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PRACTICA 1 — Muestreo de suelos alterados e inalterados

Etapa preliminar para el desarrollo de la préactica:

e Leer con atencidn el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y calculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:

El objetivo principal de la practica se centra en realizar un pozo a cielo abierto y obtener una
porcion de suelo con su estructura alterada, con el objetivo de estudiar sus indices fisicos en el
laboratorio. Se explica el procedimiento para obtener una muestra de suelo no alterada en lo

que se refiere a su estructura.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

Muestreo de un suelo: El objetivo de un muestreo de suelo es obtener una masa de suelo

representativa donde se va a construir. Existen dos tipos de muestreos generales en suelos:

muestreos de la masa de suelo alterada e inalterada.

Pozo a cielo abierto: Es un método de excavacion de suelos para la extraccion de muestras

alteradas. Consiste en excavar un pozo profundo (cuadrado o circular) de dimensiones
suficientes para examinar la estratigrafia del subsuelo. Este método se utiliza con frecuencia

para extraer muestras en suelos cohesivos.
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Trinchera: Es un método de excavacion de suelos para la extraccion de muestras inalteradas.
Consiste en excavar una determinada seccion con profundidad variable y con dimensiones
suficientes para permitir el acceso, con el objetivo de retirar una muestra de suelo representativa

e inalterada.

Muestreo alterado: Es aquel muestreo de suelo que esta constituido por el material disgregado

sin considerar las caracteristicas originales de su estructura y humedad. EI muestreo de suelos

alterados suele realizarse con herramientas simples por medio de excavaciones a cielo abierto.

Muestreo inalterado: EI muestreo inalterado se refiere a la inspeccion de un suelo a través de la

ejecucion de una excavacion manteniendo la estructura y humedad del mismo.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

16

Materiales Muestra Alterada Cantidades
Pico 01
Pala 01
Barreta 01
Cinta métrica 01
Saco de pléstico para guardar suelo 02
Azaddn 01
Bandeja metélica 03
Carretilla 01
Etiqueta para identificacion 01
Piquete de madera 01
Materiales Muestra Inalterada Cantidades
Paleta de albaiil 01
Cuchillo de acero 01
Hilo de alambre de acero 01
Carretilla 01
Saco plastico y de lona 02
Cinta métrica 01
Parafina en cubos 01
Pincel 01
Caja de plastico 01
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2.2 Metodologia

2.2.1 Respecto a la excavacion del pozo (muestras alteradas)

1. Se mide la seccion del pozo a ser excavado con la cinta métrica. La seccion debera ser
de 1,0 metro de cada lado (seccion cuadrada) y de 1,20 de radio en caso de ser seccion

circular (dimensiones minimas).
2. Serealizalalimpieza del terreno en un &rea limitada por un cuadrado de 3,0 x 3,0 metros

de lado. Se retira la capa vegetal de por lo menos 20 centimetros en el area del pozo a

cielo abierto, como se muestra en la figura 1:

Figura 1 — Definicién de la seccidn a ser excavada

Fuente: AUTORES (2019).

3. Enseguida de realizar la limpieza del terreno, se realiza la excavacion del pozo a cielo
abierto. La excavacion se realiza a una profundidad de 2,0 metros extrayendo el material
excavado. El material debe ser depositado en sacos plasticos registrando e identificando

su procedencia y método de excavacion.
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En caso de que se detecte alguna inestabilidad del suelo, se deberan realizar los

procedimientos de apuntalamiento adecuados conforme normativa local.

Las operaciones de excavaciones se veran interrumpidas en caso de existir las siguientes

circunstancias:

a. situaciones de riesgo durante la excavacion, especificamente inestabilidad del
talud;
b. alcance de la profundidad planeada en la excavacion del pozo a cielo abierto;

c. incremento de agua en el pozo conforme se realizan los trabajos de excavacion.

Al final de cada muestreo se deberd cerrar el pozo con material producto de la
excavacion. En la figura 2 se observa el terreno excavado conforme procedimientos

anteriormente citados:

Figura 2 — Limpieza y excavacion de la seccion de suelo

Fuente: AUTORES (2019).

4. En seguida de la limpieza del terreno, se recolecta la muestra de suelo (ver figura 3) a
cada metro excavado en sacos plasticos (también pueden usarse bandejas). Se colocan

dos etiquetas, una interna y otra externa del saco plastico:
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Figura 3 — Recoleccion de muestra de suelo alterada

Fuente: AUTORES (2019).

No es permitida la extraccion de muestras por raspado de las paredes de los taludes del
pozo. Los materiales extraidos deberan ser depositados en un lugar ventilado y sin riesgo

de humedad.

Para organizar de forma correcta las muestras extraidas, se deberé realizar el registro de

cada una de estas por medio de etiquetas conforme la tabla 1:

Tabla 1 — Etiqueta de identificacion de la muestra

Equipo No. Profundidad de la muestra extraida

Nombre del lugar de excavacion Fecha de la extraccion de la muestra

Ndmero del pozo Responsable técnico del laboratorio

La cantidad total de muestra de suelo alterado es definida por la cantidad de préacticas a

ser realizadas durante el semestre. Con frecuencia se obtiene una masa de suelo de 10 a

15 kg por cada grupo de trabajo.
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2.2.2 Respecto a la excavacion del pozo (muestras inalteradas)

1. Se realiza una trinchera en el suelo de aproximadamente de 1,0 metro de ancho
(minimo) que permita realizar las actividades necesarias para extraer un blogue de suelo

inalterado:

e Iniciar la excavacion de la trinchera inmediatamente después de realizar la
limpieza del terreno conforme se menciond anteriormente. De esta forma, el
procedimiento debe ser realizado con pala, pico y azaddn, hasta alcanzar la
profundidad deseada.

e Las muestras deben ser recolectadas a cada metro de profundidad excavado para
casos de materiales homogéneos. En caso de existir diversidad de materiales, se

debera extraer una muestra por cada tipo de material observado.

2. Alcanzando la cota final de excavacidn, se inicia el tallado lateral del bloque de suelo
inalterado con las dimensiones previstas. La excavacion de la trinchera se debe realizar
de forma cuidadosa para evitar vibraciones o rupturas en la estructura de la muestra de

suelo inalterada:

e EIl bloque de suelo a ser extraido deberd tener un formato de cubo con
dimensiones de 0.15 metros (minimo) y 0.40 metros (maximo), conforme la

figura 4.

e Se debe cuidar los 10 centimetros del bloque (en su parte superior) para realizar
la excavacion con la herramienta del tallado de las aristas (sierra, alambre de

acero, etc.).
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Figura 4 — Seccion genérica de la muestra de suelo inalterada

Muestra de
suelo inalterada

Fuente: AUTORES (2019).

3. Se identifica la parte superior del bloque con la letra S.

4. Se labran las aristas del blogue hasta alcanzar la seccién definida en el punto anterior

(0.15 <seccion >0.40 metros).

5. Para evitar pérdidas de humedad, se envuelven las aristas del bloque con parafina

liquida, apoyandose de un pincel y manta.

6. Se coloca la muestra con parafina liquida en una caja de plastico con el objetivo de

evitar contacto con agentes externos (humedad, viento, agentes quimicos).

7. Se etiqueta el bloque segun los criterios de la tabla 2:

Tabla 2 — Identificacion de muestra de suelo inalterado

Nombre de la obra Profundidad de la muestra extraida
Nombre del lugar Orientacion de la extraccion respecto al norte o sur
No. de muestra Responsable técnico de laboratorio

8. El blogue es transportado en un lugar que no contenga humedad excesiva o vibraciones

que puedan modificar la estructura propia de la masa de suelo.
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3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

Se debera registrar la siguiente informacion:

3.1 Registro de campo

e Nombre de la obra

e Identificacidn y localizacion del pozo a cielo abierto o trinchera
e Dimensiones del pozo abierto o de la trinchera

e Fecha de excavacion

e Descripcion y profundidad de muestras recolectadas

e Medida del nivel de agua (en caso de existir)

e Equipos utilizados en la excavacion

3.2 Registro de datos

e Total de material recolectado

e Disefio de la planta arquitectdnica que permita referenciar el lugar de recoleccion
de la muestra alterada o inalterada

e Registro fotogréafico

e Conclusiones

o Referencias bibliograficas consultadas



4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA
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Brasil Colombia Paraguay Peru Chile Ecuador
ASTM-
NBR-9604, MTC E-101, NCh-3400/1
NTC-4113-1, D4220, NTE INEN-
NBR-6502, MTC E-104, NCh-3400/2
NTC-4113-2, AASTHO- 688
NBR-7250. MTC E-105. NCh-3400/3

T248
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PRACTICA 2 — Contenido de humedad de un suelo

Etapa preliminar para el desarrollo de la préactica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:
El objetivo de la practica es determinar la cantidad de agua que posee una muestra de suelo

con respecto a su peso Seco.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

Esta propiedad fisica del suelo es de gran utilidad en la construccion civil y de infraestructura,
pues el comportamiento y la resistencia de los suelos (entre otros) en la construccién estan

gobernados por la cantidad de agua que contienen.

El contenido de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de las particulas
solidas y el peso del agua que guarda, esto se expresa en términos de porcentaje. Se define

mediante la siguiente férmula:

M, — M, )




Donde:

h = Contenido de humedad en porcentaje

M; = Masa del suelo himedo + masa de la capsula en gramos
M, = Masa del suelo seco + masa de la capsula en gramos

M5 = Masa de la capsula en gramos

2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales
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Materiales Cantidades

Horno eléctrico con temperatura controlada 01
105°Cal110°C

Balanza con aproximacién de 0.01 g 01

Bandeja metalica 01

Cépsula de aluminio con tapa 03

Espéatula 01

Secador con silicio en gel (con silica) 01

Pinza metalicas de 30 cm de extension

01
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2.2 Metodologia

1. Pesar 3 capsulas de aluminio con tapa, identificando el nimero de muestra de suelo. Se
registran los pesos de cada una de las capsulas en gramos. Este valor sera registrado

como masa Ma3.

2. Tomar una muestra de suelo excavado (alterado) en su estado natural, registrandolo

como M1 (en gramos).
3. La cantidad de material para la caracterizacion de humedad de un suelo sera obtenida

en funcion de la dimension de los granos contenidos en la muestra. La tabla 3 refleja la

cantidad especifica para tal restriccion:

Tabla 3 — Material necesario para el parametro de humedad del suelo

Tipo de balanza
Dimensién de los granos mayores | Cantidad de material _
contenidos en la muestra de suelo (en masa seca a Capacidad | e
(determinada visualmente, en mm) |  tomar) (gramos) nominal (gramos)
(gramos)

<2 30 200 0.01

2a20 30 a 300 1500 0.1

20a 76 300 a 3000 5000 0.5

4. Colocar la capsula con el suelo en la estufa durante 24 horas (temperatura entre 105 °C
a 110 °C). La capsula debe permanecer sin tapa mientras se encuentre en el horno. Los

suelos organicos se deben secar en horno a temperatura de 60-65 °C.

