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Como resultado del proceso de la Licitacion Publica Internacional No. 82/2009: Servicios de
Consultoria para la Elaboracion de las Normas Técnicas Generales para el Disefio, Construccion y
Mantenimiento de Caminos, Programa de Corredores de Integracion del Occidente, Préstamo BID No.
1278/0C-PR, en fecha 04 de Agosto de 2009 se firmé el Contrato S.G. MINISTRO No. 149/2009,
suscrito entre el MOPC - Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (CONTRATANTE) y la
Empresa Consultora CAEM LTDA -Centro de Asesoramiento Empresarial Multidisciplinario
(CONSULTOR).

De acuerdo a lo establecido en los Términos de Referencia del Servicio de Consultoria, el Estudio se
realizdé en cuatro etapas (Mddulos), donde al final de cada mdodulo se efectuaron presentaciones
publicas del desarrollo de la Consultoria y los resultados parciales se pusieron en conocimiento de los
actores viales de la Republica del Paraguay, tanto a nivel del sector publico, sector privado, de las
entidades profesionales, entidades académicas, asi como de la sociedad civil.

Cada etapa conté con las recomendaciones, sugerencias y aportes de los diversos sectores de la
sociedad vial del pais.

Luego del extenso periodo desarrollado por la propia consultoria, las consultas y revisiones del MOPC
y de la sociedad ingenieril, asi como por el proceso de sociabilizacién del estudio, hoy el Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC) del Paraguay tiene la satisfaccion de publicar el presente
Manual que contiene el conjunto de Guias, Normas y Especificaciones de todos los componentes que
conforman la problematica técnica en el campo vial.

El presente Manual pretende ser un primer documento que ofrece las herramientas necesarias a las
autoridades, consultores, constructores, académicos y profesionales de la ingenieria vial, para el uso
correcto de los diferentes dispositivos para la regulacidon de los disefios y la ejecucién de los
proyectos de carreteras en el pais.

Este documento de consulta debe ser normado por el Ministerio para su aplicacion en el desarrollo
de todos los proyectos viales en cada una y todas sus etapas: disefio, construccidon, mantenimiento,
fiscalizacién y correspondiente evaluacion.

El presente Manual debe utilizarse como material de consulta y guia para los usuarios de las
carreteras del pais, para las entidades responsables de la infraestructura vial y las autoridades de
transito nacionales, departamentales, distritales y municipales, para profesionales de la ingenieria
vial, constructores, consultores y proveedores de materiales de construccion y mantenimiento vial.

En este Manual se establecen las especificaciones y normas para el disefio, construccién,
mantenimiento y fiscalizacién de las obras viales donde su utilizacion debe ser la base para procesar
un estudio de ingenieria vial identificado como proyecto donde tiene relevante importancia el juicio
del ingeniero que lo elabora.

Este documento busca proporcionar a las autoridades responsables del desarrollo vial, la forma
correcta de utilizar los diferentes dispositivos para la concrecién de las vias publicas. Las
recomendaciones que brinda esta guia no deben influir sobre el juicio profesional, sino que deben
usarse como informacién base parcial, justificando convenientemente las modificaciones que sean
introducidas en cada proyecto especifico.

Dentro de los principales objetivos planteados para la ejecucion del servicio de consultoria para la
elaboracidon de estas Guias, Normas y Especificaciones requerido por el MOPC, se citan los siguientes:
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- Diagnostico de la situacion vigente al inicio del servicio relacionado con el uso de normas
técnicas generales de disefio, construccidon, mantenimiento y evaluacién de Caminos en la
Republica del Paraguay.

- Recopilacién y andlisis del conjunto de normas técnicas internacionales relacionadas con el
Disefio, construccion, mantenimiento y evaluacidon de caminos, aplicables a las condiciones y
caracteristicas de la infraestructura vial de la Republica del Paraguay.

- Desarrollo de un Manual Unico con guias, normas y especificaciones técnicas de los rubros
mas usuales e importantes en evaluacién, disefio, construccion, mantenimiento, vy
fiscalizacién de caminos.

- Unificacion de las especificaciones técnicas en uso en el pais, dandole un criterio Unico de
interpretacion a la ejecucién de los diversos servicios viales, métodos de medicion y forma de
pago.

