
arcilloso de baja compresibilidad (CL) segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos, o un suelo A-6 de acuerdo con la clasificacion
AASHTO.

Mediante los ensayos de compactacion, se llegé a la conclusion de que la
humedad optima del material ensayado es de 13.98% Yy su peso especifico
seco maximo es de 8.83 g/cm3.

Los distintos ensayos de consolidacion realizados con cargas que
corresponden a una décima parte de las propuestas por la norma NTC 1967
permitieron que concluir que para hallar los valores del coeficiente de
consolidacion (Cv) es necesario hacer uso de la grafica que relaciona la
deformacion con la raiz cuadrada del tiempo y de esta manera hallar el valor
del t90 (tiempo en el cual transcurre el 90% de la consolidacién primaria) ya
que ninguna de las graficas permite identificar el valor de Cv haciendo uso del
t50.

Mediante los ensayos de consolidacion y la teoria de la consolidacion
propuesta por Terzaghi, haciendo uso de dos metodologias de calculo, se
estimaron los valores de asentamiento total para la consolidacion primaria, los
cuales fueron de 0,1156 cm cuando se tiene en cuenta el valor promedio de la
altura del estrato y 0,1424 cuando se realiza una integral a lo largo de los
valores obtenidos a varios niveles de profundidad.

Debido a que el espacio que se tenia destinado para la excavacion y
construccion del modelo a escala fue requerido por la facultad de Ingenieria
Civil, para realizar el montaje del laboratorio de construcciones, se opté por
hacer uso de unos cajones de mamposteria, elaborados por los estudiantes de
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la asignatura “Construcciones” en el segundo semestre del afio 2012, ya que
dichas paredes funcionarian como estructura de confinamiento para el suelo,
de igual manera se realiz6 un tratamiento de impermeabilizacion con el fin de
evitar filtraciones de agua y que la muestra perdiera su saturacion.

Para realizar la carga estatica de 0.01 kg/cm2 se concluyé que la mejor
manera era haciendo uso de cilindros de concreto, hasta que se llegara al valor
de carga solicitada por el ensayo y a su vez fueran ubicados sobre una lamina
de aluminio que permitiera distribuir el esfuerzo de manera méas uniforme sobre
el area.

En el modelo de campo se tomaron dia a dia los asentamientos de la
consolidacion primaria obedeciendo con los tiempos sugeridos por la norma
NTC 1967 hasta que se observara en la curva de consolidacién que se habia
llegado a la consolidacion secundaria, el valor obtenido para dicha deformacién
fue de 0,138 cm.

El analisis realizado al comparar los resultados obtenidos por el método de
calculo utilizando el valor promedio de la altura del estrato y el valor de
asentamiento total obtenido en el modelo a escala arrojo que existe una
diferencia del 15.92% por lo tanto se concluye que el valor estimado es
aproximado al valor real que presentd el modelo.

Al realizar la comparacién entre los resultados obtenidos por el método de
calculo utilizando una integral que cubre toda la altura del estrato con el valor
obtenido en el asentamiento del modelo a escala se encontr6 que hay una
variacion del 3.55% lo cual permite llegar a la conclusién de que si hay una
correspondencia entre la estimacién del asentamiento y el que ocurrid
realmente en el modelo.

La comparacion entre los dos métodos de calculo para determinar el valor
estimado del asentamiento total, permite concluir que el método que utiliza la
integral a lo largo de la altura del estrato es mucho mas acertado a la hora de
predecir las deformaciones en manto arcilloso.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener como punto de partida los resultados obtenidos a lo
largo de este proyecto de grado ya que con los datos ilustrados se pueden
realizar estimaciones aproximadas de duracion de los diferentes ciclos de
carga.

Con el fin de evitar incertidumbres en las graficas de consolidacién se
recomienda la adquisicion de deformimetros digitales, los cuales permitan
obtener datos con un mayor numero de cifras significativas, lo cual ayude a
obtener una percepcién mas acertada de las deformaciones ocurridas a lo
largo de los  ensayos.

Para obtener resultados mas Optimos es recomendado utilizar ciclos de
cargas mayores, que permitan observar asentamientos mas significativos
en los ensayos de laboratorio ya que al utilizar los ciclos reducidos en una
décima parte con los propuestos por la norma NTC 1967 se encuentran
variaciones muy reducidas en el asentamiento a lo largo del ensayo.

Para ubicar el modelo a escala se recomienda utilizar una excavacion, ya
gue de esta manera se contrarrestar el efecto causado por la presion lateral
de tierras y se pueden evitar agrietamientos en las paredes como los
sufridos a lo largo del presente trabajo, ademas si se cuenta con un espacio
méas amplio, seria posible ubicar cargas superiores usando losas
prefabricadas.

Es de suma importancia contar con un lugar en donde guardar los
materiales con los cuales se van a realizar los trabajos de futuros proyectos
de grado, ya que durante el desarrollo del presente trabajo se extraviaron
diferentes materiales con los que se realizaban los ensayos, como fue el
caso de una cantidad de ladrillos, cemento y un plastico con el cual se
recubria el lugar de trabajo, por lo tanto se recomienda contar con un
depdsito de almacenamiento en el cual se pueda mantener de forma segura
todos los implementos necesarios para las diferentes actividades.

Si se desea continuar con el proyecto propuesto anteriormente se
recomienda la construccion de un techo el cual ayude a proteger el material
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y los implementos usados para medir las deformaciones de los efectos de
la intemperie como lo es el sol y la lluvia.

Como el modelo a escala se encuentra saturado en todo momento a lo
largo del ensayo, se recomienda realizar tratamientos de
impermeabilizacion éptimos a las paredes de la caja de confinamiento y
realizar revisiones periddicas con el fin de evitar filtraciones que afecten el
drenado unilateral de la muestra.

Se recomienda contar con la sefalizacion necesaria con el fin de evitar
alteraciones tanto en los ensayos de laboratorio como en los ensayos en el
modelo a escala, ya que las herramientas con las cuales se realizan las
mediciones son muy sensibles y se presentaron algunos problemas a lo
largo del desarrollo del presente proyecto con algunas afectaciones por la
manipulacion indebida de terceros, lo cual hizo que se descartaran unos
ensayos realizados en el laboratorio.
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11. ANEXOS

ANEXO A

ENSAYOS DE GRANULOMETRIA
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ANEXO 1 GRANULOMETRIA 1

universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 1

FECHA DEL ENSAYO: 3 Septiembre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO:
Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo

Ivan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588

139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Granulometria para agregados gruesos y

NORMA: LN.V E-213

finos
TOMA DE DATOS
MALLANO. ABERTURA (mm) | PESO RETENIDO (G) | % RETENIDO PARCIAL | % PASA
1" 25,4 0 00 100
34" 19,05 0 00 100,0
12" 12,7 21,12 14 98,6
358" 9,52 116 08 978  |%GRAVAS =
No 4 475 39,4 26 95,2 4,8%
No 10 2 30,6 2,0 932 | %ARENAS =
No 20 084 436 2,9 90,3 46,5%
No 40 042 814 54 85,0 %FINOS =
No 60 0,25 111,08 73 776 48,8%
No 100 0,149 219 145 63,2
No 200 0,074 218 14,4 488
FONDO 8,6 06 48,2
TOTAL 784,4
GRAFICA GRANULOMETRICA
CURVA GRANULOMETRICA1
100 [T *M
90 100 100,0 g g ot 4
80 S‘g\ﬁ 6
« 70 \
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ANEXO 2 GRANULOMETRIA 2

universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 2

FECHA DEL ENSAYO: 3 Septiembre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO:
Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
Ilvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Granulometria para agregados gruesos y

NORMA: LLN.V E-213

finos
TOMA DE DATOS
MALLANO. ABERTURA (mm) | PESO RETENIDO (G) | % RETENIDO PARCIAL % PASA
1 25,4 0 0,0 100
3/4" 19,05 0 0,0 100,0
/2" 12,7 39,4 2,5 97,5 %GRAVAS =
3/8" 9,52 18 1.2 96,3 6,2%
No 4 4,75 38,8 2,5 93,8 %ARENAS =
No 10 2 29,2 1,9 91,9 41,7%
No 20 0,84 39 2,5 89,4 %FINOS =
No 40 0,42 70,08 45 84,9 52,1%
No 60 0,25 105,6 6.8 78,1
No 100 0,149 1794 11,5 66,6
No 200 0,074 2255 14,5 52,1
FONDO 10,62 0,7 51,4
TOTAL 755,6
GRAFICA GRANULOMETRICA
100 G—
90 100 100,;M
'ﬁwg
80 “Q,l
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ANEXO 3 GRANULOMETRIA 3

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 3

FECHA DEL ENSAYO: 3 Septiembre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO:
Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo

lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Granulometria para agregados gruesos y

NORMA: LN.V E-213

finos
TOMA DE DATOS
MALLA NO. ABERTURA (mm) | PESO RETENIDO (G) | % RETENIDO PARCIAL | % PASA
1" 254 0 0,0 100
3/4" 19,05 0 0,0 100,0
1/2" 12,7 39,5 25 97,5
3/8" 9,52 18 12 963 | o crAVAS =
No 4 475 39,5 25 93,7 6.3%
No 10 2 30,5 2,0 91,8 | %ARENAS =
No 20 0,84 425 2,7 89,0 Wﬁf@@
No 40 0,42 755 49 84,2 °5013%
No 60 0,25 110,8 72 77,0
No 100 0,149 172,8 11,2 65,8
No 200 0,074 2415 15,6 50,3
FONDO 7.9 05 49,7
TOTAL 7785
GRAFICA GRANULOMETRICA
CURVAGRANULOMETRICA3
100 9
90 104 10070‘%"'99"'—9—“," .
80 <3 77,0
< 70 \Ns,s
g 60 \\
® 50 V50,3
40
30
20
10
0
100 10 1 0,1 0,01

ABERTURA (mm)
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ANEXO B

ENSAYOS DE LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
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ANEXO 5 LIMITE PLASTICO 1

ANEXO: 5

Universidad

pOﬂtlflCla FECHA DEL ENSAYO: 9 Septiembre 2013

Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Determinacion limite plastico

NORMA: NTC 4630

TOMA DE DATOS
Prueb: C I
r;(; a aElsou a Peso capsula+Suelo humedo (g) |Peso capsula+Suelo Seco (g)| Peso Agua (g) [Peso Capsula (g)|Peso Suelo Seco (g)[Humedad (%)
1 182 16,48 15,5 0,98 8,56 6,94 14,12
2 99 18,24 17,05 1,19 8,81 8,24 14,44
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ANEXO 7 LIMITE PLASTICO 2

ANEXO: 7
unlverSldad FECHA DEL ENSAYO: 10 Septiembre 2013
L] L . : t
Pontificia epliembre
BOllvanana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Determinacion limite plastico NORMA: NTC 4630
TOMA DE DATOS
Pr;iba Cazsoula Peso capsula+Suelo humedo (g) |Peso capsula+Suelo Seco (g)| Peso Agua (g)|Peso Capsula (g)|Peso Suelo Seco (g) [Humedad (%)
1 197 15,42 14,6 0,82 8,85 5,75 14,26
2 138 15,61 14,7 0,91 8,39 6,31 14,42
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ANEXO 9 LIMITE PLASTICO 3

Universidad

ANEXO: 9

pOI‘ltlflCla FECHA DEL ENSAYO: 11 Septiembre 2013

Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo

Ilvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Determinacion limite plastico

NORMA: NTC 4630

TOMA DE DATOS
Pr;zba Caﬁi)ula Peso capsula+Suelo humedo (g) |Peso capsulat+Suelo Seco (g)| Peso Agua (g)|Peso Capsula (g)|Peso Suelo Seco (g) [Humedad (%)
1 139 13,63 13,01 0,62 8,61 44 14,09
2 69 11,67 11,05 0,62 6,96 4,09 15,16
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ANEXO C

ENSAYOS DE PROCTOR DE ESTANDAR
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ANEXO 10 PROCTOR ESTANDAR 1

. . ANEXO: 10
Universidad

pOHUﬁCIa FECHA DEL ENSAYO: 16 Septiembre 2013

Bolivariana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo normal de compactacion NORMA: I.N.V E-141-07
TOMA DE DATOS
DETERMINACION 1 2 3
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 5295 5517 5463
PESO MOLDE 3560 3560 3560
PESO SUELO HUMEDO 1735 1957 1903
PESO ESPECIFICO HUMEDO 8,77 9,39 9,61 % HUMEDAD
OPTIMA = 13,08%
CAPSULA No. 13 115 197 PESO ESPECIFICO
PESO CAPSULA+SUELO HUMEDO 48,77 65,8 50,5 SECO MAXIMO =
PESO CAPSULA+SUELO SECO 46,6 60,5 458 8,73
PESO DEL AGUA 2,17 53 47
PESO CAPSULA 17,9 20,5 20,9
PESO SUELO SECO 28,7 40 24,9
CONTENIDO DE AGUA 7,56% 13,25% 18,88%
PESO ESPECIFICO SECO 8,15 8,73 8,09
GRAFICA PROCTOR ESTANDAR
8,8
981730963906
- 8,7
£ /
= 86
B V= 10124%2 + 50,012% + 54610 7. \\
O35 RI=1 /|
g~ HUMEDAD OPTIMA = 13 ,08;/% \
o 8.4 PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO = 8/73 gr/cm3
r \
083
5 \
(%]
g 8,2
a J 8,149938363 \
a 8,1 8108827674
8
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

CONTENIDO DE AGUA EN %
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ANEXO 11 PROCTOR ESTANDAR 2

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 11

FECHA DEL ENSAYO: 18 Septiembre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo normal de compactacion

NORMA: I.N.V E-141-07

TOMA DE DATOS
DETERMINACION 1 2 3
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 5300 5520 5470
PESO MOLDE 3560 3560 3560
PESO SUELO HUMEDO 1740 1960 1910 %oHUMEDAD
PESO ESPECIFICO HUMEDO 8,79 9,90 9,65 OPTIMA= 14.,31%
CAPSULA No. 12 56 21 PESO
PESO CAPSULA+SUELO HUMEDO 47 44 67,29 51,48 ESPECIFICO
PESO CAPSULA+SUELO SECO 45,13 62,11 46,39 SECOS“SL ed IMO =
PESO DEL AGUA 2,31 5,18 5,09 '
PESO CAPSULA 18,27 21,07 21,29
PESO SUELO SECO 26,86 41,04 25,1
CONTENIDO DE AGUA 8,60% 12,62% 20,28%
PESO ESPECIFICO SECO 8,10 8,79 8,02
GRAFICA PROCTOR ESTANDAR
9,00

— 8,90

m ’

E 8,80 8,79 \\

& 8,70

> y=-234,68x2+67,156x-+ 4,0554/

o 8,60 == = N

w

v g 50 HUMEDAD OPTIMA = 14,315

8 40 PESO-ESPECIFICO-SECO-MAXIMO-=3,86 gr/cm3 \

S 8,30 / )

g / \

& 8,20

Q 8,10 z 8,10

a 8,00 8,02

7,90
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

CONTENIDO DE AGUA EN %
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ANEXO 12 PROCTOR ESTANDAR 3

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 12

FECHA DEL ENSAYO: 18 Septiembre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo

Ivan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo normal de compactacion

NORMA: LN.V E-141-07

TOMA DE DATOS
DETERMINACION 1 2 3
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 5350 5600 5490
PESO MOLDE 3560 3560 3560
PESO SUELO HUMEDO 1780 1980 1950
PESO ESPECIFICO HUMEDO 8,99 10,00 9,85 %HUMEDAD
OPTIMA = 14,55%
. 185 17 34 :
CAPSULANoO PESO ESPECIFICO
PESO CAPSULA+SUELO HUMEDO 49,52 69,56 53,52 SECO MAXIMO =
PESO CAPSULA+SUELO SECO 47,26 64,09 48,32 8,90
PESO DEL AGUA 2,26 5,47 52
PESO CAPSULA 21,85 22,09 23,05
PESO SUELO SECO 25,41 42 25,27
CONTENIDO DE AGUA 8,89% 13,02% 20,58%
PESO ESPECIFICO SECO 8,26 8,85 8,17
GRAFICA PROCTOR ESTANDAR
9,00

™ 8,90

§ 8,85

< 8,80

& y =-199,83x2 +58,141x + 4,6686 /

8 8,70 Rz = 1 / \

& 8,60 HUMEDAD OPTHVIA =14.559

o] 850 PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO = ségr/cms \

E ’

i 8,40 / N

2 8,30 / \

Q" 4 326

w

a 820 & 517

8,10
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

CONTENIDO DE AGUA EN %
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ANEXO D

ENSAYOS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1
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ANEXO 13 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 13

FECHA DEL ENSAYO: 23 Septiembre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS

GRAFICA CONSOLIDACION

5=0.01 Kg/cm?(carga)

Curva de Consolidacion para 0.01 Kg/cm2

. -4
Tiempo (min) Defor (10™ pulg) (Carga)

t 0

0

0,1

0,25

Deformacién (10-4 pulg)

1 10

t (min)

120

S
(GRS R (60 (6] Bo By FE B B (V) [OV) ()

240

100

GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION

Tiempo Vs. Deformacion 0,01 kg/cm2

Deformacion
w

90
150

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Raiz Tiempo

15 16 17
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ANEXO 14 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

universidad

ANEXO: 14

1553 FECHA DEL ENSAYO: 25 Septiembre 2013
ontificia P

SECCIONAL BUCARAMANGA

BOllvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
Ivan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
5=0.02 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10" pulg) Cunva de Consolidacion para 0,02 Kg/cm2
(Carga)

t

0 18,5 25

0,1 28 27
0,25 29 =

0,5 29,5 FRE \_\

1 29,5 < 31

2 30 ]

4 30 S 33

8 30 3

15 30 E 35

30 30 $ 3

60 30 e

120 31 39

240 35

0,1 1 10 100 1000 10000
480 37 t (min)
1440 38
2880 39
2880 39
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,02 kg/cm2
18
23

28

Deformacion
4

33 \ \

\1.5d

25 30 35 40 45 50 55

Raiz Tiempo
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ANEXO 15 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

ANEXO: 15

Uuniversidad _
Ontiﬁcia FECHA DEL ENSAYO: 29 Septiembre 2013

BOIlvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
5=0.05 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10" pulg) Curva de Consolidacion para 0,05 Kg/cm2
i (Carga)
0 29 30
0,1 55
0,25 58 40
0,5 59 C
1 60 2 >0
2 61 S 60
4 63 ad
8 67 :§ 70
©
15 69 E g0
30 73 K]
60 81 a 9
120 82
240 85 100
280 89 0,1 1 10 (min) 100 1000 10000
1440 92
1448 94
2880 94
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,05 kg/cm2
29
39
49
c
(=]
S 59
AN
L 69 N
3 N\
79 ~
\ \
89 L f|15d
V90 \ —
99 d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Raiz Tiempo
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ANEXO 16 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

ANEXO: 16

Universidad
Pontificia

FECHA DEL ENSAYO: 8 Octubre 2013

Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
Ivan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
6=0,1 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10™ pulg) Curva de Consolidacion para 0,1 Kg/cm2
t (Carga)
0 96 120
0,1 121 125
0,25 124 130
0,5 127 2
2135
1 131 3
& 140
2 134 145
4 138 5
8 141 g 120
©
15 144 E155
30 147 £160
60 151 8165
120 152 170
240 157 0,1 1 10 . 100 1000 10000
480 166 t (min)
1407 167
1467 167
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,1 kg/cm2
95
105
115
c
§ 125
E Lo LN
s 135 N
a
145 \ ~
155 || 1/5d
V90 \ ~
165 I
d
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Raiz Tiempo
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ANEXO 17 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 17

FECHA DEL ENSAYO: 8 Octubre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo

Ilvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

DATOS FORMATO

Diametro de la muestra, d : 63,1 mm Grawvedad Especffica, Gs : 2,79
Area de la Muestra, A : 31,27 cm? Masa Seca, Ws : 149,34 g
Altura de la muestra, hp, : 2,61 cm Ultima Medicién, M : 0,0371 cm
densidad, r (inicial): 2,17 g/cm3 densidad, r (final): 2,19 g/cm3
. W
Altura de Sélidos, hS =5 1,71 cm hm-hg = 0,90 cm
Ay
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
Humedad W1 18,74% W2 18,07%
Relacion de h, — h, 0,526 h,—h,—M 0,504
e, = e, = =
Vacios hs h
@D, Gs @, G S
Saturacién Gy, = - -100 99,5% Gy, =——-100 100,0%
1 &,
€, e,
Porosidad n, 100 34,5% , = -100 33,5%
l+e, l+e,
Poros Llenos .G, 34,3% o n,G, 33,5%
con Agua o1 100 o, 100
Poros Llenos _ 0,2% _ 0,0%
_ m, =N —Ng, n, =Nz —N,,
con Aire
Altura de sélidos hs 1,71 cm hs 1,71 cm
Altura de W @, Ws 0,895 cm ho - , Wy 0,863 cm
Agua oA o, A
Altura de n, 0,005 cm n 0,000 cm
) L, = o N , =—2[h, —Me]
Aire 100 > 100" "
Ultima Medicion Me 0,037084 cm
antes del desmonte
. . . 2,610 cm = 2,610 cm
hl_h2 _hm h12h5+hm1+h|1 hz hs+hmz+h|2+Me
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Escalon de Carga, P Lectura, M et M h,—h—M oo h,—h,—M

Carga (ka/cm® | (Y1000 inch) h, (cm) hg
0 0,00 0,00 0,000 0,90 0,526

| 0,01 5,00 0,000 0,90 0,525

Il 0,02 39,00 0,004 0,89 0,520

I} 0,05 94,00 0,009 0,88 0,512
v 0,10 167,00 0,016 0,86 0,501
\ 0,05 158,00 0,015 0,86 0,503
VI 0,02 152,00 0,015 0,86 0,504
\l 0,01 150,00 0,015 0,86 0,504
Vil 0,00 146,00 0,014 0,86 0,504

CALCULO HUMEDAD

Inicial Final

PMhum-anito | 262,41 261,4
PMsec+anilo | 234,42 234,42
Panillo 85,08 85,08
Psuelo seco | 149,34 149,34
Humedad(%)| 18,74 18,07

GRAFICA RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO PRESION

RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION

CONSOLIDACION 1

0,0

LOG P (kg/cm2)

0,52

0,52
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ANEXO E

ENSAYOS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2
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ANEXO 18 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

ANEXO: 18

Universidad
ontiﬁcia FECHA DEL ENSAYO: 9 Octubre 2013

Bolivariana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION

6=0.01 Kg/cm?(carga)

Tiempo (min) Defor (10 pulg) Cunva de Consolidacion para 0,01 Kg/cm2

(Carga)

Deformacién (10-4 pulg)

120 0,1 1 10 100 1000 10000

240 t (min)

480

(e¢]
gjojalajajafalbh|d W Wwlw|w|w|O

1440

GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION

Tiempo Vs. Deformacion 0,01 kg/cm2

Deformacion
w

i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Raiz Tiempo
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ANEXO 19 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

Universidad
pontiﬁCia FECHA DEL ENSAYO: 11 Octubre 2013

Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 19

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS

GRAFICA CONSOLIDACION

5=0.02 Kg/icm?(carga)

Tiempo (min) Defor (104 pulg) Curva de COnSO”d(?;:iC’)n )para 0,02 Kg/cm2
t arga
0 5 0

0,1 6 D)
0,25 7 B 4
0,5 7 3
1 7 <+ 6
2 8 8 8
4 8 S
.§ 10
8 8 E 12
15 9 2
30 10 g
60 11 16
120 13 0,1 1 10 ¢ (min) 100 1000 10000
240 13
480 13,5
1440 13,5
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,02 kg/cm2
5
6
A
8
5 . I\
.g 9
g 10 \\ ~
£ 11 \\ \
o
12 \\\ \\
P —
13 190 \
14 \
15 d 1.5d
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Raiz Tiempo
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ANEXO 20 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 20

FECHA DEL ENSAYO: 15 Octubre 2013

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS

GRAFICA CONSOLIDACION

6=0.05 Kg/cm?(carga)

Cunva de Consolidacién para 0,05 Kg/cm2

Tiempo (min) | Defor (10 pulg)
t (Carga)
0 13,5 30
0,1 31 32
0,25 32
0,5 32 5 34
1 33 a 36
<
2 34 T 38
-
4 35 : 40
8 36 Zg 42
15 37 £ 44
30 38 _g 46
60 38 o 48
120 41
240 42 50
280 v 0,1 1 10 ¢ (min) 100 1000 10000
1440 45
1448 45
2880 45
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,05 kg/cm2
13
18
23
c
2
o
g 28
(=]
‘o 33
=)
38 \
, %[50_ 1.5d N ===
d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Raiz Tiempo
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ANEXO 21 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

Universidad
pOI‘ltiﬁCia FECHA DEL ENSAYO: 23 Octubre 2013

ANEXO: 21

BOllvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
6=0.1 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10™* pulg) Curva de Consolidacion para 0,1 Kg/cm2
(Carga)
t
0 45
0,1 61 60
0,25 63 65
0,5 65 = /0
1 67 a7s
2 69 3 80
=)
4 73 ‘; 85
8 76 2 90
15 80 £ o5
30 84 S
Bl
60 88 8100
120 91 105
240 95 110
480 99 0,1 1 0 (min) 100 1000 10000
1440 104
1448 106
2880 106
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,1 kg/cm2
45
55
c 65 \
-]
8 75
£
$ 85 \\
8 \
95 1.5d
Voo
105 ——t
(}\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Raiz Tiempo
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ANEXO 22 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

ANEXO: 22

universidad

3 3 FECHA DEL ENSAYO: 23 Octub 2013
Pontificia ctubre

BOllvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
DATOS FORMATO
iametro de la muestra, d : 63,1 mm Gravedad Especffica, Gs : 2,77
Area de la Muestra, A : 31,27 cm? Masa Seca, Ws : 149,2 g
Altura de la muestra, hy, : 2,61 cm Ultima Medicién, M. : 0,0206 cm
densidad, r (inicial): 2,17 glem® densidad, r (final): 2,18 glem?®
Wy
Altura de Soélidos, hS =—= 1,72 cm hm-hg = 0,89 cm
Ay,
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
Humedad Wh1 18,84% Wh2 18,16%
., . _ hm _hs h‘n_hs_Me
Relacion de vacios el = — 0,515 e2 e — 0,503
h, h,
__ & n, =2 .100
Saturacié M. 1100 101,3% Plre,
aturacion 1 ,3/0 100%
Porosidad ©,,G 34,0% @, Cs 33,5%
orosida G, =2mZs 100 ,0% Gy, = ——-100 9%
: & &
n,G n,G
Poros Llenos n o= _t-Wi 34,4% n, = —-z 33,5%
@7 100 ? 100
con Agua
Poros Llenos nl _ nl _ nw -0,4% nl — n2 _ nw 0,0%
. 1 ! 2 2
con Aire
Altura de sélidos hg 1,72 cm hs 1,72 cm
o, W o, W
Altura de h, = —> 0,899 cm h, =—2° 0,867 cm
1 A 2 A
Agua
Altura de I‘lI1 -0,012 cm nI2 0,000 cm
. (R hm hI2 = [hm - Me]
Aire 100 100
Ultima Medicion Me 0,020574 cm
antes del desmonte
. 4 . 2,610 cm L 2,610 cm
hy=h,=h_|h =h +h +h, h, =h; +h,, +h, + Me
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Escalén de Carga, P Lectura, M . Mi hn_ll M . hm _ hS -M
Carga (kglcm?) (41000 inch) h, (cm) hg
0 0,00 0,00 0,000 0,89 0,51
| 0,01 5,00 0,000 0,89 0,51
I 0,02 13,50 0,001 0,88 0,51
i 0,05 45,00 0,004 0,88 0,51
\Y 0,10 106,00 0,010 0,86 0,50
v 0,05 98,00 0,010 0,86 0,50
\ 0,02 88,00 0,009 0,86 0,50
Vi 0,01 84,00 0,008 0,87 0,50
VIl 0,00 81,00 0,008 0,87 0.50
CALCULO HUMEDAD