5. Retirar la capsula del horno y dejar enfriar (usar secador con silica conforme figura 5)

a temperatura ambiente:
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Figura 5 — Muestras de suelo en el desecador

Fuente: AUTORES (2019).

6. Colocar la tapa en la capsula, pesando y registrando como M2. Realizar al menos 3

muestras de suelo, conforme figura 6:

Figura 6 — Pesaje de muestras en balanza de precision

Fuente: AUTORES (2019).

7. Calcular el contenido de humedad para la masa de suelo, conforme la ecuacién 1.
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3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

En la tabla 4 se debe registrar los datos obtenidos, asi como también se refleja el calculo de las

distintas humedades del suelo estudiado:

Tabla 4 — Registro de humedades del suelo

No. de
capsula

Peso de la
capsula (g)

Peso de la capsula +
suelo humedo (g)

Peso de la

capsula + suelo | humedad calculada

seco (g)

Contenido de

(%)

Para el célculo de humedad del suelo estudiado, se determina el promedio de los valores de

todas las muestras.

4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA

Brasil

Colombia Paraguay

Peru

Chile Ecuador

NBR-6457

NTC-1495-13 | ASTM-D2216

MTC E-108

NCh-1515 | NTE INEN-0690
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PRACTICA 3 — Limites de consistencia

Etapa preliminar para el desarrollo de la préactica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:
El objetivo de la practica es determinar los limites de Atterberg: liquido — plastico y contraccién
lineal por el Método P.R.A (Public Road Administration). Los limites liquido y plastico se

emplean para clasificar un suelo en funcion de su plasticidad.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

Plasticidad: Es la propiedad que presentan los suelos para poder deformarse, hasta cierto limite,
sin romperse. EI conocimiento de esta propiedad es de gran importancia ya que a través de esta
se mide el comportamiento de un suelo en cualquier fase. Para conocer la plasticidad de un
suelo se utilizan los “limites de Atterberg”, quien considera cuatro (4) estados de consistencia

de los suelos coherentes (ver figura 7):
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Figura 7 — Limites de Atterberg

sstado liguide: Suele faciimente deformable, Consistencia
similar a una suspension.

Limite liguido
Estado plastice: Suele gue se deforma sin llegar a
romperse. Consistencia de mantequilla suave a masilla en
enduresimients.

Limite plastico
Estado semisalido: Suele al defarmarse ne recupera su
forma inicial. La consstencia s quebradiza, similar a un
quess. DNerminuye dé volumen 51 58 Sigus secanda.

Limite de contraccion
Estado soldo; Suelo que se rompe antes de deformarse,
La consistencia es similar a un dulce dure. No varia con el

secade,

Incremento del contenido de humedad (%)

Fuente: AUTORES (2019).

A través del limite liquido (L.L.), plastico (L.P.) y de contraccion (L.C.) se puede dar una idea
general del tipo de suelo en estudio. Todos los limites de consistencia se determinan utilizando
el suelo que pasa por la malla No. 40. La diferencia entre los valores del limite liquido (L.L) y

plastico (L.P.) da el llamado indice pléastico (I.P.) del suelo.

Los limites liquido y plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del suelo, sin embargo,
el indice pléstico (1.P.) depende con frecuencia de la cantidad de arcilla. Asi, el indice plastico
indica el rango de humedad a través del cual los suelos con cohesidn tienen propiedades de un

material plastico.

Segun Arthur Casagrande, comparando suelos de igual limite liquido con indice de plasticidad
qgue aumenta, la compresibilidad es la misma, la constante de permeabilidad disminuye, la

tenacidad cerca del limite plastico aumenta y también aumenta la resistencia en seco.

Ahora, comparando suelos de igual indice plastico con limite liquido que aumenta, la
compresibilidad aumenta, la constante de permeabilidad aumenta, y tanto la tenacidad cerca del

limite plastico como la resistencia en seco disminuyen.
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Limite liquido: Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto
al peso seco de la muestra, con la cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. De acuerdo
a esta definicion, los suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al
esfuerzo de corte, definida por Atterberg como 25 g/cm?. La cohesion de un suelo en el limite

liquido es practicamente nula.

Limite pléstico: Se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje con respecto
al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado

semisolido a un estado plastico.

Limite de contraccién: Es la denominacidén que recibe arbitrariamente el material que se

encuentra entre el estado semisolido y s6lido, quedando definido su valor con el contenido de
humedad que tiene el suelo, en el cual tras su secado posterior ya no provoca reduccién de su
volumen. En otras palabras, el limite de contraccion es un contenido de humedad especifico
que divide la consistencia sélida de la semisélida del suelo y establece el contenido de humedad

méaximo que el suelo tolera antes de sufrir cambios en su volumen.



2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales
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Materiales Cantidades
Copa CASAGRANDE 01
Ranurador laminar y curvo 01
Espatula 01
Malla No. 40 01
Cépsula de porcelana 01
Pinza de acero 01
Guantes 01
Ranurador 01
Crondmetro 01
Horno con temperatura constante de 105 °C 01
Balanza con aproximacién de 0.01 g 01
Calibrador con vernier 01
Placa de vidrio 01
Franela 01
Recipiente de acero inoxidable 01
Recipiente contraccién lineal 01

12x15x1.5cm

Agua

Cantidad adecuada
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2.2 Metodologia

2.2.1

Procedimiento limite liquido

Se toman 100 g de material que pasa por la malla No. 40 y se coloca en la capsula de
porcelana y con una espatula se hace una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia

suave agregando una pequefia cantidad de agua (15 a 20 ml) durante el mezclado.

Se coloca un poco de mezcla en la copa CASAGRANDE, formando una “torta” alisada
con espesor de 1 cm. En la parte de méaxima profundidad (Una altura mayor a 1 cm.

disminuye el valor del limite liquido (L.L.) y una altura menor aumenta dicho valor).

El suelo colocado en la copa CASAGRANDE se divide en la parte media en dos
porciones, utilizando el ranurador (ver figura 8). El ranurador debe mantener su
direccién y velocidad constante y con movimiento de arriba hacia abajo. En el caso de
suelos arenosos se debe emplear el ranurador laminar en lugar del trapecial, debido a
que este Gltimo no rebana el suelo, sino que lo desplaza, lo que provoca que se rompa
la adherencia entre el suelo y la copa, dando resultados incorrectos.
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Figura 8 — Ranura en la pasta de suelo

No
Especificado

Fuente: INV E 125 (2013).

4. En los suelos arenosos la profundidad del surco debe incrementarse en cada paso del
ranurador laminar y, solamente en la Gltima pasada debe rasparse el fondo de la copa.
En casos, que no sea posible hacer la ranura con el ranurador laminar, es necesario hacer

la ranura con una espatula y comprobar las dimensiones con el ranurador.

5. Con la ranura ya realizada, se acciona la copa a razén de dos golpes por segundo,
contando el nimero de golpes necesarios para que la parte inferior del talud de la ranura
hecha se cierre a 1.27 cm (1/2”). Si la ranura no se cierra a 1.27 cm. entre los golpes 6
y 35. Se recoge el material de la copa y se afiade agua y se vuelve a mezclar (o se seca

la muestra hasta que alcance una consistencia dentro de ese intervalo (6-35 golpes).

6. Cuando se ha obtenido un valor consistente del numero de golpes (comprendido entre
6 y 35), se toman 10 g aproximadamente de suelo de la zona mas préxima a la ranura

cerrada y se determina el contenido de agua de inmediato.




7.

10.

11.
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Se repite el ensayo vy, si se obtiene el mismo nimero de golpes que en el ensayo anterior,
se anotan ambos datos en la hoja de registro. Si existe diferencia de mas de un golpe se
repite el ensayo hasta que tres (3) ensayos consecutivos den una conveniente serie de

nameros, por ejemplo: 10-12-10 o 30-28-30.

Se repiten los pasos 2) a 5), con el mismo suelo pero con contenidos de humedad
diferentes. Para humedecer el suelo se puede emplear un gotero, remodelando la mezcla
hasta que el agua afadida quede perfectamente incorporada a la pasta de suelo. Para
secar el suelo se debe usar la espatula remezclando para producir evaporacion. En
ningun caso se deberd afadir suelo seco a la mezcla o a través de un proceso de

evaporacion violenta.

Asi, se debera tener, por lo menos, dos o tres grupos de contenido de humedad (uno
entre los 25 y 35 golpes y otro entre los 6 y 20 golpes) con el fin de que la curva de
fluidez no se salga del intervalo en que pueda considerarse recta (segun lo indica
CASAGRANDE).

iIMPORTANTE!

Una vez entre 30 y 40 golpes
Una vez entre 20 y 30 golpes
Una vez entre 10 y 20 golpes
Una vez entre 4 y 10 golpes

Se unen los dos o tres puntos marcados para el intervalo entre 6 y 20 golpes con una
linea recta, sefialando el punto medio. Se repite para los dos o tres puntos del intervalo

de 25 a 35 golpes.

Se conectan los dos puntos medios con la linea recta, lo que se denomina “curva de
fluidez”. El contenido de humedad indicado por la interseccion de esta linea con la de

los 25 golpes es el limite liquido del suelo.



2.2.2
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Procedimiento limite plastico

Para determinar el limite plastico, se utiliza, generalmente, el material restante de la
prueba del limite liquido. Se mezcla de tal forma que pierda por evaporacion humedad

y que sea perfectamente moldeable.

Se forma una pequena esfera (bola) que debera moldearse enseguida con la palma de la
mano (o en una placa de vidrio) aplicando suficiente presion para formar pequefios

filamentos.

Se forma un filamento de 3.17 mm (1/8”). Cuando este filamento no se rompa debera
juntarse con la muestra de nuevo, mezclarse hasta que se produzca un rompimiento del
filamento al momento de alcanzar 1/8”. Los suelos que no puedan moldearse con ningun

contenido de humedad se consideran como suelos no plasticos.

Cuando al moldear la esfera de suelo se rompa al diametro de 1/8”, se toman todos los

pedacitos y se pesan en la bascula con aproximacion a 0.10 g.

Se seca el suelo en un horno y se determina la humedad correspondiente al limite

plastico como sigue en la expresion:

L.p.=2"Fs 100 = v
PS P5*100 (2)
P —_
LP=—"_54100= —Y
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Donde:

L. P.=Humedad correspondiente al limite plastico en %

P;, = Peso de los pedazos de filamentos humedos en gramos

P = Peso de los pedazos de filamentos secos en gramos

P,, = Peso del agua contenida en los filamentos pesados en gramos

El limite plastico es muy afectado por el contenido organico del suelo, ya que eleva su valor sin
aumentar simultaneamente el limite liquido. Por tal razon, los suelos con contenido organico
tienen bajo indice plastico y limites liquidos altos. Para calcular el indice plastico se sigue la

siguiente ecuacion:

©)
L, =L.L.—L.P.