- Difusién de las especificaciones técnicas que se vayan elaborando, con consultadas
periddicas al conjunto de actores relacionados de una u otra forma al disefio,

- Construccion y mantenimiento de caminos, tales como entidades del sector publico
relacionadas con la temadtica vial (MOPC), Municipalidades, Institutos Técnicos,
Universidades, Empresas de Construccion, Empresas de Consultoria, Proveedores de
materiales para la construccidn y mantenimiento de caminos, entre otros.

El objetivo fue establecer un documento técnico y administrativo, que deberd, con la oportunidad del
caso ser establecido por el MOPC a nivel de caracter normativo, que sirva de guia a las diferentes
acciones que son de competencia técnica del Contratante, fijando politicas, criterios, procedimientos
y métodos que indiquen las condiciones para:

e Cumplir en el Disefio, Construccién y Mantenimiento de proyectos viales.
e Propender a uniformar el desarrollo de los procedimientos técnicos de rigor en Estudios,
Construccion y Mantenimientos de proyectos viales.

De esta manera se pretende lograr cierta homogeneidad en los procedimientos, independiente del
profesional o técnico que realice la labor.

Esta primera version del Manual de Carreteras del Paraguay debe ser continuamente revisada,
complementada y actualizada mediante la publicacion de complementos, suplementos vy
comentarios a cargo del MOPC. Ha sido elaborado y procesado tomando como base y referencia
inicial normas internacionales en vigencia en varios paises del mundo, y en particular de paises de
Sudamérica - con particular énfasis a la normativa de los paises limitrofes al Paraguay, sin embargo el
producto generado corresponde a un documento con todos sus rubros y contenido que se adecua a
las necesidades y demandas del pais, lograndose un documento propio y estandarizado para las
condiciones de la Red Vial del Paraguay, existente y a ser desarrollada en el inmediato futuro.

El presente Manual esta dirigido a la siguiente clasificacion general de carreteras - de acuerdo a la
definicién de la red vial del Paraguay:

e Red Primaria constituida por las Rutas Nacionales.

e Red Secundaria constituida por las Rutas Departamentales.

e Red Terciaria constituida por las Rutas Rurales y Municipales.
e Red Vecinal constituida por las Rutas Vecinales
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El Manual de Carreteras de Paraguay se halla conformado en 8 Tomos compuesto por 15 Volumenes,
gue contienen la siguiente informacion:

Tomo No.1: Normas para la evaluacion de proyectos y geometria vial.
Volumen | : Guia para la evaluacion de proyectos
Volumen Il: Disefio geométrico

Tomo No. 2: Norma para la Estructura del Pavimento
Volumen |: Guia para el disefio estructural de pavimentos y banquinas
Volumen Il: Especificaciones para la construccién del pavimento

Tomo No. 3: Normas para Obras de Drenaje Vial
Volumen |: Normas para Obras de Drenaje Vial

Tomo No. 4: Normas para Estructuras y Puentes
Volumen | : Guia para el disefio de estructuras y puentes
Volumen Il: Especificaciones para la construccidn de estructuras y puentes
Volumen lll: Especificaciones para el disefio de estructuras y puentes

Tomo No. 5: Normas para Sefializacion y Seguridad Vial
Volumen |: Sefializacién vertical
Volumen Il: Sefalizacién horizontal

Tomo No. 6: Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Volumen I: Suelos
Volumen Il: Asfalto
Volumen Ill: Hormigoén

Tomo No. 7 Normas y Especificaciones para Mantenimiento de Obras
Volumen |: Normas y especificaciones para mantenimiento de obras

Tomo No. 8: Medio Ambiente y Fiscalizacidn de Obras
Volumen I: Especificaciones técnicas ambientales
Volumen lII: Fiscalizacion de obras

El presente Tomo es parte del Manual y corresponde al:
Volumen | - Suelos
Tomo 6 - Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
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INTRODUCCION

El presente Volumen esta referido a Suelos y agregados, dentro del Tomo 6 “NORMAS PARA MATERIALES Y
ENSAYOS DE MATERIALES”, correspondiente a las normas y requisitos esenciales para la determinacion de los
materiales a incorporar como parte de los diferentes elementos que son utilizados en obras viales encaradas
por el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, en la Republica del Paraguay, asi como a los sistemas
para disefiar mezclas de materiales para que cumplan con esos requisitos, a los procedimientos a que se debe
ajustar la extraccién de muestras representativas, a los métodos que se deben seguir para ensayarlas en el
laboratorio y a los métodos para determinar “in situ” las propiedades y caracteristicas de los materiales y de las
obras a ser ejecutadas y del glosario de términos mas comunes.