Inicial Final

P Mhum-+anillo 262,41 261,4

PMsecanillo 234,3 234,3

Panillo 85,1 85,1

Psuelo seco 149,2 149,2

Humedad(%) 18,84 18,16

GRAFICA RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION

RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 2

0,0

LOG P (kg/cm2)

0,1

0,516

0,514

0,512

0,510

0,508

0,506

0,504

0,502

0,500

0,498
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ANEXO F

ENSAYOS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3
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ANEXO 23 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

ANEXO: 23

Universidad

FECHA DEL ENSAYO: 4 Noviembre 2013

Pontificia

BOllvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
5=0.01 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10" pulg) Cunva de Consolidacion para 0,01 Kg/cm?2
: (Carga)
0 0 3
0,1 4 5
0,25 6 _
0,5 7 ¥ 7
1 8 S 9
2 8,5 S 11
4 10 13
8 11 15
£
15 12 5 17
30 13 E’
60 14 19
120 16 21
240 18
450 19 0,1 1 10 ¢ i) 100 1000 10000
1620 20
1860 21
2880 21

GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION

Tiempo Vs. Deformacion 0,01 kg/cm2

7

\
\

—

Deformacion
[any
(V2]
3
S|

N
o
——
/
pE—
ul
Q

25
01234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243

Raiz Tiempo
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ANEXO 24 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

ANEXO: 24

Universidad
Pontificia

FECHA DEL ENSAYO: 6 Noviembre 2013

Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
0=0.02 Kg/lcm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10 pulg) Curva de Consolidacion para 0,02 Kg/cm2
t (Carga)
0 21 23
0,1 23,5
0,25 24 _
0,5 24,5 > 28
1 25 &
2 25,5 g_ 33
4 26 c
0
8 27 s
15 27,5 E 38
30 28,5 $
o
60 30 43
120 31
240 32 0,1 1 10 100 1000 10000
480 33 t (min)
1445,5 41
2886 43
5760 43
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,02 kg/cm2
20
25 \\
c
§ 30 \\
£
(=]
3 35 \
o
V90| \\].Sd
40 \
45 d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Raiz Tiempo
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ANEXO 25 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

ANEXO: 25

Universidad
Pontificia

FECHA DEL ENSAYO: 11 Noviembre 2013

Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
5=0.05 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10'4 pulg) Curva de Consolidacién para 0,05 Kg/cm2
i (Carga)
0 43 40
0,1 54
0,25 56 50
0,5 57,5 > 60
1 60 &
2 63 S 70
4 67 <
8 70,5 2 80
©
15 74 g 90
30 76,5 -
60 79 B100
120 82,5
240 86 0,1 1 10 t (min) 100 1000 10000
480 92
1440 102
2880 102
Tiempo Vs. Deformacion 0,05 kg/cm2
43
53
c 63
2
®
E 73 <
(=]
‘@ \\ \
o 83 ————
V9o \ 1.5d \
3 \\
103 d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Raiz Tiempo
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ANEXO 26 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

Universidad

ANEXO: 26

Y P FECHA DEL ENSAYO: 19 Noviembre 2013
Pontificia oviembre

BOllvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA CONSOLIDACION
6=0.1 Kg/cm?(carga)
Tiempo (min) Defor (10’4 pulg) Cunva de Consolidacion para 0,1 Kg/cm2
t (Carga)
0 102
0,1 113 110
0,25 116 120
0,5 119 =
1 123 3130
2 128 3140
4 134 s
8 140 :g 150
15 145 ]
30 150 §160
60 154,5 :5_’170
120 160
240 164 180
480 171
1420 173 0,1 1 0 (min) 100 1000 10000
2880 178
4320 184
7160 184
GRAFICA TIEMPO VS DEFORMACION
Tiempo Vs. Deformacion 0,1 kg/cm2
100
110
120 ‘\
5 130 \
(8]
©
£ 140
S 150
g NN
= i
t90 \
170
180 \ Fr—— ]
d 1.5d
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Raiz Tiempo
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ANEXO 27 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

Universidad

ANEXO: 27

153~ FECHA DEL ENSAYO: 19 Noviembre 2013
ontificia

Bolivariana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
Ilvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967

DATOS FORMATO

Diametro de la muestra, d : 68,8 mm Gravedad Especifica, Gs : 2,17
Area de la Muestra, A : 37,18 cm? Masa Seca, Ws : 133,87 g
Altura de la muestra, h, : 2,5cm Ultima Medicién, Mg : 0,0381 cm
densidad, r (inicial): 1,77 g/cm?® densidad, r (final): 1,79 g/cm?®
. W
Altura de Sélidos, hS =9 - 1,66 cm hm-hs = 0,84 cm
Ars
Humedad W1 22,63% W2 22,30%
Relacion de e h, —h, 0,507 h,—h —M, 0,484
1= €=
Vacios hs hy
w, G 0, G
Saturacion Gw, =—= >--100 96,9% w, = ——-100 100,0%
1 &,
) €, €,
Porosidad n, = -100 33,6% n, = -100 32,6%
l+e, 1+e,
Poros Llenos 0 n,Gy, 32,6% n,Gy, 32,6%
o, T T n = —
con Agua ' 100 @2 100
0, 0,
Poros Llenos nl — nl _ nm 1,0% nl _ n2 _ nw 0,0%
. 1 1 2 2
con Aire
Altura de sélidos hs 1,66 cm hs 1,66 cm
Altura de o. W 0,815 cm o W 0,803 cm
h — n""s _ n, S
Agua “1 A 0, A
Altura de n, 0,026 cm n 0,000 cm
S =2 [h, —Me]
. Iy m 1, — m
Aire 100 100
Ultima Medicién Me 0,0381 cm
antes del desmonte
4 . ‘ 2,500 cm C_ 2,500 cm
h1 =h2 =hm |’11=|'1s—}—hwl-i-h|1 hz hs+h®2+h|2+Me
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Escalén de Carga, P Lectura, M . Mi h“_hs -M o h,—h,—M
Carga (kglcm?) (Y1000 inch) h, (cm) hg
0 0,00 0,00 0,000 0,84 0,507
| 0,01 21,00 0,002 0,84 0,504
Il 0,02 43,00 0,004 0,83 0,500
1] 0,05 102,00 0,010 0,82 0,491
\ 0,10 184,00 0,019 0,79 0,479
\Y 0,05 175,00 0,018 0,80 0,480
Vi 0,02 167,00 0,017 0,80 0,481
9l 0,01 158,50 0,016 0,80 0,483
VIl 0,00 150,00 0,015 0,80 0,484
CALCULO HUMEDAD
Inicial Final
P Mpum-anitio 247,59 247,14
PMsec+anillo 217,29 217,29
Panilo 83,42 83,42
Psuelo seco 133,87 133,87
Humedad(%) 22,63 22,30
GRAFICA RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
RELACION DE VACIOS VS LOGARITMO DE PRESION
CONSOLIDACION 3
0,51
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
t 0,48
0,0 0,1

LOG P (kg/cm2)
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ANEXO G

ENSAYOS CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1 (CICLO DE DESCARGA)
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ANEXO 28 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

Universidad

Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
Ivan Andres Jaimes Saavedra

ANEXO: 28
DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia
ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS

GRAFICA DESCARGA

5=0.05 Kg/cm?(descarga)

Tiempo (min)

Defor (10 pulg)

Curva de Consolidaciéon para 0,05 Kg/cm2

t (Descarga)
180

0 167 160

0,1 158 140
0,25 158 3120

0,5 158 3 100

1 158 = 80

2 158 S 60

4 158 8 40

8 158 £ 20

15 158 g 0

30 158 0,1 1 t Brin) 100 1000
60 158

120 158

ANEXO 29 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

ANEXO: 29
universidad
Pontificia
Bolivariana [sirector bECFROVECTO. Gerardo Bautsia Garcia
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS

GRAFICA DESCARGA

5=0.02 Kg/cm?(descarga)

- y Curva de Consolidacién para 0,02 Kg/cm2
Tiempo (min) Defor (10 pulg) (Descarga)
t 160
0 158 140
0,1 152 120
0,25 152 g_loo
0,5 152 3
g 80
1 152 =
2 152 § 60
4 152 g 40
£ 2
8 152 S
15 152 8 0
30 152 0,1 1 t (‘rﬂin) 100 1000
60 152
120 152
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ANEXO 30 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

ANEXO: 30
Universidad
Pontificia
Bolivariana [sirector ber ProvECTO: Gerardo Bautista Garcia
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
Ivan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
6=0.01 Kg/cm?(descarga)
Tiempo (min) Defor (10-4 pulg) Curva de Consolidacion para 0,01 Kg/cm2
. (Descarga)
0 152 160
0,1 150 _140
0,25 150 =120
05 150 <100
1 150 S 8o
2 150 £ 60
4 150 'S 40
8 150 € 20
15 150 €0
30 150 8 o1 1 tiénin) 100 1000
60 150
120 150

ANEXO 31 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 1

ANEXO: 31
Universidad
Pontificia
Bolivariana [sirecror beL PROVECTO: Gorardo Bautista Garca
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
5=0.0 Kg/cm?(descarga) o
Tiempo (min) Defor (10 pulg) Cuna de Consc()llljtéa:zg%ap)ara 0.0 Kg/cm2
t 148
0 150 146
0,1 146 w144
0,25 146 2142
05 146 3 140
1 146 =138
2 146 5136
4 146 g 134
8 146 813
15 146 & 130
30 146 01 1 ti@nin) 100 1000
60 146
120 146
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ANEXO H

ENSAYOS CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2 (CICLO DE DESCARGA)
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ANEXO 32 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

Universidad

Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 32

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS

GRAFICA DESCARGA

6=0.05 Kg/cm?(descarga)

Tiempo (min)

Defor (10 pulg)

Cunva de Consolidacion para 0,05 Kg/cm2

(Descarga)

L 120

0 107

0,1 98 :.3100
0,25 98 2 10

0,5 98 b

1 98 g_ 60

2 98 S 40

=3

4 98 £ 20

8 98 8

15 98 g 0

30 98 0,1 1 t Bin) 100 1000
60 98

120 98

ANEXO 33 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

Universidad

Pontificia

Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 33

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
Ivan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS

GRAFICA DESCARGA

5=0.02 Kg/cm?(descarga)

Cuna de Consolidacién para 0,02 Kg/cm2

Tiempo (min) Defor (10™ pulg)
(Descarga)

t 100

0 98

0.1 88 % 80
0,25 88 2 6o

0.5 88 3

1 88 2 0

2 88 S

o

4 88 g 20

8 88 _‘c}

15 88 g 0

30 88 0,1 1 t i) 100 1000
60 88

120 88
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ANEXO 34 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 34

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
0=0.01 Kg/cm?(descarga)
Tiempo (min) Defor (10 pulg) Cuna de Conso(lllsiamon p<)':1ra 0,01 Kg/cm2
escarga
t
0 88 o
0,1 84 —
w /0
0,25 84 S
a 60
0,5 84 T 5o
1 84 2 40
2 84 S 30
4 84 C 90
8 84 E 1o
15 84 € 0
30 84 e o1 1 t fir@in) 100 1000
60 84
120 84

ANEXO 35 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 2

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 35

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo
lvan Andres Jaimes Saavedra

ID: 126588
139154

NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional

NORMA: NTC 1967

TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
6=0.0 Kg/cm?(descarga) o
Tiempo (min) Defor (10 pulg) Curnva de Consolidacién para 0.0 Kg/cm2
(Descarga)

! 9

0 84 80

0,1 81 = 70
0,25 81 2 60

0,5 81 T 50

1 81 2 40

2 81 S 30

4 81 8 20

8 81 £ 10

15 81 8 0

30 81 0,1 1 tnin) 100 1000
60 81

120 81
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ANEXO |

ENSAYOS CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3 (CICLO DE DESCARGA)
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ANEXO 36 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

ANEXO: 36
Universidad
Pontificia
BOllvanana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
6=0.05 Kg/cm?(descarga)
Tiempo (min) Defor (10 pulg) Curva de Consolidacién para 0,05 Kg/cm2
(Descarga)
! 200
0 184
0,1 175 s
0,25 175 2
0,5 175 g
1 175 100
2 175 5
4 175 Y
8 175 £
15 175 E’ 0
30 175 0,1 1 tl@nin) 100 1000
60 175
120 175

ANEXO 37 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

ANEXO: 37
Universidad
Pontificia
BOllvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
5=0.02 Kg/cm?(descarga)
Tiempo (min) Defor (10* pulg) Curva de Consolidacion para 0,02 Kg/cm2
(Descarga)
t 180
0 175 160
0,1 167 140
0,25 167 3120
0,5 167 3100
1 167 = 80
2 167 S 60
4 167 § 40
8 167 5 20
15 167 g 0
30 167 0,1 1 t Min) 100 1000
60 167
120 167
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ANEXO 38 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

ANEXO: 38
Universidad
Pontificia
BOllvarlana DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia
SECCIONAL BUCARAMANGA
ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
6=0.01 Kg/cm?(descarga)
Tiempo (min) Defor (10 pulg) Cuna de Consolidacién para 0,01 Kg/cm2
N (Descarga)
0 167 16838
0,1 158,5 2140
0,25 158,5 3120
0,5 158,5 <100
1 158,5 2 80
4 158,5 S 40
8 158,5 £ 50
15 158,5 < 0
30 158,5 e o4 1 tl(@nin) 100 1000
60 158,5
120 158,5

ANEXO 39 DESCARGA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 3

universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ANEXO: 39

DIRECTOR DEL PROYECTO: Gerardo Bautista Garcia

ESTUDIANTES: Alvaro Andres Rueda Lizarazo ID: 126588
lvan Andres Jaimes Saavedra 139154
NOMBRE DEL ENSAYO: Ensayo consolidacion unidimensional NORMA: NTC 1967
TOMA DE DATOS GRAFICA DESCARGA
6=0.0 Kg/cm?(descarga) L
Tiempo (min) Defor (10° pulg) Cuna de Consolidacion para 0.0 Kg/cm2
p pug (Descarga)
t 155
0 158,5
0,1 150 w150
0,25 150 3145
0,5 150 hi
-l
1 150 2140
2 150 S
4 150 g135
8 150 :§
15 150 8130
30 150 0,1 1 t]((}nin) 100 1000
60 150
120 150
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ANEXO J

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Cajén en mamposteria que se uso para el modelo a escala.
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I
o : . L
Geotextil para prevenir filtraciones de particulas pequefas.
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Capas de 10 cm espesor.

Compactando el material con su humedad 6ptim
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Deformimetros para lecturas de asentamiento.

. i

&,

eto.

Carga de 0.01 kg/ m2 usndo cilindrbs de concr
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Deformimetro 1.

Deformimetro 2.
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Lectura de asentamiento en deformimetro 1.

Lectura de asentamiento en deformimetro 2.
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ANEXO K

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
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1.

2.

3.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

I.N.V. E - 213 - 07

OBJETO

1.1 Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la
distribucién de los tamafos de las particulas de agregados gruesos y finos de
un material, por medio de tamices de abertura cuadrada progresivamente
decreciente. Este método también se puede aplicar usando mallas de
laboratorio de abertura redonda, y no se empleara para agregados recuperados
de mezclas asfélticas.

1.1 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados
con su uso. Es responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de
practicas apropiadas de seguridad y salubridad y la aplicacidn de limitaciones
regulatorias con anterioridad a su uso.

DEFINICIONES

Definiciones — Para las definiciones de los términos utilizados en esta norma,
se debe referir a la terminologia expuesta en la norma ASTM C-125

USO Y SIGNIFICADO

3.1 Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de los
materiales propuestos que seran utilizados como agregados. Los resultados se
emplean para determinar el cumplimiento de los requerimientos de las
especificaciones que son aplicables y para suministrar los datos necesarios
para la produccion de diferentes agregados y mezclas que contengan
agregados. Los datos pueden también servir para el desarrollo de las relaciones
referentes a la porosidad y el empaquetamiento.

3.2 La determinacidn exacta del material que pasa el tamiz de 75 um (N0.200) no
se puede lograr mediante este ensayo. EI método de ensayo que se debe
emplear es el dado por la norma INV E — 214 "Determinacion de la cantidad de
material fino que pasa el tamiz de 75 pm (No0.200)".

EQUIPO

4.1 Balanza — Con sensibilidad de por lo menos 0.1% de la masa de la muestra que
va a ser ensayada.

4.2  Tamices — Se dispondré de la serie de tamices de ensayo adecuada para obtener
la informacion deseada de acuerdo con las especificaciones para el material

187



4.3

4.4

5.

5.1

5.2

5.3

gue se ensaya. Los marcos de los tamices se deberdn acoplar de forma que se
evite cualquier pérdida de material durante el proceso de tamizado.

Nota 1.- Se recomienda la utilizacidn de tamices con marcos mas grandes que el estandar de
203.2 mm (8”) de diametro, para el ensayo de agregado grueso, con el fin de reducir la

posibilidad de sobrecarga del tamiz.

Tamizadora mecénica — Una tamizadora mecanica que imparta un movimiento
vertical, o lateral y vertical a los tamices de tal forma que al producir rebotes y
giros en las particulas del agregado éstas presenten diferentes orientaciones
con respecto a la superficie de los tamices. La accion tamizadora debera ser tal
que el criterio para dar por terminado el tamizado, descrito en la Seccién 6.4,
se satisfaga en un periodo de tiempo razonable.

Nota 2.- Se recomienda la utilizacion de una tamizadora mecénica cuando la cantidad de
muestra por tamizar es de 20 kg o mayor. Un tiempo excesivo (mas de 10 minutos) para
realizar un tamizado adecuado se puede traducir en degradacion de la muestra. La misma
tamizadora mecéanica puede no ser practica para todos los tamafios de muestras, puesto que, el
area de tamizado mayor requerida para el agregado grueso de tamafio nominal grande muy
probablemente se traducira en la pérdida de una porcion de la muestra se usa para una muestra
mas pequefia de agregado grueso o fino.

Horno — De tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de
110° + 5°C (230° £ 9°F).

MUESTRA

Las muestras para el ensayo se obtendran por medio de cuarteo, manual o
mecanico, (segin la norma INV_E - 202). El agregado debe estar
completamente mezclado antes de cuartearlo y tener la suficiente humedad
para evitar la segregacion y la pérdida de finos. La muestra para el ensayo
debe tener la masa seca aproximada y consistir en una fraccion completa de la
operacion de cuarteo. No esta permitido seleccionar la muestra con una masa
exacta determinada.

Nota 3.- Donde el andlisis de tamizado incluya la determinacidon de material mas fino que 75
m (Tamiz No0.200), y ésta sea la unica prueba por realizar, el tamafio de la muestra puede

ser reducido en el campo evitando el envio de cantidades excesivas de material extra al
laboratorio.

Agregado fino - Las muestras de agregado fino para el analisis
granulométrico, después de secadas, deberén tener una masa minima de 300 g.

Agregado grueso — Las muestras de agregado grueso para el analisis

granulométrico, después de secadas, deberdn tener aproximadamente las
siguientes masas:

188



5.4

5.5

5.6

5.6.1

5.6.2

5.6.3

Maximo tamafio nominal con | Masa minima de la
aberturas cuadradas muestra de ensayo
mm (Pulg.) kg
9.5 (3/8) 1
12.5 (¥2) 2
19.0 (3/4) 5
25.0 (1) 10
37.5 (1%) 15
50.0 (2) 20
63.0 (2%) 35
75.0 3) 60
90.0 (3%) 100
100.0 (4) 150
125.0 (5) 300

Para mezclas de agregados gruesos y finos, la muestra adecuada debera tener
la misma masa recomendada para agregados gruesos en la Seccién 5.3

La cantidad de muestra que se requiere con agregados de tamafio maximo
nominal mayor o igual a 50 mm es tal como para imposibilitar el ensayo, a no
ser que se realice con una gran tamizadora mecanica. Sin embargo, la
finalidad de éste método de ensayo se puede satisfacer para muestras de
agregados con tamafios maximos nominales mayores de 50 mm, dividiendo la
muestra total en varias porciones y tamizandolas por separado, siempre que el
criterio de aceptacion o rechazo del material esté basado en el valor medio de
los resultados de las porciones ensayadas, de modo que la masa de agregado
utilizada en cada porcion multiplicada por el nimero de porciones, iguale a la
masa minima para ensayo segun la Seccion 5.3.

Si se va a determinar la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 m
(N0.200), segun la norma INV E — 214. (Determinacion de la cantidad de
material fino que pasa el tamiz de 75 m (N0.200)), se procede como sigue:

Si los agregados tienen un tamafio maximo nominal de 12.5 mm o menor, se
utiliza una misma muestra de ensayo para ensayar por el método descrito en la
norma INV E — 214 y en el presente método. Primero se ensaya la muestra con
la norma INV E — 214, hasta la operacidn final de secado y, posteriormente, se
tamiza la muestra como se estipula en las Secciones 6.2 a 6.7 de esta norma.

Si los agregados tienen un tamafio madximo nominal mayor de 12.5 mm, se
puede utilizar una sola muestra de ensayo como se describe en la Seccion 5.6.1
0 bien se pueden utilizar muestras de ensayo independientes y seguir con cada
una de ellas el método de la norma INV E — 214 y el método descrito en la
presente norma.

Si la especificacion exige la determinacion de la cantidad total de material que
pasa el tamiz de 75 m (No0.20), por lavado y en seco, se utiliza el método
descrito en la Seccion 5.6.1.
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6.

6.1

6.2

6.3

PROCEDIMIENTO

Se seca la muestra a una temperatura de 110° + 5°C (230° + 9°F), hasta
obtener masa constante, con una aproximacién de 0.1% de la masa seca
original de la muestra.

Nota 4.- Cuando se deseen resultados rapidos, no es necesario secar el agregado grueso para
este ensayo, debido a que el resultado se afecta poco por el contenido de humedad a menos
que:

a) EIl tamafio maximo nominal sea menor de 12.5 mm (%").
b) EIl agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menores de 4.75 mm (No.4).

c¢) EIl agregado grueso sea altamente absorbente (por ejemplo un agregado liviano).

También las muestras se pueden secar a las mayores temperaturas asociadas
con el uso de planchas de calentamiento, sin que se afecten los resultados,
siempre que el vapor escape sin generar presiones suficientes para fracturar las
particulas y las temperaturas no sean tan altas que causen la rotura quimica del
agregado.

Se selecciona un grupo de tamices de tamafios adecuados para suministrar la
informacion requerida por las especificaciones del material que se va a
ensayar. EIl uso de tamices adicionales es aconsejable si se desea otro tipo de
informacién, tala como el médulo de finura, o para regular la cantidad de
material sobre un determinado tamiz. Se encajan los tamices en orden
decreciente, por tamafio de abertura y se coloca la muestra (o porcion de
muestra si el material se va a tamizar por porciones) sobre el tamiz superior.
Se agitan los tamices mano o por medio de la tamizadora mecanico, durante un
periodo adecuado, satisfaciendo el criterio mencionado en la Seccién 6.4.

La cantidad de material en un tamiz dado se debe limitar de tal forma que
todas las particulas tengan la oportunidad de alcanzar las aberturas del tamiz
varias veces durante la operacion de tamizado.

La masa retenida en tamices con aberturas menores de 4.75 mm (No.4), cuando
se complete la operacion de tamizado, no debe ser mayor de 7 Kg/m? de
superficie de tamizado.

Para tamices con aberturas de 4.75 mm (No.4) y mayores, la cantidad retenida,
en kg, no debera exceder el producto de 2.5 x (abertura del tamiz, mm x &rea
efectiva de tamizado, m?).

Esta cantidad se muestra en la Tabla 1 para 5 tamices con dimensiones de uso
comun. En ningln caso, la masa debe ser tan grande que cause deformacion
permanente en la malla del tamiz.

Nota 5.- La cantidad de 7 kg/m2 equivale a 200 g. para el didmetro usual de 203.2 mm (8") de
los marcos de los tamices.

190



En el caso de mezclas de agregados gruesos y finos, la porcién de muestra mas
fina que el tamiz de 4.75 mm (No.4) se puede distribuir entre dos 0 mas grupos
de tamices para prevenir sobrecarga de los tamices individuales. Para el
calculo se suman todas las masas retenidas de cada porcion en cada tamiz de la
misma abertura.

Alternativamente, se puede reducir la cantidad del material mas fino que el
tamiz de 4.75 mm (No.4), para agilizar la operacion de tamizado, utilizando un
cuarteador mecéanico, y se realiza el tamizado con una de las porciones
resultantes del cuarteo. Si se sigue este procedimiento, se debe calcular la
masa de cada fraccidn respecto a la muestra total para efectuar los calculos de
granulometria de todo el material, de la siguiente forma:

M
A — L B
M 2
donde:
A = masa de la fraccidn en cada tamiz, respecto de la muestra total,

M1 = masa de la muestra total que pasa el tamiz 4.75 mm (No.4),

M2 = masa de la porcién reducida ensayada de material que pasa el tamiz
4.75 mm (No.4),y

B = masa de la fraccion reducida en cada tamiz tamizada.

Tabla 1. Cantidad m&xima permitida de material retenido en un tamiz (Kg)

Dimensiones de tamiz
Tamarios de la 203.2 mm 254 mm 304.8 mm 350 x 350 372 x 580
abertura del diametro diametro diametro mm mm
tamiz, mm Area de tamizado, m?
0.0285 0.0457 0.0670 0.1225 0.2158
125 a a a a 67.4
100 a a a 30.6 53.9
90 a a 15.1 27.6 48.5
75 a 8.6 12.6 23 40.5
63 a 7.2 10.6 19.3 34
50 3.6 5.7 8.4 15.3 27
375 2.7 4.3 6.3 115 20.2
25 1.8 2.9 4.2 7.7 135
19 1.4 2.2 3.2 5.8 10.2
125 0.89 1.4 2.1 3.8 6.7
9.5 0.67 1.1 1.6 2.9 5.1
4.75 0.33 0.54 0.8 15 2.6

a. Esto indica que los tamices tienen menos de 5 aberturas completas y no deberian ser usados en la
prueba
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6.4

6.5

6.6

6.7

7.