Donde:

L, = Indice plastico

L.L. = Limite liquido o de liquidez
L. P. = Limite plastico
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2.2.3 Procedimiento contraccion lineal

1. Se utiliza el molde definido para contraccion lineal. Se coloca una capa de lubricante en

toda su superficie.

2. Se coloca en el recipiente suelo previamente saturado con agua (cercano el limite
liquido), evitando dejar huecos u oquedades dentro del recipiente. Se mide la longitud

total del recipiente que contiene el material.

3. Se deja el material secar por 2 dias a la intemperie, para obtener una reduccion gradual

de humedad.
4. Enseguida se lleva el material a secar al horno por 24 horas.

5. Se mide la longitud final de la muestra con un vernier, sin sacarla del recipiente,

evitando que se fracture.

Para calcular la contraccidn lineal, sigue la ecuacion:

. L.1.—L.F. 100 4)
=
L1

Donde:

CL = Contraccion lineal

L.1. = Longitud inicial con suelo himedo (cm)
L. F. = Longitud final con suelo seco (cm)
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ilmportante!

Ocurrird generalmente que la barra de suelo seca se combe o0 pandee dadas las contracciones
desiguales, haciéndose necesario tomar un promedio de las longitudes de ambas caras, inferior

y superior, de la barra.
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3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

1. Construir la curva de fluidez en el siguiente esquema de la figura 9. La ecuacion que

rige la curva de fluidez es la siguiente:

(5)
w=1l; xlogN +C

Donde:
w = Porcentaje en peso de humedad

lp = indice de fluencia (pendiente de la curva de flujo) igual a la variacion de contenido de
agua correspondiente a un ciclo de escala logaritmica, es decir, igual a la diferencia de los
contenidos de humedad

N = Ndmero de golpes de Casagrande

Figura 9 — Curva de fluidez
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2. Seguidamente registrar los datos para determinar el limite liquido (ver tabla 5) y calcular

el limite de liquidez por medio de la ecuacion 6:

Tabla 5 — Registro de resultados — liquidez

Datos para determinar el limite liquido

Equipo: Fecha del ensayo:

Origen de la muestra:

Recipiente No. 1 2 3 4

No. de golpes

(L1) — Muestra humeda + recipiente (g)

(L2) — Muestra seca + recipiente (g)

Peso del agua ()

Célculo de (L1 -L2)

(L4) - Peso del recipiente (g)

(L2 — L4) Peso de la muestra seca ()

Porcentaje de humedad (%)

_ P, —Ps (6)

L. P. = Limite liquido
P;, = Peso de la muestra hUmeda en gramos
Ps = Peso de la muestra seca en gramos
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3. Registrar los datos para calcular el limite plastico (tabla 6), y consecuentemente calcular

el limite pléstico por medio de la ecuacion 2.

Tabla 6 — Registro de resultados — plastico

Datos para determinar el limite plastico

Equipo: Fecha del ensayo:

Origen de la muestra:

Recipiente No. 1 2 3 4

No. de golpes

(L1) — Muestra humeda + recipiente (g)

(L2) — Muestra seca + recipiente (g)

Peso del agua ()

Célculo de (L1 -L2)

(L4) Peso del recipiente (g)

(L2 — L4) Peso de la muestra seca ()

Porcentaje de humedad (%)

4. Calcular el indice pléstico por medio de la ecuacion 3.

5. Calcular la contraccion lineal por medio de la ecuacion 4.




4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA
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Brasil Colombia Paraguay Peru Chile Ecuador
NBR 6459 NTC 4630-99 | ASTM-D4318
MTC E-110 | NCh1517/1 | NTE INEN-691
NBR 7180 INV E-125 | AASHTO-T89
MTC E-111 | NCh1517/2 | NTE INEN-692
ASTM-D4318 | INV E-126 | AASHTO-T90
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PRACTICA 4 — Analisis granulométrico

Etapa preliminar para el desarrollo de la préctica:

e Leer con atencidn el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:
El objetivo de la practica es separar por tamafios las particulas de suelos gruesos y finos que
componen la muestra de suelo en estudio y, asi, clasificar el suelo de acuerdo a su graduacion

(ejemplo: grava bien graduada (GW); arena mal graduada (SP), etc.).

1 FUNDAMENTACION TEORICA

Todos los suelos en su fase sélida contienen particulas de diferentes tamafios. La determinacion
del tamafio de las particulas y sus porcentajes permiten obtener su distribucion en la masa del

suelo, lo cual es denominado distribucion granulométrica.

La distribucion granulométrica de los materiales granulares, arenas y gravas es obtenida a través
del proceso de tamizado (para una muestra secada en horno) y para limos y arcillas se emplea
el proceso de sedimentacion de solidos en un medio liquido. Para suelos que contienen
particulas tanto de la fraccion gruesa como de la fraccion fina, es necesario realizar el analisis

granulométrico en conjunto.

Se designa como ensayo granulométrico a la determinacion de la distribucion de las particulas

de un suelo respecto a su tamafio.
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Al realizar un andlisis granulométrico en suelos gruesos, se tienen las siguientes aplicaciones:

a. clasificar los suelos de acuerdo a su graduacion;
b. analizar el material mas adecuado para la construccion de pavimentos;

c. calcular el coeficiente de permeabilidad de forma aproximada.

Para suelos finos:

a. Es conveniente obtener el porcentaje de particulas menores de 0.002 mm, para
definir el porcentaje de limo y arcilla que contiene un suelo y asi, definir la

actividad de ese suelo.




2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales
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Materiales

Cantidades

Juego de tamices (mallas)

Normalmente se utilizan: 37, 27, 17, 347, 147,
3/8”, No. 4, No. 10, No. 20, No. 40, No. 60,
No. 100, No. 200 y el recipiente final

Cucharon 01
Balanza con aproximacién de 0.10 g 01
Bandeja rectangular 40 x 60 cm 02
Espéatula y vidrio de reloj 01
Repartidor de muestras o cuarteador 01
Malla No. 200 para el lavado del suelo que 01
paso la malla No. 4

Alambre de 5 mm de diametro con punta
redondeada 01
Horno/estufa 01
Bandeja de aluminio 01
Vaso de aluminio 01

Agua

Cantidad adecuada
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2.2 Metodologia

2.2.1 Preparacion de la muestra

1. Después de recibir la muestra en el laboratorio, se seca una cantidad determinada de
suelo al aire. Se deshacen y rompen posibles terrones contenidos en la muestra, hasta

homogeneizarse adecuadamente.

2. Para que el material ensayado sea representativo, se debe realizar el procedimiento de
cuarteo (manualmente o por cuarteador). Se obtiene una muestra de suelo con el peso

necesario para efectuar los ensayos.

3. Se selecciona una cantidad representativa (S1) de material seco al aire y se determina
su humedad:

e 10 kg, si el suelo es grava gruesa
e 2Kg, si el suelo es grava fina
e 1kag, si el suelo es material arenoso

e 0.5kg, si el suelo es material limo/arcilloso

4. Se pesa la muestra de suelo seco al aire (S1) y se tamiza el material por la malla No. 10
(2 mm).

5. Del material que pasa por el tamiz se separan tres (3) cantidades:

e S2 =20 g para determinar el peso especifico real de las particulas de suelo

e S3=50a100 g para sedimentacion

e S4=200a600 g para el proceso de tamizado de finos
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2.2.2 Etapa experimental

El procedimiento experimental para el ensayo de granulometria se divide en tres partes y son:

e Tamizado grueso
e Tamizado fino

e Ensayo de sedimentacion

Tamizado grueso: El tamizado grueso se lleva a cabo utilizando la cantidad de suelo que se

retiene en el tamiz No. 10 (2 mm) en el momento de la preparacion de la muestra y se sigue el

siguiente procedimiento:

1. Se lava el material por el tamiz No. 10. Enseguida, se coloca a secar en el horno por
24 h.

2. Los tamices de aberturas mayores e igual a No. 10 son colocados un sobre otro (con
abertura de mayor a menor). Se coloca al final de los tamices un plato que recoge el
material que pasara por todos los tamices. En la parte superior se coloca una tapa con la
finalidad de evitar la perdida de material durante el proceso de vibracion de los tamices.

El conjunto de tamices puede ser vibrado de forma manual o con vibrador mecanico.

3. Se pesa la fraccion de suelo retenida en cada tamiz, hasta llegar a No. 10 (2 mm).
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Tamizado fino: El tamizado fino es realizado con 120 g de suelo que pasa por el tamiz No. 10
(2 mm) y se lleva a cabo con el siguiente procedimiento:

1. Se coloca material en el tamiz No. 200 (0.075 mm) y se lava.

2. EIl material retenido en el tamiz No. 200 (0.075 mm) se coloca en un recipiente para

dejarlo secando en el horno por 24 horas.

3. Se colocan de forma vertical los tamices con aberturas comprendidas entre el No. 10
(2 mm) y el No. 200 (0.075 mm).

4. Se coloca el material seco en el conjunto de tamices y se realiza el proceso de tamizado

(se puede realizar de forma manual o0 mecéanico).

5. Se pesa la fraccién de suelo retenida en cada tamiz.
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Sedimentacién: Para realizar el ensayo de sedimentacion, se utiliza una muestra de suelo de

peso entre 50 g y 100 g. El ensayo de sedimentacion sigue los pasos:

1. Se coloca una muestra de suelo en inmersion por 6 a 24 horas en una solucion de

hexametafosfato de sodio.
2. Se agita la mezcla en el dispersor eléctrico entre 5y 15 minutos.

3. Se transfiere lamezcla para una probeta graduada, completando con agua destilada hasta

1000 ml y se agita la mezcla de suelo + agua.

4. Se realizan las lecturas de densimetro en los instantes de: 30 s, 1 min, 2, 4, 8, 15, 30, 1,

2,4, 8, 24 horas.

