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RESUMEN

La Universidad Pontificia Bolivariana, fue el escenario principal para la realizacion
de nuestro proyecto que inicié con la seleccion del material a estudiar, el cual se
hall6 en la corona del muro en tierra armada, ubicado en la parte superior del
bloque D.

Una vez seleccionado el material de estudio, se procedio a realizar los respectivos
ensayos de clasificacion del suelo, que permitieron establecer que ciertamente se
trataba una arena limosa. Afadido a esto se realizaron los ensayos de Proctor
modificado para determinar la humedad 6ptima de compactacion con la cual se
trabajaria en el proyecto.

Se realizaron 90 ensayos de Corte Directo y 90 ensayos de Compresiéon simple,
de los cuales 30 ensayos se llevaron a cabo con la humedad de 8,5%, otros 30
ensayos con la humedad optima de 12,5% y por ultimo 30 ensayos con la
humedad de 16,5% para los 2 tipos de ensayos realizados.

Con los resultados obtenidos de los ensayos corte directo y compresion Simple, se
hicieron analisis y los respectivos céalculos matematicos, que permitieron encontrar
las tendencias entre las diferentes propiedades fisicas presentes en las arenas
limosas ensayadas. Para dar fin a nuestra investigacion, se hicieron las
conclusiones y recomendaciones respectivas.

PALABRAS CLAVES: Proctor, optima, compresion, compactacion.
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ABSTRACT

The Universidad Pontificia Bolivariana, was the main stage for the realization of our
project which began with the selection of material to study, which was found in the
crown of the mechanically stabilized earth wall, located on the top of the block D.

After selecting the material of study was undertaken to determine the respective
soil classification tests, which helped confirm that indeed it was silty sand. Added
to this were carried out tests to determine the modified Proctor compaction
optimum moisture with which to work on the project.

90 trials were conducted direct shear and simple compression tests 90, of which 30
trials were carried out with the humidity of 8.5%, other 30 trials with optimal
moisture of 12.5% and last 30 trials moisture of 16.5% for the 2 types of tests
performed.

With the results of direct shear and compression tests Simple, became the
respective analysis and mathematical calculations, which resulted in getting the
trends among the different physical properties present in the silty sands tested. To
put an end to our investigation, the findings were made and recommendations.
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INTRODUCCION

Los ensayos de corte directo, permite determinar el angulo de friccion interna de
un suelo y practicamente se realizan sobre muestras inalteradas. Para conocer el
angulo de friccion interna del material se realizaron los respectivos ensayos de

laboratorio para una arena limosa.

La dificultad de realizar estos ensayos en una arena limosa, radica en que la toma
de las muestras se dificulta, ya que al introducir las formaletas en el terreno y
luego sacarlas, el material no permanece dentro de dichas formaletas sino que se

sale de estas debido a la cohesion baja o nula, que presenta este tipo de suelo.

Por medio del ensayo de Compresion Inconfinada se puede obtener un valor de la
resistencia a la compresion, la cual en suelos cohesivos se correlaciona con la
cohesién no drenada. Este ensayo se ejecuta sobre muestras inalteradas, re
moldeadas o compactadas en moldes con diferentes energias mediante la
aplicacion de una carga axial con control de deformacién. En este trabajo se
encontré una relacién entre el angulo de friccién interna y la resistencia a la

compresion inconfinada para arenas limosas para cierto rango de humedades.

Adicionalmente se encontraron otras relaciones entre diferentes propiedades

fisicas de las arenas limosas estudiadas.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Hallar la relacién existente entre el angulo de friccion interna y la compresion

inconfinada de arenas limosas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Encontrar el suelo adecuado para realizar la investigacion.

Obtener la relacion densidad/humedad mediante ensayos de compactacion

para hallar la densidad seca maxima y la humedad optima.
Realizar ensayos de corte directo y compresion simple sobre muestras
inalteradas, re moldeadas o compactadas con la humedad 6ptima y cuatro

puntos porcentuales por encima y por debajo de la humedad 6ptima.

Obtener relaciones entre la compresion inconfinada del suelo, angulo de

friccion interna, la cohesion, la densidad y humedad de compactacion.

15



2. ANTECEDENTES

La Universidad Pontificia Bolivariana, junto con un grupo de estudiantes aspirantes
al titulo de Ingenieros Civiles, realizé dos investigaciones para tesis de grado, la
primera lleva por nombre “Incidencia de la compactacion en la resistencia al
corte de arcillas arenosas” de Flérez y Villamizar (2007)%; y la segunda
“incidencia de la compactacion en la resistencia al corte de arcillas de baja
compresibilidad”, de Cepeda y Trujillo (2007)% de las cuales se obtuvo una

relacion entre el angulo de friccion interna y la humedad de compactacion.

2.1.INCIDENCIA DE LA COMPACTACION EN LA RESISTENCIA AL CORTE
DE ARCILLAS ARENOSAS

La tesis presentada por Florez y Villamizar (2007) tuvo como objetivo principal
comparar la variacién de los paradmetros de resistencia al corte (cohesién y angulo
de friccion), con respecto a las humedades y grados de compactacion para arcillas
arenosas de baja compresibilidad color amarillo.

Se realizaron los apiques necesarios para tomar las muestras requeridas y asi de
esta manera clasificar el tipo de suelos a estudiar, realizando los ensayos de

granulometria y limites de plasticidad.

Luego de esto se realizaron ensayos de compactacion tipo Proctor Modificado

para determinar la humedad Optima y el peso especifico maximo para el tipo de

! FLOREZ JAMSA, Sara, y VILLAMIZAR MENDEZ, Yelissa. Incidencia de la compactacidén en la
resistencia al corte de arcillas arenosas: Universidad Pontificia Bolivariana. 2007.

2 CEPEDA VARGAS, Ricardo, y TRUJILLO BOLIVAR, Juan D. Incidencia de la compactacion en
la resistencia al corte de arcillas de baja compresibilidad: Universidad Pontificia
Bolivariana. 2007.
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suelo estudiado. Para las humedades escogidas, se compactaron moldes y se
tomaron muestras para el ensayo de corte directo con el fin de obtener cy ¢.

Antes de finalizar el proyecto se realiz6 un analisis estadistico para la cohesion, el
angulo de friccidn, la densidad humeda y la densidad seca para cada humedad de
compactacion. Para concluir se hizo el analisis de los resultados y a partir de este

se establecieron tendencias, dando recomendaciones y conclusiones.

2.2.INCIDENCIA DE LA COMPACTACION EN LA RESISTENCIA AL CORTE
DE ARCILLAS DE BAJA COMPRESIBILIDAD

Al igual que la tesis expuesta anteriormente se compard la variacion de los
parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccién) con respecto a
las humedades y grados de compactacion.

Por otro lado Cepeda y Truijillo (2007), realizaron los procedimientos adecuados
para la extraccion, clasificacion y estudio de las muestras de suelos, que en este

caso son arcillas de baja compresibilidad color violeta.

También se determind la humedad 6ptima y el peso especifico maximo para el tipo
de suelo estudiado mediante ensayos de compactacion tipo Proctor Modificado y
para las humedades de compactacion escogidas, se compactaron moldes y de

ellos de tomaron muestras con el mismo fin, obtener cy ¢.

El andlisis de los resultados se llevé a cabo a partir de este establecer tendencias,
dando recomendaciones y conclusiones, después de haber hecho los respectivos
andlisis estadisticos para la cohesion, el angulo de friccién, la densidad hiumeda y

la densidad seca de cada humedad.
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3. METODOLOGIA

Los siguientes puntos muestran los pasos a seguir para el cumplimiento de los

objetivos trazados al inicio de este trabajo de grado:

3.1.Revisidn bibliografica: Se hizo el estudio pertinente para cada uno de los
ensayos que se realizaron segun lo indica la norma.

3.2. Toma de muestras: Se tomaron las cantidades de suelo necesarias para la
realizacion de dichos ensayos.

3.3. Ensayos de laboratorio:

e Se llevaron a cabo 3 ensayos de granulometria, 3 ensayos de
limites de Atterberg y 3 pruebas tipo Proctor modificado, con el
fin de clasificar el suelo, conocer su humedad Optima y su
densidad seca maxima.

e Se llevaron a cabo 90 ensayos de corte directo y 90 ensayos de
compresion simple discriminados asi:

= 30 ensayos con la humedad 6ptima.

= 30 ensayos con 4 puntos porcentuales por debajo de la
humedad o6ptima.

= 30 ensayos con 4 puntos porcentuales por encima de la
humedad 6ptima.

3.4. Analisis de resultados: Se hizo una comparacion entre el angulo de friccion
interna, la cohesién y la densidad con la resistencia a la compresion
inconfinada para las respectivas humedades.

3.5.Redaccion del informe: Se ejecuto la debida recoleccion y posterior analisis

de los datos obtenidos en los ensayos.

Para una mejor comprension de la metodologia se presenta a continuacion la

siguiente figura.

18



ANEXO 1

FIGURA 1. METODOLOGIA
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4. MARCO TEORICO

4.1. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

El sistema unificado estd basado en el sistema de aeropuertos, y se puede
concluir que tiene unas pequefias modificaciones con respecto a este.

El sistema unificado esta centrado principalmente en los suelos gruesos y los
finos, donde los diferencia a cada uno de ellos por el tamizado que se realiza a
través de la malla 200; estos 2 tipos de suelos se pueden diferenciar ya que las
particulas gruesas son mayores que esta malla y las finas menores. Un suelo
grueso se considera de esta manera si mas del 50% de sus particulas en peso

son gruesas, y fino si mas del 50% de sus particulas en peso son finas.*

4.1.1. Suelos gruesos

Cada grupo de suelos que conforma el sistema unificado tiene una simbologia
gue se forma por dos letras mayusculas, cada una de estas letras son iniciales

de los nombres de los suelos en ingles.

e En los suelos que predominan las gravas el simbolo est4 determinado
por la letra G (gravel).
e En los suelos que predominan las arenas el simbolo esta determinado

por la letra S (sand).

Los materiales mencionados anteriormente se separan por medio de la malla N° 4,

entonces un suelo pertenece al grupo de las gravas G, si mas del 50% de su peso

no pasa la malla N° 4, por otro lado un suelo pertenece al grupo de los finos S, si

* JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecénica
de Suelos .Editorial Limusa S.A. Grupo Noriega Editores. Tomo I. 1997
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mas del 50% de su peso pasa por la malla N° 4, que es el caso contrario al de las

gravas.
Estos suelos mencionados anteriormente se subdividen en 4 tipos.

e Un suelo practicamente limpio de finos y que sea bien graduado, se
simboliza con la letra W (well graded). Al momento de combinar los grupos
principales con este subgrupo, se obtienen los grupos GW y SW.

e Un suelo practicamente limpio de finos, pero que sea mal graduado, se
simboliza con la letra P (poorly graded). Al momento de combinar los
grupos principales con este subgrupo, se obtienen los grupos GP y SP.

e Un suelo con una gran cantidad de finos no plasticos. Se simboliza con la
letra M (del sueco mo y mjala). Al momento de combinar los grupos
principales con este subgrupo, se obtienen los grupos GM y SM.

e Un suelo con una gran cantidad de finos plasticos, se simboliza con la letra
C (clay). Al momento de combinar los grupos principales con este

subgrupo, se obtienen los grupos GC y SC.*
Suelos GWy SW

La particularidad de estos suelos, es que son bien graduados y con poca cantidad
de finos. Esta cantidad de finos no debe afectar las caracteristicas de resistencia y
su capacidad de drenaje. Los requerimientos mencionados anteriormente se
garantizan en la préactica, detallando que el contenido de finos en estos grupos no
puede ser mayor al 5% en peso. La graduacion se determina en el laboratorio, por
medio de los coeficientes de uniformidad y curvatura. Para suponer una grava bien

graduada, se exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, por otro

* JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecanica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica
de Suelos .Editorial Limusa S.A. Grupo Noriega Editores. Tomo I. 1997
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lado el de curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas
bien graduadas, el coeficiente de uniformidad debe ser superior a 6 y el de

curvatura igual que los limites anteriormente mencionados.

Suelos GPy SP

En este grupo estan los suelos mal graduados; quiere decir, que son de apariencia
uniforme o predomina un tamafo especifico, lo cual faltarian algunos intermedios.
En el laboratorio deben cumplir con los requisitos mencionados para los grupos
gue se estan tratando, en lo que se refiere al contenido de particulas finas, pero no
cumplen con los requisitos de graduacién indicados, lo cual los clasifica de esta
manera. Dentro de estos grupos estan comprendidas las gravas uniformes, como
son las que se encuentran en los lechos de los rios, las arenas uniformes de las
playas y las mezclas de gravas y arenas finas, resultantes de estratos diferentes

conseguidos durante procesos de excavacion.

Suelos GMy SM

En los suelos pertenecientes a estos grupos, el contenido de finos perturba las
caracteristicas de resistencia y la capacidad de drenaje libre; en campo se ha visto
gue esto sucede para porcentajes de finos superiores a 12% en peso, por lo cual
esta cantidad es tomada como la frontera inferior para este contenido de particulas
finas. La plasticidad de los finos perteneciente a estos grupos varia entre nula y
media; es decir, los limites de plasticidad se localizan debajo de la linea A, o que
su indice de plasticidad sea menos que 4 para la fraccion que pase la malla N°
40.°

> JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecénica
de Suelos .Editorial Limusa S.A. Grupo Noriega Editores. Tomo I. 1997
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Suelos GCy SC

El contenido de finos en estos tipos de suelos debe ser mayor que 12% en peso,
Sin embargo en este caso, los finos son de mayor plasticidad; por lo tanto es
requisito que los limites de plasticidad estén sobre la linea A y que el limite
plastico sea mayor que 7 para la fraccion que pase la malla N° 40.

Los suelos gruesos que tienen finos entre el 5% y el 12% en peso, el Sistema

Unificado los considera casos de frontera otorgandoles un simbolo doble.
4.1.2. Suelos finos

El Sistema Unificado también clasifica estos suelos con un simbolo formado por
dos letras mayusculas, adoptadas con un juicio parecido al usado para los suelos

gruesos, dividiéndolos de la siguiente manera:

e Limos organicos, simbolizado con la letra M (del sueco mo y mjala).
¢ Arcillas inorgénicas, simbolizado con la letra C (clay).

e Limos y arcillas organicas, simbolizado con la letra O (organic).

Las anteriores clasificaciones se subdividen, dependiendo su limite liquido en dos
grupos. Si es menor de 50%, que determinar su baja o media compresibilidad baja
0 media se agrega la letra L (low compressibility), lograndose de esta manera los
grupos ML, CL, y OL. Por otro lado, los suelos finos con limite liquido mayor de
50%, que determina su alta compresibilidad, se afiade la letra H (high

compressibility), lograndose asi los grupos MH, CH, y OH.®

® JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecénica
de Suelos .Editorial Limusa S.A. Grupo Noriega Editores. Tomo I. 1997
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CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S)

Figura 2. Carta de plasticidad.

Los diferentes grupos de suelos finos mencionados anteriormente se describen a

continuacion en forma mas especifica.
Suelos CL y CH’
En estos grupos se encuentran las arcillas inorganicas. El grupo CL corresponde a

la zona sobre la Linea A, que esta definida por el limite liquido menor a 50% y el

indice de plasticidad mayor al 7%.

’ JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecanica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica
de Suelos .Editorial Limusa S.A. Grupo Noriega Editores. Tomo I. 1997
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El grupo CH corresponde a la zona superior de la Linea A, que esta definida por el

limite liquido mayor a 50%.
Suelos ML y MH

El grupo ML esta ubicado en la zona bajo la Linea A, que se define por el limite
liquido menor al 50% Yy la parte sobre la Linea A con indice de plasticidad menor a
4.

El grupo MH corresponde a la zona debajo de la Linea A, que esta definida por el
limite liquido mayor a 50%.

En estos grupos encontramos los limos inorganicos y limos arcillosos.

También encontramos un tipo de suelo muy interesante, las arcillas de tipo caolin,
derivadas de los feldespatos de rocas graniticas; a pesar que las arcillas estan
muy divulgadas para estos suelos, algunas de sus caracteristicas corresponden a
limos inorganicos. En algunos casos estas arcillas caen en casos de frontera,

dada su proximidad con esta linea.
Suelos OL y OH

Las franjas que corresponden a estos dos grupos son las mismas para los grupos
ML y MH, respectivamente. En una arcilla inorganica el limite liquido crece, sin
apreciable cambio de su indice de plasticidad, con una pequefia adicion de
materia organica coloidal; esto hace que el suelo se desplace hacia la derecha de

la carta de plasticidad, pasando a ocupar una posicién mas alejada de la Linea A.®

® JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecénica
de Suelos .Editorial Limusa S.A. Grupo Noriega Editores. Tomo I. 1997
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4.2. COMPACTACION DE SUELOS

En la construccion de estructuras de ingenieria como presas de tierra 0 muros de
contencion, los suelos se usan para estos proyectos deben ser compactados para
incrementar su peso especifico. Otra de las cualidades de la compactaciéon es
incrementar las caracteristicas de resistencia de los suelos, para aumentar la
capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre ellos. Por otro lado la
compactacion reduce la cantidad de asentamientos de las estructuras y aumenta
la estabilidad de los taludes. En este capitulo se analizan las principales

caracteristicas de la compactacion de suelos.
4.2.1. Principios generales”®

La compactacion es la aplicacion de una carga sobre un suelo, para aumentar la
resistencia del mismo, lo cual requiere una energia mecanica. El grado de
compactacion de un suelo se expresa en términos de su peso especifico seco. Al
momento de agregar agua al suelo durante la compactacion, esta se comporta
como un causante que hace que las particulas del suelo se ablanden, que hace
gue se deslicen entre si y tomen una caracteristica mas densa. Después de la
compactacion el peso especifico del suelo se incrementa mediante aumento del

contenido de agua.

Y= Ydw=0) = Y1(1)

Cuando el contenido de agua se aumenta y se usa el mismo esfuerzo al momento

de compactar, el peso del suelo crece en forma progresiva.

° BRAJAM. DAS. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson Learning.
2001.
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Por lo tanto, el peso especifico seco con este contenido agua esta proporcionado
por:

Ydw =w1) = Ydw=0) + Ayd (2)

Cualquier aumento en el contenido de agua conlleva a disminuir el peso especifico
seco, debido a que el agua ocupa los espacios en los cuales podrian haber
particulas de suelo. El contenido de agua con el cual se alcanza el maximo peso
especifico seco se llama humedad 6ptima.