7.1

Se continda el tamizado por un periodo suficiente, de tal forma que después de
terminado, no pase mas del 0.5% de la masa de la muestra total por ningln
tamiz, durante un (1) minuto de tamizado continuo a mano, realizado de la
siguiente manera:

Se toma individualmente cada tamiz, con su tapa y un fondo que ajuste sin
holgura, con la mano en una posicién ligeramente inclinada. Se golpea
secamente el lado del tamiz, con un movimiento hacia arriba contra la palma
de la otra mano, a razén de 150 veces por minuto, girando el tamiz
aproximadamente 1/6 de vuelta en cada intervalo de 25 golpes. En la
determinacion de la eficiencia del tamizado para tamafios de abertura mayores
que los del tamiz de 4.75 mm (No.4), se debe limitar el material sobre el tamiz
una sola capa de particulas. Si el tamafio de los tamices hace impracticable el
movimiento de tamizado descrito, se deberan usar tamices de 203.2 mm (8")
de didmetro para comprobar la eficiencia del tamizado.

Para particulas mayores de 75 mm (3"), el tamizado debe realizarse a mano,
determinando la abertura del tamiz méas pequefio por la que pasa la particula.
El ensayo se comienza con el tamiz de menor abertura de los que van a ser
usados. Rétense las particulas si es necesario, con el fin de determinar si ellas
pasan o no a través de dicho tamiz; sin embargo, no se debera forzar para
obligarlas a pasar por las aberturas.

Se determina la masa de la muestra retenida en cada tamiz, con una balanza
qgue cumpla lo exigido en la Seccion 4.1

La masa total del material después del tamizado debe ser muy préxima a la
masa de la muestra original colocada sobre los tamices. Si las cantidades
difieren en mas de 0.3% de la masa original de la muestra seca, los resultados
no podran ser utilizados para fines de aceptacién.

Cuando sea necesario determinar la cantidad de material que pasa el tamiz de
75 m (No0.200), se ensayard primero la muestra de acuerdo con la norma
INV E — 214. Se afiade el porcentaje de material mas fino que el tamiz de 75

m (No0.200), determinado por el citado método, al porcentaje pasante por

este mismo tamiz, mediante tamizado en seco de la misma muestra en el
presente método de ensayo.

CALCULOS

Se calculan los siguientes porcentajes: a) el porcentaje que pasa, b) el
porcentaje total retenido, o c) el porcentaje de las fracciones de diferentes
tamafios, con una aproximacion de 0.1%, con base en la masa total de la
muestra inicial seca.

Si la muestra fue primero ensayada por el método INV E — 214, se deberd

incluir la masa del material mas fino que el tamiz de 75 pum (No0.200) por
lavado en los calculos de tamizado, y se usa el total de la masa de la muestra
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8.

seca antes del ensayo segun el método INV E — 214, como base para calcular
todos los porcentajes.

7.2 Cuando la muestra se haya ensayado por porciones, como se describio en la
Seccidén 5.5, se deberan totalizar las masas de todas las porciones retenidas en
cada tamiz y usar dichos totales para calcular el porcentaje como se describe
en la Seccion 7.1.

7.3 Se calcula el médulo de finura, cuando asi se prescriba, sumando los
porcentajes totales de material en la muestra, retenidos en los tamices
siguientes y dividiendo la suma por 100: tamices 150 m (No.100), 300 m
(No0.50), 600 m (No0.30),1.18 m (No0.16), 2.36 mm (No.8), 4.75mm (No.4),
9.5 mm (3/8”), 19.0 mm (3/4”), 37.5 mm (1/2”), y mayores que aumenten en
relacion 2 a 1.

INFORME

8.1 Dependiendo de las especificaciones para uso del material que esta siendo
ensayado, el informe deberéa incluir:

8.1.1 Porcentaje total de material que pasa cada tamiz, 6

8.1.2 Porcentaje total de material retenido en cada tamiz, 6

8.1.3 Porcentaje de material retenido entre tamices consecutivos.

8.2 El resultado de los porcentajes se expresa redondeando al entero mas préximo,

con excepcién del porcentaje que pasa tamiz de 75 um (No0.200), cuyo
resultado serd expresado con una aproximacién de 0.1%, si es menor que el
10%.

PRECISION Y TOLERANCIAS

9.1

Precision — Los estimativos de la precisidn del método, que se muestran en la
Tabla 2, esta basado en los resultados obtenidos por AASHTO Materials
Reference Laboratory Proficiency Samples Program, con ensayos realizados
por el método descrito en la presente norma y por el método T-27 de AASHTO
y C-136 de ASTM. Los datos estan basados en el andlisis de resultados de
ensayos precedentes de 65 a 233 laboratorios que ensayaron 18 pares de
muestras de agregados gruesos y los resultados de 74 a 222 laboratorios que
ensayaron 17 pares de muestras de agregados finos. Los valores en la tabla
estdn dados para diferentes rangos del porcentaje total de agregado pasante de
un tamiz.

Los valores de precisién para agregado fino, que se muestra en la Tabla 2,
estdn basados en muestras de ensayo de 500 g nominales. Revisiones de la
norma ASTM C-136 en 1994, permitieron reducir el tamafio de las muestras de
agregado fino a 300 g, como minimo. El anélisis de los resultados de los
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ensayos sobre muestras de 300 y 500 g dos muestras arrojaron los valores de
precision que se muestran en la Tabla 3, los cuales indican s6lo una minima
diferencia, debido al tamafio de las muestras.

Tabla 2. Precision

Porcentajepgs);arl]ltSe Material Dég;gsg;n Vaééaglfgssﬁ:péﬁsble
(1s), % (D2s), %
Agregado Grueso*
0 a 2 0.27 0.8
2 a 5 0.53 15
5 a 10 0.75 2.1
10 a 15 1.00 2.8
Un solo operador 15 a 20 0.95 2.7
Repetibilidad 20 a 60 1.32 3.7
60 a 80 2.25 6.4
80 a 85 1.34 3.8
85 a 95 0.81 2.3
95 a 100 0.32 0.9
0 a 2 0.45 1.3
2 a 5 1.04 3.0
5 a 10 1.22 3.4
10 a 15 1.48 4.2
Mudltiples laboratorios 15 a 20 1.60 4.5
Reproducibilidad 20 a 60 1.97 5.6
60 a 80 2.82 8.0
80 a 85 1.92 5.4
85 a 95 1.37 3.9
95 a 100 0.35 1.0
Agregado Fino
0 a 2 0.14 0.4
2 a 10 0.37 1.1
Un solo operador 10 a 15 0.36 10
Repetibliolidad 15 | a 20 0.54 1.5
20 a 60 0.83 2.4
60 a 95 0.55 1.6
95 a 100 0.26 0.7
0 a 2 0.31 0.9
2 a 10 0.65 1.8
Maltiples laboratorios 10 a 15 0.73 21
Rep?roducibilidad 15 | a 20 1.10 3.1
20 a 60 141 4.0
60 a 95 0.77 2.2
95 a 100 0.23 0.6

* Los calculos de precision estan basados en agregados con tamafio maximo nominal de 19 mm.
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Tabla 3. Datos de precision de muestras de 300 y 500 g

Agregado Fino de Referencia Dentro del laboratorio | Entre laboratorios
Tamafio Numero de .
Resultados muestra  laboratorios Promedio 1s D2s 1s D2s
Total material pasante tamiz No.4 (%) 500 285 99.992 0.027 0.066 0.037  0.104
300 276 99.99 0.021 0.06 0.042 0.117
Total material pasante tamiz No.8 (%) 500 281 84.1 0.43 121 0.63 1.76
300 274 84.32 0.39 1.09 0.69 1.92
Total material pasante tamiz No.16 (%) 500 286 70.11 0.53 1.49 0.75 2.1
300 272 70 0.62 1.74 0.76 2.12
Total material pasante tamiz No.30 (%) 500 287 48.54 0.75 2.1 1.33 3.73
300 276 48.44 0.87 2.44 1.36 3.79
Total material pasante tamiz No.50 (%) 500 286 13.52 0.42 1.17 0.98 2.73
300 275 13.51 0.45 1.25 0.99 2.76
Total material pasante tamiz No0.100 (%) | 500 287 2.55 0.15 0.42 0.37 1.03
300 270 2.52 0.18 0.52 0.32 0.89
Total material pasante tamiz No0.200 (%) | 500 278 1.32 0.11 0.32 0.31 0.85
300 266 1.3 0.14 0.39 0.31 0.85

9.2 Tolerancias — Puesto que no hay ningun valor de referencia
aceptado para determinar las tolerancias en este método de prueba, las
tolerancias no pueden ser determinadas.

9. NORMAS DE
REFERENCIA
ASTM C-136 - 01
AASHTO T-27 -99

NLT 150
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ANEXO L

RELACIONES DE HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA EN LOS
SUELOS (ENSAYO NORMAL DE COMPACTACION)
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1.

RELACIONES DE HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS

11

1.2

1.3

14

1.5

(ENSAYO NORMAL DE COMPACTACION)

I.N.V. E - 141 - 07

OBJETO

Los siguientes métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un
tamafio dado con un martillo de 2.5 kg (5.5 Ib) que cae desde una altura de 305 mm
(12™). Se han previsto cuatro procedimientos alternativos de la siguiente forma:

Método A — Un molde de diametro 101.6 mm (4"): material de un suelo que pa
sa el tamiz de 4.75 mm (No.4) (Secciones 3y 4)

Método B — Un molde de diametro 152.4 mm (6"): material de suelo que pasa
tamiz de 4.75 mm (No.4) (Secciones 5y 6).

Método C — Un molde de didmetro 101.6 mm (4"): material de suelo que pasa el
tamiz de 19.0 mm (3/4") (Secciones 7 y 8)

Método D — Un molde de diametro 152.4 mm (6") material de suelo que pasa el
tamiz de 19.0 mm (3/4") (Secciones 9y 10).

En las especificaciones se debe indicar el método por usar para el material que se
va a ensayar. Si no se especifica ninguno, regird el Método A.

Este método de ensayo se aplica a mezclas de suelos que tienen el 40% o
menos retenido en el tamiz de 4.75mm (No 4) al usar los Métodos A o0 B, y
30% o menos de retenido en el tamiz de 19mm (3/4") cuando se emplee el
Método C o el D. El material retenido en estos tamices deberd ser definido
como sobretamafios (particulas gruesas).

Si el material a ensayarse tiene particulas gruesas en un porcentaje superior al
5% vy el resultado es usado para el control de compactacién de suelos debe
hacer correcciones a la densidad seca maxima de acuerdo con la norma INV
E-228 a fin de comparar la densidad seca del terreno con la densidad seca
méxima de compactacion correspondiente al mate rial total utilizado en terreno.

Si las tolerancias maximas especificadas de sobretamafios se exceden, se debe
usar otros métodos para el control de compactacion.

Nota 1.— Un método para disefio y control de compactacién de tales suelos consiste en usar un
relleno de prueba para determinar el grado de compactacién requerido y el método para
obtener dicha compactacién. Se emplea luego un método de especificacion para controlar la
compactacion, especificando el tipo y tamafio del equipo de compactacion, el espesor de lacapa
y el nimero de pasadas.
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1.6

1.7

Los valores establecidos en unidades Sl deben ser considerados como norma. Las
unidades utilizadas en esta norma para la masa unitaria seca son dadas en

kg/m3:

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con
su uso. Es responsabilidad de quien emplee esta norma el establecer practicas
apropiadas de seguridad y salubridad y el determinar la aplicacion de
limitaciones regulatorias antes de su empleo.

2. EQUIPO

2.1

2.2

2.2.1

Moldes — Los moldes deberan ser cilindricos, de paredes sdélidas, fabricados
con metal y con las dimensiones y capacidades mostradas mas adelante.
Deberan tener collares ajustable de aproximadamente 60 mm (2.373") de
altura, que permitan la preparacion de muestras compactadas de mezclas de
suelo con agua con la altura y el volumen deseados. El conjunto de molde y
collar deberdn estar construidos de tal manera que se puedan ajustar
firmemente a una placa hecha del mismo material (Nota 2).

Nota 2.- Se pueden emplear otros tipos de moldes similares a los estipulados aqui, pero
advirtiendo que los resultados se deben correlacionar con los de los moldes de pared sdélida,
obtenidos sobre diferentes tipos de suelo y con los mismos resultados de masa unitaria. Se
deberan mantener los registros de dicha correlacién y deberd disponerse de ellos para su
inspeccion, cuando se usen tipos de moldes alternativos.

Un molde de 101.6 mm (4"), con una capacidad de 0.000943 = 0.000008 m?3
(1/30 £ 0.0003 pie2) con un diametro interior de 101.6 + 0.41 mm (4.000
+0.016") y una altura de 116.43 = 0.127 mm (4.584 + 0.005") (ver Figura 1)

Un molde de 1524 mm (6"), con una capacidad de 0.002124 £ 0.000021 m3
(equivalente a 1/13.33 + 0.00075 pie3), con un didmetro interior de 152.4 *
0.6604 mm (6 = 0.026™) y una altura de 116.43 +0.13 mm (4.584 + 0.005")
(ver Figura 2).

Moldes que no cumplen con la tolerancia debido al uso. Un molde que no
cumpla con las tolerancias de fabricacion después de un servicio continuado,
puede permanecer en uso siempre Yy cuando dichas tolerancias no sean
excedidas en mas del 50 por ciento y que se emplee para los calculos, el
volumen real del molde, calibrado de acuerdo con la norma para calibracién de
medidas de masa unitaria para agregados (INV E — 217).

Martillo

De operacion manual — Un martillo metélico con una masa de 2.495 + 0.009
kg (5.5 £0.02 Ib), que tenga una cara plana circular de didmetro de 50.80 +
0.25 mm (2.000 £ 0.01"). El didmetro real de servicio no podré ser menor de
50.42 mm (1.985”) EI martillo deberd estar provisto de una guia apropiada
que controle la altura de la caida del golpe desde una altura libre de 305.2 + 2
mm (12.00 £ 0.06") por encima de la altura del suelo. La guia debera tener al
menos 4 agujeros de ventilacién, de didmetro no menor de 9.5 mm (3/8"),
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2.2.2

2.2.3

2.3

2.4

2.5

2.6

espaciados aproximadamente a 90° (1.57 rad) y 19 mm (3/4") de cada extremo, y
debera tener suficiente luz libre, para que la caida del martillo y la cabeza no tengan
restricciones.

De operacion mecanica — Un martillo de metal equipado con un dispositivo para
controlar la altura de caida del golpe hasta una altura libre de 305.2 £+ 2 mm
(12.0 +0.06") por encima del suelo y que distribuya uniformemente los golpes
sobre la superficie de éste. El martillo deberd tener una cara plana circular de
didmetro de 50.8 * 0.0.25 mm (2.0 +0.01"); el didmetro real de servicio no
podrd se menor de 50.42 mm (1.985”) y un peso de fabricacion de

2.495 + 0.009 kg (5.50 £0.02 Ib).

Nota 3.- El martillo mecanico se deberd calibrar con varios tipos de suelos y ajustar su peso,si
fuere necesario, para que dé los mismos resultados de humedad - masa unitaria que los
obtenidos con martillos de operaciéon manual.

Puede ser impractico ajustar el aparato mecanico de tal manera que la caida
libre sea de 305 mm (12") cada vez que caiga el martillo, como con el martillo operado
manua Imente. Para efectuar el ajuste de la caida libre, la porcion del material
suelto que recibe el golpe inicial deberd comprimirse levemente con el martillo
para establecer el punto de impacto a partir del cual se determina la caida de 305
mm (12"). Los golp es subsiguientes sobre la capa de suelo que estd siendo
compactada se pueden aplicar dejando caer el martillo desde una altura de 305
mm (12") por encima de la altura inicial de asentamiento o, cuando el aparato
mecanico esta disefiado con un ajuste de altura para cada golpe, todos los
golpes subsiguientes deberdn tener una caida libre para el martillo de 305 mm
(12", medidos a partir de la altura del suelo como qued6 compactado mediante el
golpe previo.

Cara del martillo — Debera ser circular, aunque se acepta como alternativa un
martillo con cara de sector circular. En el informe se debera indicar si se
emplea un tipo de cara usada diferente de la circular de 50.8 mm (2"), de
diametro, pero la utilizada debera tener un area igual al de la cara circular.

Dispositivo para extrusion de las muestras — Un gato, un extractor u otro
dispositivo adecuado que permita sacar por extrusion las muestras del molde.

Balanzas — Una de 11.5 kg de capacidad y 5 g de sensibilidad, cuando se usan
para pesar moldes de 152.4 mm (6") con suelos himedos compactados; cuando se
usa el molde de 101.6 mm (4"), puede enplearse una balanza de menor
capacidad si la sensibilidad y aproximacion es de 5 g. También se requiere otra
balanza de 1kg de capacidad con sensibilidad de 0.1g.

Horno — Termostaticamente controlado, capaz de mantener una temperatura de
110 + 5 °C (230 + 9°F) para el secado de las muestras.

Regla metédlica — De acero endurecido, de borde recto, al menos de 250 mm

(10") de largo. Debera tener un borde biselado y al menos una cara plana en
sentido longitudinal (usada para el corte final del suelo).
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Figura 1. Molde cilindrico de 101.6 mm (4.0”) para ensayos de suelos
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Figura 2. Molde cilindrico de 152.4 mm (6.0”) para ensayos de suelos

El borde biselado se debera usar para el alisamiento final, si éste es recto
dentro de una tolerancia de 0.1 % de la longitud; sin embargo, con el uso
continuado, el borde cortante se puede desgastar excesivamente, en cuyo caso no
seria adecuado para enrasar el suelo hasta el nivel del molde. La regla no debera
ser tan flexible que cuando se enrase el suelo con el borde cortante, proporcione
una superficie cdncava en la superficie de la muestra.

Tamices — De 50, 19.0 y 4.75 mm (2", 3/4" y No.4).
Herramientas misceldneas — Tales como cazuelas para mezclado, espatulas,
etc., o un dispositivo mecanico adecuado para mezclar las muestras de suelo con

diversas cantidades de agua.

Recipientes — Para determinar la humedad de las muestras , elaborados en metal u
otro material adecuado, con cierres que ajusten herméticamente para evitar la
pérdida de humedad durante el pesaje.
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3.

3.1

3.2

3.3

4.

4.1

4.2

4.3

METODO A

MUESTRA

Si la muestra de suelo estd humeda cuando se recibe del terreno, se debera
secar hasta que llegue a hacerse friable bajo la accion de una espatula. El
secamiento se puede efectuar al aire o por medio de aparatos de secado de
manera que la temperatura de la muestra no pase de 60 °C (140 °F). Se rompen
entonces los terrones de una manera tal, que o se reduzca el tamafio natural de
las particulas individuales de la muestra.

Se tamiza una cantidad adecuada de suelo pulverizado representativo sobre el
tamiz de 4.75 mm (No.4). Si lo hubiere, se descarta el material grueso retenido
sobre dicho tamiz.

Se escoge una muestra representativa del suelo preparado como se ha descrito en
las Secciones 3.1y 3.2, con una masa aproximada de 3 kg (7 Ib) 6 mas.

Nota 4.- Al desarrollar una curva de compactacion para suelos de libre drenaje, tales como
gravas y aren as uniformes en los cuales el drenaje ocurre por el fondo del molde y la placa de
base, es preferible tomar una muestra representativa para hallar el contenido de humedad del
recipiente de mezclado, con el fin de determinar la humedad disponible para la compactacion.

PROCEDIMIENTO

Se mezcla perfectamente la muestra representativa escogida con agua
suficiente para humedecerla , aproximadamente, hasta un 4 por ciento por
debajo del contenido éptimo de humedad.

Se prepara un espécimen compactando el suelo humedecido en el molde de
101.6 mm (4") de diametro (con el collar ajustado) en tres capas
aproximadamente iguales y que den una altura total compactada de alrededor de
125 mm (5"). Se compacta cada capa mediante 25 golpes uniformemente
distribuidos con el martillo con una caida libre de 305 mm (12") por encima de la
altura aproximada del suelo compactado cuando se usa un martillo operado
manualmente o desde 305 mm (12”) sobre la elevacién aproximada del suelo
compactado cuando se emplee el martillo operado mecanicamente . Durante la
compactacion, el molde deberd permanecer firme sobre un soporte denso,
uniforme, rigido y estable.

Nota 5.- Bases satisfactorias para colocar el molde durante la compactaciéon del suelo pueden ser:
un bloque de concreto que pes e no menos de 90 kg (200 Ib), sostenido por una fundacion
relativamente estable; un piso sano de concretoy, en el caso de hacer el ensayo en el campo,
superficies como las que proporcionen las alcantarillas de cajon de concreto (box-culverts), los
puentes y los pavimentos.

Después de la compactacion, se remueve el collar de extensiéon, se recorta
cuidadosamente el suelo compactado que sobresalga en la parte superior del
molde usando la regla metdlica. Se pesa el molde con el suelo himedo, en
kilogramos, con aproximacién de 5 g. (en libras con aproximacién de 0.01 Ib).
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4.4

4.5

Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas en la Seccion 2.1 y cuyos
pesos se hayan anotado en Kg., se multiplica la masa del suelo compactado y del

molde, menos la masa del molde, por 1060.44 (1/0.000943 m®), y se anota
el resultado como la masa unitaria himed, dhl, en Kgf m®, del suelo

compactado. Cuando se usen moldes que no cumplen con la tolerancia de
menos del 50 %, el calculo se debe efectuar teniendo en cuenta el volumen
calibrado del molde.

Se saca la muestra compactada del molde y se corta verticalmente a través de
su centro. Se toma una muestra representativa acorde con la norma INV E —
122 del material de una de las caras del corte; se pesa inmediatamente y se
seca en un horno a 110 £5 °C (230° = 9 °F) por un tiempo minimo de 12 horas
0 hasta masa constante, para determinar el contenido de agua. La muestra para
humedad no debera tener una masa menor de 300 g.

Se rompe completamente la porcién restante de la muestra moldeada hasta
cuando se considere a 0jo que pase por el tamiz de 4.75 mm (No.4), y se retne
con la porcién restante de la muestra que se esta ensayando. Se agrega agua en
cantidad suficiente para aumentar la humedad del suelo 1 6 2 puntos de
porcentaje, y se repite el procedimiento anterior para cada incremento de agua.
Esta serie de determinaciones se debe continuar hasta que disminuya o no haya

cambio en la masa unitaria hameda, d,, en kg/m3, del suelo compactado.
(Nota 6)

Nota 6.- Este procedimiento se ha encontrado satisfactorio en la mayoria de los casos. Sin
embargo, en algunos casos en los cuales el suelo es de caracter fragil y se reduce
significativamente el tamafio de sus granos, debido a la compactacion repetida y en casos en
los cuales el suelo estd constituido por un material arcilloso de textura grasosa, dentro del
cual es dificil incorporar agua, se deberd emplear una muestra diferente del mismo material
para cada punto del ensayo de compactacion. En estos casos, las diferentes muestras deberan

mezclarse perfectamente con cantidades suficientes de agua paa que la humedad de las
mismas varie aproximadamente en 2 puntos de porcentaje. Los puntos de humedad escogidos
deberén encerrar el valor del contenido 6ptimo de humedad, proporcionando de esta manera
muestras que, cuando se compactan, aumentan su masa hasta la masa unitaria maxima deseada
y disminuyen luego de alcanzada ésta. Las muestras de las mezclas de suelo con agua se

deberdn colocar en recipientes cubiertos y deberdn permanecer en reposo por lo menos 12
horas antes de efectuar la determinacién del ensayo de humedad -peso unitario. Sin embargo,
cuando sea necesario agregar o remover una cantidad predeterminada de agua, podran
emplearse los siguientes tiempos minimos de reposo, para que la humedad se distribuya
uniformemente, de acuerdo con el tipo de suelo.

METODO B

MUESTRA

Se escoge la muestra representativa de acuerdo con la Seccion 3.3 excepto que
debera tener una masa aproximada de 7 Kg. (16lb).
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6.

6.1

7.

7.1

7.2

7.3

PROCEDIMIENTO

Se sigue el mismo procedimiento descrito para el Método A en la Seccion 4,
excepto en lo siguiente:

Se prepara una muestra compactando el suelo humedecido en el molde de
152.4 mm (6"), de didmetro (con el collar ajustado), en tres capas
aproximadamente iguales, de tal manera que proporcionen una altura total
compactada de alrededor de 125 mm (5"), siendo compactada cada capa por
medio de 56 golpes del martillo, uniformemente distribuidos .

Para moldes que cumplen con las tolerancias citadas en la Seccion 2.1 y con las
masas registradas en kilogramos, la masa de la muestra compactada y el molde,
menos la masa del molde se multiplica por 470.80 (1/0.002124), y se anota el
resultado como la masa unitaria hdmeda, d;, en kg/md, del suelo compactado.
Para moldes usados fuera de la tolerancia del 50 %, el calculo se debe hacer
teniendo en cuenta el volumen calibrado del molde.

METODO C

MUESTRA

Si la muestra de suelo estd himeda cuando se recibe del terreno, se debera
secar hasta que llegue a hacerse friable bajo la accion de una espatula. EIl secamiento
se puede efectuar al aire o por medio de aparatos de secado de manera que la
temperatura de la muestra no pase de 60 °C (140 °F). ROmpanse entonces los
terrones de una manera tal, que no se reduzca el tamafio natural de las particulas
individuales de la muestra.

Se tamiza una cantidad representativa de suelo pulverizado sobre el tamiz de
19.0 mm (3/4"). Se descarta el material grueso retenido sobre dicho tamiz, si
lo hubiere.

Cuando fuere aconsejable mantener en la muestra el mismo porcentaje de
agregado grueso que pasa por el tamiz de 50 mm (2") y queda retenido en el
tamiz de 4.75 mm (No.4), para el ensayo humedad- masa unitaria, que en la
muestra original de campo, el material retenido sobre el tamiz 19.0 mm (3/4")
debera ser reemplaza do en la forma siguiente: se tamiza una cantidad adecuada de
suelo pulverizado sobre los tamices de 50 mm (2") y 19.0 mm (3/4"). Se pesa
el material que pasa tamiz de 50 mm (2") y que queda retenido en el tamiz de
19.0 mm (3/4") y se reemplaza con un peso igual que pase dicho tamiz y que
quede retenido en el de 4.75 mm (No.4). Se toma el material para sustitucion, de la
porcién sobrante de la muestra.

Se selecciona una muestra representativa, que tenga un peso de 5 Kg. (111b) 6
més de suelo preparado como se describié en las Secciones 7.1y 7.2.
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8.