El contenido de este volumen esta constituido por normas y procedimientos que no deben cambiarse bajo
ninguna circunstancia. En especial, los ensayos de laboratorio deben ajustarse exactamente a procedimientos y
criterios que se indican. Cualquier alteracion de los mismos, obliga a anular el resultado obtenido, pues
imposibilita su comparacién con otras especificaciones y resultados obtenidos de otros ensayos.

Las normas estan referidas en capitulos que abarcan todos los ensayos de suelos relacionados a su utilizacion
en obras viales; los métodos preliminares de descripcidn, procedimientos de preparacion, toma y trasporte
de muestras, clasificacidn y caracterizacidén, compactacion y resistencia, verificacion y monitoreo de campo,
modificacion y estabilizacion de suelos con mezclas de suelo cal, cemento y otros estabilizadores
principalmente para su utilizacion en la region occidental del pais. El contenido de este manual es una
recopilaciéon de normas ya establecidas y desarrolladas por organismos especializados. En el titulo de cada
método se incluyd el nombre de las normas base.

Cada norma de ensayo correspondiente incluye detalles del objeto, equipos y materiales, extraccion y
preparacion de la muestra, procedimientos, cdlculos, precision — repetitividad y reproducibilidad -
observaciones, sesgo, figuras y notas. Algunos ensayos mas importantes también cuenta con detalles
especificos en la parte final de este volumen.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Acopio.- Acumulacién planificada de materiales destinados a la construccién de una obra.

Aditivos (estabilizacion quimica de suelos) Productos de origen natural o quimico que se mezclan con los
suelos con el propésito de estabilizarlos. Normalmente producen una cementacion, aumentan la capacidad de
soporte y la impermeabilizacién.

Agua Libre (suelos).- Agua presente en un suelo que se puede evacuar por la accién de la gravedad, mediante
un sistema de drenaje subterraneo.

Analisis Hidrométrico (suelos).- Método para determinar el tamafio de las particulas mas pequefias de un
suelo (normalmente menores que 0,08 mm), basado en la velocidad de sedimentacion en un liquido.

Aparato Casagrande. Taza de bronce con una masa de 200 * 20 g, montada en un dispositivo de apoyo fijado a
una base de plastico duro de una resiliencia tal que una bolita de acero de 8 mm de didmetro, dejada caer
libremente desde una altura de 25 cm, rebote entre un 75y un 90%.

Arcilla.- Suelo de granos finos (compuesto por particulas menores a 5 micrones), que posee alta plasticidad
dentro de ciertos limites de contenido de humedad y que, secado al aire, adquiere una resistencia importante.

Arena.- Material resultante de la desintegracion, molienda o trituracién de la roca, cuyas particulas pasan por
el tamiz de 5 mm y son retenidas por el de 0,08 mm.

Asentamiento de Suelos.- Descenso vertical de la superficie del terreno o del terraplén, debido a la
consolidacién o fallas del suelo.

B

Base Granular.- Ver Base no Ligada.

Base no Ligada.- Base conformada exclusivamente por una mezcla de suelos, que habitualmente cumplen con
ciertos requisitos en cuanto a granulometria, limites de Atterberg, capacidad de soporte y otros.

Base Tratada con Cemento. - Los materiales para BTC deberdn cumplir con lo establecido en SO701, a
excepcion de las particulas chancadas, cuyo porcentaje deberd ser mayor que 50% y de la resistencia a la
compresion, que debe ser de 4,5 MPa, con una dosis minima de 5% de cemento.

Bloque.- Fragmento de roca mayor a 300 mm.