El ensayo de laboratorio usado generalmente para determinar el peso especifico
seco maximo de compactacion y la humedad Optima es la prueba de Proctor de

compactacion.
4.2.2. Factores que afectan la compactacion

Los factores mas importantes que afectan la compactacion son el tipo de suelo y

el esfuerzo de compactacion (energia por volumen unitario).
Efectos del tipo de suelo™®

La distribucion granulométrica, la forma de los granos, la densidad de sélidos y la
cantidad y tipo de arcilla presentes en un suelo, son influyentes en el peso
especifico seco maximo y en la humedad éptima, Para arenas, el peso especifico
seco tiene una tendencia general a decrecer primero, a medida que el contenido
de agua aumenta, y luego se incrementa a un valor maximo con aumentos de
agua. La disminucién inicial del peso especifico seco con un incremento del

contenido de agua se imputa al efecto de la tensién capilar. A menos contenido de

19 BRAJAM. DAS. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson Learning.
2001.
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agua, la tension capilar en los poros priva la tendencia de las particulas de suelo a

moverse alrededor y ser compactadas densamente.

Efecto del esfuerzo de compactacion

Si el esfuerzo de compactacion del suelo es alterado, la curva de agua-peso
especifico también mostrara modificaciones.

La prueba con la cual se realiza la compactacién de un suelo, y que permite hallar
el peso especifico seco maximo y la humedad optima es Proctor Estandar.

e A medida que se incrementa el esfuerzo de compactacién, el peso
especifico seco maximo de compactacion también aumenta.
e A medida que se incrementa el esfuerzo de compactacion, la humedad

optima disminuye de alguna forma.

Las anteriores conclusiones son validas para todos los tipos de suelos. Sin
embargo el grado de compactacion no es directamente proporcional al esfuerzo de

compactacion.

4.2.3. Prueba Proctor modificada™!

La prueba de Proctor estandar fue modificada para representar mejor las
condiciones en campo. A ésta se denomino prueba de Proctor modificada (prueba
D-1557 de las ASTM y prueba T-180 de la AASHTO). Para desarrollar esta prueba
de Proctor modificado se utiliza el mismo molde, con un volumen de 943.3 cm3. El
suelo es compactado en cinco capas por un pisén que pesa 44.5 N. la caida del

martillo es de 457.2 N. El nimero de golpes del martillo es de 65 golpes por capa.

1 BRAJAM. DAS. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson Learning.
2001.
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Al aumentar el esfuerzo de compactacion, la prueba de Proctor modificado resulta
en un aumento del peso especifico seco del suelo. El incremento del peso
especifico seco maximo es acompafiado por un decremento del contenido de
agua optimo.

Las especificaciones dadas para las pruebas de Proctor respecto al volumen del
molde y el nUmero de golpes por capa, son adoptadas para los suelos de grano
fino que pasan la malla N° 4. Sin embargo, para cada prueba, tres métodos
reflejan el tamafo del molde, el nimero de golpes por capa y el tamafio maximo

de las particulas en un suelo determinado.

Figura 3. Pis6n usado para la prueba Proctor modificado.

29



4.3. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE"

El problema que genera la determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de
los suelos, se dice que constituye uno de los factores fundamentales de la
mecanica de suelos.

La mecénica de suelos habia creido resolver el problema en forma satisfactoria;
durante afios basandose en ideas mas precisas que otras anteriores, el ingeniero
valuo la resistencia al esfuerzo cortante y construyo obras de tierra con mucha
tranquilidad. Una vez que, se revisaron las ideas sobre la resistencia de los
suelos, se vio que aquellas podian ser muy dificil sostenidas y por tal razén se
hizo indispensable abandonarlas. Sin embargo, la tecnologia o investigacion
actual no ha sido capaz de sustituir el cuerpo sistematizado y completo del que
antes se disponia, por otro analogo y acorde con las nuevas ideas, en lo que se

refiere al problema de resistencia al esfuerzo cortante.

4.3.1. Prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante

La prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante fue usualmente la Unica
empleada para la determinacion de la resistencia de los suelos durante muchos
afos. Hoy en dia aun se conserva el interées de esta prueba debido a su
simplicidad, sin embargo, ha sido en buena parte por las pruebas de compresién

triaxial.

12 BRAJAM. DAS. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson Learning.
2001.

30



Figura 4. Aparato de resistencia al esfuerzo cortante directo.

La maquina tiene dos marcos, uno fijo y otro movil, que sujetan a la muestra del
suelo. Dos piedras porosas ubicadas una en la parte superior y otra en la parte
inferior, proporcionan drenaje libre a muestras saturadas, por otro lado se
sustituyen simplemente por placas de confinamiento, al probar muestras secas.

La parte movil de la maquina tiene un accesorio al cual es posible de aplicar una
fuerza rasante, que provoca la falla de la muestra a lo largo de un plano horizontal.
Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas que proporcionan una
presién normal en el plano de falla, que se puede graduar como lo desee el
laboratorista. La deformacion de la muestra es medida con extensometros, tanto

en direccién horizontal como en vertical.
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Los resultados de la prueba, en la cual se calculan los valores, corresponden a

deformaciones sobre el plano de falla.

En todas las pruebas de resistencia de los suelos, existen dos posibilidades de
desarrollo: el método de esfuerzo controlado y el de deformacion controlada. En el
primer método la prueba se lleva a cabo aplicando valores fijos de la fuerza
tangencial al aparato, de tal manera que el esfuerzo aplicado tiene en todo
momento un valor prefijado; en el segundo método, la maquina actia con una
velocidad de deformacién constante y la fuerza que se aplica sobre la muestra se

lee en la bascula de la maquina que la aplica.

Después de realizar varias pruebas con diversos valores de la presion normal,
pueden tratarse puntos en la grafica con los valores de las presiones normales y
los valores maximos de t obtenidos en cada una de las pruebas. Para obtener la
linea de falla del material se unen los puntos obtenidos en el procedimiento.

Esta prueba tiene una desventaja que consiste en la imposibilidad de conocer los
esfuerzos que actian en planos distintos al de falla durante su realizacion. En el
instante de falla, los esfuerzos que actlan en estas otras direcciones teniendo en

cuenta que el circulo de falla debe ser tangente a la linea de falla.*®

Uno de los inconvenientes mas importantes de la prueba de resistencia al
esfuerzo cortante es que su uso debe restringirse a los suelos de falla plastica,
pues la curva esfuerzo-deformacion obtenida, resulta desplazada hacia valores
menores del esfuerzo, respecto a la que se hallaria con pruebas mas adecuadas,
proporcionando valores menores a la resistencia.

El extensémetro horizontal mide la deformacién media de la superficie de falla

como un promedio de los esfuerzos actuantes que no representa la maxima

13 BRAJAM. DAS. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson Learning.
2001.
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resistencia, si no que es menor. Esto no ocurre en los suelos de falla plastica,
porque una vez alcanzada la falla, en todos los puntos de la seccién critica los
esfuerzos son iguales, independientemente de cualquier concentracion de la
deformacion tangencial; en este caso el esfuerzo promedio representa al maximo
de falla.

En la préactica, sobre todo en analisis que se refieren en cuestiones de estabilidad,
es conveniente distinguir entre la falla en puntos aislados y la falla del conjunto de
la masa de suelo. En estructuras, cuando se utiliza un criterio elastico de disefio,
es necesario calcular los distintos elementos de modo que en ningun punto de
ellos sobrepase el esfuerzo de falla. Por el contrario en mecanica de suelos se
sigue otro criterio, el cual es que ciertas zonas de la masa hayan sobre pasado su
resistencia elastica y estén en estado plastico confinado, mediante razonables
condiciones de seguridad.

La prueba que se esta tratando, Unicamente puede usarse en suelos de falla
plastica, como son las arcillas blandas y as arenas sueltas. En arcillas rigidas y
arenas compactas, la prueba conduce a resultados conservadores.

Otro inconveniente que existe para la prueba es que el area de la seccion critica
esta variando durante la aplicacién de la fuerza tangencial, lo cual conllevaria a

efectuar correcciones que normalmente no suelen hacerse.*

4.3.2. Prueba de compresion triaxial

La prueba de compresién triaxial, se realiza envolviendo en una membrana
impermeable una muestra cilindrica de suelo, cuyas bases quedan en contacto
con cabezas solidas equipadas de piedras porosas que sirven de filtro; los filtros
estan conectados a tubos delgados dotados de valvulas que permiten controlar la

salida o entrada de agua a la muestra. Estos tubos de drenaje estan conectados a

4 BRAJAM. DAS. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson Learning.
2001.
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una bureta graduada mediante el cual se puede determinar el volumen de agua
expulsado o absorbido por el suelo. La union entre las membranas y las cabezas
se ata con una banda de hule que permite garantizar un sello hermético. Todo el
conjunto queda encerrado en una camara gque se conecta a un tanque de agua a
presion. La tapa superior de la cAmara es atravesada por un vastago delgado que
pasa por un depoésito de grasa a presion y que evita las fugas de agua a lo largo

de la pared del vastago y reduce al minimo la friccién de esta contra la tapa.*

Existen varias maneras de ejecutar la prueba de compresion triaxial:

e Prueba rapida y sin drenaje. En este caso se aplica una presion de agua a
la cdmara que se trasmite hidrostaticamente a la muestra, actuando sobre
la membrana y las cabezas.

e Prueba rapida consolidada. En este tipo de pruebas se aplica la presion al
agua de la camara y se abren las valvulas de drenaje de la muestra
permitiendo que la presion de los fluidos de los poros, producida por

incremento de presion aplicada, se disipe completamente.

1> CRESPO V. CARLOS. Mecanica De Suelos Y Cimentaciones. Cuarta Edicién. Editorial
Limusa S.A. 1990.
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Figura 5. Maquina de compresion triaxial.

e Prueba lenta. Se permite la consolidacién completa del suelo bajo la
presion de la camara, pero las valvulas de drenaje no se cierran al aplicar
la carga axial sobre el vastago.

e Prueba gigante. Se emplean muestras de 15 cm. de diametro y una
relacion de esbeltez de 2,5 a 3. Tiene por objeto ensayar agregados
gruesos como gravas, arenas o mezclas de ellos; el procedimiento de la

prueba es igual a los ya explicados.

4.3.3. Prueba de compresion no confinada

La prueba de compresion inconfinada o prueba de compresion simple como

también es llamada, ayuda en la determinacion de la resistencia al corte de los
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suelos, mientras no se indique que el método elastico para resolver problemas de
estabilidad de estratos naturales de arcilla sea mas practico y exacto que el
método plastico. Las muestras para el ensayo se obtienen por medio de tubos de
pared delgada. (Ver figura 6).°

Figura 6. Tubos de pared delgada.

Las muestras son extraidas del tubo muestreador y se preparan para realizar la
prueba de compresién simple de la siguiente manera. (Ver figura 12).

16 CRESPO V. CARLOS. Mecanica De Suelos Y Cimentaciones. Cuarta Edicién. Editorial
Limusa S.A. 1990.
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Figura 7. Extraccién de la muestra y prueba de compresion no confinada.

Los extremos de la muestra son recortados cuidadosamente con un
cuchillo, dejandola con una altura minima de 2 veces el diametro del
cilindro.

La muestra se coloca en la maquina de compresion y se centra en la base
inferior. Un tablero analogo permite la lectura de la carga que se le aplica al
cilindro que se esta ensayando.

Se aplica carga a una velocidad tal que haga comprimir la muestra a razén
de 1 mm por minuto. La carga queda indicada de manera automética en el
tablero de la maquina de compresion.

El punto de falla se detecta facilmente cuando la lectura de la carga
disminuye mientras se esta aplicando la fuerza.

Luego se obtiene la carga leida en el tablero, haciendo uso de la curva de

calibracion de la maquina.
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Con los datos obtenidos en el ensayo se construye una grafica de esfuerzos-
deformaciones unitarias, con esto se obtiene el valor maximo de el esfuerzo q

para la muestra que se esté fallando.’

e ™
ESFUERZO VS. DEFORMACION

yd AN

—a ~

V4
v

- J
Figura 8. Grafica esfuerzo-deformacion.

La resistencia g, en la prueba de compresién inconfinada, se puede obtener en
forma aproximada por medio del penetrometro de bolsillo, que funciona de la

siguiente manera:

e Se baja hasta el fondo del penetrémetro, que es la escala minima de esta
herramienta del laboratorio.

e Setoma la muestray el penetrometro y se empuja el piston con una presién
considerable dentro del suelo hasta la marca indica la resistencia del suelo

en Kg.

17 CRESPO V. CARLOS. Mecanica De Suelos Y Cimentaciones. Cuarta Edicién. Editorial
Limusa S.A. 1990.
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Figura 9. Penetrometro de bolsillo.

e Se lee el esfuerzo de compresién inconfinada en unidades de kg/cm?en la
parte inferior del penetrémetro.*®

'8 CRESPO V. CARLOS. Mecanica De Suelos Y Cimentaciones. Cuarta Edicién. Editorial
Limusa S.A. 1990.
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5.1.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Después de haber realizado los 3 ensayos de granulometria al suelo seleccionado

los resultados obtenidos fueron los siguientes:

ARENA LIMOSA

Evaluado | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
Arenas (%) 59,04 58,11 58,10 58,42
Gravas (%) 0,57 0,06 1,23 0,62

Finos (%) 40,39 41,83 40,67 40,99

Tabla 1. Resultados de granulometria.
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5.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Luego de haber realizado los 3 ensayos de plasticidad al suelo seleccionado, los

resultados fueron los siguientes:

ARENA LIMOSA

Evaluado | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
LI 27,39 44,08 38,67 36,71
Lp 19,03 33,29 31,11 27,81
Ip 8,36 11,54 7,56 9,15

Tabla 2. Resultados de limites de consistencia.

Con los resultados de los ensayos de granulometria por tamizado con lavado por
la malla N° 200 y los resultados de los ensayos de limites de Atterberg, se clasifico
al suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, obteniendo que el

material estudiado pertenece al grupo SM (arenas limosas).
5.3. PROCTOR MODIFICADO
Luego de realizar los ensayos de compactacion se encontré6 que la humedad

optima promedio es de 12,5% y la densidad seca maxima promedio es de 1,92

g/cm?®. Un resumen de los resultados se encuentra en la tabla 3.

MUESTRA W (%) yd (T/m®)
1 12,52 1,923
2 12,54 1,924
3 12,5 1,92

PROMEDIO 12,5 1,92

Tabla 3. Resultados de la prueba Proctor Modificado.
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5.4. ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

5.4.1. Humedad de 8,5%

Se realizaron 30 ensayos de corte directo, con arena limosa compactada con una

humedad de 8,5%, obteniendo los siguientes resultados:

ENSAYO No | HUMEDAD (%) |y (g/cm® | ya (g/cm®) | ¢ (°) | C (Kgicm?)
1 8,47 1,93 1,78 |38,30| 0,003
2 8,30 2,00 1,86  |41,70| 0,304
3 8,40 2,05 1,90 |39,80| 0,093
4 8,54 2,11 1,95 |3550| 0,062
5 8,50 2,09 1,93  |42,30| 0,286
6 8,47 2,01 1,90 |42,20| 0,049
7 8,56 2,03 1,87  |32,20] 0,122
8 8,63 2,16 1,99 |47,60| 0,034
9 8,30 2,14 1,98 |40,30| 0,546
10 8,60 2,10 1,90 [44,30| 0,044
11 8,54 2,14 1,97 |58,90| 0,196
12 8,60 2,08 1,92  |47,40| 0,099
13 8,54 2,10 1,92 |37,60] 0,003
14 8,56 2,20 2,02 |4330| 0,128
15 8,54 2,12 1,96  |40,40| 0,628
16 8,73 2,12 1,95 |38,30| 0,366
17 8,54 2,13 1,96 |38,30| 0,126
18 8,50 1,91 1,76  |43,30| 0,027
19 8,64 2,03 1,87 |36,70| 0,101
20 8,74 2,08 1,93  |52,00| 0,109
21 8,48 2,06 1,90 |51,20| 0,024
22 8,58 2,04 1,88  |49,70| 0,105
23 8,54 2,25 2,07 47,00 0,002
24 8,83 2,10 1,93  |43,70| 0,348
25 8,86 1,95 1,80 |45,10| 0,016
26 8,73 1,98 1,83  |32,70| 0,131
27 8,79 1,90 1,74 |40,30| 0,067
28 8,88 2,03 1,90 |48,90| 0,032
29 8,67 1,99 1,84  |34,30| 0,202
30 8,61 2,11 1,94 |43,80] 0,348
Promedio 8,59 2,06 1,91 |4257| 0,15
Desviacion 0,14 0,08 0,07 6,06 0,16
Error (%) 1,68 4,01 3,91  [14,22| 104,77

Tabla 4. Ensayos de corte directo — Humedad 8,5%.
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5.4.2. Humedad de 12,5%

Se realizaron 30 ensayos de corte directo, con arena limosa compactada con la

humedad 6ptima de 12,5%, obteniendo los siguientes resultados:

ENSAYO No | HUMEDAD (%) | v (g/cm®) | ya (@/cm®) | ¢ (°) | C (Kg/cm?)
1 12,41 2,19 1,95 37,90 0,618
2 12,53 2,15 1,91 |4480| 1,543
3 12,65 2,10 1,95 |41,30| 0,726
4 12,57 2,22 1,96 |36,10| 0,874
5 12,42 2,31 2,06 |39,80| 0,956
6 12,52 2,25 2,00 |48,00| 1,372
7 12,46 1,70 1,51 |4560| 0,607
8 12,66 2,43 2,16 |49,20| 1,606
9 12,50 2,50 219 |28,90| 0,966
10 12,45 2,30 2,02 |52,40| 0,122
11 12,48 2,27 2,02 |39,40| 0,939
12 12,57 2,35 2,10 |42,70| 0,706
13 12,60 2,20 2,03  |41,30| 0,328
14 12,64 2,21 1,96 |43,40| 0,757
15 12,64 2,31 205 |4360| 1,074
16 12,50 2,34 210 |39,80| 1,134
17 12,51 2,41 2,14 |46,00| 1,105
18 12,53 2,23 1,98  |40,90| 0,840
19 12,33 2,30 2,02 |4560| 1,046
20 12,52 2,30 2,00 |52,60| 0,002
21 12,60 2,40 210 |3590| 1,362
22 12,55 2,34 2,10 |38,80| 1,204
23 12,55 2,34 210 |37,50| 1,228
24 12,46 2,35 2,10 |39,90| 1,059
25 12,50 2,33 2,10 |39,80| 0,940
26 12,45 2,34 2,10 |36,60| 1,004
27 12,60 2,30 2,04 [4290| 0,332
28 12,64 2,30 2,00 |46,70| 0,268
29 12,41 2,19 1,95 |4550| 1,584
30 12,40 2,20 1,95 42,20 0,601
Promedio 12,52 2,27 2,02 |42,17| 0,897
Desviacion 0,09 0,14 0,12 5,07 0,416
Error (%) 0,68 6,10 594 [12,02| 46,391

Tabla 5. Ensayos de corte directo — Humedad 12,5%.
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5.4.3. Humedad de 16,5%