Para obtener el peso total de la masa seca (excepto sedimentacion) se utiliza la siguiente

ecuacion:

=M =My oot m 0
= — %
S =700+ h g

Donde:

M, = Masa total de la muestra seca

M, = Masa total de la muestra seca al aire

M, = Masa del material seco retenido en el tamiz No. 10 (2 mm)

h = Humedad higroscépica del material que pasé en el tamiz No. 10 (2 mm)



56

Para obtener el porcentaje de material que pasa por los tamices 50, 38, 25, 19, 9.5, 4.8, 2.38 y

2 mm, se utiliza la siguiente ecuacion:

(8)

Donde:
Q4 = Porcentaje de material que pasa en cada tamiz

M, = Peso total de la muestra seca
M; = Peso del material retenido acumulado en cada tamiz

Para obtener el porcentaje de material que pasa por los tamices 1,2, 0.60, 0.42, 0.29, 0.15 y

0.075 mm, se utiliza la siguiente ecuacion:

M, *100 — M;(100 + h) N 9)
= *
! M, *100

Donde:

Qy = Porcentaje de material que pasa en cada tamiz

M, = Peso del material htmedo sometido al tamizado fino

M; = Peso del material retenido acumulado en cada tamiz

h = Humedad higroscépica del material que pasa el tamiz No. 10 (2 mm)
N = Porcentaje del material que pasa el tamiz No. 10 (2 mm)
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3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

1. Calcular el peso total de la masa seca utilizando la ecuacion 7.

2. Calcular el porcentaje de material que pasa en los tamices 50, 38, 25, 19, 9.5, 4.8, 2.38
y 2 mm, utilizando la ecuacion 8.

3. Calcular el porcentaje de material que pasa por los tamices 1,2, 0.60, 0.42, 0.29, 0.15y
0.075 mm, utilizando la ecuacion 9.

4. Construir a partir de los valores calculados, la curva de distribucion granulométrica (ver
figura 10), marcando en el eje de las abscisas (en escala logaritmica) los didmetros de
las particulas y, en el eje de las ordenadas (en escala natural) los porcentajes de suelo
que pasa en cada tamiz:

Figura 10 — Grafico representativo de distribucion granulométrica de un suelo

100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0.001 0.01 0.1 1 10

Porcentaje que pasa

Diametro de los granos del suelo

Fuente: AUTORES (2019).
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5. Registre los datos obtenidos del proceso en la planilla de la tabla 7 y tabla 8 de tamizado

para el ensayo de granulometria de un tipo de suelo dado:

Tabla 7 — Registro de datos para el tamizado de la fraccion gruesa

Tamizado de la fraccidon gruesa

Tamices Peso que pasa % que pasa de la muestra
Abertura | Peso retenido (g) quep quep
No. (9) total
(mm)

2”
1 1/2”

1”

%”
3/8”

4

10

Tabla 8 — Registro de datos para el tamizado de la fraccion fina
Tamizado para fraccion fina
Tamices Muestra parcial
P % que pasa .
Abertura es_o Peso que | % que o quep Muestra parcial
No. retenido del peso total
(mm) pasa (g) pasa
(9)

16 1,20

30 0,60 H“r(n‘;dad

40 0,42 g

60 0,30

100 0,15 Seca (g)

200 0,074




4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA
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Brasil Colombia Paraguay Peru Chile Ecuador
NTC 1522-99 | ASTM- D422
NBR-7181 MTC E-107 | LNV-105 | NTE INEN-696
INV E-123 | AASHTO- T88
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PRACTICA 5 — Densidad de un suelo

Etapa preliminar para el desarrollo de la practica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:
El objetivo de la practica es determinar el peso especifico real o densidad de un suelo fino o

grueso sin considerar los huecos o vacios propios del mismo.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

La densidad de solidos se define como la relacién que existe entre el peso de los sélidos y el
peso del volumen del agua desalojado por los mismos. En ese sentido, el peso especifico de los
granos (y,) consiste en la relacion entre el peso y el volumen de una particula individual de
suelo. Es decir, no se consideran los vacios existentes en el suelo. Por ello, se le denomina

“densidad real” y se define a traves de la siguiente ecuacion:
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(10)

] Pas

Yg =

Donde:

¥y = Peso especifico de los granos
P, = Peso seco del suelo

Vs = Volumen de los granos

El desarrollo de la préactica en el laboratorio permite conocer la cantidad de agua desalojada
por el cuerpo de suelo inmerso en el agua. Para la ejecucidn del ensayo es necesario el uso de
un recipiente con volumen conocido (picnémetro).

Aplicaciones:

El peso especifico relativo de los solidos es una propiedad indice que debe determinarse a todos
los suelos, debido a que este valor interviene en la mayor parte de los célculos relacionados en
mecanica de suelos, en forma relativa, con los diversos valores determinados en el laboratorio

con que pueden clasificarse algunos materiales.

Una de las aplicaciones mas comunes de la densidad (Ss) se asocia a la obtencion del volumen

de solidos, cuando se calculan las relaciones gravimétricas y volumétricas de un suelo.
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2.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1 Materiales
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Materiales Cantidades
Picndémetro con capacidad de 50 ml 01
Repartidor de muestras de 1.30 cm de 01
abertura
Tamiz de 2 mm, conforme 01
ABNT-EB-22/1988
Balanza con aproximacién de 0.10 g 01
Bandeja rectangular 40 x 60 cm 01
Repartidor de muestras o cuarteador 01
Termdmetro graduado en 0.5°C, de 0 °C a 01
60 °C
Alambre de 5 mm de diametro con punta
redondeada 01
Fuente de calor a gas 01
Cépsula de porcelana con 5 cm de didametro 04
Embudo de 5 cm de didmetro 01
Horno /estufa para temperatura de 105°C 01
Cuchara de madera 01

Agua destilada

Cantidad suficiente

Balanza con capacidad de 5 kg y
aproximacion de 0.10 g

01
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2.2 Metodologia

1. Después de recibir la muestra en el laboratorio, se seca el material en el horno a
temperatura constante de 105 °C-110 °C y se deja enfriar en el secador.

2. Setoma una muestra de 20 gramos de suelo seco para ensayar.

3. Se obtiene el peso del picnébmetro limpio, seco y vacio (P1).

4. Se coloca la muestra dentro del picnometro y se pesa (P2).

5. Se coloca agua destilada en el picndmetro hasta cubrir completamente la muestra.

6. Utilizando la fuente de calor (mechero) se calienta el picndmetro con el agua destilada
y el suelo hasta 15 minutos de manera que permita expulsar todo el aire existente entre
las particulas de suelo (se debe agitar continuamente para evitar sobrecalentamiento).

7. Se deja enfriar el picnémetro a temperatura ambiente.

8. Con el picnémetro frio, se llena de agua destilada y se coloca en un recipiente a bafio de
agua a temperatura ambiente durante 15 minutos. Se coloca el tapdn del picnémetro de
forma que aflore el agua.

9. Setoma la temperatura del agua del recipiente.

10. Se retira el picndmetro del recipiente, se seca y se pesa el contenido (P3).

11. Se retira todo el material del picndmetro lavando y secando perfectamente.
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12. Se llena completamente el picnémetro de agua destilada (solo agua) y se vuelve a

colocar en el agua de bafio como en el procedimiento 8. Se deja por 15 minutos.

13. Se retira el picndmetro del recipiente de agua de bafio, se seca y se toma su peso (P4).

Se toma la temperatura del agua de bafio.

Para obtener la densidad de un suelo a temperatura (t) se utiliza la siguiente ecuacion:

P, — P, (11)
(Py = P1) = (P3 = P)

Dt=

Donde:

D, = Densidad real del suelo a temperatura t

P; = Peso picnémetro vacio y seco en gramos

P, = Peso picnémetro + suelo en gramos

P; =Peso picnémetro + suelo + agua destilada en gramos
P, =Peso picndmetro + agua destilada en gramos
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3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

1. Calcular la densidad del suelo a temperatura (t), utilizando la ecuacion No. 11.

ilmportante! El resultado final es expresado en un nimero adimensional y con aproximacion

a centésimos. El resultado del ensayo sera considerado satisfactorio cuando las medias

obtenidas de dos ensayos indiquen diferencia de 0.0009.

4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA

Brasil Colombia Paraguay Peru Chile Ecuador

NBR-6508
DNER-DPT
M 093/94

NTC-1667 | ASTM- D1556 MTC NCh-1516 NTE INEN-
INV E-161 | AASHTO-T191 | E-117 LN-62 ISO 11508
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PRACTICA 6 — Ensayo de compactacion Proctor

Etapa preliminar para el desarrollo de la practica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo: El objetivo de la practica es determinar la correlacion de humedad y la masa
especifica aparente de un suelo que pasa por el tamiz de 19 mm y compactado con energia sobre

muestras no trabajadas.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

Se entiende por compactacién la aplicacion mecanica de cierta energia, o cantidad de trabajo
por unidad de volumen, para lograr una reduccion de los espacios entre las particulas sélidas de
un suelo, con el objeto de mejorar sus caracteristicas mecénicas. Al obtenerse un mejor
acomodo de las particulas sélidas y la expulsion de aire que contiene el suelo, se produce un

aumento de su peso volumétrico o especifico.

Si a un suelo cuya humedad es baja se le van dando ciertos incrementos a su contenido de agua
y se le aplica cada vez la misma energia de compactacion, su peso volumétrico va aumentando,
propiciado por la accién lubricante del agua, hasta que llega un momento en el que el peso
volumétrico del material seco, calculado a partir del peso volumétrico del material hUmedo y

de la humedad, alcanza un valor maximo.
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Al contenido de agua con el que se obtiene el mejor acomodo de particulas y el mayor peso
volumeétrico o especifico del material seco, para una determinada energia de compactacion, se
le denomina humedad éptima y al peso volumétrico correspondiente se le designa como peso

volumétrico o peso especifico seco maximo.

Cuando a partir de esta condicion de humedad éptima y peso volumétrico seco maximo, se
incrementa el agua para un mismo volumen, el agua con el aire remanente ocuparia el lugar de

algunas particulas de suelo.

Obteniéndose en consecuencia pesos volumétricos que van siendo menores a medida que el
agua aumenta. Si en un sistema de ejes coordenados se situan los puntos correspondientes a
cada peso volumétrico seco con su respectiva humedad y se unen con una curva, quedara
representada la variacion del peso volumétrico de un material para diferentes contenidos de
agua y una misma energia de compactacion; esta curva adopta aproximadamente la forma de
una parabola, siendo mas pronunciada su curvatura en el caso de suelos arenosos que en los

suelos arcillosos.

El contenido de agua éptimo y el peso volumétrico seco maximo de un suelo, también varian
con la energia de compactacion; cuando ésta se aumenta, se obtienen mayores pesos
volumétricos secos maximos con humedades 6ptimas menores. A su vez, la humedad 6ptima y
el peso volumétrico seco maximo son funcion del tipo de suelo; los suelos gruesos, para una
misma energia de compactacion, tienen en general mayores pesos volumétricos y menores

contenidos de agua que los suelos finos.
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De acuerdo con la naturaleza de los materiales y con el uso que se les pretenda dar, se han
establecido procedimientos de prueba para llevar a cabo la compactacion de los suelos en el
laboratorio, con objeto de referenciar y evaluar la compactacion que se alcanza con los
procedimientos aplicados en el campo, para determinar el grado de compactacion del material.
Tomando en cuenta la forma de aplicar la energia al material, las pruebas de compactacion que

generalmente se emplean son de los siguientes tipos:

a. por impactos, como son las pruebas de: Compactacién dindmica AASHTO
estandar, Proctor SOP, AASHTO maodificada de 3 y 5 capas y los Métodos de

California y de Texas;
b. por carga estética, como es la prueba de compactacion Porter;
c. por amasado, como es el caso del método de compactacion de Hveem;

d. por vibracion, como es el método de compactacion en que se utiliza una mesa

vibratoria.