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

PROCEDIMIENTO

Se mezcla perfectamente la muestra representativa escogida con agua
suficiente para humedecerla hasta, aproximadamente, 4 por ciento por debajo del
contenido 6ptimo de humedad.

Se prepara un espécimen compactando el suelo humedecido en el molde de
101.6 mm (4") de didmetro (con el collar ajustado) en tres capas
aproximadamente iguales y que den una altura total compactada de alrededor de
125 mm (5"). Se compacta cada capa mediante 25 golpes uniformemente
distribuidos con el martillo con una caida libre de 305 mm (12") por encima de la
altura aproximada del suelo compactado cuando se usa un martillo operado
manualmente o desde 305 mm (12”) sobre la elevacion aproximada del suelo
compactado cuando se emplee el martillo operado mecanicamente. Durante la
compactacion, el molde deberd permanecer firme sobre un soporte denso,
uniforme, rigido y estable. (Ver Seccién 4.2)

Después de la compactacion, se remueve el collar de extensién y se recorta
cuidadosamente el suelo compactado que sobresalga en la parte superior del
molde mediante la regla metalica con borde recto. Los huecos que se hayan
desarrollado en la superficie por la remocién de material grueso deberan ser
rellena dos con material de tamafio mas pequefio. Se pesan el molde y el suelo
himedo en kg. con aproximacién de 5g. Para moldes que cumplan con las
tolerancias dadas en la Seccion 2.1 y cuyos pesos se hayan anotado en kg, se
multiplica la masa del suelo compactado y del molde, menos la masa del
molde, por 1060.44 (1/0.000943 n7¥), y se anota el resultado como la masa

unitaria humeda, d, , en kg/ m®, del suelo compactado. Cuando se usen moldes

que no cumplen con la tolerancia de menos del 50 %, el calculo se debe
efectuar teniendo en cuenta el volumen calibrado del molde.

Se saca la muestra compactada del molde y se corta verticalmente a través de
su centro. Se toma una muestra representativa acorde con la norma INV E —
122 del material de una de las caras del corte; se pesa inmediatamente y se
seca en un horno a 110 £ 5°C (230° + 9°F) por un tiempo minimo de 12 horas
0 hasta masa constante, para determinar el contenido de agua. La muestra para
humedad no deberd tener una masa menor de 500 g.

Serompe completamente la cantidad restante del material hasta cuando pase el
tamiz de 19.0 mm (3/4") yse considera a ojo, que el noventa (90 %) de los
terrones de suelo pasan por el tamiz de 4.75 mm (No.4), y agréguese a la parte
restante de la muestra que se va a ensayar. A continuacion, se afia de agua en
cantidad suficiente para aumentar la humedad de la muestra en uno o dos
puntos de porcentaje, y se repite el procedimiento anterior para cada
incremento de agua. Se prosigue con esta serie de determinaciones hasta
cuando disminuya o no cambie la masa unitaria himeda d ,, en kg/m? del suelo
compactado (ver Seccion 4.5).
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9.

10.

11.

METODO D

MUESTRA

Se escoge la muestra representativa de acuerdo con la Seccidn 7.3, excepto que
ésta debera tener una masa de aproximadamente 11kg (251b).

PROCEDIMIENTO

Se sigue el mismo procedimiento descrito para el Método C en la Seccion 8,
excepto en lo siguiente: se forma wuna muestra compactando el suelo
humedecido en el molde de 152.4 mm (6") de diametro (con el collar ajustado) en
tres capas aproximadamente iguales, que den una altura tota | compactada de
alrededor de 125 mm (5"), compactandose cada capa mediante 56 golpes del
martillo, distribuidos uniformemente. Para moldes que cumplan con las
tolerancias dadas en la Seccién 2.1 y con las masas registrada s en kilogramos, la
masa de la muestra compactada y del molde menos la masa del molde se
multiplican por 471 (1/0.002124m*), y se registra el resultado como la masa
unitaria hiumeda, del suelo compactado d n;, en kg/m3. Cuando se usen moldes
fuera de la tolerancia del 50 %, se hace el célculo teniendo en cuenta el
volumen calibrado del molde.

CALCULOS E INFORME

CALCULOS

Se calcula la humedad y la masa unitaria seca del suelo compactado para cada
muestra, asi:

w 22 100
B C
d
g "— 100
w 100
Donde:
w = Porcentaje de humedad en la muestra con base en la masa seca del suelo

en el horno.

Masa del recipiente y del suelo hdmedo.

03]
1

Masa del recipiente y del suelo seco.

O
1

Masa del recipiente.

Masa unitaria seca, en Kg./m?
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d , = Masa unitaria himeda, en Kg./m?
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12.

13.

14.

RELACIONES DE HUMEDAD -MASA UNITARI A SECA

12.1

12.2

12.3

Los céalculos de la Seccion 11.1 se deberan efectuar para determinar la
humedad y la correspondiente masa unitaria seca de las muestras de suelo
compactadas en Kg./m3 (Ib/pie 3). Las masas unitarias secas se dibujan como
ordenadas y las humedades correspondientes como abscisas.

Humedad 6ptima — Cuando la masa unitaria y las correspondientes humedades pa
ra el suelo han sido determinadas y dibujada s para conformar una curva, el
contenido de humedad que corresponda al pico de la curva, se llamara
“humedad Optima” del suelo bajo la compactacién mencionada atras.

Masa unitaria seca maxima — La masa unitaria del suelo secado al horno en Kg.
/m3, correspondiente  al contenido  6ptimo de humedad, bajo la
compactacion mencionada arriba, se llamara “masa unitario seca maxima”.

INFORME

13.1

13.2

13.3

13.4

13.5

El informe debe incluir:
El método empleado (A, B, C 6 D).
La humedad 6ptima, como porcentaje, aproximada al entero mas préximo.

La masa unitaria maxima en Kg./m?, con aproximacién a 0.5 Kg./m®* o en
Ib/pie 3 con aproximacién al entero mas préximo.

En los métodos C y D se debe indicar el material retenido en el tamiz de 19.0 mm
(3/4™) que fue removido y reemplazado.

El tipo de cara de | martillo, si se us6 una diferente a la circular de 50.8 mm
(2") de diametro.

PRECISION

14.1

14.2

Repetibilidad de un solo operador — Dos resultados obtenidos por el mismo
operador sobre la misma muestra, en el mismo laboratorio, empleando el
mismo aparato, y en dias diferentes, se deberd considerar dudoso si difieren en méas
del 10 % en su contenido medio éptimo de humedad y en 35 kg/m3 (2.2 Ib/pie 3),
en la masa unitaria maxima.

Reproducibilidad multilaboratorio — Dos resultados obtenidos por operadores
diferentes en diferentes laboratorios deberan considerarse dudosos si difieren en
més del 15 % de su valor medio para el contenido 6ptimo de humedad y en

72 kg/m? (4.5 Ib/pie3), para la masa unitaria maxima.
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15. NORMAS DE REFERENCIA

AASHTO T 99-01

ASTM D 698- 00
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ANEXO M

ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y
ROCAS, CON BASE EN LA MASA
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacion, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Misién es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccién al consumidor. Colabora con el sector
gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacion Técnica
esta garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Pulblica, este udltimo
caracterizado por la participacion del publico en general.

La NTC 1495 (Primera actualizacion) fue ratificada por el Consejo Directivo del 2001-11-28

Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a través
de su patrticipacion en el Comité Técnico 369905 Propiedades fisicas de los suelos.

ASOCRETO LAZCANO Y ESGUERRA CIA LTDA.
CONCRELAB UNIVERSIDAD NACIONAL
EMPRESA DE ACUEDUCTO Y

ALCANTARILLADO DE BOGOTA

Ademas de las anteriores, en Consulta Publica el Proyecto se puso a consideracion de las
siguientes empresas:

CARLOS ECHEVERRY MEJIA VILLEGAS

CONSTRUCTORA PRECOMPRIMIDOS MENSULA S.A.

LTDA. MINISTERIO DE TRANSPORTE
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN MOVIMIENTO DE TIERRAS Y
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA CONSTRUCCIONES

ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA POLITECNICO JAIME ISAZA CADAVID
ESPINOSA Y RESTREPO LTDA. SOCIEDAD DE GEOTECNIA

EVALTEC LTDA. EVALUACIONES TECNICAS SOLINGGRAL LTDA.

GEOGRAL UNIANDES

GEOINGENIERIA UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

GRUPO CONSTRUCTOR OSSA LOPEZ UNIVERSIDAD DE MEDELLIN

S.A. UNIVERSIDAD DEL CAUCA

ICPC UNIVERSIDAD EAFIT

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS UNIVERSIDAD JAVERIANA

J.G.V. CO. LTDA. UNIVERSIDAD NACIONAL (MEDELLIN
MALDONADO INGENIERIA S.A. FACULTAD DE MINAS)
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ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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SUELOS.
ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD
DE SUELOS Y ROCAS, CON BASE EN LA MASA

1. ALCANCE

1.1 Esta norma cubre la determinacion en el laboratorio, del contenido de agua (humedad),
de suelos, rocas y materiales similares con base en la masa, en donde la reduccién de la masa
por secado, se debe a la pérdida de agua, excepto como se hace notar en los numerales 1.4,
1.5, y 1.7. Por simplicidad, la palabra “material” de aqui en adelante, también se refiere tanto al
suelo como a roca, en donde quiera que se apligue.

1.2 Algunas disciplinas, tales como el estudio de los suelos, necesitan determinar el
contenido de agua con base en el volumen. Tales determinaciones estan fuera del alcance de
este método experimental.

1.3 El contenido de agua de un material se define en el numeral 3.2.1.

1.4 El término “material solido” usado en ingenieria geotécnica significa particulas minerales
naturales de suelo y roca, que no son facilmente solubles en el agua. Por lo tanto, el contenido
de agua de materiales que contienen sustancias extrafias (tales como cemento y similares)
pueden requerir tratamiento especial o una definicion calificada del contenido de agua.
Ademas, algunos materiales organicos, pueden descomponerse por secado al horno a la
temperatura estandar para este método (110 °C + 5 °C). Los materiales que contienen yeso
(sulfato deshidratado de calcio u otros componentes hidratados que tienen cantidades
significativas de agua) pueden presentar un problema especial a medida que el material se
deshidrata lentamente a temperatura de secado estandar (110 °C = 5 °C) y a humedades
relativamente bajas, formando un compuesto (sulfato semihidratado de calcio), el cual no esta
normalmente presente en materiales naturales, excepto en algunos suelos de areas desérticas.
Para reducir el grado de deshidratacion del yeso en los materiales que lo contienen, o para
reducir la descomposicion en suelos altamente organicos, puede ser deseable secar esos
materiales a 60 °C o en un aparato para desecar a temperatura ambiente. Asi, cuando se use
una temperatura de secado que sea diferente de la temperatura de secado estandar, que se
define en este método, el contenido de agua resultante puede ser diferente del contenido
determinado en la temperatura de secado estandar.

Nota 1. Los métodos descritos en la norma ASTM D 2974 suministran un procedimiento alterno para determinar el
contenido de agua de materiales que tienen turba.
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15 Los materiales que contienen agua con cantidades apreciables de soélidos solubles
(tales como sal en el caso de los sedimentos marinos) cuando se ensayan con este método, daran
una masa de sélidos que incluye los sélidos previamente solubles. Esos materiales requieren un
tratamiento especial para remover o dar cuenta de la presencia de soélidos precipitados en la masa
seca de la muestra, o se debe usar una definicion calificada del contenido de agua. Por ejemplo,
véase a Noorany® en lo que respecta a la informacion sobre suelos marinos.

1.6 Este método experimental requiere de varias horas para el adecuado secado de la
muestra. La norma ASTM D 4643 da instrucciones para el secado de la muestra en un horno
microondas, el cual es un proceso mas corto. También véase a Gilbert? para los detalles sobre los
antecedentes de este método.

1.7  Esta norma requiere el secado del material en un horno a altas temperaturas. Si el material
gue se va a secar estd contaminado con ciertas sustancias quimicas, pueden presentarse
dificultades para la salud y la seguridad. Por eso, esta norma no deberia usarse para la
determinacién del contenido de agua de suelos contaminados, a menos que se tomen
precauciones adecuadas para la salud y la seguridad.

1.8 Esta norma no pretende describir todos los problemas sobre seguridad, si estos existen,
asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma, establecer las practicas
apropiadas sobre seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias
antes de su uso.

2. NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este
texto, constituyen la integridad del mismo. En el momento de su publicaciéon eran validas las
ediciones indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacién; los participantes,
mediante acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la Gltima
version de las normas mencionadas a continuacion.

NTC 1886:1983, Ingenieria Civil y Arquitectura. Suelos. Determinacion de humedad, cenizas y
materia organica. (ASTM D 2974).

NTC 4630:1999, Método de ensayo para la determinacién del limite liquido, del limite plastico y del
indice de plasticidad de los suelos cohesivos. (ASTM D 4318).

ASTM D 653:2000, Standard Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluids.
ASTM D 4220:2000, Standard Practicos for Preserving and Transporting Soil Samples.

ASTM D 4643:2000, Standard Test Method for Determination of Water (Moisture) Content of
Soil by the Microware Oven Method.

ASTM D 4753:1995, Standard Specification for Evaluating, and Specifying Balances and Scales for
Use in Soil, Rock, and Construction Materials Testing.

Noorany, I., "Relaciones de fase en suelos marinos”, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 110,
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ASTM D 6026: 1999, Standard Practice for Using Significant Digits in Geotechnical Data.
ASTM E 145:1994, Standard Specification for Gravity - Convection and Forced-Ventilation
Ovens.

3. TERMINOLOGIA

3.1 Refiérase al documento sobre terminologia ASTM D 653 para la definiciébn normalizada de
términos.

3.2 DEFINICIONES DE TERMINOS ESPECIFICOS PARA ESTA NORMA
3.2.1 Contenido de agua (de un material): la proporcién que se expresa como el porcentaje de

la masa de agua de “poros” o “libre” en determinada masa de material, con respecto a la masa de
material s6lido. Una temperatura estandar de 110 °C + 5 °C se usa para determinar estas masas.

4, RESUMEN DEL METODO EXPERIMENTAL

Una muestra experimental se seca en un horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C a masa
constante. La pérdida de masa debida al secado se considera como el contenido de agua. El
contenido de agua se calcula usando la masa de agua y la masa de la muestra seca.

5. IMPORTANCIA Y USO

5.1 Para muchos materiales, el contenido de agua, es una de las propiedades indice mas
significativas requeridas para establecer una correlacion entre el comportamiento del suelo y

sus propiedades indice.

5.2 El contenido de agua de un material se usa para expresar las relaciones de fase de aire,
agua y soélidos en un determinado volumen de material.

5.3 En suelos de grano fino (cohesivos), la consistencia de determinado tipo de suelos
depende de su contenido de agua. El contenido de agua de un suelo, junto con sus limites liquido y
plastico determinados con la norma ASTM D 4318, se usa para expresar su consistencia relativa o
su indice de liquidez.

6. APARATOS

6.1 HORNO DE SECADO

Controlado termostaticamente, preferiblemente del tipo de tiro forzado, que cumple con los
requisitos de la norma ASTM E 145 y capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C

+ 5 °C durante todo el tiempo de secado.

6.2 BALANZAS
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Todas las balanzas deben cumplir con los requisitos de la NTC 2031 y los de esta seccion.
Para muestras que tengan una masa de hasta 200 g (sin incluir la masa del contenedor) se
necesita una balanza clase GP1, de 0,01 g de sensibilidad, y para muestras que tengan una
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masa de mas de 200 g se requiere una balanza clase GP2 de 0,1 g de sensibilidad. Sin embargo,
la balanza que se use puede ser controlada por el nimero de digitos significativos que se
necesiten (véanse los numerales 8.2.1y 12.1.2).

6.3 CONTENEDORES DE LA MUESTRA

Son recipientes adecuados hechos de material resistente a la corrosiéon, al aseo continuo, al
cambio de masa después de calentamientos y enfriamientos sucesivos, y a la exposicién de
materiales de variado pH.

A menos que se use un desecador, se deben usar contenedores con tapas herméticamente
cerradas para el ensayo de muestras que tengan una masa menor de 200 g; mientras que para
muestras que tengan una masa mayor de 200 g, se pueden usar recipientes sin tapa (véase la
Nota 7). Se necesita un recipiente para la determinacién de cada contenido de agua.

Nota 2. El propésito de las tapas es el de prevenir la pérdida de humedad de la muestra antes de la determinacion inicial
de la masa y prevenir la absorcion de humedad de la atmoésfera, después del secado y antes de la determinacion final de la
masa.

6.4 DESECADOR

Es un gabinete o recipiente para secar, de tamafio adecuado, que contiene silica gel o sulfato de
calcio anhidro. Es preferible usar un desecante que cambie de color para indicar las
necesidades de reconstitucion. Véase el numeral 10.5.

6.5 APARATOS PARA MANEJAR EL CONTENEDOR

Guantes, pinzas, o un sujetador conveniente para mover y manejar los contenedores calientes
después del secado.

6.6. VARIOS

Cuchillos, espatulas, cucharas, ropa adecuada, partidores de muestras, etc., en la medida en que
se requieran.

7. MUESTRAS

7.1 Las muestras se deben preservar y transportar de acuerdo con la norma ASTM D 4220 para
los grupos de suelos B, C, o D. Las muestras antes de ser ensayadas se deben conservar en
contenedores anticorrosivos, debidamente tapados, a temperaturas entre 3 °C y 30 °C. El sitio de
almacenamiento no debe estar expuesto a la luz del sol. Para el caso de las muestras alteradas
conservadas en recipientes u otros contenedores se deberan almacenar de tal manera que
se prevenga o minimice la condensacion de la humedad al interior del contenedor.

7.2 La determinacion del contenido de agua se debe llevar a cabo tan pronto como sea posible
después de tomada la muestra, especialmente si se han usado contenedores potencialmente
corrosivos (tales como tubos de acero de pared delgada, canecas de pintura, etc.) o bolsas
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plasticas para recoger las muestras.
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8. MUESTRAS DE ENSAYO

8.1  Si se estd haciendo la determinacién del contenido de agua junto con otro método de la
ASTM, Se deberia usar la masa de espécimen establecida en ese método para el caso que
ésta sea dada. Si no se dan indicaciones en ese método para el minimo de masa del espécimen,
entonces se deberan aplicar los valores que se dan mas adelante. Véase a Howard para los
antecedentes de los valores dados en la tabla.

8.2 El minimo de masa de material hUmedo seleccionado para que sea representativo de la
muestra total, debera estar de acuerdo con la siguiente tabla:

Masa minima Masa minima
Tamafio maximo de la Tamafio del tamiz recomepdada de recomepdada de
articula( pasa 100 %) estandar muestra himeda, para muestra himeda, para
P P reportar el contenido reportar el contenido
de agua con * 0,1% deaguacon*1%
2 mm 0 menos No. 10 20 g 20 g"
4,75 mm No. 4 100 g 209"
9,5 mm 3/8- de pulgada 500 g 50 g
19,0 mm ¥~ de pulgada 2,5 kg 250 g
37,5 mm 1 % de pulgada 10 kg 1 kg
75,0 mm 3 pulgadas 50 kg 5 kg

Para que sea representativa no se deben usar menos de 20 g

8.2.1 La masa minima de la muestra utilizada se podra incrementar con el fin de obtener los
digitos significativos necesarios para el célculo del contenido de agua, cuando se reporte el
contenido de agua lo mas cercano a 0,1 %, o como se indica en el numeral 12.1.2.

8.3 Utilizar una muestra mas pequefia que el minimo indicado en el numeral 8.2 requiere buen
criterio, discrecion, aunque puede ser adecuada para los propésitos de la prueba. Cuando se use
una muestra que no cumpla con estos requisitos se deberda indicar en los formatos
correspondientes.

8.4 Cuando se trabaje con una muestra pequefia (de menos de 200 g) que contenga una
particula relativamente grande de grava, es conveniente que no se incluya esa particula en la
muestra de ensayo. Sin embargo, cualquier material descartado se debera describir y anotar en los
formatos correspondientes.

8.5 Para las muestras que constan sélo de roca intacta, la muestra minima deber& ser de
500 g. Porciones representativas de la muestra se pueden partir en porciones mas pequefias,
dependiendo del tamafio de la muestra, del contenedor y de la balanza que se vayan a usar,
con el fin de facilitar el secado de masa constante, véase el numeral 10.4. Muestras menores de
200 g se pueden usar en el ensayo, si se permite el uso de sélo dos digitos significativos para el
contenido de agua.

9. SELECCION DE LA MUESTRA DE ENSAYO

9.1 Cuando la muestra de ensayo es una porcién de una parte mas grande del material, la
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muestra seleccionada debe ser representativa de la condicion de humedad de la cantidad total del
material. La forma como se seleccione la muestra depende del propésito y la aplicacién de la
prueba, el tipo de material que se va a ensayar, la condicion de humedad, y el tipo de
muestra (ya sea de otra prueba, muestra en bolsa, muestra tipo bloque, o similares).
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9.2 Para muestras alteradas tales como recortes, muestras en bolsas y similares, se debe
obtener la muestra por uno de los siguientes métodos (enumerados en orden de preferencia):

9.2.1 Si el material es tal que se pueda manipular y manejar sin pérdida significativa de
humedad apreciables, el material se debe mezclar completamente para luego seleccionar una
porcién representativa, mediante el uso de una cuchara de tamafio apropiado, de tal manera que
sblo se requieran unas cuantas cucharadas para obtener el tamafio adecuado de muestra, tal
como se define en el numeral 8.2.

9.2.2 Si el material es tal que no se puede mezclar completamente o mezclar y recoger con una
cuchara, se hace una pila del material, mezclandolo tantas veces como sea posible. Se toman por
lo menos cinco porciones del material en diferentes sitios, usando un tubo para toma de muestras,
una cuchara, una llana, o un aparato similar, apropiado al tamafio maximo de particulas presentes
en el material. Mezcle todas las porciones para obtener la muestra de prueba.

9.2.3 Si el material o las condiciones son tales que no se pueda hacer una pila, se toman tantas
porciones del material como se considere practico, recogiéndolas de diferentes sitios, con el fin
de representar la mejor condicion de humedad. Mezclar todas estas porciones para obtener la
muestra de prueba.

9.3 Para muestras intactas tales como muestras tipo bloque, muestras en tubos, muestreadores,
y similares, se obtiene la muestra por uno de los siguientes métodos, dependiendo del propdésito y
el uso potencial de la muestra.

9.3.1 Mediante un cuchillo, una sierra u otro aparato cortante, se deshasta la parte externa de la
muestra, en una distancia suficiente, para ver si el material esta compuesto por capas y para
remover el material que aparezca mas seco o mas humedo que la parte principal de la muestra. Si
se duda de la existencia de capas, parta la muestra por la mitad. Si el material esta formado por
capas, véase el numeral 9.3.3.

9.3.2 Si el material no estd formado por capas, se obtiene la muestra siguiendo las
instrucciones descritas en el numeral 8.2 asi: (1) tomando todo o la mitad del material que se va
a ensayar; (2) cortando un trozo representativo del material que se va a ensayar; o (3) cortando la
superficie expuesta de la mitad del material que se va a ensayar.

Nota 3. La pérdida de humedad en algunos suelos no cohesivos, puede requerir que toda la porcion del material se use
como muestra.

9.3.3 Si se encuentra un material formado por capas ( 0 por mas de un tipo de material), se
selecciona una muestra promedio, o muestras individuales, o ambas. Las muestras se deben
identificar convenientemente en cuanto a su localizacion, o a su representatividad y se deben
hacer las observaciones del caso en los respectivos formatos de datos.

10. PROCEDIMIENTO

10.1 Se determina y registra la masa del contenedor de la muestra limpio y seco (y su tapa, si
se usa).
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10.2 Se seleccionan muestras de prueba representativas de acuerdo con el numeral 9.

10.3 Se coloca la muestra hiumeda en el contenedor y, si se usa tapa, se asegura
convenientemente. Se determina la masa del contenedor mas el material hUmedo, usando una
balanza (véase el numeral 6.2), seleccionada con base en la masa de la muestra. Se registra este
valor.

Notas:

4) Con el fin de prevenir la mezcla de muestras que conduzcan a resultados incorrectos, todos los contenedores y
las tapas que se usen, se deberan numerar y los nimeros de los contenedores se deberan registrar en los
formularios de laboratorio. Los nimeros de las tapas deberan coincidir con los nimeros de los contenedores, para
evitar confusiones.

5) Para ayudar al secado en el horno de muestras grandes, éstas deberan colocarse en contenedores que
tengan una superficie grande (tales como bandejas), y el material se deberd distribuir en partes mas
pequenias.

10.4 Se debe remover la tapa (si se usa) y colocar el contenedor con el material himedo en el
horno de secado. Seque el material hasta masa constante a 110 °C £+ 5 °C a menos que se
especifique de otra manera (véase el numeral 1.4). El tiempo que se requiere para obtener la
masa constante variara dependiendo del tipo de material, el tamafio de la muestra, el tipo y la
capacidad del horno, y otros factores. La influencia de estos factores generalmente se puede
establecer con buen criterio, y experiencia con los materiales que se estén ensayando y con los
aparatos que se estén usando.

Notas:

6) En muchos casos, es suficiente para secar una muestra durante la noche (12 h a 16 h). En los casos en que
haya dudas con respecto a un adecuado secado, éste deberd continuarse hasta cuando la masa no cambie,
después de dos periodos sucesivos de secado (mayores de 1 h). Las muestras de arena se pueden secar a
menudo a una masa constante en un periodo de cerca de 4 h, cuando se usa un horno de corriente de aire.

7) Puesto que algunos materiales secos pueden absorber humedad de muestras hiumedas, el material seco se

deberd retirar antes de colocar muestras himedas en el mismo horno. Sin embargo, esto no se deberia aplicar si
las muestras que se secan previamente, permanecen en el horno por un tiempo adicional de cerca de 16 h.

10.5 Después de que el material se haya secado a una masa constante, se retira el
contenedor del horno (y se reemplaza la tapa si se ha usado). Deje enfriar el material y el
contenedor a una temperatura ambiente o hasta cuando el contenedor se pueda manejar
cémodamente con las manos y la operacidon para determinar el peso no se vea afectada por
corrientes de aire o por el calor. Se determina la masa del contenedor y del material secado al
horno, empleando el mismo tipo y capacidad de balanza usada en el numeral 10.3. Se registra este
valor. Se deberan usar tapas de cierre hermético si se presume que la muestra esta absorbiendo
humedad del aire, antes de la determinacion de su masa seca.