Se realizaron 30 ensayos de corte directo, con arena limosa compactada con la

humedad 16,5%, obteniendo los siguientes resultados:

ENSAYO No | HUMEDAD (%) | v (g/cm®) | ya(g/cm® | ¢ (°) | C (Kg/cm?)
1 16,71 2,25 1,93 49,00 0,313
2 16,54 2,25 1,93 45,70 0,218
3 16,64 2,29 1,97 41,80 0,446
4 16,62 2,29 1,96 45,40 0,372
5 16,56 2,31 1,98 32,80 1,008
6 16,55 2,26 1,94 41,30 0,721
7 16,57 2,17 1,86 36,20 0,355
8 16,55 2,18 1,89 30,50 0,479
9 16,56 2,28 1,95 41,20 0,599
10 16,57 2,30 1,97 39,60 0,466
11 16,64 2,30 1,97 45,20 0,396
12 16,53 2,29 1,97 34,00 0,743
13 16,51 2,32 1,99 37,60 0,590
14 16,55 2,36 2,03 41,70 0,623
15 16,44 2,33 2,00 34,00 0,628
16 16,54 2,31 1,98 32,40 0,707
17 16,60 2,35 2,02 28,00 0,752
18 16,55 2,35 2,01 37,80 0,659
19 16,60 2,47 2,12 30,60 0,869
20 16,41 2,44 2,10 39,40 0,491
21 16,52 2,31 1,98 38,00 0,556
22 16,51 2,27 1,95 36,30 0,595
23 16,55 2,34 2,01 34,00 0,687
24 16,60 2,33 1,99 45,10 0,208
25 16,54 2,36 2,03 27,40 0,818
26 16,48 2,42 2,07 35,30 0,735
27 16,51 2,37 2,04 29,80 0,649
28 16,60 2,32 1,96 35,10 0,636
29 16,56 2,45 2,10 34,50 0,601
30 16,55 2,27 1,95 39,60 0,242
Promedio 16,56 2,32 1,99 37,31 0,572
Desviacién 0,06 0,07 0,06 5,60 0,195
Error (%) 0,35 2,97 2,95 15,02| 34,058

Tabla 6. Ensayos de corte directo — Humedad 16,5%.
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5.5. ENSAYOS DE COMPRESION INCONFINADA

5.5.1. Humedad de 8,5%

Se realizaron 30 ensayos de compresion inconfinada, con una arena limosa

compactada con la humedad de 8,5%, obteniendo los siguientes resultados:

Ensayo No HUMEDAD INICIAL (%) | du (Kg/cmz)
1 8,30 5,654
2 8,12 4,530
3 8,19 6,363
4 8,21 5,950
5 8,12 5,225
6 8,02 5,929
7 8,30 9,731
8 8,48 9,759
9 8,27 10,237
10 8,35 6,837
11 8,23 8,050
12 8,19 8,630
13 8,27 10,893
14 8,32 6,757
15 8,10 11,789
16 8,21 8,443
17 8,54 11,266
18 8,14 8,019
19 8,23 11,665
20 8,65 5,616
21 8,12 11,027
22 8,59 7,545
23 8,39 5,516
24 8,83 11,420
25 8,56 8,980
26 8,11 12,474
27 8,23 13,369
28 8,33 12,380
29 8,59 7,453
30 8,34 8,582
Promedio 8,31 8,67
Desviacion Estandar 0,19 2,54
Error % 2,31 29,28

Tabla 7. Ensayos de compresion inconfinada — Humedad 8,5%.
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5.5.2. Humedad de 12,5%

Se realizaron 30 ensayos de compresion inconfinada, con una arena limosa

compactada con la humedad Optima de 12,5%, obteniendo los siguientes

resultados:

Ensayo No HUMEDAD (%) | qu (Kg/cm?)
1 12,50 16,639
2 12,23 16,814
3 12,35 14,506
4 12,05 13,648
5 12,92 13,617
6 12,32 13,073
7 12,07 13,623
8 12,72 14,710
9 12,76 13,467
10 12,22 16,483
11 12,79 13,884
12 12,61 13,396
13 12,08 16,126
14 12,36 16,580
15 12,53 14,487
16 12,19 14,603
17 12,05 15,997
18 12,15 16,416
19 12,11 16,180
20 12,18 16,097
21 12,26 16,378
22 12,63 13,827
23 12,85 6,665
24 12,20 13,218
25 12,39 14,874
26 12,38 12,938
27 12,28 13,382
28 12,03 13,264
29 12,44 13,690
30 12,22 13,894
Promedio 12,36 14,42
Desviacion Estandar 0,26 1,97
Error % 2,10 13,65

Tabla 8. Ensayos de compresién inconfinada — Humedad 12,5%.
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5.5.3. Humedad de 16,5%

Se realizaron 30 ensayos de compresion inconfinada, con una arena limosa

compactada con la humedad de 16,5%, obteniendo los siguientes resultados:

Ensayo No HUMEDAD (%) | q. (Kg/cm?)
1 16,01 9,490
2 16,35 9,379
3 16,13 8,744
4 16,03 11,774
5 16,02 10,222
6 16,24 9,982
7 16,05 10,668
8 16,57 10,855
9 16,30 8,899
10 16,40 10,881
11 16,37 8,355
12 16,10 9,423
13 16,53 9,991
14 16,14 9,377
15 16,24 7,614
16 16,31 11,389
17 16,48 9,416
18 16,30 9,475
19 16,05 8,885
20 16,35 10,893
21 16,13 10,324
22 16,22 9,946
23 16,71 10,682
24 16,16 10,857
25 16,46 8,984
26 16,42 10,906
27 16,33 8,353
28 16,82 9,201
29 16,27 9,889
30 16,83 9,427
Promedio 16,31 9,81
Desviacion Estandar 0,22 0,98
Error % 1,37 10,03

Tabla 9. Ensayos de compresion inconfinada — Humedad 16,5%.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar todos los ensayos de corte directo y compresion inconfinada
sobre las muestras de arena limosa seleccionadas, se analizaron los resultados
con el fin de encontrar las tendencias existentes entre las diferentes propiedades
fisicas.

Se determind la relacion entre el angulo de friccion interna y la resistencia a la
compresion inconfinada, por medio de los calculos realizados con los datos
obtenidos en el laboratorio, para cada una de las pruebas correspondientes.

Las relaciones estudiadas fueron las siguientes:

e YydVS.W
e (vs.w
e Cvs.w
e QuVvs.W
e OVS.Qu
e Cuvs.Qqu

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados mas relevantes de la

investigacion.
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6.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO.
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Figura 11. Relacién entre yqy W

Realizando una regresion polindbmica, se determind la ecuacion que permite
encontrar el valor maximo de la densidad seca yd = 2,03 g/cm® y la humedad

correspondiente de 13,61%.

Asi se establece que el valor méximo de la densidad seca yd, no coincide con la
humedad 6ptima de compactacion, como se esperaba inicialmente, debido a que
este valor fue determinado por medio del ensayo de corte directo, por el contrario
el valor de la densidad seca méxima yq4 hallada con la humedad 6ptima, se realizo

por medio del ensayo Proctor Modificado.

Se aclara que los valores de yd fueron los obtenidos en el ensayo de corte directo.
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Figura 12. Relacion entre ¢ y W

Para los valores obtenidos de ¢ con las diferentes humedades, se observa que el
mejor ajuste corresponde a un polinomio de grado 2. Con la ecuacion obtenida se
calcul6 el valor maximo del angulo ¢ = 43,04° y la humedad correspondiente de
10,28%.

La figura 12 muestra que el angulo ¢, disminuye al aumentar la humedad W. Sin
embargo podran obtenerse otros comportamientos para humedades inferiores a

las estudiadas:

1. Elvalor del angulo ¢ ni disminuya ni aumente.

2. Se obtengan valores de ¢ menores al maximo obtenido, en tal caso se
corrobora la tendencia parabdlica.

3. Se obtengan valores mas altos del angulo ¢ a los obtenidos en el presente;

en este caso probablemente la tendencia seria lineal.
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Figura 13. Relacion entre Cy W

En los ensayos de corte directo para las diferentes humedades estudiadas se
encontré una dispersion grande en los resultados de la cohesion, por tal motivo no
se dedic6 una gran parte del presente informe a analizar variaciones de dicho

parametro con respecto a otros.

A pesar de las grandes diferencias de la cohesion obtenidas para las mismas
humedades, se realizé una curva que muestra la variacion de la cohesion con la
humedad. Esta curva corresponde a un polinomio de grado 2, y en la cual se
observa que el valor maximo de la cohesién de 0,85 kg/cm? se obtiene para una

humedad de compactacion de 13,41%.

La figura 13 muestra que la humedad para la cual el valor de la cohesion es el

maximo no coincide con la humedad Optima de compactacion.
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ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION
INCONFINADA.

6.2.

En la tabla 10 se muestra el promedio de las humedades con las cuales se
realizaron los ensayos y el promedio de la resistencia a la compresiéon simple

obtenida para cada humedad.

Humedad % 8,50 | 12,50 16,50
Promedio q 8,67 | 14,42 9,81
Promedio W% | 8,31 | 12,36 16,31
Tabla 10. Resultados promedios de compresion inconfinada
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Figura 14. Relacién entre q, y W

La figura 14 muestra la variacion de la resistencia con la humedad, en dicha figura
se observa que el valor maximo de la resistencia a la compresion inconfinada de

14,42 kg/cm? se obtiene con la humedad 6ptima del ensayo Proctor Modificado.

Esta variacion de la resistencia a la compresion inconfinada con respecto a la

humedad, explica mejor con un polinomio de grado 2 como era de esperarse.
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6.3.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS ENTRE LOS ENSAYOS DE
CORTE DIRECTO Y COMPRESION INCONFINADA.

En la tabla 11 estadn consignados los valores obtenidos en los ensayos de corte

directo y compresion inconfinada. También se muestra el promedio, la desviacion

estandar y el porcentaje de error.

Humedad 8,5% Humedad 12,5% Humedad 16,5%
Ensayo
Numero o () | C(Kglem? | g, (Kglem? | ¢ () | C (Kglem?) | qu (Kg/em?) | ¢ (°) | C (Kg/em?) | qu (Kg/lem?)

1 38,30 0,003 5,929 37,90 0,618 13,264 49,00 0,313 9,490
2 41,70 0,304 11,789 44,80 1,543 13,648 45,70 0,218 10,222
3 39,80 0,093 12,474 41,30 0,726 15,997 41,80 0,446 11,774
4 35,50 0,062 4,530 36,10 0,874 13,623 45,40 0,372 10,668
5 42,30 0,286 5,225 39,80 0,956 16,126 32,80 1,008 8,885
6 42,20 0,049 11,027 48,00 1,372 16,180 41,30 0,721 9,423
7 32,20 0,122 8,019 45,60 0,607 16,416 36,20 0,355 8,744
8 47,60 0,034 6,363 49,20 1,606 16,097 30,50 0,479 10,324
9 40,30 0,546 8,630 28,90 0,966 14,603 41,20 0,599 9,377
10 44,30 0,044 5,950 52,40 0,122 13,218 39,60 0,466 10,857
11 58,90 0,196 8,443 39,40 0,939 16,483 45,20 0,396 9,946
12 47,40 0,099 8,050 42,70 0,706 13,894 34,00 0,743 9,982
13 37,60 0,003 11,665 41,30 0,328 16,814 37,60 0,590 7,614
14 43,30 0,128 13,369 43,40 0,757 16,378 41,70 0,623 9,889
15 40,40 0,628 10,237 43,60 1,074 13,382 34,00 0,628 8,899
16 38,30 0,366 10,893 39,80 1,134 13,073 32,40 0,707 9,475
17 38,30 0,126 5,654 46,00 1,105 14,506 28,00 0,752 11,389
18 43,30 0,027 9,731 40,90 0,840 16,580 37,80 0,659 8,353
19 36,70 0,101 6,757 45,60 1,046 12,938 30,60 0,869 9,379
20 52,00 0,109 12,380 52,60 0,002 14,874 39,40 0,491 10,893
21 51,20 0,024 8,582 35,90 1,362 13,690 38,00 0,556 8,355
22 49,70 0,105 6,837 38,80 1,204 16,639 36,30 0,595 10,881
23 47,00 0,002 5,516 37,50 1,228 14,487 34,00 0,687 10,906
24 43,70 0,348 9,759 39,90 1,059 13,396 45,10 0,208 8,984
25 45,10 0,016 11,266 39,80 0,940 13,827 27,40 0,818 9,416
26 32,70 0,131 8,980 36,60 1,004 14,710 35,30 0,735 9,991
27 40,30 0,067 7,545 42,90 0,332 13,467 29,80 0,649 10,855
28 48,90 0,032 7,453 46,70 0,268 13,884 35,10 0,636 10,682
29 34,30 0,202 5,616 45,50 1,584 6,665 34,50 0,601 9,201
30 43,80 0,348 11,420 42,20 0,601 13,617 39,60 0,242 9,427

Promedio | 4257 015 867 |4217] 090 1442  [3731] o057 9,81

Desviaciéon 6,06 0,16 2,54 5,07 0,42 1,97 5,60 0,19 0,98

Error %) | 1422 | 104,77 2028 |1202] 46,39 1365 |1502] 34,06 10,03

Tabla 11. Resultados entre los ensayos de Corte Directo y Compresion Inconfinada
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En la tabla 12 se muestran los valores promedio de esfuerzo qu, angulo de friccién
interna ¢ y cohesién para las respectivas humedades de compactacién de este

proyecto.

Humedad % 8,50 |12,50|16,50
Promedio qu 8,67 |14,42] 9,81
Promedio ¢ (°) [42,57|42,17| 37,31
Promedio C 0,15 | 0,42 | 0,57

Tabla 12. Valores promedio de q, ¢ y cohesién
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Figura 15. Relacién entre ¢ y q,

En la figura 15 se puede apreciar que con la humedad de 8,5% y la humedad
optima de compactacion 12,5%, los valores del angulo de friccion interna ¢ son
practicamente iguales, pero el valor de la resistencia a la compresion inconfinada
es mayor (14,42 kg/cm?) con la humedad 6ptima, y con la humedad de 8,5%, la
resistencia a la compresion es de 8,67 kg/cm?

Con los valores obtenidos de ¢ y gy para diferentes humedades se encontrd que el

mejor ajuste corresponde a un polinomio de segundo orden, el cual permite
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determinar el valor de ¢, simplemente reemplazando el valor del esfuerzo qu; es
decir que para las arenas limosas estudiadas el valor del angulo de friccion se
puede obtener por correlacion con la resistencia a la compresion inconfinada. Sin
embargo esta tendencia es valida Unicamente para arenas limosas (SM)
compactadas con humedades entre 8,5% y 16,5%, de tal manera que esta podria

variar si se completa la curva con humedades menores a las estudiadas.
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Figura 16. Relacién Cy q,

A pesar de la gran dispersion encontrada para los valores de la cohesion se
realizo la curva de C vs q,. Dicha curva se observa en la figura 16 y corresponde a
una parabola. En la curva obtenida se observa que el valor maximo de la cohesién

(0,86 kg/cm?) se logra con una resistencia a la compresion de 11,87 kg/cm?.

Se observa que la variacion de C vs. gy es inversa a la variacion de ¢ vs qu.
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7. CONCLUSIONES

En la Universidad Pontificia Bolivariana, se buscaron diferentes fuentes de
materiales. En cada una de estas fuentes se tomaron muestras para
realizar los ensayos de granulometria y limites; una vez clasificados los
suelos de las diferentes fuentes, se escogié como material a estudiar el
correspondiente al del sector del muro en tierra armada, ubicado cerca al
blogue D, ya que su clasificacion segun el sistema unificado corresponde a

arenas limosas (SM)

Para el suelo seleccionado (Arena Limosa) se obtuvo una humedad 6ptima
de 12,5% y una densidad maxima de 1,92 g/cm®, por medio de ensayos de

Proctor Modificado.

Para buscar tendencias entre los diferentes parametros geotécnicos de las
arenas estudiadas, se realizaron 90 ensayos de corte directo y 90 ensayos
de compresién inconfinada, de los cuales la tercera parte de estos ensayos
se realiz6 sobre muestras compactadas con una humedad del 8,5%, otra
tercera parte de los ensayos se realizé sobre muestras compactadas con
una humedad del 12,5% (humedad Optima), y la tercera parte restante de
los ensayos se realiz6 sobre muestras compactadas con una humedad del
16,5%.

En el trabajo realizado se observé que a medida que se aumentaba la
humedad a partir de un valor inicial de 8,5% y hasta un valor final de 16,5%,
el valor del angulo de friccion interna siempre disminuyd. Sin embargo
también se pudo observar que para los valores de humedad de 8,5% vy
12,5% el angulo de friccion es practicamente el mismo, es por tal motivo
gue la ecuacién que mejor explica la variacién es un polinomio de grado 2,

ya que si el valor del &ngulo ¢ obtenido para la humedad de 8,5% hubiera
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sido notablemente mayor que el encontrado para una humedad del 12,5%
probablemente la linea de tendencia hubiera sido una linea recta con

pendiente negativa.

Con los resultados de los 90 ensayos de corte directo se obtuvo ademas la
variacion del peso especifico seco con la humedad; esta variacién se ajusto
a una parabola, sin embargo vale la pena aclarar que para humedades
entre 8,5% y 16,5% dicho peso especifico seco no se modifico en mas de
0,1 glcm®.

Para los suelos estudiados, se encontré que la variacion entre el angulo de
friccion interna y la resistencia a la compresién inconfinada, obedece a una
parabola céoncava hacia arriba. La utilidad de la relacion encontrada,
consiste en poder obtener el valor del angulo de friccion interna, a partir de

correlaciones con la resistencia a la compresion inconfinada.

Y = 0,9858x? - 22,831x + 166,42
R2=1

Para las arenas limosas que se estudiaron en el presente proyecto, se
obtuvieron valores de cohesion muy diferentes para las mismas
humedades, lo cual se explica en el hecho que el parAmetro geotécnico
mas importante de dichos suelos es el angulo de friccién interna, lo cual es
el de mayor influencia en el calculo de la capacidad de soporte, presiones
laterales de tierra, factores de seguridad en taludes entre otros; siendo la
cohesion un pardmetro de poco aporte en los célculos mencionados

anteriormente.

57



8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Al momento de realizar los ensayos de corte directo y compresion
inconfinada, los tesistas pudieron observar que la humedad en dichas
pruebas era inferior a la deseada debido a pérdidas por manipulacion y por
evaporizacion ocasionadas por el tiempo entre la compactacion y la
ejecucion de los ensayos. Para dar solucién a este problema, fue necesario
compactar las muestras con un punto porcentual por encima de la deseada.
Por otra parte se adquiri6 una cava para almacenar las muestras, Si no se
podian realizar los ensayos de corte directo y compresion inconfinada

inmediatamente después de la compactacion.