2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales
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Materiales Cantidades

Molde cilindrico metalico de 15.24 cm (+/-)

0.05 cm de didmetro interno y 17.78 cm 05
(+/-) 0.02 cm de altura
Extension del molde metélico con el mismo 05
didmetro interno
Pison metalico de cara interior plana de
didmetro de 5.08 cm. y peso de 4.536 kg 05
Altura de caida de 45.72 cm
Balanza con capacidad de 20 kg, con 01
aproximaciénalg
Bandeja rectangular de 40 x 60 cm 06
Tamiz No. 4 01
Extractor de muestras de molde cilindrico con 01
funcionamiento hidréaulico
Balanza con capacidad de 1 kg y
L 01
aproximacion a 0.10 g

Estopa para limpieza del molde 01
Martillo de goma 01
Regla biselada de 30 cm de largo 01
Repartidor de muestras de 5 cm de abertura 01
Cépsulas de aluminio con tapa 10
Probeta graduada de capacidad de 1000 ml 01
Papel o filtro circular con 15 cm de diametro 05
Accesorios tales como: espatula, cucharon, 01

guantes, pala de madera, cuchillo
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2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Preparacion de la muestra:

1. Se seca la muestra de suelo al aire. Se disgregan los granos del suelo de forma manual.
Por medio del repartidor de muestras o por cuarteamiento se obtiene una muestra de

6 kg (aproximadamente) para suelos arcillosos y 7 kg para suelos arenosos.

2. Se pesa la muestra representativa que haya pasado por el tamiz de 1”.

3. Se debera repetir esta operacion, tantas veces como nimeros de cuerpos de prueba se

realicen (normalmente 5).




2.2.2
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Ejecucion del ensayo:

Se fija el molde a la base metalica y se ajusta la extension. Se debera compactar el suelo
con el disco separador de forma conjunta al molde cilindrico (como fondo falso) (ver
figura 11).

Colocar una capa del suelo dentro del cilindro metalico (5 capas para todo el cilindro)
compactandolo por medio del pisén metélico. Se debera compactar de forma circular
para distribuir el grado de compactacion en el suelo. Se daran 25 golpes por cada capa

incorporada al molde cilindrico.

Se retira la extension del molde cilindrico tomando cuidado de no dafar la superficie

superior del suelo.

Retirar la porcién de suelo excedente del molde cilindrico por medio de la regla biselada
y el cuchillo. Es importante mencionar que la parte superior del suelo debera estar
totalmente horizontal a la boca superior del molde cilindrico.

Se pesa el molde cilindrico con la muestra de suelo (P’h).

Se obtiene el cuerpo de prueba del suelo con el extractor de muestras.

Con el cuerpo de prueba ya extraido se retiran dos muestras representativas de

250 gramos cada una para determinar la humedad del suelo.
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8. Se pesan las muestras antes de colocarlas en la estufa.

9. Se seca el suelo en una estufa a 105 °C.

10. Se repiten las operaciones tantas veces sea necesario para diferentes contenidos de
humedad y cuantas veces se desee caracterizar la curva de compactacion del material.

Figura 11 —a. Fijacion del molde a la base; b. Caida del pistén

Orarrgro

Paso oal
— pisfn=25kg
{masa=55m)

@ iy
—t
50.8 men
(2 pigd

®)

Fuente: AUTORES (2019).
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2.2.3 Energias de compactacion

Son definidos 3 tipos de energias de compactacion:

1. Método A — Normal: Se realizan todas las operaciones de la forma indicada; solamente

el item 2.2.2.2) modifica a 12 golpes por capa.

2. Método B — Intermedio: Se realizan todas las operaciones de la forma indicada;

solamente el item 2.2.2.2) modifica a 25 golpes por capa.

3. Método C — Modificada: — Intermedio: Se realizan todas las operaciones de la forma

indicada; solamente el item 2.2.2.2) modifica a 55 golpes por capa.

Para obtener la humedad del suelo se aplica la ecuacion:

P, — P 12)
h=-"—354%100

Donde:

h = Contenido de humedad en porcentaje

P;, = Peso del suelo himedo

P = Peso del suelo seco en la estufa a temperatura de 105 °C



77

2.2.4 Peso del suelo himedo especifico aparente compactado

1. Primero se calcula la masa especifica aparente del suelo humedo después de la

compactacion por la formula:

(13)

Donde:

¥ = Peso especifico aparente del suelo himedo en g/cm3

P’;, = Peso del suelo himedo compactado obtenido en la fase e)

V =Volumen de suelo compactado en cm3 (Capacidad del molde)
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2.2.5 Peso del suelo seco especifico aparente compactado

1. Para obtener el peso del suelo seco especifico compactado se emplea la siguiente

ecuacion:

(14)

100
= *
Ys =Vh * T00 + 1

Donde:
ys = Peso especifico aparente del suelo seco en g/cm3

¥ = Peso especifico aparente del suelo himedo en g/cm3
h = Contenido de humedad del suelo compactado calculado
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3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

1. Calcule la humedad del suelo utilizando la ecuacién 12.

2. Calcule el peso especifico aparente del suelo humedo utilizando la ecuacion 13.

3. Calcule el peso especifico aparente del suelo seco utilizando la ecuacion 14.

4. Realice la curva de compactacion que esta definida en el eje de ordenadas como el peso

especifico del sueco seco (y;) y en las abscisas el contenido de humedad

correspondiente.

5. ¢Cudl es el valor de la humedad éptima? (La humedad éptima corresponde al valor que

intercepta el valor del peso especifico aparente méaximo del suelo en la curva de

compactacion).

4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA

Brasil Colombia Paraguay Peru Chile Ecuador
ASTM-D698
INV E- ASTM-D698 MTC E-
NCh-1534/2 | ASTM-D422
DNIT 141/13 ASTM -D422 115
LNV-94 | AASHTO-T99
164/2013-ME INVE- | AASHTOT99 | MTCE-
LNV-95 AASHTO-
142/13 | AASHTOT180 116

T180




80

5 REFERENCIAS

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. AASHTO T 99: Standard Test Method for Moisture-Density Relations of Soils
Using a 2.5-kg (5.5-1b) Rammer and a 305-mm (12-in) Drop. West Conshohocken, 2019. 1 p.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. AASHTO T 180: Standard Test Method for Moisture-Density Relations of Soils
Using a 4.54-kg (10-1b) Rammer and a 457-mm (18-in) Drop. West Conshohocken, 2020. 1 p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D422: Standard Test
Method for Particle-Size Analysis of Soils. West Conshohocken. 2016. 1 p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D698: Standard Test
Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Standard Effort (12 400 ft-
Ibf/ft3 (600 kN-m/m?)). West Conshohocken. 2012. 1 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTE: DNIT 164:
Solos — Compactacao de solos utilizando amostras nao trabalhadas — Método de ensaio. Rio de
Janeiro. 2013. 1 p.

INSTITUTO NACIONAL DE INVIAS. INV E 141: Relaciones humedad-peso unitario seco

en los suelos (Ensayo normal de compactacion). Bogota. 2013. 1 p.

INSTITUTO NACIONAL DE INVIAS. INV E 142: Relaciones humedad-peso unitario seco
en los suelos (Ensayo modificado de compactacion). Bogota. 2013. 1 p.

INSTITUTO NACIONAL DE NORMATIZACION. NCh 1534/2: Relaciones
humedad/densidad — Parte 2: Métodos de compactacion con pison de 4.5 kg y 457 mm de caida.
Santiago, 2008. 1 p.



81

LABORATORIO NACIONAL DE VIALIDAD. LNV 94: Ensayo de Proctor Normal.
Santiago, 2016. 1 p.

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES. MTC E-115: Compactacion
de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor Modificado). Lima, 2000.

1p.

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES. MTC E-116: Compactacion de

suelos en laboratorio utilizando una energia Estandar (Proctor Estandar). Lima, 2000. 1 p.



82

PRACTICA 7 — Relaciones gravimétricas y volumétricas

Etapa preliminar para el desarrollo de la practica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:
Determinar las cinco relaciones méas importantes en un suelo parcialmente saturado, empleando

el principio de Arquimedes para determinar el volumen de la muestra (1, ):

a. Peso volumétrico del suelo huimedo (ym);
b. Peso volumétrico del suelo seco (yd);

c. Relacion de vacios (e);

d. Porosidad (n);

e. Grado de saturacion de agua (G, ).

1 FUNDAMENTACION TEORICA

El suelo constituye el elemento estructural de soporte de cualquier tipo de cargas de una
edificacion, por lo tanto es importante el estudio del comportamiento del suelo ante dichas
circunstancias. Para el estudio de la mecénica de suelos se le considera al suelo como un
conjunto de particulas que estan en estado sélido y que poseen vacios en su estructura, que

pueden poseer liquido.
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Son estas (particulas sélidas y liquidas) las que distribuyen y soportan las cargas y presiones; y
ademas le dan las propiedades a los suelos dependiendo de la proporcidn en que se encuentren.

Para encontrar las propiedades del suelo es necesario hacer ensayos de laboratorio.

La representacion en volumen y masa esquelética de las fases se muestra a continuacion
conforme la figura 12.

Figura 12 — Esquema de fases del suelo

Vi AGUA Ww

Vv W
Va AIRE Wa Wm
Vs SOLIDO Ws

Fuente: AUTORES (2019).




2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales
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Materiales Cantidades
Balanza con aproximacién de 0.1 g 01
Horno o estufa 01
Hilo 01
Cuchillo 01
Muestra inalterada 0 muestra compactada 01
Bandeja metélica 01
Cubeta con agua 01
Parafina 01
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2.2 Metodologia

=

Se retira una muestra de suelo en forma de prisma rectangular, la cual se pesa y se

obtiene el peso de la muestra (44, ).

2. Se cubre totalmente con parafina de tal forma que no queden poros, por donde podria

entrar el agua.

3. Se pesa la muestra de suelo + parafina (W45 ).

4. Se posiciona la muestra de suelo en el centro de la balanza, y utilizando un hilo, se pesa

la muestra de suelo + parafina sumergida en agua. (Wp4p) * ).