Boldn.- Fragmento de roca entre 80 y 300 mm.
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Broca.- Dispositivo metdlico construido en acero, de forma tubular, con corona de corte diamantada y
habitualmente refrigerado por agua, que se emplea para cortar testigos. Existen de diferentes didametros y
longitudes, para diversos usos y requerimientos.

C

Calicata.- Exploracidon que se hace en cimentaciones de edificios, muros, caminos, etc., para determinar,
identificar y clasificar los materiales constituyentes de los suelos de fundacién, a través de estratigrafia y
ensayes.

CBR.- El indice CBR (Razén de Soporte de California) es la relacidn, expresada en porcentaje, entre la presion
necesaria para hacer penetrar un piston de 50 mm de didmetro en una masa de suelo compactada en un molde
cilindrico de acero, a una velocidad de 1,27 mm/min., para producir deformaciones de hasta 12,7 mm (1/2") y
la que se requiere para producir las mismas deformaciones en un material chancado normalizado, al cual se le
asigna un valor de 100%.

Clinquer.- Producto constituido en su mayor parte por silicatos de calcio hidraulico, que se obtiene por
calcinacién hasta la fusion (1400 — 1500 2C) de una mezcla proporcionada de minerales calizos y arcillosos.

Coeficiente de Curvatura de un Suelo.- Coeficiente que evalua la regularidad de la curva granulométrica, la
cual representa la distribucién por tamafio de las particulas de una muestra de suelo. Este coeficiente se
determina como:

Dy,

Cec = , BN que Dﬁﬂ' = tamafio segln curva granulométrica para el cual pasa X

‘Dlﬂ X ‘Dé{l % del material.

Coeficiente de Uniformidad de un Suelo.- Coeficiente que se emplea para saber el tipo de graduacion de un
suelo: Este coeficiente se determina como:

Dy,
Dy,

Cu = . BN que D_-.:- =Tamanfio segun curva granulométrica para el cual pasa X %

del material.

Cohesion (suelo).- Fuerza de unidn entre las particulas de un suelo, cuya magnitud depende de la naturaleza y
estructura del mismo. En los suelos cohesivos la estructura depende del contenido deminerales arcillosos
presentes y de las fuerzas que actuan entre ellos.

Compacidad de un Suelo.- Grado de compactacion o densidad natural de un suelo no cohesivo, que depende
del acomodo alcanzado por las particulas de éste.

Compactacion (suelo).- Operacién mecanizada para reducir el indice de huecos de un suelo y alcanzar con ello
la densidad deseada.
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Compresibilidad de un Suelo.- Deformacidon que experimenta un suelo producto de la relacién variable que
experimentan las fases de que estd compuesto. Esta deformacidn no siempre es proporcional al esfuerzo
aplicado, cambiando con el tiempo y con el medio.

Compresion.- Esfuerzo a que estd sometido un cuerpo por la accién de dos fuerzas opuestas que tienden a
disminuir su volumen.

Cono de Arena.- Es un aparato medidor de volumen, provisto de una valvula cilindrica de 12,5 mm de abertura,
que controla el llenado de un cono de 6" de didmetro y 602 de dngulo basal. Un extremo termina en forma de
embudo y su otro extremo se ajusta a la boca de un recipiente de aproximadamente 5 | de capacidad. La
vélvula debe tener topes que permitan fijarla en su posicién completamente cerrada o completamente abierta.
El aparato debe llevar una placa base.

Consistencia de un suelo.- Grado de adherencia entre las particulas del suelo y su resistencia a fuerzas que
tienden a deformarlo o romperlo. Se describe por medio de términos como: blanda, media, firme, muy firme y
dura.

Consolidacién.- Reduccion de los indices de vacios de un suelo, a consecuencia de la expulsidn del agua y aire
intersticiales, mediante la aplicacién de cargas durante un lapso determinado.

Cordon (suelos).- Acopio de material granular, dispuesto longitudinalmente en la faja de un camino, de seccidn
aproximadamente trapezoidal y cuyas dimensiones dependen del espesor compactado exigido a la capa a
extender.