Nota 8. Es aceptable el enfriamiento en un desecador en lugar de tapas de cierre hermético, ya que aquél reduce la
absorcion de la humedad de la atmdsfera durante el periodo de enfriamiento, especialmente cuando se usan contenedores
sin tapas.
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11. CALCULOS

11.1 Se calcula el contenido de agua del material como sigue:

w Mcws Mcs / Mcs  Mc  x 100 % x 100
S

Donde:
w = contenido de agua, %
Mcws = masa del contenedor y de la muestra hUmeda, g
Mcs = masa del contenedor y de la muestra seca, g
Mc = masa del contenedor, g
Mw = masa de agua (Mw = Mcws — Mcs), g, ¥
Ms = masa de las particulas sélidas (Ms = Mcs — Mc), g.

12. INFORME
12.1 Los formatos o las hojas para registrar los datos deberan contener lo siguiente:

12.1.1 La identificacion de la muestra (material) que se estd ensayando, con datos tales como
ndmero de la perforacion, nimero de la muestra, nimero de la prueba, nimero del contenedor, etc.

12.1.2 El contenido de agua de la muestra lo mas préximo a 1 % o 0,1 %, tal como sea
apropiado con base en la muestra minima que se esté utilizando. Si este método se usa junto
con otro método, el contenido de agua de la muestra, se debera reportar como el valor que
exige el método de prueba mediante el cual esté siendo determinado el contenido de agua.
Remitase a la ASTM D 6026 en lo referente a los digitos significativos, especialmente si el valor
obtenido por este método de ensayo va a usarse para calcular otras relaciones tales como el
peso unitario o la densidad. Por ejemplo, si se desea expresar el peso unitario seco, lo mas
cercano a 0,1 Ibf/f3(0,02 kN/m?), puede ser necesario usar una balanza con un mayor grado de
sensibilidad o usar una muestra mas grande para obtener los digitos significativos necesarios
de la masa de agua, de tal manera que el contenido de agua pueda determinarse con los
digitos significativos requeridos. También, puede que sea necesario aumentar los digitos
significativos descritos en la ASTM D 6026, cuando se estén calculando las relaciones de fase
gue requieran cuatro digitos significativos.

12.1.3 Se indica si la muestra de ensayo tenia una masa menor que el minimo especificado en
el numeral 8.2.

12.1.4 Se indica si la muestra de ensayo contenia mas de un tipo de material ( en capas, etc).
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12.1.5 Se indica la temperatura de secado si es diferente de 110 °C £ 5 °C.

12.1.6 Se indica si algun material (tamafio y cantidad) fue excluido de la muestra de ensayo.
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12.2 Cuando se registre el contenido de agua en forma de tablas, graficos, etc., cualquier
dato que no cumpla con los requisitos de este método, debera hacerse notar: datos tales como
los requerimientos relacionados con la masa, la balanza o la temperatura, o la exclusién de una
parte del material de la muestra en estudio.

13. PRECISION Y TOLERANCIA
13.1 TOLERANCIA

No existe un valor de referencia aceptable para este método; en consecuencia, no se puede
determinar la tolerancia.

13.2
PRECISION

13.2.1 Precisién de un operario unico (Repetibilidad)

Se ha encontrado que el coeficiente de variacion de un soOlo operario es del 2,7 %. Por
consiguiente, los resultados de dos pruebas llevadas a cabo por el mismo operario, y con el
mismo equipo, no se deberian considerar como dudosas, a menos que difieran en mas de 7,8 %
de su media.

13.2.2 Precision entre varios laboratorios
(Reproducibilidad)

Se ha encontrado que el coeficiente de variacion entre laboratorios es del 5,0 %. Por
consiguiente, el resultado de dos pruebas llevadas a cabo por diferentes operarios, usando
equipo diferente, no se deberian considerar dudosas, a menos que difieran en mas de 14,0 %
de su media.

14. PALABRAS CLAVE
14.1  Consistencia; propiedades indice; laboratorio; andlisis de humedad; contenido de
humedad; agregado so6lido; contenido de agua.

DOCUMENTO DE REFERENCIA
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Laboratory
Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass. Philadelphia: ASTM,

1998, 5 p (ASTM D
2216).
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ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO
Y DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacion, segun el Decreto 2269 de 1993.
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La NTC 4630 fue ratificada por el Consejo Directivo de 1999-07-28
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todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a través
de su participacion en el Comité Técnico 369905 Propiedades fisicas de los suelos.
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BAVARIA S. A. INTERCONEXION ELECTRICAS. A.
CAMARA COLOMBIANA DE LA INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
CONSTRUCCION MEJIA VILLEGAS LTDA.

CARLOS A. OLANO Y CIA. INGENIEROS MOVIMIENTO DE TIERRA Y
LTDA. CONSTRUCCION

CONCRETO S. A. MINISTERIO DE TRANSPORTE
CONSTRUCTORA NORBERTO ODEBRECHT POLITECNICO COLOMBIANO  JAIME
S A ISAZA CADAVID

EMPRESA COLOMBIANA DE MINERALES SOCIEDAD COLOMBIANA DE INGENIEROS
LTDA. UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
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ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y DEL iNDICE
DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS

1. OBJETO Y ALCANCE

1.1 Esta norma describe el método de ensayo para la determinacién del limite liquido, del
limite plastico y del indice de plasticidad de los suelos cohesivos, tal como son definidos en el
numeral 3.

1.1.1 Se definen dos procedimientos para preparar las muestras para el ensayo: el
procedimiento de preparacién de muestra en estado humedo, descrito en el humeral 10.1 vy el
procedimiento de preparacion de muestra en estado seco, descrito en el numeral 10.2. El
procedimiento que se utilice debe ser especificado por el cliente. Si no se especifica, se seguira
el procedimiento de preparacion de muestra en estado humedo.

1.1.2 Se presentan dos variantes para determinar el limite liquido. El Ensayo Multipunto (A)
descrito en los numerales 11y 12 y el ensayo de un punto (B) descrito en los numerales 13, 14
y 15. El método que se utilice debe ser especificado por el cliente. Si no se especifica un
método determinado, se debe utilizar el ensayo multipunto (A).

1.1.3 El procedimiento para la determinacién del limite plastico se define en los numerales 16,
17 y 18. El ensayo para determinar el limite plastico se debe realizar con el material preparado
para el ensayo de limite liquido.

1.1.4 El procedimiento para calcular el indice de plasticidad se describe en el numeral 19.

1.2 El limite liquido y el limite plastico de los suelos, (conjuntamente con el limite de
contraccién), son comiunmente conocidos como limites de Atterberg. Estos limites permiten
definir las fronteras de los diferentes estados de consistencia de los suelos plasticos.

1.3 El método multipunto para la determinacion del limite liquido generalmente es mas
preciso que el método de un punto. Se recomienda que el método multipunto sea utilizado en
los casos donde los resultados puedan estar sujetos a discusion o donde se requiera mayor
precision.

14 Debido a que el método de un punto requiere que el operador juzgue cuando la muestra

de ensayo se encuentra aproximadamente en su limite liquido, no es recomendable la
utilizacién de este método por parte de laboratoristas inexpertos.
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15 Las correlaciones sobre las cuales se basa el método de un punto no siempre son
vélidas para ciertos suelos, tales como suelos organicos, suelos formados en ambiente marino o
limos arcillosos. Se recomienda especialmente que el limite liquido de estos suelos se determine
mediante el método multipunto.

1.6 Los limites liquido y plastico de muchos suelos que se han dejado secar antes del ensayo,
pueden ser considerablemente diferentes de aquellos obtenidos sobre muestras sin secado previo.
Si el limite liquido y el limite plastico de los suelos se utilizan para correlacionar o estimar su
comportamiento geotécnico en su estado de humedad natural, las muestras no se deben dejar
secar antes del ensayo, a menos que se desee obtener especificamente informacién sobre las
muestras secas.

1.7 La composicion y concentracion de sales solubles en un suelo afectan los valores de los
limites liquido y pléstico, asi como el contenido de humedad de los suelos (véase la NTC
1495). En consecuencia, se debe dar especial consideracion a los suelos de ambientes
marinos y de otras fuentes donde puedan estar presentes altas concentraciones de sales solubles.
Se debe dar especial consideracién al grado en el cual estan diluidas o concentradas las sales en
dichos suelos.

1.8 Puesto que los ensayos descritos en esta norma se ejecutan soélo sobre la porcién de suelo
gue pasa el tamiz de 425 m (No. 40), la contribucion relativa de esta porcion a las propiedades
de la muestra en su conjunto debe ser considerada cuando se usen estos ensayos para
evaluar sus propiedades.

1.9 Los valores dados en el Sistema Internacional de Medidas se consideran los
normativos.
2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este
texto, constituyen parte de esta norma. En el momento de la publicacion eran validas las ediciones
indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacion; los participantes, mediante
acuerdos basados en esta norma deben investigar la posibilidad de aplicar la ultima version de las
normas mencionadas a continuacion.

NTC 32:1991, Ingenieria civil y arquitectura. Tamices de tejido de alambre para ensayos.

NTC 129:1995, Ingenieria civil y arquitectura. Practica para la toma de muestras de agregados.
NTC 1495:1979, Suelos. Ensayo para determinar el contenido de humedad.

NTC 1504:1979, Suelos. Clasificacion para propésitos de ingenieria.

NTC 3674:1995, Ingenieria civil y arquitectura. Practica para la reduccion del tamafio de las
muestras de agregados, tomadas en campo para la realizacion de ensayos.

ASTM C 670:1996, Standard Practice for Preparing Precision and Bias Statement for Test
Methods for Construction Materials.

ASTM D 420:1998, Practice for Investigating and Sampling Soil and Rock for Engineering
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Purposes.

ASTM D 653:1997, Standard Terminology Ralating to Soil, Rock and Contained Fluids.
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ASTM D 1241:1994, Standard Specification for Materials for Soil-Agregate Subbase, Base and
Surface Courses.

ASTM D 2488:1993, Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-Manual
Procedure)

ASTM D 3282:1997, Standard Practice for Classification of Soil and Soil-Aggregate Mixtures for
Highway Construction Purposes.

ASTM D 4753:1995, Standard Specification for Evaluating, Selecting and Specifying Balances
and Scales for Use in Soil and Rock Testing.

3. TERMINOLOGIA
3.1 DEFINICIONES

3.1.1 Las definiciones de términos utilizados en este método de ensayo concuerdan con la
terminologia de la norma ASTM D 653.

3.2 DESCRIPCION DE LOS TERMINOS ESPECIFICOS DE ESTA NORMA

3.2.1 Limites de Atterberg: originalmente, Albert Atterberg definié seis limites de consistencia
para suelos finogranulares: el limite superior de flujo viscoso, el limite liquido, el limite de
adherencia, el limite de cohesién, el limite plastico y el limite de contraccién. En el uso corriente en
geotecnia, el término usualmente se refiere al limite liquido, al limite plastico, y en algunas
referencias al limite de contraccion.

3.2.2 Consistencia: la facilidad relativa con la cual un suelo puede ser deformado.

3.2.3 Limite liquido (LL): el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo que se encuentra en
la frontera, definida arbitrariamente, entre los estados semiliquido y plastico.

3.2.3.1Discusién. La resistencia al corte no drenada de un suelo en el limite liquido, se
considera que es aproximadamente 2 kPa (2 107 kgf/cm?).

3.2.4 Limite plastico (LP, Wp): es el contenido de agua, expresado en porcentaje, de un suelo en
la frontera entre los estados plastico y semisdlido.

3.2.5 Suelo plastico: suelo que presenta un comportamiento plastico en un intervalo definido de
contenido de humedad y que mantiene su forma al secarse.

3.2.6 Indice de plasticidad (IP): intervalo del contenido de humedad en el cual un suelo se
comporta plasticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

3.2.7 Indice de liquidez (IL): relacion, expresada como un porcentaje, del contenido de
humedad natural de un suelo, menos su limite plastico, respecto a su indice de plasticidad.

3.2.8 Indice de actividad (Namero de actividad): relacién entre el indice de plasticidad de un
suelo y el porcentaje en peso de las particulas que tienen un diametro equivalente menor que
2 m.
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4. RESUMEN DEL METODO DE ENSAYO

4.1 La muestra se procesa para remover cualquier material retenido en el tamiz de 425 m
(No. 40). El limite liquido se determina mediante ensayos en los cuales una porcion de la muestra
se extiende en un recipiente de bronce con forma de casquete esférico, se divide diametralmente
en dos con un ranurador, y luego se le hace fluir hasta juntarse debido a los golpes causados por
la caida reiterativa del recipiente sobre la base de un aparato mecanico estandarizado. La
determinacion del limite liquido por el método multipunto, método A, requiere ejecutar tres o0 mas
ensayos variando el contenido de humedad y los datos de los ensayos se grafican o tabulan para
establecer una relacion a partir de la cual se determina el limite liquido. Para determinar el limite
liquido por el método de un solo punto, método B, se utilizan los datos de dos ensayos realizados
con el mismo contenido de humedad, multiplicados por un factor de correccion.

4.2 El limite plastico resulta de amasar y enrollar alternamente una pequefia porcién de
suelo plastico formando cilindros de 3,2 mm de didmetro hasta que el contenido de agua se
reduzca a un punto en el cual los cilindros se desmoronen y no puedan ser amasados y enrollados
nuevamente. El contenido de agua del suelo en este punto es reportado como el limite plastico.

4.3 El Indice de plasticidad se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico.

5. SIGNIFICADO Y USO

5.1 Este método de ensayo se utiliza como parte integral de varios sistemas de clasificacion de
suelos para caracterizar la fraccién finogranular de los suelos (véanse las normas NTC 1504 y
ASTM D 3282) y para especificar la fraccion finogranular de materiales de construccion
(véase la norma ASTM D 1241). El limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad de los
suelos son utilizados también ampliamente, ya sea en forma individual o conjunta con otras
propiedades del suelo, para correlacionarlas con comportamientos ingenieriles tales como
compresibilidad, permeabilidad, compactabilidad, expansividad y resistencia al corte.

5.2 El limite liquido y el limite plastico de un suelo se pueden utilizar conjuntamente con el
contenido de humedad natural del suelo para expresar su consistencia relativa o Indice de Liquidez
y estas a su vez se pueden utilizar con el porcentaje mas fino que el tamafio de 2 m para
determinar su indice de actividad.

5.3 Estos métodos algunas veces se utilizan para evaluar las caracteristicas de
meteorizacion de materiales esquisto-arcillosos. Cuando se someten a ciclos repetidos de
humedecimiento y secado, el limite liquido tiende a aumentar. El incremento en el limite liquido se
considera como una medida de la susceptibilidad de un esquisto a la meteorizacion.

54 El limite liquido de un suelo que tiene altas cantidades de materia organica decrece
notoriamente cuando el suelo se seca en el horno antes del ensayo. La comparacion del limite
liquido de una muestra antes y después de haber sido secada al horno, se puede utilizar como una
medida cualitativa del contenido de materia organica de un suelo.
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6. EQUIPO
6.1 APARATO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Consiste en un aparato mecanico compuesto de un recipiente esférico de bronce suspendido de
un bastidor disefiado para controlar su caida sobre una base de caucho duro. La Figura 1 muestra
las caracteristicas basicas y las dimensiones esenciales del aparato. El aparato puede ser operado
con una manivela manual o con motor eléctrico.

6.1.1 Base

Consiste en una base de caucho duro que tiene una dureza D en el durémetro de 80 a 90 y
una elasticidad tal que una bola de acero pulida de 8 mm de didmetro, cuando se deja caer desde
una altura promedio de 0,25 m, tiene un rebote promedio de al menos el 77 % pero no mayor del
90 %. Los ensayos de elasticidad se llevan a cabo sobre la base terminada con las patas fijas.

6.1.2 Soportes de caucho

Son usados para sostener la base y se diseflan con el propésito de aislar la base de la
superficie de trabajo y tienen una dureza A en el durémetro no mayor de 60, cuando se miden con
los soportes terminados y fijos a la base.

6.1.3 Recipiente
Recipiente de bronce con un peso de 185 g a 215 g, incluida su fijacion al bastidor.
6.1.4 Leva

Disefiada para levantar el recipiente de manera suave y continuamente hasta su maxima
altura, en un recorrido de al menos 180° de rotacién de la leva, sin desarrollar una velocidad
ascendente o descendente del recipiente cuando el servidor de la leva, abandona ésta. (El
movimiento correcto de la leva es una elevacion curva uniformemente acelerada).

Nota 1.La leva y el servidor ilustrados en la Figura 1 se disefian para un movimiento (parabdlico) uniformemente
acelerado después del contacto y asegura que el recipiente se encuentre en reposo al iniciar la caida. También pueden
ser utilizados otros disefios de leva que cumplan esta condicién. Sin embargo, si el patrén de levantamiento del servidor
y de la leva no es conocido, se debe asegurar la velocidad cero en la caida, limando o torneando cuidadosamente la
leva y el servidor, de tal manera que la altura del recipiente permanezca constante sobre los

dltimos 20° a 45° de rotacion de la leva.
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Dimensiones

Letra A* B* C* E* F G H J* K* L* M*
mm |54 05]|2 0,1 |27 05|56 2,0]32 10 16 60 10(50 20]150 2,0(125 2,0
Letra N P R T uU* \ w Z

mm |24 28 24 45 47 10 (3.8 13 6,5

(*) Dimensiones esenciales

Angulo de la | Radio de
Sl leva, en laleva
grados
\V Diametro CRS 0 0’742 R
o pasador de bron 30 0,753 R
60 0,764 R
90 0,773 R
a_ 120 0,784 R
150 0,796 R
— ‘ 180 0,818 R
N > T 210 0,854 R
Y i it 240 0,901 R
8 h H H ‘,—__‘l 270 0,945 R
H I - 300 0,974 R
Z Radio esférico ¢ | ol le 330 0,995R
" | o s W 360 1,000 R
A N R S
Base de caucho duro conforme \ Base de caucho blando conforme
a la especificacion del numeral 6.1.1 a la especificacion del numeral 6.1.2

Figura 1. Aparato manual de limite liquido

6.1.5 Bastidor

Construido de manera que permita un ajuste conveniente y seguro de la altura de caida del
recipiente que es de 10 mm y disefiado de tal manera que el recipiente y el soporte del
recipiente queden fijos al bastidor solamente mediante un pin removible.

6.1.6 Accionamiento por motor (Opcional)

Como una alternativa a la manivela manual mostrada en la Figura 1, el aparato puede estar
equipado con un motor para girar la leva. El motor debe girar lalevaa 2 0,1 revoluciones por
segundo y debe estar aislado del resto del aparato por medio de monturas de caucho o
cualquier otro método que evite que la vibracién del motor se transmita al resto del aparato.
Debe ser equipado con un interruptor de encendido y apagado como una forma conveniente de
colocar la leva para los ajustes de altura de caida. Los resultados obtenidos al utilizar un
aparato accionado por motor no deben diferir de los obtenidos con el aparato operado
manualmente.

6.2 RANURADOR PLANO

Herramienta hecha de plastico o de metal inoxidable que tiene las dimensiones mostradas en
la Figura 2. El disefio de la herramienta puede variar siempre y cuando las dimensiones

238



esenciales se mantengan. La herramienta puede incorporar, aunque no necesariamente, un
calibrador para ajustar la altura de caida del aparato del limite liquido.
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Nota 2. Antes de la adopcién de este método de ensayo, se especificaba un ranurador curvo como parte del aparato
para realizar el ensayo de limite liquido. El ranurador curvo, no se considera tan preciso como el ranurador plano
descrito en el numeral 6.2, puesto que no controla la profundidad del suelo en el recipiente del limite liquido. Sin
embargo, hay algunos datos que indican que el limite liquido ligeramente se incrementa cuando se utiliza el

ranurador plano en lugar del ranurador curvo.

Dimensiones
Letra A* B* Cc* D* E* = G H J K* L* N
mm 2 01] 11 0,2 40 05(8 015 05]|2 01 10 13 | 60 {10 00,5 60° 1° | 20
minimo

* Dimensiones esenciales

Respaldo al menos de 15 mm desde la punta
Nota. Se recomienda que la dimension A sea
de 1,9 mm a 2,0 mm y la dimensién D sea de
8,0 mm a 8,Imm cuando estadn nuevos para
prever una vida de servicio adecuada.

o
/

m

A

o

o

s
I
M

R
|

Figura 2. Ranurador

50 ’-—»— 10 £ 0,05

Figura 3. Calibrador de altura de caida (Catetémetro)

6.3 CALIBRADOR

Dimensiones en mm

En la Figura 3 se muestra un bloque calibrador metdlico para ajustar la altura de caida del
recipiente con sus respectivas dimensiones. El disefio del calibrador puede variar con tal que
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guede asegurado a la base sin que sea susceptible de balanceo, y que el borde que hace
contacto con el recipiente durante el ajuste, sea recto al menos en 10 mm de ancho, y sin bisel
0 curvatura.
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6.4 CAPSULAS

Pequerfios recipientes resistentes a la corrosion con tapas ajustables para la determinaciéon del
contenido de humedad de las muestras. Son adecuados los recipientes de aluminio o acero
inoxidable de 50 mm de didmetro y 25 mm de altura.

6.5 BALANZA

Debe ser conforme con la norma ASTM D 4753, clase GP1.

6.6 RECIPIENTE PARA ALMACENAMIENTO

Recipiente para almacenar las muestras preparadas de suelo de manera que no sean
contaminadas y que se prevenga la pérdida de humedad. Se puede utilizar un plato de porcelana,
plastico o vidrio de 114 mm de diametro aproximadamente y una bolsa plastica suficientemente
grande para envolver el plato.

6.7 PLACA DE VIDRIO ESMERILADO

Placa cuadrada de vidrio esmerilado de al menos 300 mm de lado y de 10 mm de espesor para
enrollar los cilindros para la determinacion del limite plastico.

6.8 ESPATULA

Espatula o cuchillo con una hoja de aproximadamente 20 mm de ancho y 100 mm a 130 mm de
largo.

6.9 TAMIZ

Tamiz de 425 m (No.40) y de 203 mm de didmetro conforme a los requisitos de la norma NTC 32 y
con un borde de al menos 50 mm por encima de la malla. También se puede necesitar un tamiz de
2 mm (No.10) que cumpla los mismos requisitos.

6.10 Botella de vidrio o un recipiente similar para agregar cantidades controladas de agua al
suelo y para lavar los finos de las particulas gruesas.

6.11 Horno de secado con control termostatico; preferiblemente del tipo de tiro forzado capaz de
mantener constantemente una temperatura de 110 °C  5°C en toda la cAmara de secado.

6.12 Un recipiente de lavado, redondo, de fondo plano, de por lo menos 76 mm de
profundidad y ligeramente mas ancho en el fondo que el tamiz de 203 mm de didmetro.

7. REACTIVOS Y MATERIALES

7.1 PUREZA DEL AGUA

En este método de ensayo donde se refiera a agua destilada, se puede usar agua destilada o
desmineralizada.
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8. MUESTREO

8.1 Las muestras se pueden tomar de cualquier sitio que satisfaga las necesidades de
muestreo del ensayo. Sin embargo, las hormas NTC 3674, NTC 129 y ASTM D 420 deben usarse
como guias para seleccionar y preservar las muestras en los diferentes tipos de operaciones de
muestreo. Las muestras que se preparen utilizando el procedimiento de preparacion humeda
(véase el numeral 10.1) deben conservarse con su contenido de humedad natural antes de la
preparacion.

8.2 Donde las operaciones de muestreo han preservado la estratificacion natural de una
muestra, los diferentes estratos se deben conservar separados y los ensayos se deben realizar
sobre el estrato de interés particular, con la menor contaminacién posible de los otros estratos.
Donde se vaya a utilizar una mezcla de materiales en una construccion, se deben combinar los
componentes en proporciones tales que la muestra resultante represente la condicion real de
construccion.

8.3 Donde los datos de este método de ensayo se utilicen para correlacionarlos con otros datos
de ensayo de laboratorio o de campo, se debe usar en lo posible el mismo material utilizado en
estos ensayos.

8.4 Obtenga una porcion representativa de la muestra total suficiente para proveer 150 g a
200 g de material que pase el tamiz de 425 m (No0.40). Muestras seca se pueden reducir por
métodos de cuarteo o particion. Las muestras de suelo cohesivo se deben mezclar completamente
en un recipiente con una espatula o una paleta y se debe retirar ésta, una porcion representativa
de la masa total, haciendo uno o0 mas barridas con la paleta a través de la masa mezclada.

9. CALIBRACION DEL APARATO
9.1 REVISION DE DESGASTE
9.1.1 Aparato de limite liquido

Se debe determinar que el aparato de limite liquido esté limpio y en buenas condiciones de trabajo,
y verificar los siguientes puntos especificos:

9.1.1.1 Desgaste de la base. El sitio de la base donde el recipiente hace contacto no debe estar
gastado mas de 10 mm en el diametro. Si la zona de desgaste es mayor, se debe pulir la base
para remover la superficie de desgaste, siempre y cuando el pulimiento no haga la base mas
delgada de lo especificado en el numeral 6.1 y que se mantengan las otras relaciones
dimensionales.

9.1.1.2 Desgaste del recipiente. Se debe reemplazar el recipiente cuando el ranurador haya
desgastado en el recipiente una depresion de 0,1 de mm de profundidad o cuando el borde del
recipiente haya sido reducido a la mitad de su espesor original. Se debe verificar que el recipiente
esté sujeto firmemente a su soporte.

9.1.1.3 Desgaste del soporte del recipiente. Se debe verificar que el pivote del soporte del

recipiente no este pegado y que no esté gastado, de tal manera que permita que el punto mas bajo
del borde se mueva mas de 3 mm a lado y lado.
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9.1.1.4 Desgaste de la leva. La leva no debe estar desgastada al punto que el recipiente caiga
antes de que el soporte (servidor de la leva) pierda contacto con la leva.
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9.1.2 Ranuradores

Debe ser inspeccionado regularmente el desgaste de los ranuradores. La rapidez del desgaste
depende del material con el cual se haya fabricado el ranurador y de los tipos de suelos que se
hayan ensayado. Los suelos que contienen una alta proporcién de particulas de arena pueden
causar un desgaste rapido de los ranuradores; por lo tanto, cuando se ensaye este tipo de
materiales, los ranuradores se deben inspeccionar mas frecuentemente que con otros suelos.

Nota 3. El ancho de la punta de los ranuradores se chequea adecuadamente utilizando una lente de bolsillo, equipada
con escala milimétrica. Lentes de este tipo se consiguen en la mayoria de las compafiias de suministro de equipos de
laboratorio. La profundidad de la punta de los ranuradores se puede verificar utilizando el medidor de profundidad de
calibradores micrométricos.

9.2 AJUSTE DE LA ALTURA DE CAIDA

Se debe ajustar la altura de caida del recipiente de tal manera que el punto de contacto de este
con la base, suba hasta una altura de 10 mm 0,2 mm; véase la Figura 4 para apreciar la
localizacién adecuada del calibrador (catetometro) en relacion con el recipiente durante el ajuste.