5. Se obtiene el volumen de la muestra + parafina (V},, + p) de la siguiente manera:

Wimip) = Wonip) * S (15)

Vn+p= w

Donde:
yw = Peso especifico del agua = 1g/cm3

6. Se obtiene el volumen de la parafina (V/, ) mediante la siguiente expresion:

_ W(m+p) — Wn (16)

v
F YD

Donde:
yp = Peso especifico de la parafina = 0.87g/cm?3
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7. Se obtiene el volumen de la muestra de suelo (V},,)

(17)
Vi = Vonsp) =W

8. Se obtiene el contenido de humedad (W) que tiene el suelo, para esto se debera retirar
totalmente la parafina con un cuchillo; del material limpio de parafina se tomara una
muestra, se pesara y se someterd a secarse con el fin de obtener el contenido de agua

por medio de la siguiente expresion:

v Peso del agua 100 w,, 100 (18)
= * = — %
P peso del sueco seco Wy

9. Se obtiene el peso volumétrico del suelo himedo (ym), con la siguiente expresion:

Wy (19)
ym=y

10. Se obtiene el peso volumétrico del suelo seco (yd), conforme la siguiente expresion:

ym (20)




11. Se obtiene la relacion de vacios (e) siguiendo la expresion:

nZ
Y
Donde:
V= volumen de vacios (cm?)
V,= volumen de sélidos (cm?)
W,
W = —5
1+ 100
Donde:
W, = Peso de solidos (g)
Ws
V. =
S Sexyw

Donde:
Ss= Peso especifico relativo de los solidos (adimensional)

12. Se obtiene la porosidad (n), siguiendo la expresion:

n= x 100

Y
Vin

87

(21)

(22)

(23)

(24)
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13. Se obtiene el grado de saturacion del agua (G,,)

(25)
Gy = 7: + 100
Donde:
V,,= Volumen de agua (cm?)
W, 2 (26)




3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

1. Anexe material fotografico de la practica para el informe.

2. Presente cada uno de los calculos descritos en el item 2.2.

4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA

Brasil Colombia | Paraguay Perd Chile Ecuador
NCh-1532
ASTM-C29 | MTC E-203 ASTM-C29
ASTM-C29 NTC- ASTM-C29
ASTM D | MTC E-205 ASTM D
ASTM D 4220-95 | 92/2019 ASTM D
4220-95 | MTC E-206 4220-95
4220-95
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PRACTICA 8 — Permeabilidad de un suelo

Etapa preliminar para el desarrollo de la préactica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:

Determinar el coeficiente de permeabilidad a carga constante y a carga variable con percolacién
de agua a través del suelo en régimen de flujo laminar. En la aplicacion de estos métodos pueden
ser utilizados cuerpos de prueba tallados o moldados, obtenidos a partir de muestras
indeformadas o de la compactacién de muestras deformadas. Este método también es
restringido para suelos granulares, reteniendo como maximo 10% en masa, del material que

pasa por el tamiz de 0,075 mm.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

El coeficiente de permeabilidad es una constante de proporcionalidad relacionada con la
facilidad con la que se produce el flujo de agua a través de un medio poroso. Los métodos

utilizados determinados se basan en la ley de Darcy, descrita de la siguiente forma:

(27)
v=Fk=*i

28
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Donde:

v = velocidad de flujo (cm/s)

q = cantidad de fluido por unidad de tiempo (cm/s)

k = coeficiente de permeabilidad (unidad de velocidad)
i = gradiente hidraulico = h/L

Observacion: Las dos ecuaciones son validas para la determinacion del coeficiente de

permeabilidad.

En la figura 13 se muestra los valores del coeficiente de permeabilidad (k) para los diferentes

tipos de suelo:

Figura 13 — Valores del coeficiente de permeabilidad (k)
Coeficientes de permeabilidad (K)

K m/s Tipo de suelo - Permeabilidad K m/s
10 - | ~ 10
10! | 40!

Grava limpia | *
1072 | - 107?
102 Arenas limpias - 073
Rapida
E Arena limpia y
4 -4
0 mezclas de grava s
10°° - 07°
| Arenas muy finas
0°® 4 | Limos organicos [ t | wo®
e inorganicos
-7 -
0" 4 | Mezclas de arena, Moderada [~ 1077
. limo y arcilla a
10" 2 o —~ 107
Depositos estratificados »
2 de arcilla, etc.
10 - 07
Suelos impermeables,
w0 por ejemplo, arcillas Lenta' | | ©®
homogéneas por
10" debajo de la zona - 0"
de meteorizacion
. 3 Jal |

' Practicamente impermeable.
Fuente: FAO (2015).
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El ensayo de carga constante es aplicado a suelos granulares o suelos con alta permeabilidad.
Cuando la permeabilidad es muy baja, la determinacién por el permedmetro de carga constante
es poco precisa, y se utiliza entonces el de carga variable. Para suelos arcillosos, es mas
conveniente la determinacion del coeficiente de permeabilidad por medio del ensayo de

adensamiento.

El ensayo en laboratorio no genera un valor exacto para el coeficiente de permeabilidad por
algunas razones, que son:

a. elsuelo en el permeédmetro nunca posee el mismo estado que el que se encuentra

en campo (siempre es alterado);

b. la orientacion de estratificacion “in situ” para el flujo de agua probablemente
no es reproducida. Para las arenas, lo que generalmente ocurre, es una relacion

de flujo horizontal y vertical de 3 a 4 0 mas (kh/kv = 3 0 mas);

c. las condiciones de contorno del suelo en campo no son las mismas que en el
laboratorio. Las paredes lisas del molde facilitan los caminos del flujo. Si el
suelo fuera verticalmente estratificado el flujo se modificara en diferentes

niveles, siendo esta una situacion de reproduccion imposible en el laboratorio;

d. la carga hidraulica (h) es siempre mayor en laboratorio, lo que causa un
cargamento de material fino en los contornos de la muestra, con posible
reduccion del valor de k. En el campo el gradiente hidraulico es de la orden de

0.5a 1.5, en el laboratorio puede llegar a 5 0 mas;

e. muchos son también los factores de los que es dependiente el coeficiente de

permeabilidad de una masa de suelo homogénea o isotropica;

f. viscosidad del fluido (generalmente agua). Cuando la temperatura aumenta, la

viscosidad disminuye, por ende el k aumenta, o sea el flujo aumenta;

g. grado de saturacion del suelo. Cuanto mayor es la saturacion, mayor serd k. La

arcilla tiene un k bajo.



2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales
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Materiales Cantidades
Permeametro 01
Estufa capaz de mantener la temperatura entre oL
105°Cy 110°C
Balanza que permita pesar de 1000 g y o1
precision de 0.01 g
Termometro con precision de 0.1 °C 01
Agua desaireada 01
Cépsulas metalicas 04
Paquimetro 01
Regla de acero biselada 01
Cronometro 01
Probeta graduada 01
Tubo manométrico (con escala graduada para oL
medicion de las cargas hidraulicas)
Parafina 01
Bentonita 01
Tornero mecéanico 01
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2.2 Metodologia

2.2.1 Preparacion del cuerpo de prueba

En la figura 14, se esquematiza el montaje para la saturacién del cuerpo de prueba, y

seguidamente los pasos a realizarse:

Figura 14 — Esquema de montaje para la saturacion del cuerpo de prueba

/g

Piedra
porosa

Piedra
porosa

Fuente: LIBRERIA INGENIERO (2017).
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Se retira una muestra indeformada (bloque o tubo), un prisma con dimensiones
aproximadas 70 x 70x 100 mm con el eje de vertical en el sentido en el que se quiere

medir la permeabilidad.

Se coloca el prisma de suelo en el soporte utilizado para cuerpos de prueba, se alisa la
base y la parte superior de la muestra hasta que se obtengan superficies planas y

paralelas.

Se coloca la muestra asi preparada en el tornero mecanico y se alisa la superficie lateral
hasta que se obtenga un cilindro con las dimensiones de 50 mm de diametro y 80 mm

de altura.

Durante el proceso de tallaje del cuerpo de prueba, se retira una cantidad de material
necesario para la determinacion de por lo menos 3 contenidos de humedad del suelo.

Utilizandose el paquimetro se determinan, en posiciones diferentes, tres medidas de

didmetro y altura del cuerpo de prueba.

Para las muestras deformadas, o sea cuerpos de prueba compactados en laboratorio, los

items a, b, ¢, d, e no son necesarios.

Se determina la masa del cuerpo de prueba.

Se coloca parafina en la superficie lateral del cuerpo de prueba, con la finalidad de evitar

la percolacién de agua radialmente.

Se coloca en la base del permedmetro, una capa de material granular, de granulometria
uniforme y permeabilidad superior al del cuerpo de prueba, con una espesura alrededor

de 20 mm. Eso servira de apoyo al cuerpo de pruebay a la capa drenante.



10.

11.

12.

13.

14.

97

Se apoya el cuerpo de prueba sobre la capa de material granular, tomando cuidado para
que quede vertical. Se coloca parafina no muy caliente envolviendo hasta una altura de

Y4 del cuerpo de prueba.

Se coloca una pasta de bentonita envolviendo el cuerpo de prueba hasta % de su altura.
Se coloca parafina hasta completar la altura del cuerpo de prueba.

Se coloca sobre el cuerpo de prueba una capa de material granular, con una espesura de
20 mm, con el fin de evitar segregacion del suelo y garantizar que el flujo de agua sea

laminar.

La saturacién del cuerpo de prueba deberé realizarse por procesos de circulacion de

agua o por saturacion por compresion.
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2.2.2 Ensayo a carga variable

Este ensayo se debe realizar siguiendo los siguientes pasos:

1. Se determina el didmetro interno del tubo de carga.

2. Se permite que el agua percole por el cuerpo de prueba durante algin tiempo, después

de la saturacion del cuerpo de prueba, se procede a iniciar el ensayo.

3. Se realiza una lectura inicial en la escala del tubo manométrico (H;).

4. Se hace variar la carga hidréaulica, y se realiza el conteo de tiempo con ayuda del

cronometro, a partir de la lectura inicial del tubo de carga.

5. Cuando el volumen de agua (menisco) alcance un plano de la marca inferior del tubo de

carga, se para el conteo de tiempo y se realiza una lectura final (H).

6. Se repite del item c), hasta el item €) por lo menos 3 veces.

7. Después de desmontar el cuerpo de prueba, se retiran las muestras de su interior (en
posiciones diferentes) para la determinacion de minimo 3 contenidos de humedad.
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2.2.3 Ensayo a carga constante

Para la realizacion del ensayo de permeabilidad a carga constante se debe seguir los siguientes

pasos:

1. Se determina el valor de la carga que deberd mantener constante durante el ensayo, que

es la distancia de niveles de agua de la parte superior a la parte inferior.