La Universidad Pontificia Bolivariana, aparte de su labor académica,
también vende servicios de laboratorio al sector constructor y consultor de
la region. Para brindar un mejor servicio los laboratorios de ingenieria civil,
prestan en ocasiones los moldes para realizar ensayos de corte directo; de
tal forma que al darse esta situacién los estudiantes en tesis se quedan con
muy pocos moldes para realizar sus trabajos. Para dar una solucion a este
problema, se recomienda adquirir unos moldes (60) destinado solamente a

los estudiantes en tesis y otros (60) para la venta de servicios.

Se recomienda adquirir 0 construir tubos media cafia para recuperar
muestras destinadas al ensayo de compresion inconfinada, debido a que
con los tubos con los cuales cuenta la universidad se dificulta la extraccion
de las muestras, mas aun teniendo en cuenta que el extractor de muestras

con el que se cuenta, tiene una excentricidad.

Debido al uso frecuente de la méaquina multiusos para suelos marca
GEOTEST, se recomienda sea calibrada por lo menos una vez al aiio, para

asi obtener resultados confiables.
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En una futura investigacion, se recomienda estudiar humedades inferiores a
las del presente trabajo, con el fin de comprobar el comportamiento exacto

en angulo de friccion (¢) y la resistencia a la compresion qu.

Se recomienda para futuras investigaciones, que cada vez que se extraiga
material de la fuente, se le hagan estudios de control para garantizar que el

material es el mismo, y no confiar en la apariencia del material.

Debido a la importancia y el nombre que tiene la Universidad Pontificia
Bolivariana a nivel regional y nacional y mas aun teniendo en cuenta la
acreditacion de la facultad de ingenieria civil en el afio 2009, se recomienda
la adecuacion de laboratorios exclusivos para la parte de investigacion,

para no obstaculizar las labores académicas y venta de servicios.
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ANEXO A

REGISTRO FOTOGRAFICO
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ORIGEN DEL MATERIAL

Figura 1. Talud donde se encuentra el materia a utilizar.

Figura 2. Forma en que se extrae el materia que se va a utilizar.
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GRANULOMETRIA

Figura 3. Lavado del material seleccionado por el tamiz N° 200.
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Figura 4. Seleccion de tamices que se utilizaran, previamente ordenados.
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PLASTICIDAD

Figura 5. Material listo para ejectar en Figura 6. resultado optenido del
la copa de casagrande. ensayo de plasticidad.

Figura 7. Horno utilizado para el Figura 8. Balanza digital para el
secado de las muestras. control del peso de cada una de las
capsulas.
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CORTE DIRECTO

Figura 9. Material seleccionado y Figura 10. Compactacion del suelo
mezclado con humedad especifica. con 5 capas de 56 golpes cada una.

Figura 11. Muestras de un corte que Figura 12. Montaje de la muestra y
estan listas para ser falladas en la aplicacion de carga y velocidad.
maquina de corte directo
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ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA

Figura 13. Toma de muestras para el Figura 14. Muestras de compresion
ensayo de compresion simple. inconfinada.
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Figura 15. Toma de resultados de la Figura 16. Muestra Fallada.
maquina de Geotest.
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ANEXO B

ENSAYOS DE GRANULOMETRIA

67



ANEXO C

ENSAYOS DE LIMITES DE ATTERBERG
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ANEXO D

ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO
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ANEXO E

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
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ANEXO F

ENSAYOS DE COMPRESION INCONFINADA
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ANEXO G

NORMAS DE INVIAS |.N.V. E =123 - 07
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

72



ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
I.LN.V. E - 123

1. OBJETO

1.1. El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa

de la distribucién de tamafios de particulas de suelo.

1.2. Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo
gue pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo,
hasta el de 75 pm (No0.200).

2. EQUIPO

2.1. Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material que
pase el tamiz de 2 mm (No.10). Otra con sensibilidad 0.1 % del peso de
la muestra, para pesar los materiales retenidos en el tamiz de 2 mm
(No.10).

2.2. Tamices de malla cuadrada:

75 mm (3"), 50 mm (2"), 37.5 mm (1-/2"), 25 mm (1"), 19.0 mm (3/4"),

9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (No.4), 2.00 mm (No.10) 850 um (No.20), 425
pum (No.40), 250 um (No.60), 106 um (No.140) y 75 um (No.200).

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la

gradacion, dé una separaciéon uniforme entre los puntos del grafico; esta

serie estara integrada por los siguientes:
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2.3.

2.4,

2.5.

75 mm (3"), 37.5 mm (1-'/2"), 19.0 mm (3/4"), 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm

(No.4), 2.36 mm (No.8), 1.10 mm (No.16), 600 um (No.30), 300 um
(No.50), 150 um (No0.100), 75 mm (No0.200).

Horno, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta
de 110 £ 5°C (230 £ 9 °F).

Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.

Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.

3. MUESTRA

3.1.

3.2.

Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el
analisis con tamices se hace, bien con la muestra entera, o bien con
parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la necesidad
del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el
horno una pequefia porcion hiumeda del material y luego se examina su
resistencia en seco rompiéndola entre los dedos. Si se puede romper
facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos,

entonces el analisis con tamices, se puede efectuar sin previo lavado.

Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la
preparacion de muestras para analisis granulométrico Norma INV E-106,
la cual estara constituida por dos fracciones: Una retenida sobre el
tamiz de 2 mm (No.10) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones

se ensayaran por separado.
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3.3. El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como se
indica en la Norma INV E-106, sera suficiente para las cantidades
requeridas para el analisis mecanico, como sigue:

3.3.1. Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 2 mm (No.10)
el peso dependerada del tamafio maximo de las particulas de
acuerdo con la Tabla No.1.

TABLA No.1
Diametro Nominal de las Peso minimo aproximado de

particulas mas grandes mm la porcién
(pulg) Gramos, g

(3/87) 500

(%) 1000

(17) 2000

37.5 (1" 3000

(27) 4000

75.0 (37) 5000

3.3.2. El tamafio de la porcion que pasa tamiz de 2 mm (No.10) sera
aproximadamente de 115 g, para suelos arenosos, y de 65 g para
suelos arcillosos y limosos.

3.4. En la Norma INV E-106, se dan indicaciones para la pesada del suelo

secado al aire y seleccionado para el ensayo, asi como para la
separacion del suelo sobre el Tamiz de 2 mm (No.10) por medio del
tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y
secadas retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes,
retenido y que pasa el Tamiz de 2 mm (No.10), pueden calcularse de
acuerdo con el numeral 6.1.

Se puede tener una comprobacion de los pesos, asi como de la
completa pulverizacion de los terrones, pesando la porcion de muestra

gque pasa el Tamiz de 2 mm (No0.10) y agregandole este valor al peso de
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la porcion de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el Tamiz
de 2 mm (No.10).

4. ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION

4.1.

4.2.

4.3.

RETENIDA EN EL TAMIZ DE 2.00 mm (No.10)

Separese la porcion de muestra retenida en el tamiz de 2 mm (No.10)

en una serie de fracciones usando los tamices de:
75 mm (3"), 50 mm (2"), 37.5 mm (1-l5"), 25.0 mm (1), 19.0 mm (3/4"),
9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (No.4) y 2.00 mm (No.10), o los que sean

necesarios dependiendo del tipo de muestra, o dependiendo de las

especificaciones para el material que se ensaya.

En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un
lado a otro y recorriendo circunferencias de forma que la muestra se
mantenga en movimiento sobre la malla. Debe comprobarse al
desmontar los tamices que la operacién esta terminada; esto se sabe
cuando no pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un
minuto, operando cada tamiz individualmente. Si quedan particulas
apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo y
reunirlas con lo retenido en el tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecénica, se pondra a funcionar por
diez minutos aproximadamente; el resultado se puede verificar usando
el método manual.

Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una
sensibilidad de 0.1 % La suma de los pesos de todas las fracciones y el

peso inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1 %
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5. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

5.1.

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.1.5.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

El analisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de 2 mm
(No.10) se hara por tamizado y/o sedimentacion segun las

caracteristicas de la muestra y segun la informacion requerida.

Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, cuyos
terrones en estado seco se desintegren con facilidad, se podran tamizar
en seco.

Los materiales limo arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan
con facilidad, se procesaran por la via humeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion
de tamafio menor que el tamiz de 75 um (No0.200), la gradacion de ésta
se determinara por sedimentacion, utilizando el hidrémetro para obtener
los datos necesarios. Ver Norma de Ensayo INV E-124.

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacion del
contenido de particulas menores de un cierto tamafio, segun se
requiera.

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 75 pm (No.200) se
analizara por tamizado en seco, lavando la muestra previamente sobre
el tamiz de 75 pm (No.200)

Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el tamiz
de 75 um (No0.200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para
suelos arcillosos y limosos, pesandolos con exactitud de 0.01 g.

Humedad higroscopica.- Se pesa una porcién de 10 a 15 g de los
cuarteos anteriores y se seca en el horno a una temperatura de 110 +

5 °C (230 + 9 °F). Se pesan de nuevo y se anotan los pesos.
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5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

5.2.6.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua
y se deja en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 75 um (No0.200) con
abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho
cuidado de que no se pierda ninguna particula de las retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una
temperatura de 110+ 5°C (230 £ 9 °F) y se pesa.

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones
42y4.3

6. CALCULOS

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

Valores de analisis de tamizado para la porcion retenida en el Tamiz de
2 mm (No.10).

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 2 mm (No.10) dividiendo
el peso que pasa dicho tamiz por el del suelo originalmente tomado y se
multiplica el resultado por 100. Para obtener el peso de la porcion
retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del
pasante por el Tamiz de 2 mm (No.10).

Para comprobar el peso total de suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm
(No.4), se agrega al peso del material que pasa el tamiz de 2 mm
(No.10), el peso de la fraccion que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4) y
que queda retenida en el de 2 mm (No.10). Para comprobar el material
gue pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8"), se agrega al peso total del suelo
gque pasa por el tamiz de 4.75 mm (No.4) el peso de la fraccion que pasa
el tamiz de 9.5 mm (3/8") y que queda retenida en el de 4.75 mm (No.4).

Para los deméas tamices contintdiese el calculo de la misma manera.
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6.1.3. Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el

6.2.

6.3.

peso total que pasa (seccion 6.1.2) por el peso total de la muestra y se
multiplica el resultado por 100.

Valores del andlisis por tamizado para la porcién que pasa el tamiz de 2
mm (No.10).

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 75 pum

(N0.200) de la siguiente forma:

Peso Total — Peso Ret. en el tamiz de 75 pym
*
Peso Total

% Pasa 75ym = 100

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente

forma:

Peso Retenido en el tamiz
Peso Total

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa

%~Retenido =

de 100% los porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa = 100 - % Ret. acumulado

Porcentaje de humedad higroscépica.- La humedad higroscopica se
considera como la pérdida de peso de una muestra secada al aire
cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un porcentaje
del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera

siguiente.

% Humedad Higroscopica = Tl * 100
1

Donde:
W = Peso de suelo secado al aire
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W1 = Peso de suelo secado en el horno

7. OBSERVACIONES

7.1

7.1.1.
7.1.2.

7.1.3.

7.2

7.2.1.

7.2.2.

El informe deberé incluir lo siguiente:

El tamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.

Los porcentajes retenidos y/o que pasan, para cada uno de los tamices
utilizados.

Toda informacion que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma
gréfica; siendo esta ultima forma, la indicada cada vez que el analisis
comprenda un ensayo completo de sedimentacion.

Las pequeias diferencias resultantes en el empate de las curvas
obtenidas por tamizado y por sedimento respectivamente, se corregiran

en forma gréfica.

Los siguientes errores posibles produciran determinaciones imprecisas

en un analisis granulométrico por tamizado.

Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente
disgregadas. Si el material contiene particulas finas plasticas, la muestra
debe ser disgregada antes del tamizado.

Tamices sobrecargados. Este es el error mas comdn y mas serio
asociado con el analisis por tamizado y tendera a indicar que el material
ensayado es mas grueso de lo que en realidad es. Para evitar esto las
muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para realizar la

pesada.
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7.2.3. Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto o con
movimientos horizontales o rotacionales inadecuados. Los tamices
deben agitarse de manera que las particulas sean expuestas a las
aberturas del tamiz con varias orientaciones y asi tengan mayor
oportunidad de pasar a través de él.

7.2.4. La malla de los tamices esta rota o deformada; los tamices deben ser
frecuentemente inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas
mas grandes que la especificada.

7.2.5. Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

7.2.6. Errores en las pesadas y en los célculos.

8. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 422-63 (Reaprobada 1998)
AASHTO T 88 00 (2004)
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ANEXO H

NORMAS DE INVIAS I.N.V. E - 125 - 07
NORMAS DE INVIAS |.N.V. E - 126 - 07
ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
I.N.V. E — 125 - 07

1. OBJETO

1.1.

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en
porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el

limite entre el estado liquido y el estado plastico.

1.2. Para los fines de esta especificacion, cualquier valor observado o
calculado debera aproximarse a la “unidad mas cercana”.

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

2. EQUIPO

2.1. Vasija de evaporacion — Una vasija de porcelana de 115 mm (4¥2") de
didmetro, aproximadamente.

2.2. Espatula — Una espatula de hoja flexible de 75mm a 100 mm (3"a 4”) de
longitud y 20mm (3/4") de ancho, aproximadamente.

2.3. Aparato del Limite Liquido

2.3.1. De operacién manual — Es un aparato consistente en una cazuela de

bronce con sus aditamentos, construido de acuerdo con las
dimensiones sefaladas en la Figura 1.
2.3.2. De operacién mecénica — Es un aparato equipado con un motor para

producir la elevaciéon y posterior caida de la cazuela (golpes) a una
altura y velocidad controladas. Consta de una cazuela de bronce con

los aditamentos y las dimensiones de la Figura 1. El aparato debe
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dar los mismos valores para el limite liquido que los obtenidos con el

aparato de operacion manual.

Nota 1.- La base del aparato medidor del limite liquido debe tener una resiliencia

entre 80 y 90 por ciento, cuando ha sido determinada de acuerdo con el

procedimiento indicado en el Apéndice.

2.4,

Ranurador — Un ranurador curvo (trapezoidal), conforme con las
dimensiones exactas indicadas en las Figura 1. El calibrador no tiene

gue ser parte del ranurador.

Nota 2.- El ranurador plano no debe ser usado en reemplazo del ranurador curvo.

Hay estudios que indican que el limite liquido aumenta levemente al utilizar el

plano en lugar del curvo.

2.5.

2.6.

2.7.
2.8.

Calibrador — Ya sea incorporado o separado del ranurador, de acuerdo
con la dimension exacta "d", mostrada en la Figura 1, el cual puede ser,
si fuere separado, una barra de metal de 10.0 £ 0.2mm (0.394 + 0.008")
de espesor y de aproximadamente 50 mm (2") de longitud.

Recipientes — Hechos de material resistente a la corrosién, y cuya masa
no cambie con calentamientos y enfriamientos repetidos. Deben tener
tapas que ajusten bien, para evitar pérdidas de humedad de las
muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcion de
humedad de la atmésfera tras el secado y antes de la pesada final. Se
requiere un recipiente para cada determinacion del contenido de agua.
Balanza — Una balanza con una sensibilidad de 0.01 gr.

Horno — Un horno termostaticamente controlado, capaz de mantener

temperaturas de 110 £ 5°C (230 £ 9°F) para secar las muestras.
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METODO A

3. MUESTRA

Se toma una muestra que pese aproximadamente 100 g. de una porcién de

material completamente mezclado que pase el tamiz de 0.425 mm (No0.40),

obtenido de acuerdo con el método descrito en las normas INV E — 106 e INV E —

107.

4. AJUSTE DEL APARATO DEL LIMITE LIQUIDO

4.1.

Se deberé inspeccionar el aparato de limite liquido para verificar que se
halle en buenas condiciones de trabajo; que el pin que conecta la
cazuela no esté tan gastado; que tenga juego lateral; que los tornillos
gue conectan la cazuela a su soporte estén ajustados; que los puntos de
contacto en la cazuela y en la base no presenten un desgaste excesivo;
gue el borde de la cazuela no se encuentre desgastado y que la zona de
la cazuela donde se ejecuta la ranura a la muestra de suelo no se
encuentre gastada por el uso prolongado. Ademéas, se debe
inspeccionar el ranurador para verificar que las dimensiones son las
exactas que se indican en la Figura 1.

Se considera que el desgaste es excesivo, cuando el diametro del punto
de contacto de la cazuela con la base excede de 13mm (0.5") o cuando
cualquier punto sobre el borde de la cazuela se ha desgastado
aproximadamente en la mitad del espesor original. Aun cuando se
aprecie una ligera ranura en el centro de la cazuela, ésta no es
objetable. Pero si la ranura se hace pronunciada antes de que
aparezcan otros signos de desgaste, se considera que la cazuela esta

excesivamente gastada y debera ser reemplazada.
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4.2.

Una base excesivamente desgastada puede pulirse, pero hasta cuando
la tolerancia mostrada en la Figura 1 no exceda de 2.5 mm (0.1") y la
distancia entre la excéntrica de la cazuela y la base se mantenga dentro

de la tolerancia especificada en la Figura 1

Por medio del calibrador del mango del ranurador y de la platina de
ajuste H (Figura 1), se ajusta la altura a la cual levanta la cazuela, de tal
manera que el punto de la cazuela que hace contacto con la base esté a
10.0 £0.2mm (0.394") sobre ésta. Se asegura la platina de ajuste H,
apretando los tornillos I. Con el calibrador aun colocado, se comprueba
el ajuste girando la manija rapidamente varias veces. Si el ajuste es
correcto, se oird un sonido de roce cuando la excéntrica golpea contra la
cazuela. Si la cazuela se levanta del calibrador o no se oye ruido, se

debe hacer un nuevo ajuste.

5. PROCEDIMIENTO CUANDO SE UTILIZA EL RANURADOR CURVO.

5.1.

Se coloca la muestra de suelo en la vasija de evaporacion y se mezcla
completamente con 15 a 20 ml de agua destilada, agitdndola,
amasandola y tajandola con una espatula en forma alternada y repetida.
Realizar mas adiciones de agua en incrementos de 1 a 3 ml. Se mezcla
completamente cada incremento de agua con el suelo como se ha

descrito previamente, antes de cualquier nueva adicién.

Nota 3.- Algunos suelos absorben el agua lentamente, por lo cual es posible que
se adicionen los incrementos de agua tan rapidamente que se obtenga un limite
liqguido falso. Esto puede evitarse mezclando mas y dando un mayor tiempo de

absorcion, (1 hora aproximadamente).
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Se puede usar agua potable para las pruebas rutinarias, si pruebas de

comparacion no muestran diferencias entre los resultados obtenidos usando agua

potable, agua destilada o agua desmineralizada. Sin embargo pruebas para

confirmacion o de discusion se deben hacer usando agua destilada o

desmineralizada.