Cuarteo.- Procedimiento empleado para reducir el tamafo original de una muestra de suelo o agregado
pétreo, cuyo objetivo es obtener una muestra representativa del material y de un tamaifio acorde a los
requerimientos del ensaye a realizar.

Curva de Saturacidn.- Curva que relaciona la densidad seca de un suelo con la humedad de saturacion de éste,
para una densidad de particulas sélidas dada.

D

Deflexion (suelos).- El descenso vertical de una superficie debido a la aplicacion de una carga sobre ella.

Densidad (suelos).- Cociente entre la masa de un suelo y su volumen a una temperatura determinada. Se

3
expresa normalmente en kg/m".

Densidad Compactada Humeda.- Densidad de un suelo compactado, que se determina dividiendo la masa
humeda por su volumen.

Densidad Compactada Seca.- Densidad de un suelo compactado, que se determina dividiendo la masa seca por
su volumen.

Densidad de Particulas Sélidas.- Cociente entre la masa sélida de un suelo y el volumen sélido del mismo,
siendo el volumen sélido la diferencia entre el volumen total y la suma de los volumenes liquidos y gaseosos.

Densidad Maxima (Suelos).- Densidad de un suelo en el estado mas denso que se puede obtener aplicando el
ensaye normalizado.
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Densidad Maxima Compactada Seca.- Corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar un suelo al ser
compactado a la humedad éptima. Se determina mediante el Método S0402.

Densidad Minima (Suelos).- Densidad de un suelo en el estado mas suelto que se puede obtener aplicando el
ensaye normalizado.

Densidad Neta.- Densidad en que se considera el volumen macizo de las particulas de material pétreo mas el
volumen de los poros inaccesibles.

Densidad Relativa.- Grado de compacidad de un suelo con respecto a los estados mds sueltos y mas densos
obtenidos mediante procedimientos de laboratorio normalizados. Ver Método S0403.

Dosimetro.- Aparato o dispositivo que mide dosis de radiactividad, que se usa cuando se emplean métodos
nucleares para determinar humedad y densidad.

E

Empréstito.-Volumen de material que se excava para suplir la deficiencia o insuficiencia del suministrado por
los cortes.

Entumecimiento de un suelo.- Aumento del volumen de los suelos con la humedad. También se le llama
expansion y le ocurre a las arenas y, en modo muy especial, a las arcillas.

Equivalente de Arena.- Porcentaje de arena propiamente tal con respecto al total de arena y de impurezas
coloidales floculadas, particularmente arcillosas, humicas y eventualmente ferruginosas, presentes en un
pétreo fino (bajo tamiz 5 mm).

Esfericidad de una Particula (Suelos).- Es la relacién entre el diametro de una esfera de igual volumen que la
particula y su largo.

Esponjamiento (suelos).- Aumento de volumen que experimenta un suelo al ser removido de su estado
natural.

Esponjamiento (arenas).- Aumento aparente de un volumen dado de arena cuando aumenta su humedad
libre.

Estabilizacion de Suelos.- Mejoramiento de las propiedades fisicas y/o mecdanicas de un suelo mediante
procedimientos mecanicos y/o fisico — quimicos.

Estabilizacion Mecanica del Suelo.- Mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo mediante
procedimientos mecanicos.

Estabilizacion Quimica del Suelo.- Mejoramiento de las propiedades fisicas y/o mecanicas de un suelo
mediante la incorporacién de un compuesto quimico.

Estabilizador de Suelos.- Producto quimico, natural o sintético que, por su accién y/o combinacién con el suelo,
mejora una o mas de sus propiedades de desempeiio.

Estrato.- Masa de suelo en forma de capa de espesor mas o menos uniforme.
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G

Grado de saturacion.- Se dice que un suelo estd saturado cuando el agua ocupa la totalidad de sus huecos. El
grado de saturacion es el Cociente entre el volumen de agua y el volumen total de vacio. Se expresa en
porcentaje.

H

Huecos.- Espacios vacios entre las particulas de un pétreo.

Humedad de Saturacion.- Porcentaje de humedad para el cual un suelo presenta todos sus vacios llenos con
agua y su grado de saturacién es por tanto de 100%. La humedad de saturacion varia de un suelo a otro
dependiendo de su densidad de particulas sélidas, para un nivel de densificacién dado.