Punto en donde la copa
hace contacto con la base

Catetémetro

(-
\ Cinta de enmascarar aplicada
para ayudar en la operacion de ajuste

Figura 4. Calibracién de la altura de caida

Nota 4. Un procedimiento adecuado para ajustar la altura de caida es el siguiente: coloque un pedazo de cinta de
enmascarar en el fondo exterior del recipiente, paralelo al eje del pivote del soporte del recipiente. El borde de la cinta
opuesto al soporte del recipiente debe bisecar el area del recipiente que hace contacto con la base. Para recipientes
nuevos, coloque un trozo de papel carbon en la base y permita que el recipiente caiga varias veces para marcar el area
de contacto. Fije el recipiente al aparato y gire la manivela hasta que el recipiente se eleve hasta su altura maxima.
Deslice el calibrador de altura bajo el recipiente desde el frente y observe si el calibrador hace contacto con el recipiente
o la cinta. (Véase la Figura 4). Si el calibrador hace contacto con la cinta y el recipiente, la altura de caida es
aproximadamente correcta; si no, ajuste el recipiente hasta que se haga un contacto simultaneo. Verifique el ajuste
girando la manivela a 2 revoluciones por segundo manteniendo el calibrador contra la cinta y el recipiente. Si se oye un
sonido débil o agudo sin que el recipiente se levante del calibrador, el ajuste es correcto. Si no se escucha ningun
sonido, o si el recipiente se separa del calibrador, reajuste la altura de caida. Si el recipiente se balancea sobre el
calibrador durante esta operacion de verificacion, el pivote del servidor de la leva esta excesivamente gastado, y las
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partes desgastadas se deben reemplazar. Retire siempre la cinta después de terminar la operacion de ajuste.
10. PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA EL ENSAYO
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10.1 PREPARACION HUMEDA

Excepto donde se especifique el método de preparacion seca de la muestra (numeral 10.2), se
debe preparar las muestras para el ensayo como se describe en las siguientes secciones.

10.1.1 Muestras que pasan el tamiz de 425 mm (No. 40)

10.1.1.1 Cuando se pueda determinar mediante procedimientos visuales y manuales que la
muestra tiene 0 no poco material retenido en un tamiz de 425 m (No. 40), se prepara una muestra
de 150 g a 200 g, mezclando completamente el suelo con agua destilada o desmineralizada sobre
la placa de vidrio utilizando la espétula. Si se desea, se puede remojar el suelo en un plato de
almacenamiento con una pequefia cantidad de agua para ablandar el suelo antes de comenzar a
mezclarlo. Se ajusta el contenido de agua del suelo para llevarlo a una consistencia que requiera
de 25 a 35 golpes en el aparato de limite liquido para cerrar la ranura. (nota 5).

10.1.1.2 Si durante el mezclado se encuentra un pequefio porcentaje de material que quedaria
retenido en el tamiz de 425 m (No0.40), se debe retirar esas particulas con la mano, si es posible.
Si no es préctico retirar manualmente el material mas grueso, se remueve pequefios porcentajes
(menos del 15 % aproximadamente) del material mas grueso, pasando la muestra por el tamiz de
425 m (No. 40), usando un pedazo de lamina de caucho, tapdn de caucho o cualquier otro
utensilio adecuado, de tal manera que la operacion no distorsione el tamiz o degrade el material
gue seria retenido si se hubiera empleado el método de lavado descrito en el numeral 10.1.2. Si se
encuentran grandes porcentajes de material grueso durante la mezcla, o si no se considera
practico remover el material mas grueso por los métodos descritos, se debe lavar la muestra
como se describe en el numeral 10.1.2. Cuando las particulas gruesas que se encuentran durante
el mezclado son concreciones, conchas u otras particulas fragiles, no se deben triturar para
hacerlas a pasar por el tamiz de 425 m; simplemente se deben remover manualmente o por
lavado.

10.1.1.3 Se debe colocar el suelo mezclado en el plato de almacenamiento y cubrirse para prevenir
pérdida de humedad y se deja reposar por lo menos 16 h (durante la noche). Después del periodo
de reposo e inmediatamente antes de comenzar el ensayo, se debe mezclar el suelo
completamente de nuevo.

Nota 5. El tiempo necesario para mezclar adecuadamente un suelo varia dentro de limites muy amplios
dependiendo de la plasticidad y del contenido inicial de agua. Puede necesitarse tiempos de mezclado inicial de méas de
30 min para arcillas duras.

10.1.2 Muestras que contienen material retenido en un tamiz de 425 mm (No. 40)

10.1.2.1 Se debe seleccionar una cantidad suficiente de suelo con su contenido natural de
agua para obtener de 150 g a 200 g de material que pase el tamiz de 425 m, se debe colocar la
muestra en un recipiente y agregarle suficiente agua hasta cubrir el suelo. Luego se deja
humedecer hasta que todos los terrones se hayan ablandado y las particulas finas no se adhieran
a la superficie de las particulas gruesas.
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Nota 6. En algunos casos, los cationes de sales presentes en el agua de grifo pueden intercambiarse con los cationes
naturales del suelo, alterando significativamente los resultados del ensayo, cuando ésta se utiliza en las
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operaciones de humedecimiento y lavado. A menos que se sepa que tales cationes no se encuentran presentes en el
agua de grifo, se debe utilizar agua destilada o desmineralizada. Como regla general, el agua que contenga mas de 100
mg/l de sélidos disueltos, no se debe utilizar para operaciones de lavado.

10.1.2.2 Cuando la muestra contenga un alto porcentaje de material retenido en el tamiz de
425 m (No. 40), se debe realizar por partes las siguientes operaciones de lavado, lavando no mas
de 0,5 kg de material cada vez. Debe colocarse el tamiz de 425 m en el fondo del recipiente
limpio y vertir la mezcla de agua y suelo en el tamiz. Si se encuentran particulas de grava o de
arena gruesa, se debe enjuagar tantas como sea posible con pequefas cantidades de agua de
una botella de lavado y luego descartarlas. Alternativamente se debe vertir la mezcla de
suelo y agua sobre un tamiz de 2 mm (No.10), ajustado sobre el tamiz de 425 m (No. 40), se
debe lavar el material fino completamente y remover el tamiz de 2 mm (No. 10). Después de lavar y
remover todo el material grueso que sea posible, se debe agregar suficiente agua al
recipiente hasta que el nivel se encuentre aproximadamente 13 mm por encima de la superficie del
tamiz de 425 my agitar la mezcla con los dedos mientras levanta y baja el tamiz en el recipiente y
gira la suspension de tal manera que el material fino quede separado de las particulas mas
gruesas. Se debe desgregar los terrones de suelo fino que no se hayan desintegrado,
frotAndolos suavemente sobre el tamiz con la punta de los dedos. Luego se completa la
operacién de lavado, levantando el tamiz por encima de la superficie del agua y enjuagando el
material retenido con una pequefia cantidad de agua limpia. Se debe descartar el material retenido
en el tamiz de abertura de 425 m.

10.1.2.3 Se debe reducir el contenido de agua del material que pasa el tamiz de 425 m (No. 40)
hasta que se aproxime al limite liquido. La reduccién del contenido de agua puede realizarse
por uno o combinacién de los siguientes métodos:

a) Exponiéndolo a corrientes de aire a temperatura ambiente.

b) Exponiéndolo a corrientes de aire caliente de una fuente, tal como un secador
eléctrico de cabello.

C) Decantando el agua limpia de la superficie de la suspension. d)
Filtrandolo en un embudo o filtro

e) Pasandolo por un colador o plato de yeso forrado, con alta capacidad de
retencion.

Si se usa un plato de yeso se debe cuidar que nunca este tan saturado como para dejar de absorber
agua en su superficie. Entre un uso y otro los platos se deben secar muy bien.

Durante la evaporacion y el enfriamiento, se debe agitar la muestra frecuentemente para prevenir el
sobresecado de las margenes y la formacion de salientes de suelo en la superficie de la
mezcla. Para las muestras de suelo que contengan sales solubles, se utiliza un método de reduccion
del agua (a 6 b) que no elimine las sales solubles del espécimen con el ensayo.

10.1.2.4 Se debe mezclar completamente el material que pasa el tamiz de 425 m sobre la placa de
vidrio, utilizando la espatula. Se ajusta el contenido de agua de la mezcla si es necesario, agregando
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pequefias cantidades de agua destilada o desmineralizada, o permitiendo que la mezcla se seque a
la temperatura ambiente mientras se amasa sobre la placa de vidrio. El suelo debe quedar con un
contenido de agua que dé lugar al cierre de la ranura con 25 a 35 golpes. Se coloca la mezcla de
suelo en un recipiente, clbralo para prevenir pérdidas de humedad y déjelo
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reposar durante 16 h. Después de este periodo de reposo e inmediatamente antes de iniciar el
ensayo, mezcle el suelo de nuevo completamente.

10.2 PREPARACION SECA

10.2.1 Se selecciona una cantidad suficiente de suelo para obtener 150 g a 200 g de material que
pase por el tamiz de 425 m después de procesado. Se seca la muestra a la temperatura ambiente
0 en un horno con una temperatura que no exceda los 60 °C hasta que los terrones de suelo se
pulvericen facilmente. La desintegracion se agiliza si no se permite que la muestra se seque
completamente. Sin embargo el suelo debe tener una apariencia seca cuando sea pulverizada.

10.2.2 Se pulveriza la muestra en un mortero con una mano de mortero de punta de caucho, o
cualquier otro método que no cause la rotura de los granos individuales. Cuando las particulas
gruesas que se encuentran durante la pulverizacién sean concreciones, conchas u otras particulas
fragiles, no se deben triturar estas particulas para hacerlas pasar por el tamiz de

425 m (No. 40); se remueven manualmente o por otro medio adecuado, tal como el lavado.

10.2.3 Se separa la muestra sobre un tamiz de 425 m (No. 40), agitando el tamiz
manualmente para asegurar una completa separaciéon de la fraccién fina. Se vuelva a colocar el
material retenido en el tamiz de 425 m en el aparato pulverizador y se repiten las operaciones de
pulverizacion y tamizado tantas veces como sea necesario para asegurar que todo el material fino
sea desintegrado y el material retenido en el tamiz de 425 m consista solamente de granos
individuales de arena o grava.

10.2.4 Se coloca el material que queda sobre el tamiz de 425 m (No. 40) después de terminar las
operaciones de pulverizado en un recipiente y se humedece en una pequefa cantidad de agua. Se
agita la mezcla de agua y suelo y se vierte sobre un tamiz de 425 m recogiendo el agua y las
particulas finas suspendidas en un recipiente. Se vierte esta suspension en un recipiente que
contenga el suelo previamente tamizado a través del tamiz de 425 m. Se descarta el material
retenido en el tamiz.

10.2.5 Se continta el procedimiento como se describe en los numerales 10.1.2.3 y 10.1.2.4.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO MULTIPUNTO, METODO A

11. PROCEDIMIENTO

11.1 Se debe colocar una porcion de suelo preparado en el recipiente del aparato de limite
liquido en el punto donde el recipiente descansa sobre la base, se escurre y extiende en el
recipiente a una profundidad de aproximadamente 10 mm en Ssu punto mMAas grueso,
disminuyéndola gradualmente para formar una superficie aproximadamente horizontal. Tenga
cuidado de eliminar las burbujas de aire de la masa del suelo pero conforme la masa con el minimo
de pasadas posibles. Se debe mantener el suelo no utilizado en un plato de almacenamiento
cubierto con una toalla himeda (o cualquier otro medio) para mantener la humedad de la muestra.

11.2 Se debe hacer una ranura en la masa de suelo con el ranurador, con el extremo
biselado hacia fuera, atravesando el suelo con una linea que una los puntos mas alto y mas
bajo del borde del recipiente. Al hacer la ranura, se debe mantener el ranurador contra la superficie
del recipiente y moverlo en forma de arco manteniendo el ranurador perpendicular a la superficie

251



de la copa durante el movimiento. (Véase la Figura 5). En los suelos en los que no
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se pueda hacer una ranura con un so6lo movimiento sin romper el suelo, se hace la ranura con
varias pasadas del ranurador. Alternativamente, se hace con una espatula la ranura hasta unas
dimensiones ligeramente menores que las requeridas y se usa el ranurador para darle las
dimensiones finales a la ranura. Se debe tener mucho cuidado para prevenir el deslizamiento de
la masa de suelo con respecto a la superficie del recipiente.

Figura 5. Masa de suelo en el aparato de limite liquido con la ranura hecha

11.3 Se debe verificar que no haya desmoronamiento de suelo en la base o en la superficie
inferior del recipiente. Se levanta y se deja caer el recipiente girando la manivela a una tasa de
1,9 a 2,1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de la masa de suelo queden en
contacto en el fondo de la ranura a lo largo de una distancia de 13 mm. (Véase la Figura 6).
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Figura 6. Masa de suelo después de que se ha cerrado la ranura

Nota 7. Se recomienda el uso de una escala para verificar que la ranura se ha cerrado 13 mm.

11.4 Se verifica que una burbuja de aire no cause cierre prematuro de la ranura, observando que
ambos lados de la ranura fluyan aproximadamente con la misma forma. Si una burbuja ha causado
cierre prematuro de la ranura, se vuelve a amasar el suelo en el recipiente agregando una pequefa
cantidad de suelo para compensar el suelo perdido en la operacion de ranurado y se repiten las
operaciones de los numerales 11.1 a 11.3. Si el suelo se desliza sobre la superficie del recipiente,
se repiten las operaciones de los numerales 11.1 a 11.3. con un mayor contenido de agua. Si
después de varios intentos sucesivos con mayores contenidos de agua, la masa de suelo continla
deslizandose en el recipiente, o si el numero de golpes requeridos para cerrar la ranura es siempre
menor de 25, se registra que el limite liquido no se puede determinar y se reporta el suelo como no
plastico sin llevar a cabo el ensayo de limite plastico.

11.5 Se registra el nimero de golpes, N, requerido para cerrar la ranura. Se Retira una tajada de
suelo de aproximadamente el ancho de la espatula, extendiéndola se extienda de extremo a
extremo de la masa de suelo en angulo recto con la ranura y se incluye la porcion de la ranura en
la que el suelo fluy6 hasta juntarse, se coloca en una cdpsula y se cubre.

11.6 Se devuelve el suelo restante en el recipiente, al plato de almacenamiento. Se lava y se
seca el recipiente y el ranurador. Se vuelve a fijar el recipiente al bastidor para preparar el préximo
ensayo.

11.7 Se mezcla nuevamente toda la muestra de suelo que se tiene en el plato de
almacenamiento, agregando agua destilada para aumentar el contenido de humedad del suelo y
disminuir el nimero de golpes requerido para cerrar la ranura. Se repiten las operaciones descritas
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en los numerales 11.1 hasta 11.6 en por lo menos dos intentos adicionales que produzcan
sucesivamente menores numeros de golpes para cerrar la ranura. Uno de los
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intentos debe ser para un cierre que requiera de 25 a 35 golpes, uno para un cierre entre 20 y
30 golpes y otro para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

11.8 Se determina el contenido de agua, w, de la muestra de suelo para cada uno de los
intentos realizados de acuerdo con el método de ensayo descrito en la NTC 1495. Los pesos
iniciales deben determinarse inmediatamente después de terminado el ensayo. Si el ensayo se
interrumpe por mas de 15 min, las muestras ya obtenidas con anterioridad se deben pesar en el
tiempo de la interrupcion.

12. CALCULOS

12.1 Se grafica la relacion entre el contenido de agua, w, y el correspondiente nimero de golpes,
N, del recipiente, en un gréfico semilogaritmico con el contenido de agua en las ordenadas en
escala aritmética y el nimero de golpes en las abscisas en escala logaritmica. Dibuje la linea recta
gue mejor se ajuste a tres o0 mas puntos del grafico.

12.2 Se toma como limite liquido del suelo, el contenido de agua que corresponda a la
interseccion de la linea recta trazada con la abscisa de 25 golpes. El método grafico puede ser
sustituido por métodos numéricos para el ajuste de la recta a los datos del ensayo y asi determinar
el limite liquido.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DE UN PUNTO, METODO B

13. PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA EL ENSAYO

13.1  Se prepara la muestra en la forma descrita en el numeral 10, excepto que al mezclar el
suelo y el agua, se debe ajustar el contenido de agua a una consistencia tal que requiera de
20 a 30 golpes del recipiente de limite liquido para cerrar la ranura.

14. PROCEDIMIENTO

14.1 Proceda de acuerdo con las instrucciones de los numerales 11.1 a 11.5 excepto que el
namero de golpes requerido para cerrar la ranura debe ser de 20 a 30 golpes. Si se necesitan
menos de 20 golpes o mas de 30 golpes, ajuste el contenido de agua del suelo y repita el
procedimiento.

14.2 Inmediatamente después de retirar la muestra para el contenido de humedad como se
describe en el numeral 11.5, vuelva a acomodar el suelo en el recipiente, agregando una pequefia
cantidad de suelo para reemplazar el suelo perdido en la ranura y en la determinacion del
contenido de humedad. Debe repetirse las operaciones descritas en los numerales 11.2 a

11.5 y si el segundo cierre de la ranura requiere el mismo nimero de golpes o no difiere en
méas de dos golpe, debe obtenerse otra muestra para determinar el contenido de agua. De lo
contrario, se debe mezclar nuevamente toda la muestra y repetir el procedimiento.

Nota 8. Un secado excesivo o un mezclado inadecuado puede hacer variar el nimero de golpes.

256



14.3 Se determina los contenidos de humedad de las muestras de acuerdo con el procedimiento
descrito en el numeral 11.8.
15. CALCULOS
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15.1 Se determina el limite liquido para cada muestra utilizando una de las siguientes
ecuaciones:

LL = wy(N/25)012

0
LL = kw,
Donde:
N = namero de golpes que cierra la ranura al contenido de agua dado.
Wi = contenido de agua de la muestra.
K = factor obtenido de la Tabla 1.

Tabla 1. Factores para obtener el limite liquido a partir del contenido de agua y el nimero de
golpes cierran laranura

Numero de golpes N Factor para Limite liquido k
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

El limite liquido es el promedio de los valores de limite liquido de dos ensayos.

15.2 Si la diferencia entre los valores de limite liquido de dos ensayos es mayor de 1 %, se
debe repetir el ensayo.
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

16. PREPARACION DE LA MUESTRA PARA EL ENSAYO

16.1 Se selecciona una porcion de 20 g de suelo del material preparado para el ensayo del limite
liquido, ya sea después de la segunda mezcla antes del ensayo, o del suelo que quedd después
de terminar el ensayo. Se disminuye el contenido de agua del suelo hasta una consistencia en la
cual pueda ser enrollado sin que se pegue a las manos, extendiéndolo o mezclandolo
continuamente sobre la ldmina de vidrio o el recipiente de almacenamiento. El proceso de secado
puede ser acelerado, exponiendo el suelo a una corriente de aire de un ventilador eléctrico o
secandolo con papel que no agregue ninguna fibra al suelo como un papel de toallas de
superficie dura, o un papel de filtro de alta resistencia en hiumedo.

17. PROCEDIMIENTO

17.1 De los 20 g de suelo se selecciona una porcion de 1,5 g a 2,0 g. Se amasa la muestra hasta
darle una forma elipsoidal. Se enrolla la masa entre la palma de las manos o los dedos y la placa
de vidrio, con una presion apenas suficiente para enrollar la masa formando cilindros de diametro
uniforme en toda su longitud (véase la nota 9). Los cilindros de suelo formados en cada pasada
deben ser de tal forma que alcancen un diametro de 3,2 mm en no mas de 2 min (véase la nota
10). La presién de la mano o de los dedos requerida varia de acuerdo con el tipo de suelo. Los
suelos fragiles de baja plasticidad se enrollan mejor bajo el borde exterior de la palma de la mano o
en la base del dedo pulgar.

Notas:

9) Una velocidad normal de enrollado para la mayoria de los suelos es de 80 a 90 pasadas por minuto,
contando una pasada como un movimiento completo de la mano hacia adelante y hacia atras hasta la posicion
inicial. Esta velocidad de amasado puede disminuir para suelos muy fragiles.

10) Una varilla o un tubo de 3,2 mm (1/8 pulgadas) de diametro es util para la comparacion con el cilindro de

suelo, y asi determinar cuando ha alcanzado el diametro adecuado.

17.1.1 Cuando el didmetro del cilindro llegue a 3,2 mm, se debe romper en varios pedazos. Se
juntan los trozos y se amasan entre el dedo pulgar y el dedo indice de cada mano, formando
nuevamente una masa elipsoidal y se vuelven a preparar los cilindros. Continle esta operacion
hasta conseguir un cilindro de 3,2 mm de diametro, y luego juntando, amasando y volviendo a
enrollar hasta que el cilindro se desmorone bajo la presion requerida para el enrollado y el
suelo no pueda ser enrollado en cilindros de 3,2 mm (véase la Figura 7). No tiene importancia si
el cilindro se rompe en trozos de longitud mas pequefia. Enrolle cada uno de esos trozos mas
pequefios hasta llevarlos a 3,2 mm de didmetro. El Unico requerimiento para continuar el ensayo es
gue se puedan volver a amasar en una masa elipsoidal y enrollar nuevamente. El operador nunca
debe intentar producir una falla en exactamente 3,2 mm de diametro, por permitir que el cilindro
alcance 3,2 mm y reducir luego la velocidad de enrollado o la presion de la mano, o ambos,
mientras continda el enrollado sin deformacion adicional hasta que el cilindro se desintegre.
Es permisible, sin embargo, reducir la cantidad total de deformacién para los suelos débilmente
plasticos, haciendo que el diametro inicial de la masa elipsoidal se aproxime al didmetro final
requerido de 3,2 mm. Si el desmoronamiento ocurre cuando el cilindro de suelo tiene un
diametro mayor de 3,2 mm, esto se debe considerar un punto final satisfactorio, siempre y cuando el
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suelo haya sido previamente enrollado en un cilindro de 3,2 mm de didmetro. EI desmoronamiento del
cilindro de suelo se manifiesta de manera diferente en los varios tipos de suelo. Algunos suelos se
desintegran en numerosas particulas pequefias, otros

260



pueden formar una capa tubular externa que comienza a partirse en ambos extremos. El
agrietamiento progresa hacia la mitad y finalmente el cilindro de suelo se desintegra en muchas
particulas laminares pequefias. Los suelos arcillosos plasticos requieren mucha presién para
formar el cilindro de suelo, sobre todo a medida que se aproximan al limite plastico. En estos
suelos, el cilindro se rompe en una serie de segmentos en forma de barril de 3,2 mm a 9,5 mm de
longitud aproximadamente.

17.2 Se juntan las porciones del cilindro desmoronado y coléquelas en una cépsula,
inmediatamente cubra el recipiente.

17.3  Se selecciona otra porcién de 1,5 g a 2,0 g de la muestra original de suelo de 20 g y se
repiten las operaciones descritas en los numerales 17.1 y 17.2 hasta que el recipiente tenga al
menos 6 g de suelo.

17.4 Se repite las operaciones descritas en los numerales 17.1 a 17.3 para hacer que otro
recipiente contenga al menos 6 g de adicionales suelo. S determina el contenido de humedad del
suelo en los recipientes, siguiendo el método de ensayo descrito en la NTC 1495.

1 in,)

Figura 7. Cilindro de arcilla en el limite plastico

18. CALCULOS

18.1 Se calcula el promedio de los dos contenidos de humedad. Se repite el ensayo si la
diferencia entre los dos contenidos de humedad es mayor que el intervalo aceptable para dos
resultados, de acuerdo con la Tabla 2 para la precision de un operador Unico. El limite plastico es
el promedio de los dos contenidos de agua.

261



Tabla 2. Tabla de estimativos de precision®

Tipo de Indice Desviacién estandar® Intervalo aceptable de dos
resultados

Precision de operador tnico

Limite liquido 0,8 2,4

Limite plastico 0,9 2,6

Precisién de multilaboratorio

Limite liquido 35 9,9

Limite plastico 3.7 10,6

Las cifras dadas en la columna dos son las desviaciones estandar que se han encontrado apropiadas para los
resultados del ensayo descrito en la columna 1. Las cifras dadas en la columna tres son los limites que no

deben ser excedidos por la diferencia entre dos ensayos realizados correctamente.

ASTM C670.

19. CALCULOS

Estos nimeros se presentan respectivamente los limites 1S y D2S, tal como se describen en la norma

INDICE DE PLASTICIDAD

19.1 Calcule el indice de plasticidad a partir de los limites liquido y plastico, asi:

Donde:

LL

LP

19.2 Tanto el limite liquido como el limite plastico son nimeros enteros. Si el limite liquido o el
limite plastico no se pueden determinar o si el limite plastico es igual o mayor que el limite liquido,

limite liquido

limite plastico

IP=LL-LP

se reporta el suelo como no plastico, NP.

20. INFORME

20.1 Presente la siguiente informacion:

20.1.1 La identificacion de la muestra.

20.1.2 Cualquier proceso especial de seleccion de la muestra, tal como la remocion de lentes de

arena de la muestra inalterada.

20.1.3 Se reporta la muestra como seca al aire si la muestra fue secada al aire antes o durante la

preparacion.
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20.1.4 El limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad aproximado al numero entero mas
cercano, omitiendo la indicacion de porcentaje. Si los ensayos de limite liquido o limite plastico no se
pueden realizar, o si el limite plastico es mayor o igual que el limite liquido, se reporta el suelo como
no plastico (NP).

20.1.5 El estimativo del porcentaje retenido de la muestra en el tamiz de 425 m (No. 40).

20.1.6 El procedimiento con el cual fue obtenido el limite liquido, si éste difiere del método multipunto
(Método A).

21. PRECISION Y SESGO

21.1 PRECISION

Los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de limite liquido y limite
plastico de un material obtenidos mediante este método de ensayo, se dan en la Tabla 2. Los
estimativos de precision se basan en los resultados de un estudio interlaboratorios que incluyé 11
laboratorios que realizaron el método multipunto (Método A) sobre tres réplicas de muestras de suelo
con un limite liquido de 64 y un limite plastico de 22.

21.2 SESGO

No hay un valor de referencia aceptable para este método, en consecuencia no se puede determinar
el sesgo.

22. DESCRIPTORES

22.1 Actividad, Indice de plasticidad, limites de Atterberg, limite liquido, limite plastico,.

DOCUMENTO DE REFERENCIA

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Liquid Limit,
Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils. West Conshohocken, 1995, 11 p, 7 il (ASTM D 4318).
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ANEXO O

ENSAYO PARA DETERIMAR LAS PROPIEDADES DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
DE LOS SUELOS
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo
nacional de normalizacién, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Mision es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccién al consumidor. Colabora con el
sector gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en
los mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacion Técnica
esta garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Publica, este ultimo
caracterizado por la participacién del publico en general.

La NTC 1967 (Primera actualizacion) fue ratificada por el Consejo Directivo del 2000-03-15.

Esta norma esté sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

En Consulta Publica el Proyecto se puso a consideracion de las siguientes empresas, que
pertenecen al Comité 369905 Propiedades fisicas de los suelos.

EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN SOCIEDAD COLOMBIANA DE
ESCUELA DE INGENIERIA DE GEOTECNIA

ANTIOQUIA UNIVERSIDAD EAFIT

J.G.V. & CO. LTDA. UNIVERSIDAD NACIONAL - MEDELLIN

MEJIA VILLEGAS LTDA.
POLITECNICO COLOMBIANO  JAIME
ISAZA CADAVID

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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SUELOS.

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR
LAS PROPIEDADES DE CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS.

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece procedimientos para determinar la magnitud y la velocidad de
consolidacion de un suelo, cuando este se confina lateralmente y drena axialmente, mientras se
somete a carga con esfuerzo controlado, aplicada en incrementos graduales. Se dan dos
procedimientos alternativos:

1.1.1 Método de ensayo A

Este método se lleva a cabo con incremento de carga constante durante 24 h, o multiplos de este
tiempo. Se requieren lecturas de tiempo y deformacién, minimo cada dos incrementos de carga.

1.1.2 Método de ensayo B

Se requieren lecturas de tiempo y deformaciéon en todos los incrementos de carga. Se aplican
incrementos de carga sucesivos después de alcanzar el 100 % de consolidacién primaria, o de
incrementos constantes de tiempo, tal como se describe en el método de ensayo A.

Nota 1. La determinacién de la velocidad y la magnitud de la consolidacién de un suelo cuando se somete a carga con
deformacion controlada, se trata en la norma ASTM D 4186.

1.2 Este método de ensayo se realiza comunmente sobre muestras inalteradas de suelos
de grano fino, sedimentados naturalmente en agua. Sin embargo, el procedimiento basico de
ensayo también es aplicable a especimenes de suelos compactados y a muestras inalteradas
de suelos formados por otros procesos tales como meteorizacion o alteracién quimica. Las
técnicas de evaluacion especificadas en este método de ensayo son aplicables generalmente a
suelos sedimentados naturalmente en agua. Los ensayos ejecutados sobre otros suelos, tales
como suelos compactados y suelos residuales (meteorizados o alterados quimicamente),
pueden requerir técnicas especiales de evaluacion.

1.3 Debe ser responsabilidad de la entidad que solicita este ensayo, especificar la magnitud
y la secuencia de cada incremento de carga, incluyendo la ubicaciéon de un ciclo de rebote, si
se requiere, y para el método de ensayo A, los incrementos de carga para los cuales se desean
lecturas de tiempo y deformacion.
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Nota 2. Las lecturas de tiempo y deformacién se requieren para determinar el tiempo necesario para llevar a cabo la
consolidacion primaria completa y para evaluar el coeficiente de consolidacion, C,. Puesto que C, varia con el nivel de

esfuerzo y el incremento de carga (en carga o descarga), los incrementos de carga y las lecturas de tiempo se deben
seleccionar con referencia especifica al proyecto individual. Como alternativa, la entidad solicitante puede especificar el
método de ensayo B, en donde se toman lecturas de tiempo y deformacién en todos los incrementos de carga.

1.4 Los valores dados en unidades del Sl se deben considerar como los normalizados. Los
valores en unidades libra-pulgada son aproximados y se dan como guia solamente. El reporte de
los resultados del ensayo en unidades diferentes a las del SI no se debe considerar como
inconformidad con esta norma.

1.4.1 En ingenieria es practica habitual usar en forma intercambiable, unidades que representan
tanto masa como fuerza, a menos que hayan involucrados calculos dindmicos (F = Ma). Esto combina
implicitamente dos sistemas separados de unidades, es decir, el sistema absoluto y el sistema
gravimétrico. Cientificamente no es recomendable combinar dos sistemas separados en una
sola norma. Esta norma se ha escrito en unidades del Sl; sin embargo, las conversiones a
libra-pulgada se dan en el sistema gravimétrico, en donde la libra (Ibf) representa una
unidad de fuerza (peso). El uso de balanzas que registran libras de masa (Ibm),

o el registro de la densidad en Iibra/pies3 no se debe considerar como no conformidad con esta
norma.

15 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad, si los hay,
asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer las practicas
adecuadas de salud y seguridad y determinar la aplicacion de las limitaciones regulatorias
antes de su uso.

2. NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este
texto, constituyen la integridad del mismo. En el momento de la publicacion eran validas las
ediciones indicadas. Todas las normas estdn sujetas a actualizacion; los participantes,
mediante acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la Ultima
version de las normas mencionadas a continuacion.

NTC 1495: 19979; Suelos. Ensayo para determinar el contenido de humedad.

NTC 1504: 1979; Suelos. Clasificacion para propdsitos de ingenieria.

NTC 1522: 1979; Suelos. Ensayo para determinar la granulometria por tamizado.

NTC 2121: 1986; Ingenieria civil y arquitectura. Suelos. Obtencién de muestras para probetas de
ensayo. Método para tubos de pared delgada.

NTC 4630: 1999; Ingenieria civil y arquitectura. Suelos. Método de ensayo para la
determinacion del limite plastico y del indice de plasticidad de los suelos cohesivos.

ASTM D 653 Terminology Relating to Soil, Rock and Contained Fluids.
ASTM D 854 Test Method for Specific Gravity of Soils.
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ASTM D 2488 Practice for Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedure).
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ASTM D 3550 Practice for Ring-Lined Barrel Sampling of Soils.

ASTM D 3740 Practice for Minimum Requirements for Agencies Engaged in the Testing or
Inspection, or both, of Soil and Rock as Used in Engineering Design and Construction.

ASTM D 4186 Test Method for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils Using
Controlled-Strain Loading.

ASTM D 4220 Practice for Preserving and Transporting Soil Samples.
ASTM D 4452 Methods for X-Ray Radiography of Soil Samples.

ASTM D 4546 Test Methods for One-Dimensional Swell or Settlement Potential of Cohesive
Soils.

Tabla 1. Resumen del ensayo de consolidacién

indice de vacios e informacién sobre deformacién

Ho =19,050 mm
Hs = 8,538 mm
Incremento d¢corregido SDH e H e
de carga (mm) (mm) SDH/H, (Ho -SDH) (H - Hs)/Hs
(kPa) (%) (mm) (%)
Inicial 5,3300 0 0 19,0500 1,231
5 5,3012 0,0288 0,15 19,0212 1,228
10 5,2743 0,0557 0,29 18,9943 1,225
20 5,2167 0,1133 0,59 18,9367 1,218
40 5,1161 0,2139 1,12 18,8361 1,206
80 4,9433 0,3867 2,03 18,6633 1,186
160 4,4740 0,8560 4,49 18,1940 1,131
320 2,9804 2,3496 12,33 16,7004 0,956
640 1,8908 3,4392 18,05 15,6108 0,828
1280 0,9860 4,3440 22,80 14,7060 0,722
320 1,0747 4,2553 22,34 14,7947 0,733
80 1,4000 3,9300 20,63 15,1200 0.771
20 1,8169 3,5131 18,44 15,5369 0,820
5 2,2319 3,0981 16,26 15,9519 0,868
Coeficiente de consolidacién, C,
Dso corregido SDH eso Hso €50 tso0 Cv
(mm) (mm) (%) (mm) (5) (mm?s)
5,0604 0,2696 1,42 18,780 1,200 52 3,34x10"
4,7945 0,5355 2,81 18,515 1,169 144 1,17 x 10*
3,7861 1,5439 8,10 17,506 1,050 516 2,93x107
2,4983 2,8317 14,86 16,218 0,900 282 4,59 x 107
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1,5077 3,8223 20,06 15,228 0,784 156 7,32 x 107
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3. TERMINOLOGIA
3.1 DEFINICIONES

Las definiciones de los términos usados en esta norma deben estar de acuerdo con las de la
norma ASTM D 653.

4. RESUMEN DE ESTE METODO DE ENSAYO

4.1 En este método de ensayo una muestra de suelo se confina lateralmente y se carga
axialmente con incrementos de esfuerzos totales. Cada incremento de esfuerzo se mantiene hasta
gue el exceso de presiones del agua de poros se disipe completamente. Durante el proceso de
consolidacién se hacen mediciones del cambio de altura de la muestra y esos datos se usan para
determinar la relacion entre el esfuerzo efectivo y la relacion de vacios o deformacion, y la
velocidad a la cual puede ocurrir la consolidacion, mediante la evaluacion del coeficiente de
consolidacion.

5. IMPORTANCIA Y USO

5.1 Los datos del ensayo de consolidacién se usan para estimar la magnitud y la velocidad del
asentamiento diferencial y total de una estructura o terraplén. Los estimados de este tipo son de
importancia vital en el disefio de estructuras en ingenieria y para la evaluacion de su desempefio.

5.2 Los resultados de los ensayos se pueden ver afectados en gran medida por la
alteracion de la muestra. Para reducir al minimo la alteraciéon, se requiere una seleccion y
preparacion cuidadosa de los especimenes.

Nota 3. A pesar de las declaraciones de precision y desviacion contenidas en esta norma, la precision de este método de
ensayo depende de la competencia del personal que realiza el ensayo y de la conveniencia del equipo y las instalaciones
utilizadas. Las agencias que cumplen los criterios de la norma ASTM D 3740 generalmente se consideran capaces de
realizar ensayos competentes y objetivos. Se advierte a los usuarios de esta horma que la conformidad con la norma ASTM
D 3740 no garantiza la realizacién de ensayos confiables. La confiabilidad del ensayo depende de muchos factores. La
norma ASTM D 3740 proporciona un medio de evaluacion de algunos de esos factores.

5.3 Los resultados del ensayo de consolidacion dependen de la magnitud de los
incrementos de carga. Tradicionalmente, la carga se duplica para cada incremento, lo que da como
resultado una razén de incremento de carga de 1. Para muestras inalteradas, este procedimiento
de carga ha suministrado datos a partir de los cuales los estimados de la presién de
preconsolidacién o maxima presion a la que estuvo previamente consolidada la muestra, se puede
comparar directamente con mediciones de campo, usando técnicas de evaluacion establecidas.
Se pueden usar otros programas de carga para modelar condiciones particulares de campo o para
cumplir requisitos especiales. Por ejemplo, puede ser recomendable saturar y cargar el espécimen
de acuerdo con el patrén de humedad o de carga esperado en campo, con el fin de simular mejor
la respuesta. Pueden ser recomendables relaciones de incremento de carga menores que las
estandar, para suelos que son muy sensibles o para aquellos cuya respuesta depende
considerablemente de la tasa de deformacion. El método de ensayo especificado para estimar la
presion de preconsolidacion proporciona una técnica simple para verificar que se haga una serie
de lecturas de tiempo después de la presion de preconsolidacion. Existen muchas otras técnicas
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de evaluacién que pueden dar diferentes
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estimativos de la presion de preconsolidacion. Por lo tanto, la entidad solicitante puede especificar
una técnica alterna para estimar la presion de preconsolidacion.

5.4 Los resultados del ensayo de consolidacion dependen de la duracion de cada
incremento de carga. Tradicionalmente, la duracion de la carga es la misma para cada incremento
y es de 24 h. Para algunos suelos, la velocidad de consolidacion es tal, que para que haya
consolidacién completa (disipacion del exceso de presion de poros) se requieren mas de 24 h. El
aparato de uso general no tiene dispositivos para la verificacion formal de la disipacién de presion
de poros. Es necesario usar una técnica de interpretacion que permita determinar indirectamente
gue la consolidacién esta completa. Este método de ensayo especifica dos técnicas. Sin embargo,
la entidad solicitante puede especificar una técnica alternativa, sin que se vea afectada su
conformidad con esta norma.

5.5 El aparato de uso general para este método de ensayo no tiene dispositivos para
verificar la saturacion. La mayoria de las muestras inalteradas tomadas de debajo de la capa
freatica estardn saturadas. Sin embargo, la tasa del tiempo de deformacién es muy sensible al
grado de saturacion, por lo tanto se debe tener cuidado en relacion con los estimativos de duracion
de los asentamientos cuando prevalecen condiciones de saturacion parcial. El grado en el cual la
saturacion parcial influye en los resultados del ensayo puede ser parte de la evaluacién de ensayo
y puede incluir la aplicacibn de modelos teéricos diferentes de la teoria de consolidacién
convencional. Como alternativa, el ensayo se puede realizar utilizando un aparato equipado para
saturar el espécimen.

5.6 Este método de ensayo emplea la teoria de consolidacion convencional basada en la
ecuacion de consolidacion de Terzaghi, para calcular el coeficiente de consolidacion, c,. El analisis
se basa en las siguientes suposiciones:

5.6.1 El suelo esta saturado y tiene propiedades homogéneas.
5.6.2 Elflujo del agua de los poros es en direccién vertical.

5.6.3 La compresibilidad de las particulas de suelo y del agua de los poros es despreciable en
comparacion con la compresibilidad del esqueleto del suelo.

5.6.4 La relacion esfuerzo-deformacioén es lineal durante el incremento de carga.

5.6.5 La relacion entre la permeabilidad del suelo y la compresibilidad del mismo es una
constante durante el incremento de carga, y

5.6.6 Se aplica la Ley de Darcy para el flujo a través de un medio poroso.

6. APARATOS

6.1 DISPOSITIVO DE CARGA

Dispositivo adecuado para aplicar cargas verticales o esfuerzos totales al espécimen. Debe ser
apropiado para mantener las cargas especificadas durante largos periodos, con una precision de

+ 0,5 % de la carga aplicada y debe permitir la aplicacion rapida de un incremento de carga dado,
sin que se produzca impacto significativo.
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Nota 4. La aplicacion de la carga se debe completar generalmente en un tiempo correspondiente a 0,01 tigpg 6
menos. Para suelos en los que la consolidacién primaria se completa en 3 min, la aplicacién de la carga debe ser en
menos de 2 s.

6.2 CONSOLIDOMETRO

Dispositivo para sostener el espécimen en un anillo que se encuentra fijo a la base o flotante
(soportado por la friccion en la periferia del espécimen) con discos porosos en cada cara del
espécimen. El diametro interno del anillo se debe determinar con una tolerancia de 0,075 mm (0,003
pulgadas). El consolidometro también debe brindar un medio para sumergir el espécimen, para
transmitir la carga vertical concéntrica a los discos porosos y para medir el cambio de altura del
espécimen.

6.2.1 Didmetro minimo del espécimen. Debe ser minimo de 50 mm (2,00 pulgadas).

6.2.2 Altura minima del espécimen. La altura inicial del espécimen debe ser minimo de
12 mm (0,5 pulgadas), pero no debe ser menor de 10 veces el didmetro de la particula
mayor.

Nota 5. Si se encuentran particulas grandes en el espécimen después del ensayo, en el reporte se debe incluir la
observacion visual o los resultados de un analisis de tamafio de particulas de acuerdo con la norma NTC 1522 (excepto que
el requisito del tamafio minimo de la muestra se deba descartar).

6.2.3 Relacion minima didmetro-altura del espécimen. Esta relacion debe ser minima de 2,5.

Nota 6. Se recomienda el uso de didmetro relacionado con alturas mayores. Para reducir al minimo los efectos de la
friccion entre los lados del espécimen y el anillo, es preferible una relaciéon didmetro a altura mayor de 4.

6.2.4 Rigidez del anillo que contiene el espécimen. La rigidez del anillo debe ser tal, que bajo
condiciones de esfuerzo hidrostatico en el espécimen, el cambio en el didmetro del anillo no
exceda de 0,03 % del diametro bajo la mayor carga aplicada.

6.2.5 Material del anillo que contiene el espécimen. El anillo se debe fabricar de un material que
no sea corrosivo en relacién con el suelo ensayado. La superficie interior debe ser muy pulida o
debe estar recubierta con un material de baja friccibn. Se recomienda usar grasa de silicona o
bisulfuro de molibdeno; para suelos no arenosos se recomienda el politetrafluoroetileno.

6.3 DISCOS POROSOS

Los discos porosos deben ser de carburo de silicio, 6xido de aluminio o un material no corrosivo
similar. El grado de los discos debe ser lo suficientemente fino para evitar la intrusion de suelo a los
poros. Si es necesario, se puede usar papel de filtro (véase la Nota 7) para evitar la intrusion de
suelo en los poros; sin embargo, la permeabilidad de los discos y del papel de filtro, si se usa, debe
ser al menos de un orden de magnitud mayor a la del espécimen.

Nota 7. Se ha encontrado que el papel de filtro Whatman No. 54 cumple los requisitos de permeabilidad y durabilidad.
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6.3.1 Diametro

El didmetro del disco superior debe tener de 0,2 mm a 0,5 mm (0,01 pulgadas a 0,02 pulgadas)
menos que el diametro interno del anillo. Si se usa un anillo flotante, el disco inferior debe tener el
mismo didmetro que el superior.

Nota 8. Se recomienda el uso de discos ahusados, con el diametro mas grande en contacto con el suelo.

6.3.2 Espesor

El espesor de los discos debe ser suficiente para evitar que se quiebren. El disco superior se
debe cargar a través de una placa resistente a la corrosién, de suficiente rigidez para evitar la rotura
del disco.

6.3.3 Mantenimiento

Los discos deben estar limpios y libres de grietas, astillas y deben ser uniformes. Antes de usar los
discos porosos nuevos, es conveniente hervirlos al menos durante 10 min y dejarlos enfriar en
agua a temperatura ambiente. Inmediatamente después de cada uso, se deben limpiar con un cepillo
no abrasivo y hervir para remover las particulas de suelo que puedan reducir su permeabilidad. Entre
ensayos, se recomienda almacenar los discos porosos en un recipiente con agua desaireada.

6.4 DISPOSITIVO PARA DESBASTAR EL ESPECIMEN

Para desbastar el espécimen al diametro interno del consolidémetro con un minimo de distorcion, se
puede usar una placa de recorte giratoria, o un anillo de corte cilindrico. Un cortador con el mismo
diametro interno del anillo que contiene el espécimen se puede colocar o integrar al anillo. El
cortador debe tener un borde afilado, una superficie muy pulida y debe estar recubierto con un
material de baja friccion. Como alternativa, se puede usar una placa de corte giratoria 0 un torno
de desbaste. La herramienta de corte debe estar apropiadamente alineada para obtener un
espécimen del mismo diametro del anillo.

6.5 INDICADOR DE DEFORMACION

Adecuado para medir el cambio de altura del espécimen, y capaz de dar lecturas de 0,002 5 mm
(0,000 1 pulgadas).

6.6 EQUIPO VARIADO

Este equipo incluye un dispositivo temporizador capaz de dar lecturas de 1 s, agua destilada o
desmineralizada, espatulas, cuchillos y sierras de alambre, elementos usados en la preparacion del
espécimen.

6.7 BALANZAS

Deben estar de acuerdo con las descritas en la NTC 1495.

6.8 HORNO DE SECADO
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Debe estar de acuerdo con el descrito en la NTC 1495.
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6.9 RECIPIENTES PARA AGUA
Deben estar de acuerdo con los descritos en la NTC 1495.
6.10 AMBIENTE

Los ensayos se deben llevar a cabo en un ambiente en donde las fluctuaciones de temperatura sean
menores de + 4 °C (+ 7 °F) y no haya exposicion directa a la luz solar.

7. CALIBRACION

7.1 Las deformaciones verticales medidas se deben corregir en relacion con la flexibilidad del
aparato, cada vez que la correccién en la calibracion determinada en el numeral 7.4 exceda el 5 %
de la deformacion medida y en todos los ensayos en donde se usen discos de papel de filtro.

7.2 En lugar de la muestra se ensambla el consolidémetro con un disco de cobre o de acero duro
de aproximadamente la misma altura del espécimen de ensayo y de 1 mm menos que el diametro
del anillo. Se humedecen los discos porosos. Si se van a usar papeles de filtro (véase el numeral
6.3), es conveniente humedecerlos y dejar transcurrir suficiente tiempo (minimo 2 min) para extraer
la humedad de ellos durante cada incremento del proceso de calibracion.

7.3 El consolidébmetro se carga y descarga al igual que en el ensayo, y se mide la
deformacién para cada carga aplicada. Cuando se usan papeles de filtro, es imperativo que la
calibraciéon se realice siguiendo el programa exacto de carga y descarga que se va a usar. Esto
debido a las caracteristicas de deformacion inelasticas del papel de filtro. La recalibracion para los
ensayos sin papel de filtro necesita hacerse solamente una vez al afio, o después de reemplazar y
reensamblar los componentes del aparato.

7.4 Para cada carga aplicada, se trazan o tabulan las correcciones que se van a aplicar a la
deformacion medida del espécimen de ensayo. Obsérvese que el disco de metal también se
deformard; sin embargo, la correccién debida a esta deformacion sera despreciable para casi todos
los suelos, excepto los extremadamente duros. Si es necesario, la compresion del disco metalico se
puede calcular y aplicar a las correcciones.

8. MUESTREO

8.1 Las normas NTC 2121 y ASTM D 3550 establecen los procedimientos y los aparatos que se
pueden usar para obtener muestras inalteradas generalmente satisfactorias para los ensayos.
También es posible recortar especimenes de muestras inalteradas tipo bloque preparadas y selladas
en campo. Finalmente, se pueden preparar especimenes remoldeados a partir de la masa
suministrada, a las condiciones de densidad y humedad estipuladas por la entidad que solicita el
ensayo.

8.2 Las muestras inalteradas destinadas para el ensayo de acuerdo con la presente norma se
deben preservar, manipular y transportar de acuerdo con las practicas para las muestras de los
grupos C y D de la norma ASTM D 4220. Es conveniente manejar y transportar las muestras a
granel para especimenes remoldeados, de acuerdo con la practica para muestras del grupo B.
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8.3 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de las muestras selladas no debe permitir pérdida de humedad durante el mismo;
es decir, que no haya evidencia de contraccién o secado parcial de los extremos de las muestras.
Se recomienda reducir al minimo el tiempo de almacenamiento, particularmente cuando se
espera que el suelo o la humedad de éste reaccionen con los tubos de muestreo.

8.4 La calidad de los resultados del ensayo de consolidacion disminuye considerablemente
con la alteracion de la muestra. Es conveniente reconocer que ningun procedimiento de muestreo
puede asegurar completamente muestras inalteradas. Por lo tanto, en la seleccion de los
especimenes de ensayo es esencial un examen cuidadoso de la muestra.

Nota 9. El examen de la alteracion de la muestra, piedras u otras inclusiones, asi como la ubicacién en el espécimen se
facilita en gran medida con el uso de rayos X a las muestras (véase la norma ASTM 4452).

9. PREPARACION DEL ESPECIMEN

9.1 Es conveniente tomar todas las precauciones posibles para reducir al minimo la alteracién del
suelo o los cambios de humedad y la densidad durante la preparacion del espécimen. Se debe
evitar vibracion, distorsion y compresion.

9.2 Los especimenes de ensayo se deben preparar en un ambiente en donde se reduzca al
minimo el cambio de humedad del suelo.

Nota 10. Para este propdsito normalmente se usa un ambiente con humedad alta.

9.3 Se recorta el espécimen y se inserta en el anillo de consolidacion. Cuando los especimenes
provienen de suelo inalterado, obtenidos usando tubos de muestreo, el diametro interno del tubo
debe ser al menos 5 mm (0,25 pulgadas) mayor que el diametro interno del anillo de consolidacion,
excepto como se establece en los numerales 9.4 y 9.5. Se recomienda usar una placa de recorte
giratoria o un anillo de corte cilindrico, para cortar el suelo al diametro apropiado.

Cuando se usa una placa de recorte giratoria, se debe hacer un corte del perimetro completo,
reduciendo el diametro del espécimen al didmetro interior del anillo de consolidacién. Luego, se
inserta cuidadosamente el espécimen en el anillo de consolidacion, por zona del corte, con un
minimo de fuerza. Se repite esto hasta que el espécimen sobresalga de la base del anillo. Cuando
se usa un anillo de corte cilindrico, se recorta el suelo para formar un leve ahusamiento al
frente del borde de corte. Después de formar el ahusamiento, se hace avanzar el cortador una
pequefia distancia para formar el didmetro final. Se repite el proceso hasta que el espécimen
sobresalga del anillo.

9.4 Los suelos fibrosos, tales como la turba, y los que se dafian facilmente por el recorte se
pueden transferir directamente del tubo de muestreo al anillo, siempre y cuando este Ultimo tenga
el mismo diametro que el tubo de muestreo.

9.5 Los especimenes obtenidos usando un muestreador recubierto con anillo se pueden
usar sin recorte previo, siempre y cuando cumplan con los requisitos de la presente norma y la
ASTM D 3550.
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9.6 Se recorta el espécimen a ras con los planos extremos del anillo. El espécimen se
puede rebajar ligeramente por debajo de la parte superior del anillo, para facilitar el centrado de la
piedra superior, mediante extrusién parcial y recorte de la superficie. Para suelos blandos a
medios, es conveniente usar una sierra de alambre para recortar la parte superior y el fondo del
espécimen, con el fin de reducir al minimo el remoldeo. Para el recorte final, después de que el
exceso de suelo ha sido removido inicialmente con una sierra de alambre, se puede usar una regla
con un borde cortante. Para suelos duros, se puede usar una regla afilada, para recortar el fondo
y la parte superior. Si se encuentra una particula pequefia en cualquier superficie que se esté
recortando, es conveniente removerla y rellenar con suelo del recorte el vacio resultante.

Nota 11. Si en cualquier etapa del ensayo el espécimen se esponja mas alla de su altura inicial, el requisito de
confinamiento lateral del suelo ordena determina el uso de un espécimen rebajado o el uso de un anillo equipado con un
collarin de extensién del mismo didmetro interno que el anillo que contiene el espécimen. En ningln momento el
espécimen se debe extender mas alla del anillo que contiene el espécimen o collarin de extension.

9.7 Se determina la masa humeda inicial del espécimen My en el anillo de consolidacion,
midiendo la masa del anillo con el espécimen y restando la masa de la tara del anillo.

9.8 Se determina la altura inicial, H, del espécimen, con aproximacion a 0,025 mm
(0,001 pulgada), tomando el promedio de al menos cuatro mediciones espaciadas uniformemente
sobre las superficies superior e inferior del espécimen, usando un comparador de caratula u otro
dispositivo de medicién adecuado.

9.9 Se calcula el volumen inicial, V, del espécimen con aproximacién a 0,25 cm®
(0,015 pugadas3) a partir del didmetro del anillo y la altura inicial del espécimen.

9.10 Se hacen dos o tres determinaciones del contenido de humedad natural del suelo, de
acuerdo con la NTC 1495, utilizando el material recortado adyacente al espécimen de ensayo, Si
hay suficiente material disponible.

9.11 Cuando la entidad solicitante especifica propiedades indices del suelo, se almacenan en un
recipiente sellado, los recortes restantes tomados alrededor del espécimen y de material similar,
para la determinacion descrita en el numeral 10.