2. Se permite que el agua percole a través del cuerpo de prueba, durante un determinado
tiempo.

3. Se recoge el agua que percola por el cuerpo de prueba, hasta un volumen de alrededor
de 100 cm3, y se determina con ayuda del crondmetro el tiempo necesario para alcanzar
el volumen estipulado.

4. Se determina la masa de agua percolada.

5. Se determina la temperatura de agua utilizada en el ensayo.

6. Se repite el item (3) hasta el item (5), minimo 5 veces.

7. Después de desmontar el cuerpo de prueba se retiran las muestras del interior (en

posiciones diferentes), para la determinacion de por lo menos 3 contenidos de humedad.
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3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

3.1 Ensayo a carga variable

Para este ensayo se pide calcular lo siguiente:

e Calcular el area de la seccién y el volumen del cuerpo de prueba
e Calcular los indices fisicos del cuerpo de prueba antes del ensayo

e Calcular el coeficiente de permeabilidad por medio de la siguiente ecuacién:

k= 23 ax*l ] H; (29)
= 2.3 % * —
1.t log (Hf)

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

a = Area interna del tubo de carga (cm?)

H; = Altura de la carga en el instante inicial (cm)
Hy = Altura de la carga en el instante final (cm)

L = Altura del cuerpo de prueba (cm)

A = Area de la seccion del cuerpo de prueba (cm?)

t = Tiempo necesario para el agua percolar en el cuerpo de prueba, en la variacion de la carga

(s)

Calculando el coeficiente de permeabilidad en la temperatura a la que fue realizado el ensayo,

se debe calcular el mismo a una temperatura de 20°C, a traves de la relacion:
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30
kyo = kr *n_T (30)
Nyo

Donde:

k,, = Coeficiente de permeabilidad a 20 °C

k = Coeficiente de permeabilidad a temperatura T a que se realizo el ensayo

n,o = Viscosidad del fluido en la temperatura de 20°C, que corresponde a 0.01005
ny = Viscosidad del fluido a temperatura T

En la tabla 9 se muestra la relacion de viscosidad del agua (n;/ng-¢):

Tabla 9 — La relacion de viscosidad del agua (ny/nyge¢)

Temperatura VN,

C 00 0.1 02 03 04 7 08 09
8 1,374 1370 1,366 1,362 13 1,348 1344 1,340
B 1,336 1,332 1328 1.325 1 4 1310 1,306 1,302
10 1,268 1,294 1,292 1,288 1,277 1,273 1.269 1,268
1" 1,262 1,259 1,256 el 240 1241 1,238 1,234 1,231
12 1227 | 1.224 |,221{, 1" 1208 | 1,205 | 1,202 | 1,198
13 1,185 1.192 1.1 1 1,180 1177 | 1174 1.170 1.187
14 1,185 [ 1,162 | 1,159 Ee 1) 1150 | 1147 [ 1,144 | 1049 1,138
15 1,135 | 1,132 SV\ 14 1,121 1118 | 1,115 | 1,112 | 1,109
18 1,106 1,103, I.Oéa 7 1,085 1,082 1,089 1,086 1.084 1.081
17 1,078 1 0 1,067 1,084 1,062 1,059 1,058 1,054
18 1,051 1,043 | 1,041 | 1,038 | 1,035 | 1,033 | 1,030 | 1.028
19 1,02 1018 | 1015 | 1,013 [ 1010 | 1,008 | 1,005 | 1,003
20 | 95 0,993 0.99 0,989 0,986 0,984 0.682 09879
21 0971 | 0968 | 0966 | 0964 | 0961 | 0959 | 0.957 | 0854
22 0,948 0,945 0,043 0,941 0.939 0,937 0.934 0,932
/928 | 0926 | 0823 | 0921 | 0918 | 0817 | 0915 | 0812 | 0910
0,906 | 0004 | 0902 | 0900 | 0898 | 0895 | 0893 | 0891 | 0,889
0885 | 0883 | 0881 | 0879 | 0877 | 0875 | 0873 | 0871 | 0,860
867 | 0,865 | 0863 | 0861 | 0859 | 0,857 | 0855 | 0.853 | 0,861 | 0,849
0847 | 0845 | 0843 | 0841 | 0839 | 0838 | 0836 | 0834 | 0832 | 0830
0828 | 0828 | 0825 | 0823 | 0821 | 0820 | 0818 | 0816 | 0814 | 0813
9 0811 0.809 0,807 0,806 0,804 0,802 0,800 0,798 0,797 0,795
30 0793 | 0791 | 0,788 | 0788 | 0,786 | 0,784 | 0,782 | 0,780 | 0,779 | 0,777
at 0776 | 0775 | 0773 | o772 | o770 | 0768 | 0,767 | 0765 | 0763 | 0762

Fuente: Adaptado de la NBR 13292/1995.
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3.2 Ensayo a carga constante

Para este ensayo se pide calcular lo siguiente:

e Calcular el didmetro y altura media del cuerpo de prueba

e Calcular el area de la seccién y el volumen del cuerpo de prueba

e Con la masa de cuerpo de prueba obtenida anteriormente y el volumen, se
calcula la masa especifica del suelo

e Se calcula el contenido de humedad del cuerpo de prueba antes del ensayo

e Calcular la masa especifica seca, indice de vacios y grado de saturacién del
cuerpo de prueba

e El coeficiente de permeabilidad es calculado por la siguiente expresion:

(31)
_ QL
T hxAxt

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

Q = Volumen de agua en la probeta en el tiempo t (cm?3)

L = Altura de la carga hidraulica, constante durante el ensayo (cm)
A = Area de la seccion del cuerpo de prueba (cm?)

h = Altura del cuerpo de prueba (cm)

t = Tiempo necesario para el agua alcanzar el volumen Q (s)



4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA
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NBR 12051

Brasil Colombia Paraguay Peru Chile Ecuador

NBR 13292

NBR 5734

NBR 6457 -
ASTM-D2434 MTC ASTM-D2434 NTE INEN

NBR 6458 | INV E-130 ISSO-
AASHTO-T267 | E-906 | AASHTO-T267

NBR 6508 22282-2

NBR 7181
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PRACTICA 9 — Consolidacion unidimensional de suelos

Etapa preliminar para el desarrollo de la practica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:
Obtener los pardmetros necesarios para calcular hundimientos por consolidacion y los tiempos

en que estos se producen y determinar lo siguiente:

a. asentamiento por consolidacion;

b. gréfica de cambio de altura vs tiempo;

c. hallar indirectamente la permeabilidad de suelo;

d. determinar el esfuerzo coeficiente de consolidacién en la carga realizada;

e. coeficiente de consolidacion volumétrica.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

En una situacion real, donde es preciso resolver un problema de consolidacion de suelos, es
necesario determinar no solo el tiempo en el cual se produce la consolidacion sino también la
magnitud del asentamiento que tendra lugar debido a la deformacion del suelo. Para esto se
realiza el ensayo de consolidacion de suelos o también llamado ensayo de compresion
confinada, el cual consiste en someter a un esfuerzo de compresion axial una muestra inalterada
de suelo en estudio. La muestra debera ser inalterada, porque la consolidacién depende de la

estructura del suelo.
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Consolidacion inicial: Reduccion casi instantanea en el volumen de la masa de un suelo bajo

una carga aplicada, que precede a la consolidacion primaria, debida principalmente a la

expulsion y compresion del aire contenido en los vacios del suelo.

Consolidacion primaria: Reduccion en el volumen de la masa de un suelo originada por la

aplicacion de una carga permanente y la expulsion de agua de los vacios, acompariada por una

transferencia de carga del agua a las particulas sélidas del suelo conforme figura 15:

Figura 15 — Consolidacién primaria de un suelo

Agua

Fuente: AUTORES (2019).

Consolidacion secundaria: Reduccion en el volumen de la masa del suelo, causada por la

aplicacion de una carga permanente y el acomodo de la estructura interna de su masa, luego de

que la mayor parte de la carga ha sido transferida a las particulas solidas del suelo.




2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales
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Materiales Cantidades
Tubo 01
Parafina 01
Papel filtro 03
Agua destilada 01
Balanza digital con aproximacion de 0.01 g 01
Horno o estufa 01
Piedra porosa 01
Consolidometro 01
Caja de consolidacion 01
Anillo cortante 01
Deformimetro 01
Regla de nivel 01
Cépsula metélica 04
Paquimetro 01
Cronémetro 01
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2.2 Metodologia

2.2.1

Preparacion de la muestra

Usualmente se usan muestras inalteradas (ASTM D-3550) obtenidas de bloques inalterados

grandes creados y sellados en campo con parafina. El almacenamiento de muestras selladas

deberé ser tal que no pierdan humedad, también que no haya evidencia de secamiento parcial

ni de contraccion en los extremos de la muestra.

2.2.2

Preparacion de la muestra

Retire la capa de parafina de las paredes del bloque inalterado.

Inserte el anillo cortante en el blogue inalterado y recorte la muestra utilizando un

cuchillo o sierra de alambre.

Enrase la cara superior e inferior de la muestra con un cuchillo y llene los vacios con el

material recortado.

Retire la muestra del anillo cortante y determine la altura inicial (H, ) y el diametro (D)

tomando el promedio de por lo menos 3 medidas.

Calcule el volumen inicial (V,) de la muestra, en funcion del diametro y de la altura

inicial de la muestra.

Pese el anillo de consolidacion y registre su masa (M, ).



2.2.3
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Coloque la muestra en el anillo de consolidacion y determine la masa inicial de la

muestra, pesando el conjunto anillo mas muestra y restando la masa del anillo (M, ).

Obtenga 2 o 3 contenidos de humedad inicial, utilizando el material recortado de la

muestra, de acuerdo con la norma ASTM D-2216.

Procedimiento

Humedezca las piedras porosas y el papel filtro si el suelo esta parcialmente saturado o

manténgalas secas si el suelo es expansivo.

Ensamble la caja de consolidacion.

Coloque la caja de consolidacién en el dispositivo de carga poniendo sobre la mesa el

disco movil de acero para uniformizar la carga.

Coloque el deformimetro en el aparato de carga junto al dispositivo que lo sostiene.
Aplique una carga para el asentamiento de 5 KPa para suelos firmes y de 2 KPa — 3 KPa
para suelos blandos (Para producir estas presiones se deben aplicar cargas de 160 g y

80 g respectivamente).

Aplicada la carga, llene con agua la caja de consolidacion y deje que la muestra se

sature.
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Coloque cargas sobre el consolidometro para obtener presiones sobre el suelo de
aproximadamente 30.40 KPa, 61.80 KPa, 123.60 KPa, 248.20 KPa, 495.40 KPa, 991.80
KPa (Para obtener estas presiones se deben aplicar cargas de 1 kg, 2 kg, 4 kg, 8 kg, 16

kg, 32 kg), antes de aplicar un incremento de presion registre la altura de la muestra.