5.2.

Cuando agua suficiente ha sido mezclada perfectamente con el suelo
hasta formar una pasta uniforme de consistencia dura, se coloca una
cantidad adecuada de esta mezcla en la cazuela encima del punto
donde ésta descansa en la base y se comprime y extiende con la
espatula para nivelarla y a la vez, dejarla con una profundidad de 10 mm
en el punto de su maximo espesor. Se debe usar el menor nimero
posible de pasadas con la espatula, evitando atrapar burbujas de aire en
la masa de suelo. El suelo excedente se debe devolver al recipiente
mezclador y se debe tapar con el fin de que se retenga la humedad de
la muestra. Se divide el suelo en la cazuela de bronce con una firme
pasada del ranurador a lo largo del diametro y a través de la linea
central de la masa del suelo, de modo que se forme una ranura limpia y
de dimensiones apropiadas como se ve en la Figura 2. Para evitar
rasgar los lados de la ranura y el desmoronamiento de la pasta del suelo
e n la cazuela de bronce, se permite hacer hasta 6 pasadas, de adelante
hacia atrds o de atras hacia adelante, contando cada recorrido como
una pasada; con cada pasada el ranurador debe penetrar un poco mas
profundo, hasta que la Ultima pasada de atras hacia adelante limpie el
fondo de la cazuela. La ranura se debera hacer con el menor niumero

posible de pasadas.
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Figura 1. Aparato manual para limite liquido

Aparato de limite liquido Ranurador
Conjunto de la cazuela Base Extremo Curvado
Dimensiones A B C N K L M a b c d
Copa
) desde la
Radio Espesor .
o Profundidad  guia del Espesor Ancho Borde  Ancho
Descripcion de la de la y
delacopa elevador Largo Espesor cortante  Diametro
copa copa
hasta la
base
Métrico, mm 54 2 27 47 50 150 12510 2 13.510
Tolerancia,
2 0.1 1 15 55 50.1 0.1 0.10.2
mm
Inglés, pulg 2.13 0.079 1.063 1.85 1.975.9 4.92 0.394 0.079 0.531 0.3937
Tolerancia,
| 0.004 0.04 0.06 0.20.2 0.2 0.004 0.004 0.004 0.008
pulg
Nota:

La platina “H” debe incluir un tornillo de seguridad (1).

Cuando se usan ranuradores podra admitirse +QI mm de tolerancia para “b”.

Las patas para la base deberan ser de material resistente.

Las unidades métricas son las dimensiones requeridas; las inglesas son solo
aproximadas.
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Figura 2. Equipo de Limite liquido con muestra de su suelo dividida.

5.3. Se levanta y golpea la cazuela girando la manija F, a una velocidad de
dos (2) revoluciones por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta
de suelo se pongan en contacto en el fondo de la ranura a lo largo de
una distancia de cerca de 13mm (0.5"). Se anota el niumero de golpes
requeridos para cerrar la ranura.

Algunos suelos tienden a deslizarse en lugar de fluir sobre la superficie
de la cazuela. Cuando esto ocurra, se deberd agregar mas agua a la
muestra y mezclar de nuevo. Se coloca nuevamente el suelo
humedecido en la cazuela, se hace la ranura con el ranurador y se
repite la Seccion 5.2. Si el suelo se sigue deslizando sobre la cazuela a
un numero de golpes inferior a 25, este ensayo no es aplicable y se

debera indicar que el Limite Liquido no se puede determinar.

5.4. Se saca una tajada de suelo, aproximadamente del ancho de la
espatula; se toma de uno y otro lado y en angulo recto con la ranura
incluyendo la porcion de ésta en la cual se hizo contacto y se coloca en
un recipiente adecuado.

Se pesa y se anota el valor. Se coloca el suelo con el recipiente dentro
del horno a 110 = 5°C (230 = 9°F) hasta obtener una masa constante y

se vuelve a pesar tan pronto como se haya enfriado antes de que pueda
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haber absorbido humedad higroscépica. Se anota esta masa, asi como

la pérdida de masa debida al secamiento y la masa del agua.

5.5. Se transfiere el suelo sobrante en la cazuela de bronce a la cazuela de
porcelana. La cazuela y el ranurador se lavan y se secan para

prepararlas para el tanteo siguiente.

5.6. Se repite la operacion anterior por lo menos en dos ensayos adicionales
con el suelo restante en la vasija de porcelana, al cual se le agrega agua
suficiente para ponerlo en un estado de mayor fluidez. El objeto de este
procedimiento es obtener muestras de tal consistencia que al menos
una de las determinaciones del nUmero de golpes requeridos para cerrar
la ranura del suelo se halle en cada uno de los siguientes intervalos: 25-
35; 20-30; 15-25, de manera que la oscilacibn entre las 3

determinaciones sea de, por lo menos, 10 golpes.

6. PROCEDIMIENTO CUANDO SE UTILIZA EL RANURADOR PLANO.

El procedimiento debe ser igual al descrito en la Seccion 5 excepto en la Seccion
5.2 para la formacién de la ranura. Esta se forma en la pasta de suelo hundiendo
el lado biselado del ranurador hacia delante en una linea que va desde el punto
mas alto hasta el mas bajo del borde de la cazuela. Al hacer la ranura se sostiene
el ranurador contra la superficie de la cazuela y se forma un arco, manteniendo el
ranurador perpendicular a la superficie de la cazuela durante su movimiento. En
suelos en los que no se pueda hacer la ranura en una sola pasada sin
desagarrarlo, se corta la ranura con varias pasadas del ranurador. También se
puede hacer una ranura ligeramente menor usando una espatula y usando luego
el ranurador hasta completar la dimensién deseada.

Se debe tener un cuidado extremo con el fin de evitar que la pasta de suelo se

deslice sobre la superficie de la cazuela.
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7. CALCULOS

7.1.

Se calcula el contenido de humedad del suelo, expresandolo como

porcentaje de la masa del suelo secado en el horno, como sigue:

Contenido de humedad =

Masa del agua

%100
Masa del suelo secado al hoino

El porcentaje de humedad se debe calcular con aproximacion al entero mas

proximo.

7.2

7.3.

Preparacion de la curva de fluidez — La "curva de fluidez", que
representa la relacion entre el contenido de humedad y el
correspondiente numero de golpes de la cazuela de bronce, se dibuja en
un grafico semilogaritmico, con el contenido de humedad como abscisa
sobre la escala aritmética y el numero de golpes como ordenada sobre
la escala logaritmica. La curva de flujo es una linea recta promedia que

pasa tan cerca, como sea posible, de los tres 0 mas puntos dibujados.

Limite Liguido — El contenido de humedad correspondiente a la
interseccion de la curva de flujo con la ordenada de 25 golpes se toma
como Limite Liquido del suelo y se aproxima este valor al nUmero entero
mas cercano.

METODO B

8. MUESTRA

Se toma una muestra con una masa de aproximadamente 50 g, como se explica

en la Seccién 3.
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9. PROCEDIMIENTO

9.1. EIl procedimiento sera igual al descrito en las Secciones 5.1 a 5.5, a
excepcion de la humedad afiadida a la muestra que sera de 8 a 10 ml y
de la muestra para humedad, tomada de acuerdo con la Seccién 5.4, la
gue se tomara solo para el ensayo aceptado, descrito en 9.3.

9.2. Se deberan observar por lo menos dos cierres de la ranura antes de que
se acepte una de ellas para anotarla, con el fin de verificar que el
numero de golpes es verdaderamente caracteristico del suelo que se
esta ensayando.

9.3. Para lograr una precision igual a la obtenida por el método normal de los
tres (3) puntos (Método A), el nimero de golpes aceptado para el
ensayo debe restringirse a un rango entre 22 y 28. Después de obtener
el cierre preliminar de la ranura en el rango aceptable de golpes, se
devuelve el resto de suelo que queda en la cazuela al recipiente para
mezclar sin afiadirle mas agua y se repite el procedimiento como se
explica en las Secciones 5.2 y 5.3. Si el segundo cierre ocurre dentro del
rango aceptable (22-28 golpes inclusive) y el segundo cierre no difiere
en mas de dos golpes (2) del primero, se toma un espécimen para la
determinacién del contenido de agua como se indica en la Seccion 5.4.

9.4. Se aceptaran cierres de la ranura que requieran de 15 a 40 golpes,
siempre y cuando que se toleren variaciones de + 5% en relacion con el

verdadero Limite Liquido.

10.CALCULOS

El contenido de humedad se calcula en la forma indicada en la Seccién 7.1.
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11.LIMITE LIQUIDO

11.1.

11.2.

11.3.

11.4.

El Limite Liquido se puede determinar por uno de los siguientes
métodos: mediante el nomograma (Figura 3); por medio del diagrama de
la Figura 4, o por cualquier otro método de célculo que dé valores de
Limite Liquido con la misma precision. EI método normal de los tres (3)
puntos debe emplearse como ensayo de referencia para resolver
cualquier duda.

La clave de la Figura 3 indica el modo de usar el nomograma.
(Pendiente media).

El diagrama de la Figura 4 (curva de fluidez multiple) se usa dibujando
sobre el mismo, un punto que represente el contenido de humedad.
versus el numero de golpes. Luego se traza una linea por dicho punto,
gue sea paralela a la curva mas cercana del diagrama. El Limite Liquido
sera el contenido de humedad correspondiente a la interseccion de esta
linea con la de 25 golpes.

El Limite Liquido también puede ser calcula do utilizando el método del
factor corrector K (Tabla 1) el cual usa el contenido de humedad de la
muestra del punto considerado para el calculo, multiplicado por el factor
k correspondiente al nimero de golpes requeridos para el segundo

cierre de la ranura, descrito en la seccién 9.3.

i 0 LL = Kx W,

donde;:

N = numero de golpes para que se cierre la ranura.
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Wy = contenido de agua para el punto realizado que requirié N golpes para cerrar
la ranura

K = factor de correccion Tabla 1

Tabla 1. Factores para la Obtencion del Limite Liquido a partir de la humedad y

del nimero de golpes que causan el cierre de la ranura

Numero de Golpes Factor para Limite
Liquido,
N K
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
Cortenido de humedad
a M golges (A
450 == Limite Liquica
140 (LL) =W, [N25 a121
1 450 N
il + 140
120 10
110 T 120
100 T "o
80 __:_ T 100 Mamero de golpes (M)
E ¥ W F 40
T Ew
i i T
E o
&0 E E B0 30
50 T : 50 I
E % Clave
ot Fa Wi
1 w + 20
1 ¥ _7N_
r ¥ 30
T 1
I — 18
1 T Dizgrama total con Wy N
1 El gje recto determina el LL
L 2
20 -

Figura 3. Nomograma desarrollado por la Waterways Experiment Station, Corps of
Engineers, U.S. Army, para determinar el limite liquido usando el método de la
pendiente media.

94



25

I —

v

NUMERO DE GOLPES

LT LT T
|1

|1
FT AT A
=
|

25 H\\\\'\\\\

L1

L1
o B S e

L1 L=

L1

|1

7

=2 o B m -] 2 83 80 85 100 188

CONTENDO DE HUMEDAD (%)

Figura 4. Diagrama efectuado por la Washington State Highway Departament
para el calculo del limite liquido

ENSAYOS DE COMPROBACION

12. METODOS QUE SE PUEDEN USAR
En caso de desacuerdos importantes y donde sea necesario hacer ensayos de
comprobacién, se usa el Método “A” utilizando el ranurador curvo, anteriormente

descrito. Los resultados de los ensayos de Limite Liquido son afectados por:

e El tiempo requerido para hacerlo

e El contenido de humedad con el cual se inicia el ensayo.
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e La adicion de suelo seco a la muestra preparada.

13. PROCEDIMIENTO

13.1. Al hacer la prueba del Limite Liquido para comprobar resultados o
cuando la prueba decida alguna controversia , se deberd usar las
siguientes programaciones de tiempo:

e Mezcla do de suelo con agua: 5-10 minutos empleandose el periodo mas

largo para los suelos mas plasticos.

e Curado en el humedecedor: 30 minutos.

e Remezclado antes de colocar el material en la cazuela de bronce: Agregar

1 ml de agua y mezclar durante 1 minuto
e Colocacion de la cazuela de bronce, ensayo y pesada: 3 minutos.

e Adicion de agua y remezcla por 3 minutos.

13.2. No se debe reportar ningun ensayo que haya requerido mas de 35 o
menos de 15 golpes de la cazuela de bronce. En ningdn caso se debe
agregar material seco a la muestra hUmeda en la cazuela para disminuir

la humedad o para aumentar la cantidad de muestra.

14.PRECISION

14.1. Este planteamiento se aplica a suelos con limite liquido entre 21y 67.

14.2. Repetibilidad (un solo operador) — Dos resultados obtenidos por el
mismo operador, con la misma muestra, en el mismo laboratorio y
usando los mismos aparatos y en dias diferentes deben cuestionarse si
los resultados difieren en mas de 7% de su promedio.

14.3. Reproducibilidad (varios laboratorios) — Dos resultados obtenidos por
diferentes operadores, en diferentes laboratorios, deben cuestionarse si

ellos difieren de uno a otro en mas del 13% de su promedio.
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15.NORMAS DE REFERENCIA
AASHTO T 89-02
ASTM D 4318- 00

APENDICE: PRUEBA DE RESILIENCIA DE LA BASE DEL EQUIPO DE LIMITE
LiQUIDO.

El aparato para medir la resiliencia de la base del equipo de limite liquido se
ensefia en la Figura 5 y se complementa con la Tabla 2. El aparato consiste en un
tubo y su tapa de acrilico transparente, una bola pulida de acero de 8mm de
diametro y una barra pequefia imantada. El cilindro debe estar fijado
permanentemente a la tapa o atornillado a ésta como se ve en el dibujo. La bola
de acero fijada a la barra pequefia imantada esta colocada por dentro de la tapa.
Se coloca entonces el cilindro encima de la base que se va a probar. Sosteniendo
el tubo hasta tocar ligeramente la base del equipo del limite liquido con una mano,
se suelta la bola retirando el iman fuera de la tapa. Se deben usar las medidas de
la escala que estan en la parte exterior del cilindro para determinar el punto méas
alto alcanzado por la parte inferior de la bola al rebotar. Se repite la caida de la
bola por lo menos 3 veces, colocando el probador en diferente posicion para cada

caida. El promedio del rebote de la bola de acero expresado como porcentaje del
total de la caida, es igual a la resiliencia de la base del equipo.

Las pruebas de resiliencia de la base se deben realizar a temperatura ambiente.
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Figura 5. Probador de resiliencia

Tabla 2. Medidas del probador de resiliencia

Dimensién | Descripcion Medida, mm
A Diametro Tapa 38.0
Diametro Perforacion 9
C Profundidad de la perforacion 18
D Altura tapa 255
E Profundidad de la perforacion 8.0
F Longitud del tubo 250.0
G Espesor de la pared 3.2
H Diametro exterior del tubo 31.8
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LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
I.N.V. E — 126 — 07

1. OBJETO

1.1.

1.2.

1.3.

El limite plastico o de un suelo es el contenido mas bajo de agua,
determinado por este procedimiento, en el cual el suelo permanece en
estado plastico. El indice de plasticidad de un suelo es el tamafio del
intervalo de contenido de agua, expresado como un porcentaje de la
masa seca de suelo, dentro del cual el material esta en un estado
plastico. Este indice corresponde a la diferencia numérica entre el limite
liquido y el limite plastico del suelo.

Un valor observado o calculado de un limite de un suelo debe
redondearse a la “unidad mas cercana”.

El método de moldeo manual de rollos de suelo debe ser dado por el
procedimiento normativo indicado en esta norma. Se denomina limite
plastico a la humedad mas baja con la cual pueden formarse rollos de
suelo de unos 3mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la
palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichos rollos se

desmoronen.

2. EQUIPO Y MATERIALES

2.1.

2.2.

2.3.

Espatula — De hoja flexible, de unos 76.2 mm (3") de longitud por 20
mm (3/4") de ancho.

Cépsula para evaporaciéon — De porcelana, o similar, de 115 mm (4 1/2”)
de diametro.

Balanza — De 100 g de capacidad con aproximacién a 0.01 g.
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2.4,

2.5.

Aparato de enrollamiento — Para determinar el limite plastico, (opcional).
Un aparato acrilico de conformidad con las dimensiones que se
muestran en la Figura 1.

Papel para el aparato de enrollamiento — Papel no satinado que no
afiada materias ajenas (fibras, fragmentos de papel, etc.) al suelo
durante el proceso de moldeo de rollos de suelo. Este papel debera
adherirse a las bandejas superior e inferior del aparato, ya sea usando

un pegante auto adhesivo.

Nota 1- Se debe tener especial cuidado en quitar el adhesivo que quede en el

aparato para enrollado después de llevada a cabo la prueba. Pruebas repetidas,

sin retirar este pegante, tendran como resultado de la acumulacion de adhesivo,

una disminucién del diametro de los rollos del suelo.

2.6.

2.7.

2.8.
2.9.
2.10.

Recipientes — Se deben emplear recipientes apropiados, hechos de
material resistente a la corrosion y que no estén sujetos a cambios en su
masa o0 a desintegracion por repetidos calentamientos y enfriamientos.
Los recipientes deben tener tapas que cierren a presion para prevenir
pérdidas de humedad de las muestras antes de hacer la determinacion
inicial de masa y para prevenir la absorcion de la humedad de la
atmoésfera después del secado y antes de la determinacién final de la
masa. Se requiere un recipiente para cada determinacion de humedad.
Horno —Termostaticamente controlado, regulable a 110 + 5°C (230 +
9°F).

Tamiz — De 425 ym (No.40).

Agua destilada.

Superficie lisa — Para amasado y enrollamiento. Usualmente se utiliza

un vidrio grueso esmerilado.
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3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1.

3.2.

Si se quiere determinar solo el limite plastico, se toman
aproximadamente 20 g de la muestra que pase por el tamiz de 425 ym
(No.40), obtenidos de acuerdo con las normas INV E — 106 o INV E —
107 (Preparacion en seco y en humedo de muestras de suelo para
analisis granulométrico y determinacién de las constantes fisicas). Se
amasa con agua destilada hasta que pueda formarse con facilidad una
esfera con la masa de suelo. Se toma una porcion de unos 6 g de dicha
esfera como muestra para el ensayo. El secado previo del material en
horno, estufa o al aire, puede cambiar (generalmente disminuir) el limite
plastico de un suelo con material organico aunque este cambio puede

ser poco importante.

Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra
de unos 15 g. de la porcion de suelo humedecida y amasada, preparada
de acuerdo con la norma INV E — 125 (determinacién del limite liquido
de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de
amasado en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin
gue se pegue demasiado a los dedos al aplastarla. Si el ensayo se
ejecuta después de realizar el del limite liquido y n dicho intervalo la

muestra se ha secado, se debe afiadir mas agua.

4. PROCEDIMIENTO

4.1.

Se secciona una porcion de 1.5 a 2.0 g de la masa de suelo tomada de
acuerdo con la Seccion 3. Con la porcion seleccionada, se forma una

masa elipsoidal.
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4.2. Emplear uno de los siguientes métodos para formar los rollos de masa
de suelo de 3 mm de didmetro, a razéon de 80 a 90 rotaciones por
minuto, contando como rotacion un movimiento completo de la mano

hacia adelante y hacia atras, regresando asi, a la posicion inicial.

Figura 1. Aparato de enrollamiento para determinar el Limite Plastico

Dimensiones:

IW = aproximadamente 100mm

L = aproximadamente 200mm

T =10 a 15 mm. Véase Nota B

T =5mm

H = 3.20 + 0.25mm mas el grueso total del papel sin glaseado, adherido al fondo
de la bandeja. Véase Nota C

W = Véase Nota A

Nota A: La tolerancia entre el ancho de la bandeja superior (W) y el ancho interior
(IW) debe ser tal, que la bandeja superior pueda deslizarse con facilidad en los
rieles sin tambalearse.

Nota B: La bandeja superior debe ser lo suficientemente rigida para que el grosor
de los rollo s de suelo no se vea afectado por la flexibilidad de la bandeja superior.

Nota C: El ancho de los rieles de los lados debe estar entre 3 y 6mm.
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4.2.1.

4.2.2.

Método de Moldeo de Rollos Manual — Se rueda la masa de suelo
entre la palma de la mano o los dedos y el plato de vidrio esmerilado
(o un pedazo de papel que esté sobre la superficie horizontal y lisa)
con solo la presién necesaria para formar un rollo de diametro
uniforme en toda su longitud. El rollo se debe adelgazar mas con
cada rotacion, hasta que su diametro alcance 3 mm, tomandose para
ello no mas de dos minutos. La presion requerida de la mano o de
los dedos, variara en gran medida, dependiendo del tipo de suelo.
Suelos fragiles de baja plasticidad se enrollan mejor bajo el lado

exterior de la palma de la mano o la base exterior del pulgar.

Procedimiento Alternativo: Método con aparato de enrollamiento —
Se coloca la masa de suelo en la bandeja inferior. Se coloca la
bandeja superior en contacto con la masa de suelo.
Simultaneamente, se aplica una ligera presion hacia abajo y se
mueve la bandeja superior hacia atras y hacia delante de manera
gue quede en contacto con los rieles laterales, durante dos minutos.
En el transcurso de este proceso de enrollamiento, no se debe

permitir que el suelo toque los rieles laterales.

Nota 2. En la mayoria de los casos, se puede enrollar simultaneamente mas de

una masa de suelo en el aparato.

4.3.

Cuando el diametro del rollo llegue a 3 mm, se divide en seis u ocho
trozos. Se juntan los trozos y se aprietan entre los pulgares y dedos de
ambas manos formando una masa uniforme de forma elipsoidal y se
enrolla de nuevo. Se repite este procedimiento, partiendo, juntando,
amasando y enrollando hasta que el rollo de 3 mm de diametro se
desmorone bajo la presion requerida para el enrollamiento y el suelo no

pueda ser rotado para formar el rollo. El desmoronamiento puede ocurrir
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cuando el rollo tenga un diametro mayor de 3 mm. Esto puede
considerarse un punto final satisfactorio, siempre y cuando el suelo haya
sido previamente enrollado en un rollo de 3mm de diametro. El
desmoronamiento se manifestara de manera diferente con distintos tipos
de suelos. Algunos suelos se desbaratan en numerosas agregaciones
pequefias de particulas; otros pueden formar una capa tubular que
comienza partiendose en ambos extremos. El resquebrajamiento
continda hacia el centro y finalmente el suelo se desbarata en muchas y
pequefias particulas lajosas. Suelos muy arcillosos requieren mayor
presion para formar el rollo, especialmente cuando se aproximan a |
limite plastico, partiéndose finalmente en una serie de segmentos en
forma de barriles, cada uno de aproximadamente 6 a 9 mm de longitud.
En ningdn momento deberd el operador intentar producir el fallo
exactamente a los 3 mm de diametro, al permitir que el rollo alcance los
3 mm y reduciendo entonces la velocidad de enrollamiento o la presion
manual, o ambos, y continuar el enrollamiento sin mas deformacion
hasta que el rollo se desbarate. Sin embargo, esta permitido reducir la
cantidad total de deformacion en suelos plasticos débiles, formando el
diametro inicial de la masa de forma elipsoidal mas cercano a los 3 mm
requeridos de diametro final.

4.4. Se unen las porciones de suelo desmoronado y se colocan en un
recipiente previamente pesado. Se tapa el recipiente inmediatamente.

4.5. Se repiten las operaciones descritas en las Secciones 4.1, 4.2, 4.3y 4.4
hasta que el espécimen de 8 g quede completamente ensayado. Se
determina el contenido de humedad del suelo en los recipientes de

acuerdo con la norma INV E — 122 y se anotan los resultados.

5. CALCULOS
Se calcula el Limite Plastico, expresado como el contenido de agua en

porcentaje de la masa de suelo seca al horno, de la siguiente manera:
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Masa de acua
LP = 2

= x 100
Masa de suelo seco al horno

Se registra el Limite Plastico, aproximado al nUmero entero mas cercano.

6. CALCULO DEL INDICE DE PLASTICIDAD

Se puede definir el indice de Plasticidad (IP) de un suelo como la diferencia

entre su limite liquido y su limite plastico.

indice de Plasticidad = Limite Liquido - Limite Plastico

Cuando el limite liquido o el limite plastico no se puedan determinar, el indice de

Plasticidad se informara con la abreviatura NP (No pléstico). Asi mismo, cuando el

limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad se

informara como NP (No plastico).

7. PRECISION

7.1

7.2

7.3.

Este planteamiento de precision se aplica a suelos con un limite plastico
gue oscila entre 15y 32, en ensayos realizados utilizando el método de
enrollamiento manual.

Repetibilidad (Un solo operador) — Dos resultados obtenidos por el
mismo operador, en la misma muestra, en el mismo laboratorio, usando
los mismos aparatos, se deben considerar cuestionables si se
diferencian en mas del 10% de su promedio.

Reproducibilidad (En mdltiples laboratorios) — Dos resultados obtenidos
por diferentes operadores, en diferentes laboratorios, deben
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considerarse cuestionables si ellos difieren entre si en mas de 18% de

su promedio.

8. INFORME

El informe deberé incluir, al menos, los siguientes antecedentes:

8.1. Identificacion del proyecto.

8.2. Procedencia de la muestra.

8.3. Fechay lugar de muestreo.

8.4. Fecha de ensayo.

8.5. Valores del Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad.

8.6. Cualquier informacion adicional respecto al ensayo o al suelo en
estudio.

8.7. Lareferencia a este método.

9. NORMAS DE REFERENCIA
AASHTO T 90-00 (2004)

ASTM D 4318-00

NORMA CHILENA 8102.4
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ANEXO |

NORMAS DE INVIAS |.N.V. E - 142 - 07
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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RELACIONES DE HUMEDAD — MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS

(ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
[.N.V. E-142 - 07

1. OBJETO

1.1.

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacion entre
la humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde
de un tamafo dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 Ib) que cae desde
una altura de 457 mm (18"). Se han previsto cuatro procedimientos

alternativos en la siguiente forma:

Método A — Un molde de diametro 101.6 mm (4"): material de un suelo que pasa 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 diametro 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 didmetro 152.4 mm (6") material de suelo que pasa el
tamiz de 19.0 mm (3/4") (Secciones 9y 10).

1.2.

1.3.

En las especificaciones se debe indicar el método por usar para el
material que se va a ensayar. Si no se especifica ninguno, regira 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 o 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 debera ser definido como sobre tamarios (particulas gruesas).
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1.4. Si el material a ensayarse tiene particulas gruesas en un porcentaje
superior al 5% vy el resultado es usado para el control de compactacion
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 maxima de compactacion
correspondiente al material total utilizado en terreno.

1.5. Silas tolerancias maximas especificadas de sobre tamafos se exceden,

se debe usar otros métodos para el control de compactacion.

Nota 1. Un método para disefio y control de compactacion de tales suelos consiste
en usar un relleno de prueba para determinar el grado de compactaciéon requerido
y el método para obtener dicha compactacion. Empléese luego un método de
especificacion para controlar la compactacion, especificando el tipo y tamafio del

equipo de compactacion, el espesor de la capa y el nUmero de pasadas.

1.6. 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./ms3.

1.7. 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. Moldes — Los moldes deberan ser cilindricos, de paredes solidas,
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
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mezclas de suelo con agua con la altura y el volumen deseados. El
conjunto de molde y collar deberan 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 sdlida, obtenidos sobre diferentes tipos de suelo y con los mismos
resultados de masa unitaria. Se deberan mantener los registros de dicha
correlacion y debera disponerse de ellos para su inspeccion, cuando se usen tipos

de moldes alternativos.

e Un molde de 101.6 mm (4"), con una capacidad de 0.000943 + 0.000008
m3 (1/30 = 0.0003 pie3) 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)

e Un molde de 152.4 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).

e 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 y cuando dichas tolerancias
no sean excedidas en mas del 50 por ciento; y que se emplee para los
célculos, el volumen real del molde, calibrado de acuerdo con la norma para

calibracion de medidas de masa unitaria para agregados (INV E — 217).

2.2.  Matrtillo

2.2.1. De operacion manual — Un matrtillo metalico con una masa de 4.536

+ 0.009 Kg. (10.0 +£0.02 Ib), que tenga una cara plana circular de
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2.2.2.

didmetro de 50.80 + 0.25mm (2.000 + 0.01"). El diametro real de
servicio no podra ser menor de 50.42mm (1.985”). El martillo debera
estar provisto de una guia apropiada que controle la altura de la
caida del golpe desde una altura libre de 457 + 2 mm (18.0 + 0.06")
por encima de la altura del suelo. La guia debera tener al menos 4
agujeros de ventilacidon, de diametro no menor de 9.5 mm (3/8"),
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 457 = 2 mm (18.0 +0.06") por encima del suelo y que
distribuya uniformemente los golpes sobre la superficie de éste. El
martillo debera tener una cara plana circular de didmetro de 50.8 +
0.0.25 mm (2.0 +0.01"); el diametro real de servicio no podra ser
menor de 50.42mm (1.985”) y una masa de fabricacion de 4.536 *
0.009 Kg. (10.0 +£0.02 Ib).

Nota 3. El martillo mecanico se debera 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 operacion manual.

Puede ser impréctico ajustar el aparato mecéanico de tal manera que la caida libre
sea de 457 mm (18") cada vez que caiga el martillo, como con el martillo operado
manualmente. Para efectuar el ajuste de la caida libre, la porcion del material
suelto que recibe el golpe inicial debera comprimirse levemente con el martillo
para establecer el punto de impacto a partir del cual se determina la caida de 457
mm (18"). Los golpes subsiguientes sobre la capa de suelo que estad siendo

compactada se pueden aplicar dejando caer el martillo desde una altura de 457
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mm (18") 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 deberan tener una caida libre para el martillo de 457 mm (18"),

medidos a partir de la altura del suelo como quedd compactado mediante el golpe

previo.
2.2.3.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

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 humedos
compactados; cuando se usa el molde de 101.6 mm (4"), puede
emplearse una balanza de menor capacidad si la sensibilidad vy
aproximacion es de 5 g. También se requiere otra balanza de 1kg de
capacidad con sensibilidad de 0.1 g.
Horno — Termostaticamente controlado, capaz de mantener una
temperatura de 110 + 5°C (230 + 9°F) para el secado de las muestras.
Regla metélica — 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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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 concava en la superficie de la muestra.

2.7.
2.8.

2.9.

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.

METODO A

3. MUESTRA

3.1.

3.2.

Si la muestra de suelo esta hiumeda 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). RGmpanse entonces los terrones de una manera
tal, que no se reduzca el tamafo 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.
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3.3.

Se escoge una muestra representativa del suelo preparado como se ha
descrito en las Secciones 3.1 y 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 arenas 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.

4. PROCEDIMIENTO

4.1.

4.2.

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 didmetro (con el collar ajustado) en cinco
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
457 mm (18") por encima de la altura aproximada del suelo compactado
cuando se usa un martillo operado manualmente o desde 457 mm (18”)
sobre la elevaciéon aproximada del suelo compactado cuando se emplee
el martillo operado mecéanicamente. Durante la compactacion, el molde
debera permanecer firme sobre un soporte denso, uniforme, rigido y

estable.

Nota 5. Bases satisfactorias para colocar el molde durante la compactacién del

suelo pueden ser: un bloque de concreto, que pese no menos de 90 Kg. (200 Ib.),

sostenido por una fundacion relativamente estable; un piso sano de concreto; y, en
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el caso de hacer el ensayo en el campo, superficies como las que proporcionen

las alcantarillas de cajon de concreto (boxculverts), los puentes y los pavimentos.

4.3.

4.4,

4.5.

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, con aproximacion de 5 g (en libras con
aproximacion de 0.01 Ib.).

Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas en la Seccion 2.1y
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 m3), y se anota el resultado como la masa unitaria hiumeda,
en Kg/m3, del suelo compactado. Cuando se usen moldes que no
cumplen con la tolerancia de menos del 50 %, el célculo 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 o 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 porcidn restante de la muestra moldeada
hasta cuando se considere a o0jo que pase por el tamiz de 4.75 mm
(No.4), y se reune con la porcion 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
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cambio en la masa unitaria humeda, h 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 esta constituido por un material arcilloso
de textura grasosa, dentro del cual es dificil incorporar agua, se debera 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 para que la humedad de las
mismas varie aproximadamente en 2 puntos de porcentaje. Los puntos de
humedad escogidos deberan 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
eésta. Las muestras de las mezclas de suelo con agua se deberan colocar en
recipientes cubiertos y deberan permanecer en reposo por lo menos 12 horas

antes de efectuar la determinacion del ensayo de humedad-peso unitario.

METODO B

5. MUESTRA
Se escoge la muestra representativa de acuerdo con la Seccién 3.3 excepto que

debera tener una masa aproximada de 7 Kg. (16lIb).

6. PROCEDIMIENTO
Se sigue el mismo procedimiento descrito para el Método A en la Seccién 4,
excepto en lo siguiente:
Se prepara una muestra compactando el suelo humedecido en el molde de 152.4

mm (6"), de diametro (con el collar ajustado), en cinco capas aproximadamente
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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 Seccién 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 humeda, d hl, en Kg./m3, 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

7. MUESTRA

7.1

7.2

Si la muestra de suelo esta hiumeda cuando se recibe del terreno, se
debera secar hasta que llegue a hacerse friable bajo la accidon 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). RGmpanse entonces los terrones de una manera
tal, que no se reduzca el tamafo 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 reemplazado en la forma siguiente:

se tamiza una cantidad adecuada de suelo pulverizado sobre los
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7.3.

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.
(11lb) 6 mas de suelo preparado como se describioé en las Secciones 7.1
y7.2.

8. PROCEDIMIENTO

8.1.

8.2.

8.3.

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 diametro (con el collar ajustado) en cinco
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
457 mm (18") por encima de la altura aproximada del suelo compactado
cuando se usa un martillo operado manualmente o desde 457 mm (18”)
sobre la elevacién aproximada del suelo compactado cuando se emplee
el martillo operado mecéanicamente. Durante la compactaciéon, el molde
debera permanecer firme sobre un soporte denso, uniforme, rigido y
estable. (Ver Seccién 4.2)

Después de la compactacion, se remueve el collar de extension y se
recorta cuidadosamente el suelo compactado que sobresalga en la parte
superior del molde mediante la regla metélica con borde recto. Los
huecos que se hayan desarrollado en la superficie por la remocion de

material grueso deberan ser rellenados con material de tamafio mas
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8.4.

8.5.

pequefio. Se pesa el molde y el suelo himedo en kg. con aproximacion
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 m3), y se anota el resultado como la masa unitaria
hameda, d hl, en Kg./ m3, 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 o hasta masa constante, para determinar el
contenido de agua. La muestra para humedad no debera tener una
masa menor de 500 g.

Se rompe completamente la cantidad restante del material hasta cuando
pase el tamiz de 19.0 mm (3/4") y se considera a ojo, que el noventa (90
%) de los terrones de suelo pasan por el tamiz de 4.75 mm (No.4), y se
agrega a la parte restante de la muestra que se va a ensayar. A
continuacion, se afiade 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 humeda d h, en kg/m3 del suelo compactado (ver
Seccion 4.5).
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METODO D

9. MUESTRA
Se escoge la muestra representativa de acuerdo con la Seccién 7.3, excepto que
ésta deberéd tener una masa de aproximadamente 11 Kg. (25Ib).

10.PROCEDIMIENTO
Se sigue el mismo procedimiento descrito para el Método C en la Seccion 8,
excepto en lo siguiente: se forma una muestra compactando el suelo humedecido
en el molde de 152.4 mm (6") de didmetro (con el collar ajustado) en cinco capas
aproximadamente iguales, que den una altura total 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 Seccion 2.1 y con las masas registradas en kilogramos, la masa de la
muestra compactada y del molde menos la masa del molde se multiplican por 471
(1/0.002124m3), y se registra el resultado como la masa unitaria humeda, del
suelo compactado d hl, en Kg./m3. Cuando se usen moldes fuera de la tolerancia

del 50 %, se hace el calculo teniendo en cuenta el volumen calibrado del molde.
CALCULOS E INFORME
11. CALCULOS

Se calcula la humedad y la masa unitaria seca del suelo compactado para cada

muestra, asi:

w:A"meo
B €

-

& e OF 00
w+ 100
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donde:

w = Porcentaje de humedad en la muestra con base en la masa seca del suelo en

el horno.

A = Masa del recipiente y del suelo himedo.

B = Masa del recipiente y del suelo seco.

C = Masa del recipiente.

dd = Masa unitaria seca, en Kg./m3

dh = Masa unitaria himeda, en Kg./m3

12.RELACIONES DE HUMEDAD-MASA UNITARIA SECA

12.1.

12.2.

12.3.

Los calculos 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/pie3). Las masas unitarias secas se
dibujan como ordenadas y las humedades correspondientes como
abscisas.

Humedad oOptima — Cuando la masa unitaria y las correspondientes
humedades para el suelo han sido determinadas y dibujadas para
conformar una curva, el contenido de humedad que corresponda al pico
de la curva, se llamara “humedad Optima” del suelo bajo la
compactacion 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”.