10. DETERMINACIONES DE LAS PROPIEDADES INDICES DEL SUELO

10.1 La determinacion de las propiedades indices es un complemento importante del ensayo de
consolidacién, pero no es un requisito de éste. Cuando la entidad solicitante especifica estas
determinaciones, es conveniente hacerlas sobre el material mas representativo posible. Cuando se
ensayan materiales uniformes, todos los ensayos para la determinacion de indices se pueden
llevar a cabo con los recortes de suelo recogidos en el numeral 9.11. Cuando las muestras son
heterogéneas o hay pocos recortes de suelo, es conveniente llevar a cabo los ensayos para
obtencién de los indices sobre material del espécimen de ensayo obtenido como se establece en el
numeral 11.6, mas los recortes representativos recolectados en el numeral 9.11.

10.2 GRAVEDAD ESPECIFICA

Se debe determinar de acuerdo con la norma ASTM D 854 sobre el material tomado de la muestra,
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tal como se especifica en el numeral 10.1. La gravedad especifica de otra muestra
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considerada como similar a la del espécimen de ensayo se puede usar para el calculo del numeral
12.2.5, cuando no se necesite una relacion de vacios exacta.

10.3 LIMITES DE ATTERBERG

El limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad se deben determinar de acuerdo con la
NTC 4630, usando material de la muestra, tal como se especifica en el numeral 10.1. La
determinacion de los limites de Atterberg es necesaria para la clasificacion apropiada del material,
pero no es un requisito de esta horma.

10.4 DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULAS

La distribucion del tamafio de particulas se debe determinar de acuerdo con la NTC 1522
(excepto que se debe desistir del requisito del tamafio minimo de la muestra) sobre una porcién del
espécimen de ensayo, obtenida tal como se establece en el numeral 11.6. Un analisis del tamafio de
particula puede ser Util cuando la inspeccion visual indica que el espécimen contiene una fraccion
sustancial de material de grano grueso, pero no es un requisito de esta norma.

11. PROCEDIMIENTO

11.1  La preparacion de los discos porosos y otros aparatos dependera del espécimen que se
ensaya. El consolidémetro se debe ensamblar de manera que se impida el cambio en el contenido
de humedad del espécimen. Con suelos secos y muy expansivos se deben usar filtros y
discos porosos secos, y éstos también se pueden usar para todos los otros suelos. Se pueden
usar discos humedos para suelos parcialmente saturados. Se pueden usar discos saturados
cuando el espécimen esta saturado y se sabe que tiene poca afinidad con el agua. Se ensambla
el anillo con el espécimen, los discos porosos, los discos de papel de filtro (cuando se
necesitan) y el consoliddmetro. Si el espécimen no se inunda un poco después de la aplicacion
de la carga de asiento (véase el numeral 11.2), se encierra el consolidémetro con un plastico o
membrana de caucho ajustadas holgadamente para prevenir cambio del volumen del espécimen
debido a la evaporacion.

Nota 12. Con el fin de cumplir los objetivos establecidos en esta norma, no se debe permitir que el espécimen se
esponje por encima de su altura inicial antes de ser cargado mas alla de su presion de preconsolidacion. En la norma
ASTM D 4546 se incluyen los procedimientos detallados para la determinacién unidimensional del esponjamiento o
asentamiento potencial de los suelos cohesivos.

11.2 Se coloca el consolidometro en el dispositivo de carga y se aplica una carga de asiento de
5 kPa (100 Ibf/piez). Inmediatamente después de aplicar la carga de asiento se ajusta el
indicador de deformacion y se registra la lectura inicial, do,. Si es necesario, se agrega carga para
impedir el esponjamiento del espécimen. Por el contrario, si se prevé que una carga de 5 kPa (100
Ibf/piez) causara consolidacion significativa del espécimen, se reduce la carga de asiento a 2 kPa 6
3 kPa (aproximadamente 50 Ibf/piez) 06 menos.

11.3 Si el ensayo se realiza sobre un espécimen intacto que fue saturado en las condiciones de
campo u obtenido por debajo del nivel freético, se inunda un poco después de aplicar la carga de
asiento. A medida que se inunda y humedece el espécimen, se aumenta la carga requerida para
evitar expansion. Se registra la carga requerida para evitar la expansion y la lectura de
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deformacién resultante. Si la saturacion del espécimen se debe retrasar para simular condiciones
especificas, esta se debe hacer a una presion lo suficientemente grande para evitar
expansion. En estos casos, se aplica la carga requerida y se satura el espécimen. Se
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hacen lecturas de tiempo y deformacion durante la saturacion, tal como se especifica en el
numeral 11.5. En estos casos, se debe registrar en el informe del ensayo la presion durante la
inundacion y los cambios resultantes en la altura.

11.4 El espécimen se debe someter a incrementos de esfuerzo total constante. La duracién de
cada incremento debe cumplir con lo establecido en el numeral 11.5. El programa de carga
especifico dependera del propdsito del ensayo, pero es conveniente que cumpla con las
directrices siguientes. Si se requieren la pendiente y la forma de la curva de compresion virgen o
la determinacion de la presion de preconsolidacion, la presién final debe ser igual o superior a
cuatro veces la presion de preconsolidacion. En el caso de arcillas sobreconsolidadas, se
puede obtener una mejor evaluacion de los pardmetros de recompresion ejecutando un ciclo de
descarga-recarga, luego de que se haya definido la presion de preconsolidacién. Los detalles
concernientes a la ubicacion y extension de un ciclo de descarga-recarga son a eleccion de la
entidad que solicita el ensayo (véase el numeral 1.3); sin embargo, la descarga siempre debe
durar como minimo dos decrementos de presion.

11.4.1 EIl programa de carga estandar debe consistir de una relacion de incremento de carga
(RIC) que se obtiene doblando la presiéon aplicada al suelo, para obtener valores de
aproximadamente 12 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, etc., (250 Ibf/piez, 500 Ibf/piez,

1 000 Ibf/pie?, 2 000 Ibf/pie?, 4 000 Ibf/pie?, etc).

11.4.2 El programa de rebote o de descarga estandar se puede seleccionar dividiendo a la
mitad la presion sobre el suelo (es decir, se usan los mismos incrementos que en el numeral
11.4.1, pero en orden invertido). Sin embargo, si se desea, cada carga sucesiva puede ser
solamente una cuarta parte de la carga precedente, es decir, se salta un decremento.

11.4.3 Se puede emplear un programa alternativo de carga, descarga 0 recarga que
reproduzca los cambios de esfuerzo durante la construccion u obtener una mejor definicion de
alguna parte de la curva esfuerzo-deformacion, o que ayude a interpretar el comportamiento en
campo del suelo en campo.

Nota 13. Pueden ser aconsejables pequefios incrementos de carga en los especimenes altamente compresibles, o
cuando se desea determinar con mayor precision la presién de preconsolidacion. Sin embargo, se advierte razones de
incremento de carga menores de 0,7 e incrementos de carga muy cercanos a la presiéon de preconsolidacion pueden
impedir la evaluacion del coeficiente de consolidacion, cy, y el final de la consolidacion primaria, tal como se plantea en
el numeral 12.

11.5 Antes de aplicar cada incremento de presion, se registra la altura o el cambio de altura, dsdel
espécimen. Existen dos procedimientos alternativos que especifican la secuencia temporal de las
lecturas y la duracion minima requerida de la carga. Con frecuencia se requieren duraciones
mayores durante incrementos de carga especificos, para definir la pendiente de la porcion de la linea
recta caracteristica de la compresion secundaria de la grafica de deformacion contra el logaritmo del
tiempo. Para tales incrementos, es conveniente tomar suficientes lecturas al final del incremento
de presion, para definir esa porcion de linea recta. No es necesario aumentar la duracion de otros
incrementos de presion durante el ensayo.

11.5.1 Método de ensayo A

La duracion del incremento de carga estandar debe ser de 24 h. Para al menos dos incrementos
de carga, incluyendo por lo menos uno después de que se ha excedido la presién de
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preconsolidacion, se registra la altura o cambio de altura, d, a intervalos de tiempo de
aproximadamente 0,1 min, 0,25 min, 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min y 30 min, y 1 h,
2h,4h,8hy24h (60,09 min, 0,25 min, 0,49 min, 1 min, 4 min, 9 min etc., si se
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presentan los datos tiempo-deformacion tal como se establece en el numeral 12.3.2) medidos
desde el momento de la aplicacién de cada incremento de presion. Se toman suficientes lecturas
cerca al final del periodo del incremento de presion, para verificar que la consolidacién primaria ha
terminado. Para algunos suelos, se puede necesitar un periodo de mas de 24 h para obtener el
final de la consolidacion primaria (tal como se determina en el numeral 12.3.1.1 ¢ 12.3.2.3). En
estos casos, se requieren duraciones de incremento de carga superiores a 24 h. La duracion del
incremento de carga para estos ensayos se toma usualmente en multiplos de

24 h y es conveniente que sea la duracion estdndar para todos los incrementos de carga del
ensayo. La decision de usar un intervalo de tiempo mayor de 24 h se basa normalmente en la
experiencia con tipos particulares de suelos. Sin embargo, si hay duda acerca de si el periodo de
24 h es adecuado, se debe realizar un registro de la altura o de cambios de altura con el
tiempo para los incrementos iniciales de carga, con el fin de verificar la pertinencia de un
periodo de 24 h. Las duraciones de incremento de carga diferentes de 24 h se deben registrar

en el reporte. Para incrementos de presion en donde no se requieran datos de tiempo contra
deformacién, se deja la carga sobre el espécimen, el mismo tiempo que se deja cuando se toman
lecturas de tiempo contra deformacion.

11.5.2 Método de ensayo B

Para cada incremento se registra la altura o cambio en ésta, d, a intervalos de tiempo de
aproximadamente 0,1 min, 0,25 min, 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min y 1 h,
2h,4h,8hy24h (60,09 min, 0,25 min, 0,49 min, 1 min, 4 min, 9 min etc., si se presentan los
datos tiempo-deformacién, tal como se establece en el numeral 12.3.2) medidos desde el
momento de la aplicaciéon de cada incremento de presion. La duracion del incremento de carga
estandar debe ser superior al tiempo requerido para completar la consolidacién primaria, tal como
se determina en los numerales 12.3.1.1, 12.3.2.3, o a criterio de la entidad solicitante.

Para cada incremento en donde sea imposible verificar el final de la consolidaciéon primera (por
ejemplo, un RIC bajo o una consolidacion rapida), la duracién del incremento de carga debe ser
constante y debe exceder el tiempo requerido para la consolidacion primaria de un incremento
aplicado después de la presion de preconsolidacion y a lo largo de la curva de compresion virgen.
En donde se deba evaluar la compresion secundaria, se aplican presiones para

periodos mas largos. El reporte debe contener la duracién del incremento de carga para cada
incremento.

Nota 14. Los intervalos de tiempo sugeridos para registrar la altura o el cambio de altura son para suelos e incrementos
de carga tipicos. Con frecuencia es recomendable cambiar la frecuencia de las lecturas para mejorar la interpretacion
de los datos. Una consolidacion mas rapida requerird lecturas mas frecuentes. Para la mayoria de suelos, la
consolidacién primaria durante los primeros decrementos de carga se completard en menos tiempo (un décimo es el
tipico) del requerido para un incremento de carga a lo largo de la curva de compresion virgen; sin embargo, a esfuerzos
muy bajos el tiempo de rebote puede ser mayor.

11.6 Para reducir al minimo la expansién durante el desensamble, se lleva nuevamente el
espécimen hasta la carga de asiento (5 kPa). Una vez que han cesado los cambios de altura
(normalmente durante la noche) se desmonta rapidamente después de liberar la carga final mas
pequefia sobre el espécimen. Se retiran el espécimen y el anillo del consolidémetro y se limpia el
agua que pueda haber en el anillo y en el espécimen. Se determina la masa del espécimen en el
anillo y se resta la masa de la tara del anillo para obtener la masa hiumeda final del espécimen, Mr.
La determinacion mas exacta de la masa seca del espécimen y el contenido de humedad se
encuentra secando el espécimen completo al final del ensayo. Si la muestra de suelo es homogénea
y hay a disposicion suficientes recortes para el ensayo propiedades indices, (véase el numeral
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9.11), se determina el contenido final humedad, ws, de acuerdo con la NTC 1495 y la masa seca de
solidos, Mg, usando el espécimen completo. Si el suelo es heterogéneo o se requiere mas material
para el ensayo de propiedades indices, se determina el contenido final
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de humedad, ws , de acuerdo con la NTC 1495 usando una pequefa porcion del espécimen. El
material que queda sin secar se utiliza para el ensayo de propiedades indices del suelo.

12. CALCULOS

12.1 Los célculos presentados se basan en el uso de las unidades del SI. Se consideran
permisibles otras unidades, siempre y cuando se usen los factores de conversion apropiados
para mantener la consistencia de las unidades en todos los calculos. Véase el numeral 1.4.1 para
comentarios adicionales sobre el uso de unidades en libras-pulgada.

12.2 PROPIEDADES DEL ESPECIMEN

12.2.1 Se obtiene la masa seca del espécimen total, Mgy, por medicion directa o para el caso en
donde se usa parte del espécimen para el ensayo de propiedades indices, se calcula la masa seca
como sigue:

Mrs
1w,
Donde:
My = masa humeda del espécimen total después del ensayo, g 0 Mg, y
Wi = contenido de humedad (forma decimal), de la porcibn de espécimen

tomada después del ensayo.
12.2.2 Se calcula el contenido de humedad inicial y final, en porcentaje, como sigue:

Contenido inicial de humedad:

0 M
Contenido final de humedad:
W, My l\%:_m
Donde:
My = masa seca del espécimen, g o Mg, y
My, = masa humeda del espécimen antes del ensayo, g o Mg.

12.2.3 Se calcula la densidad seca inicial del espécimen, de la siguiente manera:



densidad del espécimen seco, g/cm3 0 Mg/m3 y

Iq =
Vo = volumen inicial del espécimen, cm®om?®.
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Figura 1. Curva tiempo-deformacion, del método de logaritmo del tiempo

12.2.4 Se calcula el peso unitario seco de la muestra, como sigue:
4=9,8X rq,en kN/m°

12.2.5 Se calcula el volumen de sélidos como sigue:
Ve Mo/ Gy,
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Donde:

G

gravedad especifica de los sélidos, y

rw densidad del agua, 1,0 g Jem® o Mg/m3.

12.2.6 Puesto que el area de la seccion transversal del espécimen es constante durante todo
el ensayo, es conveniente, para calculos posteriores, introducir el término “altura equivalente de
los solidos”, definida como sigue:

I
> <

Donde:
A = area del espécimen, cm? o m?

12.2.7 Antes y después del ensayo se calcula la relacién de vacios, asi:

Relacion de vacios antes del ensayo; e, ﬂ‘)?ﬂ§
S
.. . . H f Hs
Relacion de vacios después del ensayo; e H
S
Donde:
Ho = altura inicial del espécimen, encmom,y
Hs¢ = altura final del espécimen, en cm o m.

12.2.8 Se calcula el grado de saturacién, en porcentaje, antes y después del ensayo, como
sigue:

_ - M
Grado inicial de saturacion : S, To d_ x 100
A w HO S
i . Mg My
Grado final de saturacion : S¢ x 100
Aw Hg Hs

12.3 PROPIEDADES TIEMPO - DEFORMACION

Una vez obtenidas para los incrementos de carga, las lecturas de tiempo-deformacion, se
proveen dos procedimientos alternativos (véanse los numerales 12.3.1 6 12.3.2) para presentar
los datos, determinar el final de la consolidacion primaria y calcular la tasa de consolidacion.
Como alternativa, la entidad solicitante puede especificar un método de su preferencia y seguir
cumpliendo con esta norma. Las lecturas de deformacion se pueden presentar como la
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deformacién medida, la deformacion corregida por compresibilidad del aparato o convertidas a
deformacion unitaria (véase el numeral 12.4).

12.3.1 En relacion con la Figura 1, se trazan las lecturas de deformacion, d, contra el logaritmo
del tiempo (normalmente en minutos) para cada incremento de carga.
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12.3.1.1 Se traza primero una linea recta a través de los puntos que representan las lecturas
finales que exhiben una tendencia en linea recta y pendiente constante (C). Se traza una
segunda linea recta tangente a la parte mas pendiente de la curva logaritmo de tiempo-
deformacién (D). La interseccion representa la deformacion, digo, Yy tiempo, tigo,
correspondiente al 100 % de la consolidacion primaria (E). La compresion excedente a la
estimada del 100 % de consolidacion primaria se define como compresién secundaria.

12.3.1.2 Se encuentra la deformacion que representa el 0 % de la consolidacion primaria
seleccionando dos puntos cualesquiera, con una relacién de tiempo de 1 a 4. Es conveniente
que la deformacion correspondiente al mayor de los dos tiempos sea mayor de ¥4, pero menor
de 1/2 de la deformacion total para el incremento de carga. La deformacion correspondiente a
la consolidacién primaria es igual a la deformacion para el tiempo menor, menos la diferencia
en deformacién correspondiente a los dos tiempos seleccionados.

12.3.1.3 La deformacion, dsg, correspondiente al 50 % de la consolidacién primaria, es igual
al promedio de las deformaciones correspondientes al 0 % y 100 % de la consolidacion
primaria. El tiempo, tso requerido para el 50 % de la consolidacion se puede encontrar
graficamente de la curva logaritmo de la deformacion, observando el tiempo en la curva que
corresponde al 50 % de la consolidacion primaria.

12.3.2 En relacién con la Figura 2, se trazan las lecturas de deformacion, d, contra la raiz
cuadrada del tiempo (normalmente en minutos) para cada incremento de carga.
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dgo deformacion en el punto donde la curva A cruza la linea C.
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too tiempo en el punto donde la curva A cruza la linea C.
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12.3.2.1 Se traza primero una linea recta a través de los puntos que representan las lecturas
iniciales que presentan una tendencia en linea recta. Se extrapola la linea at = 0 y se obtiene la
ordenada de deformacion que representa el 0 % de la consolidacion primaria.

12.3.2.2 Se traza una segunda linea recta a través de la ordenada 0 %, de tal manera que la
abscisa de esta linea sea 1,15 veces la abscisa de la primera linea recta a través de los datos. La
interseccién de esta segunda linea recta con la curva raiz cuadrada del tiempo-deformacién es la
deformacion, dgo Y el tiempo tgo, correspondiente al 90 % de la consolidacion primaria.

12.3.2.3 La deformacién al 100 % de consolidacion es 1/9 mayor que la diferencia en deformacion
correspondiente al 0 % y al 90 % de la consolidacion. El tiempo de la consolidacion
primaria, tijpo, Se puede tomar de la interseccion de la curva raiz cuadrada del tiempo-
deformacién y la ordenada de deformacion correspondiente al 100 % de la consolidacion
primaria. La deformacién dsp, correspondiente al 50 % de consolidacién, es igual

5/9 de la diferencia en deformacion correspondiente al 0 % y al 90 % de la consolidacion.

12.3.3 Se calcula el coeficiente de consolidacion para cada incremento de carga usando la
siguiente ecuacion y los valores apropiados para el método de interpretacién escogido:

t
Donde:

T = factor adimensional de tiempo:
para el método 12.3.1 se usa el correspondiente al 50 % de
consolidacién con T = Tso = 0,197
para el método 12.3.2 se usa el correspondiente al 90 % de consolidacién
con Tgp = 0,848

t = tiempo correspondiente al grado particular de consolidacion, s o min:
para el método 12.3.1, se usat = tgg
para el método 12.3.2, se usat =tggy

Hpso = longitud de la trayectoria de drenaje para una consolidacién del 50 %, cm

o0 m. Para drenaje por los dos lados, Hpsp es la mitad de la altura del
espécimen correspondiente al incremento apropiado, y para drenaje por
un solo lado, Hpsp €s la altura total del espécimen.

12.4 PROPIEDADES CARGA - DEFORMACION

12.4.1 Se tabulan las lecturas de deformacion o cambio de deformacién, en éstas, d,
correspondientes al final de cada incremento, y si se usa el método de ensayo B,
correspondientes al final de la consolidacion primaria, digo.
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12.4.2 Se calcula el cambio de altura, DH = d - do, relativo a la altura inicial del espécimen para
cada lectura. Si es necesario, se corrige la deformacién por la flexibilidad del aparato, restando de
cada lectura, el valor de calibracién obtenido en el numeral 9.

12.4.3 Se representan los resultados de deformacion en alguno de los siguientes formatos.

12.4.3.1 Se calcula la relacién de vacios, como sigue:

_H
e g
S

H

12.4.3.2 Como alternativa, se calcula la deformacion unitaria vertical, en porcentaje, como
sigue:

— x 100
0

12.4.4 Se calcula el esfuerzo vertical, como sigue:
PA

Donde:

P

carga aplicada en N

esfuerzo vertical, en kPa.

Sy

12.4.5 En relacion con la Figura 3, se trazan los resultados de deformacion (relacion de vacios
o deformacién unitaria) correspondientes al final de cada incremento vy, si se usa el método de
ensayo B, correspondientes al final de la consolidacion primaria, contra el logaritmo de presion.

Nota 15. En algunos casos, puede ser preferible presentar la curva de carga - deformacién en escala aritmética.

12.4.6 En relacién con la Figura 3, se determina el valor de la presién de preconsolidacién
usando el siguiente procedimiento:

Nota 16. Se puede usar cualquier otro método reconocido para estimar la presién de preconsolidacion, siempre y
cuando el método se identifique en el informe.

12.4.6.1 Se estima el punto de maxima curvatura en la curva de consolidacion (B).
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12.4.6.2 Se traza la tangente a la curva de consolidacion en ese punto (C) y una linea horizontal
que pase por el punto (D), ambas extendidas hacia valores crecientes en la abscisas.

12.4.6.3 Se traza la linea bisectriz del &ngulo entre estas lineas (E).

12.4.6.4 Se extiende la tangente a la porcion lineal mas pendiente de la curva de consolidacién
(tramo de compresion virgen) (F) en sentido ascendente hasta la interseccion con la linea bisectriz
(E). La presién (G) (abscisa) correspondiente a este punto de interseccién es la presion de
preconsolidacién estimada.

12.4.7 Una evaluacion completa a menudo incluye consideracion de informacion que
generalmente no esta disponible en el laboratorio que realiza el ensayo. Por esta razon, no es
obligatorio realizar una evaluacion adicional del ensayo. En la literatura se describen muchos
métodos de evaluacion reconocidos.

13. INFORME

13.1 Ademas del nombre y la ubicacion del proyecto, el nUmero de perforaciones, el nUmero de
muestras y la profundidad, el informe debe incluir la siguiente informacion:

13.1.1 Descripcion y clasificacion del suelo, de acuerdo con la norma ASTM D 2488 o NTC 1504,
cuando se cuenta con los datos de limites de Atterberg. También se deben reportar la
gravedad especifica de los sélidos, los limites de Atterberg y la distribucién granulometrica, cuando
se encuentren a disposicion, mas la fuente de esta informacion, si es diferente de las mediciones
obtenidas en el espécimen de ensayo. Ademas, se deben registrar la presencia y el tamafio
aproximado de las particulas grandes aisladas.

13.1.2 Condicién del suelo

13.1.2.1 Contenido de humedad promedio de los recortes.

13.1.2.2 Contenido de humedad inicial y final del espécimen.

13.1.2.3 Peso unitario del espécimen seco, inicial y final.

13.1.2.4 Relacion de vacios inicial y final del espécimen.

13.1.2.5 Grado de saturacién inicial y final del espécimen, y

13.1.2.6 Presién de preconsolidacion.

13.1.3 Procedimiento de ensayo

13.1.3.1 El procedimiento de preparacion usado para el recorte; se debe establecer si el
espécimen fue recortado usando una placa de recorte giratoria, una zapata de corte, o fue
ensayado directamente en un anillo de un muestreador recubierto con anillo.

13.1.3.2 Condicion del ensayo (humedad natural o saturacion, presion en la saturacion).

13.1.3.3 Método de ensayo (A o B).
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13.1.3.4 Método usado para calcular el coeficiente de consolidacion.

298



13.1.3.5 Una lista de los incrementos y decrementos de carga y la duracién del incremento de
carga, si es diferente de 24 h; los resultados de deformacion final por incremento, y para el método
de ensayo B, los resultados al final de la deformacién primaria y el coeficiente de consolidacion
(véase la Tabla 1).

13.1.3.6 Todas las desviaciones en relacién con el procedimiento establecido, incluidas las
secuencias especiales de carga.

13.1.4 Presentaciones gréficas
13.1.4.1 La gréfica de deformacién contra el logaritmo del tiempo (véase la Figura 1) o la raiz
cuadrada del tiempo (véase la Figura 2) para los incrementos de carga en donde se hicieron

lecturas de la tasa de deformacion con el tiempo.

13.1.4.2 La grafica de la relaciobn de vacios contra el logaritmo de presion o la curva de
porcentaje de compresion contra el logaritmo de presién (véase la Figura 3).
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Figura 3. Evaluacion de la presion de preconsolidacion a partir del método casagrande
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13.1.4.3 En los casos en que se han tomado lecturas de la tasa de deformacion con el tiempo
para varios incrementos de carga, se elabora una gréfica del logaritmo del coeficiente de
consolidacién contra la relacién de vacios promedio o el porcentaje de compresion promedia para
los respectivos incrementos de carga (véase la Figura 4). Como alternativa, se puede usar una
gréfica del coeficiente de consolidacion o el logaritmo del coeficiente de consolidacién contra el
logaritmo de la presion promedio. Si las lecturas de la tasa de deformacion con el tiempo se
obtuvieron solamente para dos incrementos de carga, simplemente se tabulan los valores de ¢,
contra la presion promedio para el incremento.

Nota 17. Se escogi6 la presién promedio entre dos incrementos de carga porque es una coordenada conveniente para
graficar el resultado. A menos que se mida la tasa de disipacién de presién de poros, no es posible determinar la
presion efectiva real en el momento que alcanza el 50 % de la consolidacion. Ademas, se puede presentar ambigiiedad
en casos donde en el ensayo se han realizado uno o mas ciclos de rebote de carga intermedios.
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Figura 4. Ejemplo de graficas que resumen del ensayo de consolidacién

14.  PRECISION Y DESVIACION

14.1 DECLARACION DE PRECISION

Debido a la naturaleza de los materiales del suelo ensayado por este método, no es factible o es
demasiado costoso en la actualidad producir multiples especimenes que posean propiedades
fisicas uniformes. Cualquier variacion observada en los datos es posible que se deba a variacién
del espécimen, al operador o a variacion del ensayo en el laboratorio.

14.2 DECLARACION DE DESVIACION

No hay un valor de referencia aceptable para este método, por lo tanto, no se puede determinar
una desviacion.
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15.
PALABRAS
CLAVE

15.1 Compresibilidad; curvas de compresion; consolidacion; coeficiente de

consolidacion; ensayo de consolidacién; consolidémetro; presién de preconsolidacion;

consolidacién primaria; rebote; compresion secundaria; asentamiento; hinchamiento.
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