La duracion de cada incremento de carga debe ser de 24 horas, inmediatamente aplicado
cada incremento, se debe iniciar el cronometro y registrar las lecturas de deformacion
de la muestra a intervalos de 0.1 minutos, 0.25 minutos, 0.5 minutos, 1 minuto,
2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas,

8 horas y 24 horas.

Una vez tomada la Gltima lectura (con el Gltimo incremento de carga), descargue el suelo

mediante reducciones de carga.

Para disminuir la expansion durante la descarga, se deberad descargar hasta la muestra
establecida de 5 KPa para suelos firmes y 2 KPa — 3 KPa para suelos blandos. Una vez
concluido el ensayo, retire la carga final y desarme la caja de consolidacion lo mas

rapido posible.

Pese la masa de la muestra extraida de la caja de consolidacion (M., ) pesando el

conjunto anillo mas muestra y restando la masa del anillo.

Coloque a secar la muestra en la estufa a una temperatura de 110°C, pese la masa seca

(Mf )y determine el contenido de Humedad (W ), conforme la norma ASTM D 2216.



112

3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

1. Calcule el contenido de humedad inicial y final, siguiendo la siguiente ecuacion:

My, — Ms (32)
w. = * 100
? Mg — MggcipienTE
Donde:
W, = Contenido de humedad inicial (%)
My = Peso del recipiente + muestra himeda antes del ensayo (g)
Mg = Peso del recipiente + suelo seco antes del ensayo ()
Mgecipiente = Peso del recipiente (g)
My — M (33)
Y ST 4100

W, =
4 MS - MANILLO

Donde:
W = Contenido de humedad final (%)

M, = Peso del anillo + muestra himeda después del ensayo (9)
Mg, = Peso del anillo + suelo seco después del ensayo ()
MyniLo = Peso del anillo (g)
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2. Calcular la altura de los solidos, conforme la siguiente ecuacion:

M, — M

Donde:
H, = Alturainicial de la muestra (cm)
A H = Asentamiento total de la muestra al finalizar el ensayo (cm)

3. Calcule la relacion de vacios inicial y final, mediante las siguientes ecuaciones:

(35)

Hy — Hg (36)
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4. Construya la gréafica en escala semilogaritmica la curva deformacion (ordenadas) vs log

tiempo (abscisas) por el método de logaritmo del tiempo. En el gréfico 1 se muestra el

esquema especifico.
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Grafico 1 — Curva deformacion vs Log tiempo
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4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL 0%, 50% Y 100% DE LA
CONSOLIDACION PRIMARIA

1. Trace una linea recta (C) a través de los puntos que representan las lecturas finales y

gue muestran una tendencia recta y una inclinacion suave.

2. Trace una segunda recta tangente a la parte mas pronunciada de la curva (D). La
interseccion entre las dos rectas representa la deformacion d100, y el tiempo t100,
corresponde al 100% de la consolidacién primaria. La consolidacion que sobrepase el

100% se define como consolidacién secundaria.

5 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA

Brasil COI(;mbI Paraguay Perd Chile Ecuador
ASTM D2435-
ASTM D2435-90 INV E- ASTM D2435-90 MTC NCh-3129 90
AASHTO T216 151 AASHTO T216 E-135 ASTM AASHTO T216
AASHTO D3550 AASHTO D3550 D2435-90 AASHTO
D3550
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PRACTICA 10 - INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA (ISC)

Etapa preliminar para el desarrollo de la préctica:

e Leer con atencion el procedimiento experimental y consecuentemente realizar las

anotaciones y célculos correspondientes para la elaboracion del informe.

Objetivo:
Esta practica tiene por objetivo fijar las condiciones para la determinacion del indice de Soporte

California y Expansion de suelos, utilizando muestras deformadas, no reutilizadas.

1 FUNDAMENTACION TEORICA

Este ensayo también conocido como CBR — “Californian Bearing Ratio”, tiene por finalidad
evaluar la resistencia mecanica de los suelos, de modo a permitir la seleccién de los materiales

gue compondran las capas de pavimentacion.

El indice de Soporte California (ISC) es la relacion, en porcentaje, entre la presion ejercida por
un pistén de didmetro estandarizado necesario a la penetracién en un suelo hasta determinado
punto (0,17 y 0,2”) y la presion necesaria para que el mismo piston penetre la misma cantidad
en un suelo-padron de grava graduada. A traves de este ensayo es posible conocer cuél sera la
expansion de un suelo sobre un pavimento cuando este esté saturado, y contenga indicaciones

de pérdida de la resistencia del suelo con la saturacion.



2 METODOLOGIA

2.1 Materiales
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Materiales Cantidades
Molde cilindrico 05
Disco espaciador 01
Plato perforado con varilla central ajustable 05
Maza de 4,5 kg 01
Véstago de extension 01
Tripode porta extensémetro 05
Papel filtro 05
Prensa con anillo dinamométrico 01
Tanque de inmersién 01
Cépsula metélica para la humedad 10
Bandeja metéalica de 75 x 50 x 5 cm 05
Regla biselada 01
Estufa / horno 01
Balanza con capacidad de 20 kg, 1500 g e
200 g con resolucién respectivamente de 1 g, 01
0,1gy0,01g
Probeta 01
Tamiz de 19 mmy 4,8 mm 01
Concha metalica 01
Extractor de cuerpo de prueba 01
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2.2 Procedimiento experimental

2.2.1

2.2.2

Preparacion de la muestra

Se seca la muestra al aire y luego se pesa 50 kg.

Se deshacen y rompen los posibles terrones contenidos en la muestra, hasta

homogeneizarse adecuadamente.

Pasar el material por el tamiz de 19 mm.

Determinar la humedad higroscopica del suelo seco al aire.

Preparacion de los cuerpos de prueba

Se divide las muestras en cinco bandejas con 7 kg del material.

Se adiciona una cierta cantidad de agua en cada bandeja y se homogeniza, sacando una
muestra representativa del material restante en la bandeja para la determinacion de la
humedad antes e inmediatamente después de la compactacion, con aproximadamente

100 g de masa.
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3. Colocar el disco espaciador sobre la placa base. Fijar el molde, con su collar de
extension, sobre dicha placa y colocar un disco de papel filtro sobre el espaciador.
Compactar el suelo en el molde de acuerdo con la PRACTICA 6, con el fin de obtener
la humedad optima (Wop) y la densidad méaxima (Ydmax). En la figura 16 se muestra el

molde y la base perforada:

Figura 16 — Molde metélico y base perforada
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Fuente: AUTORES (2019).

4. Retirar el collar de la extension y enrasar cuidadosamente el suelo compactado con la

regla biselada al nivel del borde del molde.

5. Sacar la placa-base perforada y el disco espaciador y pesar el molde con el suelo
compactado. Restar el peso del molde determinando la masa del suelo compactado
(Mh).
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6. Determinar la masa especifica aparente seca de la muestra, antes de la inmersion de cada

punto, de acuerdo con la ecuacion a seguir:

_ M, %100 (37)
Ys ZV(100+h)

Donde:

ys = Masa especifica aparente seca (g/cm3)
M, = Masa humeda del suelo compactado (g)
V' =Volumen util del molde (cm3)

h = Humedad del suelo compactado (%)
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2.2.3 Expansion

1. Invertir el molde y fijarlo a la placa-base, con el suelo compactado en contacto con un

papel filtro.
2. Colocar el vastago de expansion y la placa perforada sobre el cuerpo de prueba con el
suelo compactado y aplicar las cargas hasta producir una sobrecarga mayor o igual a

4.54 Kg.

3. Colocar el molde con las cargas inmerso en agua durante 96 horas. Tomar mediciones

iniciales para la expansidn o asentamiento con aproximacion de 0.01 mm a cada 24h

4. Calcular el porcentaje de expansion que cada muestra tuvo, mediante la siguiente

ecuacion:

(Lectura final — lectura inicial) (38)

Expansiéon = *
p altura inicial del cuerpo de prueba

5. Drenar el agua del cuerpo de prueba a través de las perforaciones de la placa base

durante 15 min antes de seguir con la penetracion.
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2.2.4 Penetracion

1. El conjunto, molde cilindrico con muestra y sobrecarga, se instala en la prensa Marshall

como se observa en la figura 17:

Figura 17 — Prensa para la determinacion del 1ISC

Fuente: NBR 9895 (2017).

2. El pistdn de la prensa se asienta en la superficie de la parte superior de la muestra y

luego se colocan a cero los extensdmetros.

3. Lacargaseaplicaauna velocidad de 1,27 mm/min, observando la cargay la penetracion
a cada 30 segundos hasta que hayan transcurrido 6 minutos. En el gréafico de afericion

del anillo de la prensa tiene la relacion entre las lecturas y las cargas actuantes.
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4. Para el célculo de la presion, es solo dividir por el &rea del piston la carga encontrada
anteriormente. Enseguida se calcula el indice de Soporte California correspondiente a

cada cuerpo de prueba conforme la ecuacion:

ISC Presion calculada 100 (% 39
= *
Presién padrén (%) (39)




3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, ACTIVIDADES O EJERCICIOS

1. Calcular el porcentaje de expansion, y registrar los datos de la tabla 10:

Tabla 10 — Registro de datos del extensometro
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Tiempo

(dias)

Fecha

Hora

Lectura del extensometro (mm)

CPO1

CP02

CP0O3

CP0O4

CP0O5

Inicio

1

2

3

4

prueba

Altura inicial del cuerpo de

Extension (%)
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2. Calcular las presiones de penetracion en megapascales (Mpa), mediante la tabla 11:

Tabla 11 — Registro de datos para el célculo de presiones

Tiempo Penetracion Lectura Carga Presion

(min) (mm) (mm) (N) (Mpa)
0,5 0,63
1,0 1,27
1,5 1,90
2,0 2,54
2,5 3,17
3,0 3,81
3,5 4,44
4,0 5,08
5,0 6,35
6,0 7,62
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3. Construya la curva de carga vs penetracion y determine el ISC, completando la tabla 12:

Tabla 12 — Registro para determinacion del ISC

Penetracion Presion (Mpa) ISC
(mm) Calculada Patron (%)
2,54 6,90
5,08 10,35

4. ¢Hubo errores en la ejecucidn del ensayo?, ¢ Cuales, y por qué ocurrieron?

4 EQUIVALENCIA DE NORMAS EN LATINOAMERICA

Brasil Colombia Paraguay Peru Chile Ecuador
NTC- ASTM D- ASTM D-
NBR 9895
2122/13 1883/73 MTC E-132 | NCh-1852 | 1883/73
DNIT 172/2016-
ME S INV E- AASTHO- MTC E-133 | LNV-92 | AASTHO-
148/13 T193 T193
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