13.INFORME

El informe debe incluir:

13.1.

El método empleado (A, B, C 6 D).
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13.2.

13.3.

13.4.

13.5.

La humedad 6ptima, como porcentaje, aproximada al entero mas
proximo.

La masa unitaria maxima en Kg./ms3, con aproximacion a 0.5 Kg./m3 o en
Ib/pie3 con aproximacién al entero mas proximo.

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 del martillo, si se us6 una diferente a la circular de 50.8

mm (2") de diametro.

14.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 debera considerar
dudoso si difieren en mas del 10 % en su contenido medio 6ptimo de
humedad y en 35 kg/m3 (2.2 Ib/pie3), en la masa unitaria maxima.

Reproducibilidad multilaboratorio — Dos resultados obtenidos por
operadores diferentes en diferentes laboratorios deberan considerarse
dudosos si difieren en mas del 15 % de su valor medio para el contenido
optimo de humedad y en 72 Kg./m3 (4.5 Ib/pie3), para la masa unitaria

maxima.

15.NORMAS DE REFERENCIA

AASHTO T 180-01
ASTM D 1557 - 00
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ANEXO J

NORMAS DE INVIAS I.N.V. E —= 154 - 07
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE
METODO DE CORTE DIRECTO (CD) (CONSOLIDADO DRENADO)
[.N.V. E-154 - 07

1. OBJETO

1.1. Esta norma tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo para
determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada y
drenada, empleando el método de corte directo. El ensayo se podra
hacer con un corte sencillo o un corte doble como se ilustra en la Figura
1. Este ensayo se puede realizar sobre todos los tipos de suelos, ya

sean muestras inalteradas o remoldeadas.

Fuerza
narmal {a)

Fuerza
de corte

Fiedra
porosa

Fuerza
narmal

Fuerza
de corte

Figura 1 . Esquema del ensayo del corte (a) sencillo y (b) del corte doble
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1.2. Los resultados del ensayo son aplicables en situaciones de campo, en
las cuales ha ocurrido la consolidacidon completa bajo la sobrecarga
existente y se produce lentamente la falla, asi que el exceso de las
presiones de poros se disipa. El ensayo también es util para la
determinacién en el material de la maxima resistencia al corte y de la

resistencia residual a lo largo de planos conocidos de baja resistencia.

1.3. Elresulta do del ensayo puede ser afectado por presencia de particulas
de roca en la superficie de falla que es inducida.

1.4. El ensayo no es apropiado para obtener relaciones exactas de esfuerzo-
deformacion (en la muestra de ensayo), debido a la distribucién no
uniforme de los esfuerzos de corte y de las deformaciones. El
desplazamiento a velocidad lenta permitird disipar el exceso de las
presiones de poros y permitira también el flujo plastico de los suelos
cohesivos blandos. Se debe tener cuidado para que las condiciones del
ensayo sean representativas de aquellas que se estan investigando.

1.5. Los valores se deben expresar en unidades SlI.

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

2. RESUMEN DEL METODO

El ensayo consiste en: (a) Colocacion de la muestra de ensayo en el dispositivo de
corte directo; (b) Aplicacion de una carga normal determinada ; (c) Disposicion de

los medios de drenaje y humedecimiento de la muestra; (d) Consolidacion de la
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muestra bajo la carga normal; (e) Liberacién de los marcos que sostienen la
muestra; (f) Aplicacion de la fuerza de corte para hacer fallar la muestra (véanse
Figuras 1y 2). Generalmente tres 0 mas muestras son ensayadas, cada una bajo
fuerza normal diferente, para determinar los efectos sobre la resistencia al corte y
las deformaciones. El intervalo de las cargas normales usadas debera ser el

apropiado y en concordancia para las condiciones del suelo investigado.

Fuerza Mormal

e ~ HISton
~~ Estructura Estructura

superior 2 superior
e i R Piedra Porosa’."."."."."

o =
Fuerza = —am—— | ,}/
cortante L .. PiedraPorosa - < <. .
~Estructura inferior N

Figura 2. Dispositivo para el ensayo del corte directo

N\

3. EQUIPO

3.1. Aparato o Dispositivo de corte directo — El dispositivo de corte directo
debera sostener la probeta con seguridad entre dos piedras porosas
colocadas una en cada cara, de tal manera que no se presenten
movimientos de torsién sobre ella. Debe estar provisto de los
dispositivos necesarios para aplicar una fuerza normal en las caras de la
muestra , para determinar los cambios en el espesor de la muestra, para
permitir el drenaje del agua a través de las piedras porosas insertadas
en el fondo y parte superior de la muestra y para sumergir la muestra en
agua. El equipo debe ser capaz de aplicar y medir una fuerza de corte
para hacer fallar la muestra a lo largo de un determinado plano (corte
simple) o de determinados planos (corte doble), los cuales seran
paralelos a las caras de la muestra y determinar los desplazamientos

laterales de ésta. Los marcos que sostienen la probeta deben ser lo
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3.2.

3.3.

suficientemente rigidos para evitar su deformacion durante el corte. Las
diferentes partes del dispositivo deben ser de un material resistente a la
corrosion por sustancias contenidas en el suelo o por la humedad del

mismo.

Caja de corte — La caja de corte podra ser redonda o cuadrada, debera
ser de acero inoxidable, bronce, o aluminio, con los aditamentos
necesarios para el drenaje por la parte de arriba y por el fondo. La caja
de corte debera estar dividida por un plano horizontal que separa dos
mitades de igual espesor, ésta debera estar provista con tornillos de
alineacion o bloqueo. Adicionalmente la caja de corte también debera
poseer tornillos que controlen el espaciamiento entre el marco superior y

el inferior.

Piedras porosas — Las piedras porosas deben ser de carburo de silicio,
oxido de aluminio o de un metal que no sea susceptible a la corrosion
por sustancias contenidas en el suelo o la humedad del mismo. La
permeabilidad de la piedra porosa debe ser substancialmente mayor
gue el de la muestra, pero debe prevenir la intrusion excesiva de las
particulas de muestra en los poros de la insercion. El diametro de la
piedra porosa en la parte superior de la muestra sera de 0.2 mm a 0.5
mm menor del diametro dentro del anillo. La piedra porosa también
debera ayudar a transferir el esfuerzo de corte a la muestra, por lo cual
debera ser lo suficientemente tosca para desarrollar un enclavamiento.
El lavado con arena a presion o labrado con herramienta podra preparar
la superficie de la piedra porosa, pero la superficie de la insercion no
debe ser demasiado irregular por que causaria concentraciones de

esfuerzos en la muestra.
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Nota 1. No se tiene establecido un criterio estricto para textura y permeabilidad de

las piedras porosas . Como referencia se puede establecer, que para muestras de

suelos normales, la permeabilidad que se puede adoptar para las piedras porosas

sera de aproximadamente igual a 5.0 x 10-4 a 1.0 x 10-3 cm/s cuando se ensayen

limos y arcillas y se podra trabajar con piedras porosas con permeabilidad

aproximadamente igual a 0.05 a 0.10 cm/s para cuando se ensayen arenas. Es

importante que la permeabilidad de la piedra porosa no se reduzca por la

acumulacion de particulas de las muestras en los poros; la comprobacién

frecuente de esta caracteristica y la limpieza, hirviéndolas o por métodos

ultrasoénicos, se requeriran periédicamente.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Dispositivos de carga:

Dispositivo para la aplicacion de la fuerza normal — Debe estar
capacitado para aplicar rapidamente la fuerza especificada sin
excederla y para mantenerla con una variacion maxima de = 1 %
durante el proceso de ensayo.

Dispositivo para la aplicacién de la fuerza de corte — La capacidad
depende mas que todo del tipo de control: con control de
deformaciones o con control de esfuerzos. Se prefiere,
generalmente, el primero por la facilidad para determinar tanto el
esfuerzo dltimo como la carga maxima. El equipo con control de
deformaciones debe tener la capacidad para cortar la muestra a una
velocidad de desplazamiento uniforme, con una desviacion de = 5 %
y debe permitir el ajuste de la velocidad de desplazamiento dentro de
un rango que permita ajuste de la rata de desplazamiento de 0.0025
a 1.0 mm/min. La velocidad de aplicacion de la carga, depende de
las caracteristicas de consolidacion del suelo (ver Seccién 6.8). Se

logra usualmente por medio de un motor con caja de transmisién y la
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3.4.3.

fuerza de corte se determina por medio de un indicador de carga ,

anillo calibrado o celda de carga.

El peso del marco de corte superior, en el caso que éste se apoye en
el momento del corte sobre la muestra, deberd ser menor al 1% del
valor de la fuerza normal aplicada, en el caso que no sea asi se
debera tener en cuenta como parte de la fuerza normal aplicada o

modificar este marco.

Nota 2. El corte de la muestra de prueba a velocidad mayor que la especificada,

puede producir resultados de corte parcialmente drenados que diferiran de los

esfuerzos drenados en el material.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Dispositivos para medir fuerza de corte — Debera poseer un medidor de
fuerza de corte, el cual podra ser un anillo calibrado o una celda de
carga que tendra precision de 2.5 N (0.5 Ibf) o al menos el 1% de la
carga lateral de falla, cualquiera que sea mas grande.

Recipiente para caja de corte — Caja metalica que soporte la caja de
corte y produzca , bien sea , una reaccion contra la mitad de la caja de
corte que esta frenada o una base sélida con las guias para encuadrar
la mitad de la caja de corte que esta libre de movimiento cuando la

fuerza horizontal de corte es aplicada.
Cuarto humedo — Tal que garantice que la pérdida de humedad durante
la preparacion de la muestra no exceda de 0.5 %, tanto para su

almacenamiento como para su preparacion.

Anillos para el tallado de la muestra — Deberan ser los adecuados para

tallar la muestra de acuerdo con las dimensiones interiores de la caja de
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3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

corte con un minimo de alteracion. Se puede necesitar un soporte

exterior, para mantener en alineamiento axial, una serie de 2 o 3 anillos.

Balanza — Debe tener una sensibilidad de 0.1 g 0 0.1 % de la masa de la
probeta.

Medidores de desplazamiento — Deben ser adecuados para medir los
cambios en el espesor de la muestra con una sensibilidad de 0.002 mm
(0.0001") y para medir los desplazamientos laterales con una
sensibilidad de 0.02 mm (0.001").

Horno de secado — Capaz de mantener la temperatura a 110° C £ 5° C
(230° £ 9° F).

Recipientes varios — Para muestras de humedad, los cuales no deberan
ser susceptibles a la corrosion ni al cambio de masa, ni a la

desintegracion por enfriamiento o calentamiento.

Equipo para el remoldeo o compactacion de probetas — Sera el
adecuado para cada tipo de suelo y en concordancia con el objetivo

investigado en el ensayo.

Equipo misceldneo — Incluyen cronémetro, sierra de alambre, espatula,
cuchillos, enrasadores, agua destilada y demas elementos necesarios

para la correcta ejecucion del ensayo.

4. PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

4.1.

Si se usa una muestra inalterada, debe ser suficientemente grande para

proveer un minimo de tres probetas de ensayo idénticas y deberan ser
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4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

tomadas de acuerdo a los procedimientos descritos en la norma INV E —

103 para los grupos C y D.

La preparacion de la muestra se debe efectuar de tal manera que la
pérdida de humedad sea insignificante.

La muestra se talla sobre medida para las dimensiones del dispositivo
de corte directo.

Para muestras inalteradas de suelos sensibles, se debe tener extremo
cuidado al labrar las muestras, para evitar la alteracion de su estructura

natural.

Se determina la masa inicial de la muestra para el célculo posterior del

contenido inicial de humedad de acuerdo con la norma INV E — 122.

Si se utilizan muestras de suelos compactados, la compactacion se
debera hacer con las condiciones de humedad y densidad deseadas. Se
puede efectuar directamente en el dispositivo de corte, en un molde de
dimensiones iguales a las del dispositivo de corte o en un molde mayor

para recortarlas de acuerdo con la Seccién 4.3.

El didmetro minimo de las muestras circulares o el ancho minimo para
muestras rectangulares debe ser alrededor de 50 mm (2"), pero no

menor de diez veces el tamafio maximo de las particulas del suelo.

Nota 3. Para minimizar las alteraciones causadas por el muestreo, el diametro de

las muestras para el ensayo, obtenidas de tubos muestreadores, debe ser por lo

menos 6 mm (1/4") menor que el diametro del tubo.
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4.8.

4.9.

El espesor minimo de la muestra de ensayo, debe ser alrededor de 13
mm (1/2"), pero no menor de seis veces el tamafio maximo de las

particulas del suelo.

La relaciébn minima diametro/espesor o ancho/espesor, segun la forma

geométrica de la muestra, debe ser 2:1.

5. CALIBRACION

5.1.

Se ensambla el dispositivo de corte directo (sencillo) con un disco
metéalico de calibracion, de espesor igual al de la muestra de ensayo

deseada y alrededor de 5 mm (1/4") menor en didmetro.

Nota 4. El dispositivo de corte doble, requiere dos discos de calibracion.

5.2.

5.3.

5.4.

Se coloca el indicador de desplazamiento normal en su posicion
habitual, se ajusta este indicador de tal manera que se pueda usar para
medir tanto lecturas de consolidacion como de expansién, para luego
aplicar fuerzas normales iguales a las cargas que se van a utilizar en el

ensayo.

Se registra la lectura del indicador de deformacién normal, como una
futura referencia para determinar, tanto el espesor de la muestra de

ensayo, como la deformacion desarrollada por el conjunto.

Adicionalmente se registra la lectura del indicador de deformacion
normal, en el proceso de descarga del disco de calibracién, como una
futura referencia para determinar, tanto el espesor de la muestra de

ensayo, como la deformacion desarrollada por el conjunto.
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5.5.

Luego, se retira el disco de calibracion.

Nota 5. Se puede aceptar cualquier otro método que permita la calibracién exacta

del aparato.

6. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

6.1.

Se ensambla la caja de corte con los marcos alineados y se bloquea
para no permitir efectos de corte prematuros en la muestra. Se aplica
una ligera capa de grasa entre los marcos para lograr impermeabilidad
durante la consolidacion y reducir la friccidon durante el corte. También
se pueden usar espaciadores o superficies recubiertas con teflon, para
reducir la friccibn durante el corte. Se introduce la muestra de ensayo
con sumo cuidado. Se conecta n los dispositivos de carga y se ajustan
los medidores de desplazamiento o lateral de corte, como los de cambio
del espesor de la muestra, luego se determinara el espesor inicial de la

probeta.

Nota 6. La decision de humedecer las piedras porosas antes de la colocacion y

aplicacion de la fuerza normal sobre las muestras, dependera del tipo de problema

en estudio. Para muestras inalteradas obtenidas bajo el nivel freéatico, se deben

humedecer las piedras. Para suelos expansivos se debe efectuar el

humedecimiento después de la aplicacion de la fuerza normal, para evitar

expansiones que no son representativas de las condiciones de campo.

6.2.

Se debe permitir la consolidacion de la muestra bajo una fuerza normal
adecuada y previamente escogida. Inmediatamente después y tan
pronto como sea posible aplicar la fuerza normal predeterminada, se
llena el depdsito de agua hasta un nivel por encima de la muestra,

permitiendo el drenaje y por lo tanto la consolidacion. El nivel del agua
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se debe mantener durante la consolidaciéon y en las fases siguientes de
corte de tal manera que la muestra esté saturada en todo momento.
Durante el proceso de la consolidacion se deben registrar las lecturas de
desplazamiento normal, en tiempos apropiados, antes de aplicar un
nuevo incremento de la fuerza. Cada incremento de la fuerza normal
debe durar hasta que se complete la consolidacién primaria. El
incremento final debe completar la fuerza o esfuerzo normal
especificado. Se utilizar4 un procedimiento analogo y basandose en los
mismos criterios que sean aplicables a los descritos en la norma INV E —
151, “Consolidacion unidimensional de los suelos”. Se representan
graficamente las lecturas del desplazamiento o de la deformacion

normal contra el tiempo.

Nota 7. La fuerza o esfuerzo normal que se aplique a la muestra o probeta

depende de la informacién requerida de lo que se desea evaluar en el ensayo.

Cuando se aplica éste esfuerzo, un solo incremento puede ser apropiado para

suelos relativamente firmes. Para los demas suelos pueden ser necesarios varios

incrementos de esfuerzo, hasta llegar al requerido, con el objeto de prevenir el

dafio de la muestra. El primer incremento dependera de la resistencia y de la

sensibilidad del suelo. En general, esta fuerza no debe ser tan grande que haga

fluir el material constitutivo de la muestra por fuera del dispositivo de corte.

6.3.

Corte de la muestra — Luego de terminada la consolidacién se deben
soltar los marcos desblogueandolos y separandolos aproximadamente
0.25 mm (0.01"), para permitir el corte de la muestra. Se debe aplicar la
fuerza de corte lentamente para permitir la disipacion completa del
exceso de presion de poros. Para determinar la velocidad de aplicacion
de la carga hasta la falla, se podra usar como herramienta la siguiente
expresion:
ts = 50ts0
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donde:
ts = tiempo calculado para la falla.
tso = tiempo requerido por la muestra para lograr el 50% de consolidacién bajo la

fuerza normal.

Nota 8. Se debe garantizar que los tornillos de separacién de los marcos de corte,
luego de realizar su funcidn y antes de iniciar el corte, se retraigan y no queden en
contacto con el marco inferior. Ademas se deben remover los pines o tornillos

usados para bloquear ambos marcos.

Cuando se realiza el ensayo por control de deformaciones, la velocidad de
deformacion se puede determinar aproximadamente, dividiendo la deformacion de
corte estimada para el maximo esfuerzo de corte por el tiempo estimado para la
falla, como se indica al final de esta Seccién. Se continda el ensayo hasta que la
muestra llegue a la falla, un criterio es cuando la muestra ya haya alcanzado su
maximo esfuerzo de corte, frecuentemente se determina cuando el esfuerzo de
corte se vuelve constante, el otro criterio es hasta cuando se logre una
deformacion del 10% del diametro o de la longitud original de la muestra. En el
ensayo con control de esfuerzos, se comienza con incrementos de la fuerza de
corte de aproximadamente un 10% de la maxima estimada. Antes de aplicar un
nuevo incremento, se permitird por lo menos un 95 % de consolidacion bajo el
incremento anterior. Cuando se ha aplicado del 50% al 70% de la fuerza de falla
estimada, los nuevos incrementos seran de la mitad del valor de los aplicados
hasta ese momento, o sea el 5% de la maxima fuerza de corte. En la proximidad
de la falla, los incrementos de la fuerza pueden ser iguales a un cuarto del
incremento inicial (2.5 % de la fuerza normal de corte estimada). Se debe llevar
registro de la fuerza de corte aplicada y la deformacién normal y de corte para
intervalos convenientes de tiempo. Con preferencia, el incremento de la fuerza de

corte debe ser continuo.
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En el ensayo con control de deformaciones, la velocidad de aplicacion de cargas
(vc) se puede determinar, aproximadamente, dividiendo el desplazamiento

estimado de corte para la falla (df), por el tiempo calculado para la falla (t;).

Ve = df/tf

Como una guia para determinar, aproximadamente, d;, el cual depende de muchos
factores, se puede tomar como d; = 12 mm para suelos normalmente consolidados
y, di=5 mm para suelos sobre consolidados.

6.4. Terminado el ensayo, se remueve la muestra completa de la caja de
corte, en el caso de suelos cohesivos se deslizaran completamente los
marcos uno sobre el otro para calificar la superficie de corte formada,
luego se secara en el horno la muestra y se determinard la masa de los

sélidos.

Nota 9. Algunos suelos, tal como arena densa y arcilla sobre consolidadas,
pueden no mostrar buena definicion de la curva en el tiempo establecido.
Consecuentemente, el calculo de t; puede producir estimaciones inapropiadas del
tiempo requerido para fallar bajo condiciones de drenaje. Para arcillas sobre
consolidadas, que son probadas bajo esfuerzos normales mas bajos que la
presion de pre-consolidacion del suelo, se sugiere que el tiempo de falla estimado
con el valor de t 50 equivalga a uno obtenido bajo el comportamiento de una
consolidacion normal.

En el caso de arenas limpias, se aproximara t f = 10 min. y para arenas de mas de
5% de finos, se aproximara t; = 60 min. Los valores de tf no son de obligatoriedad

si se comprueba que se puede tomar otro valor de los especificados.
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7. CALCULOS

Se debe determinar lo siguiente:

7.1. Contenido inicial de humedad.
7.2. Densidad seca inicial y densidad humeda inicial.
7.3. Esfuerzos normales y de corte, que se calculan de la siguiente forma:
7.3.1. Esfuerzo de corte nominal, que actla en el espécimen:
t=F/A
donde:
t = esfuerzo nominal de corte, en kPa,
F = fuerza de corte, en N, y

A = &rea inicial del espécimen, en mmz2.

7.3.2. Esfuerzo normal que actla en el espécimen:

h=N/A
donde:
h = esfuerzo normal, en kPa, y

N = fuerza normal que actla sobre el espécimen, en N.

7.4. La velocidad de desplazamiento. Se calcula la velocidad de corte real
dividiendo el desplazamiento relativo lateral por el tiempo transcurrido o

se reporta la velocidad usada para la prueba.

dr=dn/te
donde:
dr = velocidad de desplazamiento, Mm/min,
dn = desplazamiento relativo lateral, mm, y

te = tiempo transcurrido de la prueba, min.
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7.5.

7.6.

7.7,

8.

Las deformaciones o desplazamientos laterales y normales.

Relacion de vacios antes y después de la consolidacion y después del

ensayo de corte, si se desea.

Los grados de saturacion inicial y final, si se desea.

INFORME

El reporte debe incluir lo siguiente:

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

Descripciodn del tipo de dispositivo utilizado en el ensayo.

Identificacion y descripcion de la muestra, incluyendo si el suelo es
inalterado, remoldeado, compactado o preparado por otros medios,
anotando cualquier caracteristica no usual, referente por ejemplo a la
estratificacion.

Contenido inicial de agua.

Densidad seca inicial y densidad humeda inicial.

Espesor inicial.

Se deben registrar todos los datos basicos del ensayo, incluyendo el
esfuerzo normal, el desplazamiento normal, el desplazamiento de corte
y los valores correspondientes a la resistencia al corte maximo y

residual, cuando se indique.

Para cada probeta de ensayo se debe elaborar la curva esfuerzo de

corte y deformacion unitaria en un grafico con escalas aritméticas y
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demas gréficos adicionales que sean requeridos segun el fenbmeno que

se desee estudiar.

8.8. Se debe preparar, igualmente, un grafico que incluya los valores para
las tres probetas de las fuerzas normales contra la resistencia al corte y
determinar, a partir del mismo, los valores efectivos del angulo de

friccion f' y de la cohesion, c'.

8.9. Se debe incluir el plan general de procedimiento, asi como secuencias

especiales de carga o requisitos especiales de humedad.

9. NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 3080 — 98
AASHTO T 236 — 03
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ANEXO K

NORMAS DE INVIAS I.N.V. E - 152 - 07
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA
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COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
[.LN.V. E =152 - 07

1. OBJETO

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

El objeto de esta norma es indicar la forma de realizar el ensayo para
determinar la resistencia a la compresion inconfinada de suelos
cohesivos bajo condiciones inalteradas o remoldeadas, aplicando carga
axial, usando cualquiera de los métodos de resistencia controlada o
deformacion controlada.

Este ensayo se emplea Unicamente para suelos cohesivos, ya que en
un suelo carente de cohesion no puede formarse una probeta sin
confinamiento lateral.

Este ensayo no es un sustituto del ensayo compresion triaxial no

consolidado no drenado descrito en la norma INV E — 153.

Resistencia a la compresién inconfinada, es la carga por unidad de area
a la cual una probeta de suelo, cilindrica o prismatica, falla en el ensayo

de compresién simple.

Los valores en unidades S| deben considerarse como norma. Los

valores en paréntesis son de informacion, Unicamente.

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

aplicacién de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.
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2. EQUIPO

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Aparato de Compresion — Conformado por una prensa para rotura de las
probetas, de velocidad controlada manual o mecanicamente, con
capacidad suficiente para llegar a la carga de rotura. El dispositivo de
medida de la fuerza aplicada debe tener una sensibilidad del 1 % de la

resistencia a la compresion simple de la muestra ensayada.

Extractor de muestras — Capaz de sacar corazones de suelos; si las
muestras llegan al laboratorio en tubos no abiertos longitudinalmente, es
preciso que produzca poca alteracion en el suelo.

Un torno — Con motor o tallador de probetas de muestras inalteradas
con accesorios (sierra de alambre, cuchillos, caja de ingletes, etc.). (Ver
Figura 1).

Moldes — Para preparar probetas de suelo amasado o compactado.

Aparatos para determinar la humedad de la muestra segun se indica en
la norma INV E — 122.

Un cronémetro — Si el control de la prensa es manual.

Un calibrador — Con nonio capaz de medir las dimensiones fisicas de la

probeta con aproximacion de 0.1 mm.

Balanzas — Que den el peso de la muestra con una precision del 0.1 %

de su peso total.
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2.9.

Horno — Capaz de mantener una temperatura de 110° + 5° C (230° £ 9°
F).

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1.

3.2.

3.2.1.

Dimensiones de la probeta — La probeta debe ser de seccion
aproximadamente constante, circular o cuadrada, y eje perpendicular a
dicha seccién. Su diametro o lado no debe ser inferior a 30 mm (1.3 in.)
y en suelos que presentan discontinuidades se recomienda que sea de
mayor tamafio. La mayor particula contenida en su interior debe ser,
como maximo, igual a 1/10 del diametro o lado. Si, una vez terminado el
ensayo, se encuentran particulas mayores que dicho tamafio, se hara
constar esto, junto con los resultados. Para muestras con didmetro igual
0 mayor de 72 mm (2.8 in.), el tamafio de la particula debera ser menor
a 1/6 del diametro o lado. La relacion de la altura al diametro o al lado
de la base se debe encontrar entre 2 a 2.5. El término probeta se aplica
a la muestra ya tallada. Cuando la altura no cumpla con las dimensiones
indicadas, se debera anotar en el Informe. La dimensién longitudinal de
la probeta cortada debe coincidir con la direccion vertical de la muestra

original.

Probetas inalteradas — Si se trata de muestras de tubo, hay que
manejarlas con gran cuidado para evitar su alteracion, cambios en la

seccion transversal o la pérdida de humedad.
Si se teme que el dispositivo de extraccion pueda dafar la muestra,

se puede hendir el tubo longitudinalmente o cortarlo en trozos mas

pequefios para facilitar la extraccion de la muestra sin alterarla.
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3.2.2. Si se trata de arcilla no dura, se recomienda, cuando sea posible,
tallar la muestra para eliminar las zonas alteradas proximas a las
paredes del tubo. En general, se deben desechar las partes

alteradas de la muestra.

3.2.3. En caso de disponerse de camara humeda, las operaciones de
tallado se deben realizar en ella con el fin de que el suelo
permanezca el menor tiempo posible expuesto a la pérdida de
humedad. Se puede emplear un torno o tallador como el de la Figura
1, y para recortar los extremos la sierra de alambre y una caja de

ingletes.
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Figura 1. Torno tallador de probetas
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3.2.4.

3.2.5.

3.3.

3.3.1.

Para evitar el desarrollo de fuerzas capilares que se consideren
importantes, en cuanto una probeta haya sido cortada, se envuelve
en papel celofan o encerado, o se coloca en un recipiente hermético
a menos que inmediatamente se realice el ensayo. Si lo que queda
de la muestra inalterada original se va a usar otra vez, se debe cubrir

nuevamente.

Cuando los extremos de la probeta quedan irregulares debido a la
existencia de piedras, desmoronamiento de la muestra, etc., se
deben igualar las caras rellenando los pequefios agujeros con suelo
de los cortes. Si se trata de muestras duras, es conveniente refrentar
las caras de modo que queden perfectamente paralelas. Esto se
puede hacer mediante un corte de precisiébn o afiadiendo una capa

de azufre o material duro analogo en un "refrentador".

Se determina la masa de las probetas y separadamente se toma una
muestra para determinar la humedad. La masa debe excluir la capa

de material utilizado para refrentar la probeta.

Probetas Remoldeadas — Si se desea ensayar una muestra de arcilla
saturada "remoldeada”, por ejemplo para determinar la sensibilidad, se
procede del siguiente modo: se amasa perfectamente el suelo de modo
gue se destruya completamente su estructura anterior. Si se desea
conservar la humedad que tenia la muestra original, es conveniente
envolver el material en una membrana de caucho fino durante esta

operacion.

Para formar el espécimen se puede emplear un tubo metalico

cilindrico hueco de altura algo mayor que el doble del diametro, en
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3.3.2.

3.3.3.

3.4.

cuyo interior penetra un cilindro de madera del mismo diametro que
la probeta, cubierto con un disco de aluminio. Las paredes del tubo

hueco se deben lubricar con vaselina.

La probeta se moldea contra el disco de aluminio, y se hace
retroceder el cilindro de madera a medida que se aflade mas arcilla.
Hay que tener cuidado de que no se introduzca aire en la probeta
durante esta operacién, con el objeto de mantener el grado de
saturacion anterior al amasado. Cuando dentro del tubo haya un
cilindro de arcilla de altura un poco superior al doble del diametro, se
empuja el cilindro de madera en sentido contrario para extraer la

muestra.

Para efectos de esta norma, la sensibilidad se define como el
cociente entre la resistencia a la compresion simple de la muestra
inalterada y la resistencia a la compresion simple de la muestra
remoldeada sin pérdida de humedad. Como es inevitable que
durante las operaciones citadas la muestra pierda algo de humedad,
puede ser conveniente realizarlas con las manos algo humedas, o
bien obtener la resistencia de la muestra remoldeada a partir de un
grafico que relacione la resistencia y la humedad en dichas
muestras. En muchos casos, puede ser conveniente remoldear la
muestra con los mismos restos de la inalterada una vez rota. En
tales circunstancias, no es posible hallar la humedad en la muestra

inalterada con la totalidad de la probeta.

Probetas compactadas — También se puede compactar una muestra en
un molde a una humedad y peso unitario prefijado. Después s que la

probeta se haya formado, se le cortan extremos perpendiculares al eje
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longitudinal, se extrae del molde y se determinan su masa Yy

dimensiones.

Nota 1. La experiencia indica que es dificii manejar, compactar y obtener

resultados validos con probetas que tienen un grado de humedad superior al 90 %

de saturacion de la muestra de suelo.

4. PROCEDIMIENTO

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Se miden tres alturas de la probeta cada una separada 120 grados de la
otra y tres diametros en las tres lineas imaginarias centrales que
resultan de dividir la probeta en cuartos, con una precision de 0.1 mm
mediante un calibrador con nonio o un objeto anélogo. En probetas de
gran tamafio puede adoptarse una precision menor y proporcional al

tamafno de la muestra.

Se determina la masa de la muestra.

Se coloca la probeta en la prensa de modo que quede perfectamente
centrada. Se acciona el dispositivo de avance lo estrictamente necesario
para que la probeta toque a la placa superior de la prensa. Se pone en
cero el indicador de deformaciones. El ensayo se podra hacer

controlando la deformacién o controlando la carga.

Para el caso de la deformacion controlada, se acciona la prensa de
modo que la velocidad de deformacion unitaria de la probeta esté
comprendida entre ¥2 % y 2% por minuto. Se toman medidas de las
deformaciones y de las cargas cada 30 segundos hasta que las cargas
comiencen a disminuir o hasta llegar a una deformacién axial del 15%

(lo que antes suceda). Se escogera una velocidad en que la rotura
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4.5.

4.6.

4.7.

ocurra en un lapso entre 1 y 10 minutos. En el caso de materiales muy
blandos que exhiben deformaciones mayores a la falla, deberan
ensayarse a una rata mayor de deformacion y lo inverso para los
materiales duros o quebradizos. Si se trata de una probeta de suelo muy
duro, en la cual la deformacién a la rotura sea muy pequefa, la curva
esfuerzo-deformacioén no quedara debidamente representada en dicho
grafico. En ese caso, es posible despreciar el aumento de seccion
durante la carga. Cuando interesa hallar el modulo de deformacion en
probetas de suelo muy duro, es conveniente medir la deformacién
mediante extensOmetros o por otro procedimiento que elimine las
deformaciones en la base.

Cuando se empleen esfuerzos controlados, se aplicara la carga para
gue produzca una deformacién axial a una rata de 0.50% a 2% por
minuto y se registraran los esfuerzos y las deformaciones cada 30
segundos. La rata de deformaciéon se regulard en tal forma que la falla
de probetas sin refrentar nunca sobrepase de 10 minutos. La carga se
debera proseguir hasta que decrezcan los valores de la carga con el
aumento de seccidén que se produce en la probeta durante la rotura, lo

cual se traduce en una disminucion del esfuerzo aplicado.

Se hace un esquema de la forma de rotura. Si la rotura se produce a
través de un plano inclinado, es conveniente medir el angulo de

inclinacién de dicho plano.

De la parte de la probeta en donde se ha producido la rotura se toma
una pequefia muestra en el recipiente y se determina su humedad.
También se determina la humedad de toda probeta, anotando las masas

y haciendo las operaciones que se indican en la hoja de calculos.
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5. CALCULOS

5.1. La deformacion unitaria, e, se calculara con la siguiente férmula:

E = —
Lo

donde:

¢ = deformacion unitaria axial para la carga dada,

AL = cambio en longitud de la muestra, igual al cambio entre la lectura inicial y
final del indicador de deformacion, y

Lo = longitud inicial de la muestra.

5.2. Se calcula la seccion transversal promedio de la muestra, A, para una

carga dada asi:

donde:
¢ = deformacion unitaria axial para la carga dada , y

Ao = a rea inicial promedio de la probeta.

4 A +24 +4,
4’“ 0 — .
4

donde:

A:= area en la parte superior de la probeta,
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An = area en la parte media de la probeta, y

Ay, = area de la parte inferior de la probeta.

El area A, se puede calcular alternativamente a partir de dimensiones obtenidas

por medicion directa, cuando se pueden medir las superficies de la probeta.

5.3.

5.4.

donde:

Es util preparar un grafico que dé, para cada deformacion, el area
corregida correspondiente, de acuerdo con los didmetros iniciales de las

muestras que se empleen en el ensayo, como se ilustra en la Figura 2.

Se calcula el esfuerzo, oC:

O—C:j

p = carga aplicada dada, y

A = &rea de la seccién promedio correspondiente.

5.5.

5.6.

Se prepara un grafico que muestre la relacion entre el esfuerzo
(ordenada) y la deformacion unitaria (en las abscisas). Se toma el valor
mayor de la carga unitaria o el que corresponda al 20% de deformacion,
el que ocurra primero entre las dos, y se informa como resistencia a la
compresion inconfinada. Siempre que se considere necesario para una
interpretacion adecuada, se incluira el gréafico correspondiente en el

Informe. (Ver Figura 3).

La resistencia a la compresiéon inconfinada se emplea también para
calificar la consistencia del suelo como muy blanda, blanda, mediana,
firme, muy firme y dura de acuerdo con el valor obtenido en la siguiente

forma:
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Consistencia del Suelo Resistencia a la
Compresion Inconfinada
Kg/cm? (kPa)
Muy blanda <0.25 (< 25)
Blanda 0.25-0.50 (25 -50)
Mediana 0.50-1.00 (50 -100)
Firme 1.00-2.00 | (100 - 200)
Muy firme 2.00-4.00 | (200 - 400)
Dura >4.00 (>400)

5.7. Mediante la masa y la humedad de la probeta se

unitaria segun se indica en la hoja de calculos.

cm2

13.00

1263

12.28

ns2

Area corregida, A, en cm?

1078

a4

10.03
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Figura 2. Area vs. Cambio de longitud

calcula la masa
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Figura 3. Ensayo de compresion inconfinada

6. INFORME

El informe deberé incluir lo siguiente:

6.1. Resistencia a la compresion inconfinada.

6.2. Tipoy tamafio del espécimen:
* Inalterado

= Compacto

= Remoldeado

= Cilindrico o Prismético

6.3. Relacion altura-diametro

6.4. Descripcion visual: nombre del suelo, simbolo, etc.
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6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

Masa unitaria inicial, humedad y grado de saturacién (si se satur6 en el

laboratorio, se anota el grado alcanzado).

Deformacién promedio a la falla, en porcentaje.

Rata promedio de deformacion a la falla, en porcentaje.

Observaciones — Se anota cualquier condicion no usual u otros datos

gue se consideren necesarios para interpretar adecuadamente los

resultados.

7. PRECISION Y TOLERANCIAS

7.1

7.2

Actualmente no existe un método que permita evaluar la precision de un
grupo de ensayos sobre muestras inalteradas, debido a la variabilidad
de las probetas. Muestras de suelo inalterado de depodsitos
aparentemente homogéneos procedentes del mismo lugar, a menudo
presentan diferentes resistencias y relaciones esfuerzo-deformacion.

AUn no se ha desarrollado un método de ensayo y un procedimiento de
preparacion de muestras, para la determinacion de la discrepancia de
diferentes laboratorios, debido a la dificultad para producir probetas de
suelos cohesivos idénticas. No es posible hacer estimacion de la

precision en este método de ensayo.

8. NORMAS DE REFERENCIA

NLT 202

AASHTO T 208 — 05
ASTM D 2166 - 00
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