Humedad Optima.- Porcentaje de humedad para el cual un suelo sometido a una energia de compactacién
determinada presenta su maxima densidad (DMCS).

Humedad.- Cociente entre la masa de agua presente en un suelo y su masa seca. Se expresa en porcentaje.

indice de Consistencia (suelos).- Es la diferencia entre el limite liquido y la humedad (natural) de un suelo,
dividida por el indice de Plasticidad de éste.

indice de Grupo.- indice utilizado en el Sistema AASHTO de clasificacién de suelos para efectuar la evaluacion
en cada grupo. Su valor depende del porcentaje que pasa por 0,075 mm, del Limite Liquido y del indice de
Plasticidad del Suelo.

indice de Huecos.- Relacién entre el volumen de vacios y el volumen sélido de un suelo. Se llama también
relacién de vacios.

indice de Plasticidad.- Diferencia numérica entre el Limite Liquido y el Limite Plastico de un suelo.

indice Liquido (de Liquidez).- Se define el indice de Liquidez de un suelo como la razén entre el porcentaje de
Humedad Natural menos Limite Plastico y el indice de Plasticidad. Es decir, cuando la Humedad Natural es
igual al Limite Liquido, el indice de Liquidez es igual a 1.

L

Laja.- Particula pétrea en que la razén o Cociente entre las dimensiones maximas y minima, referida a un
prisma rectangular circunscrito, es mayor que 5.
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Limite de Contraccion.- Humedad maxima de un suelo para la cual una reduccion de la humedad no origina
una disminuciéon de volumen.

Limite Liquido.- Humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remoldeado en el limite entre los estados liquido y plastico. Corresponde a la humedad necesaria para que una
muestra de suelo remoldeada, depositada en la taza de bronce de la maquina Casagrande y dividida en dos
porciones simétricas separadas 2 mm entre si, fluyan y entren en contacto en una longitud de 10 mm,
aplicando 25 golpes.

Limite Plastico.- Humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisélido. Corresponde a la humedad necesaria para que
bastones cilindricos de suelo de 3 mm de didametro se disgreguen en trozos de 0,5 al cm de largo y no puedan
ser reamasados ni reconstituidos.

Limo.- Suelo de grano fino con poca o ninguna plasticidad que en estado seco tiene apenas la cohesion
necesaria para formar terrones facilmente friables. El tamafio de sus particulas esta comprendido entre 0,005
mmy 0,08 mm.

M

Macro-cono de Arena (suelos).- Es un aparato medidor de volumen, utilizado para el control de densidad de
terreno, construido proporcionalmente a una escala mayor y que utiliza la misma vélvula que el cono
convencional. A diferencia de este ultimo, el macro-cono controla el llenado de un cono de 12" de didmetro y
su recipiente tiene una capacidad aproximada de 35 I. (Ver Figura S0501_2)

Material Inadecuado.- Suelo no apto para servir los propdsitos de un camino. En general, este término se
utiliza para designar los suelos de fundacidn de terraplenes que no cumplen con los requisitos especificados.

Mddulo de Reaccidn.- Cociente entre la presién aplicada por medio de una placa rigida y la reaccién o
deflexidn producida.

Muestra de Laboratorio.- Cantidad minima de material necesario para realizar los ensayes de laboratorio
requeridos.

Muestra Inalterada.- Muestra extraida sin alterar las condiciones naturales del suelo.

Muestra Perturbada.- Muestra de suelo extraida o reconstituida artificialmente, en donde se modifica una o
mas propiedades respecto de su estado natural.

N

Napa Freadtica.- Capa de agua libre subterranea presente en un determinado suelo.
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P

Particulas Desmenuzables.- Particulas contenidas en los pétreos que pueden desmenuzarse con la presién de
los dedos.

Perfiles de Refraccidon Sismica.- Determinacion, mediante una serie de detectores o gedfonos en linea, del
tiempo de viaje de ondas compresionales originadas en una fuente explosiva. Permite determinar espesores de
estratos y la velocidad de propagacién de las ondas sismicas en ellos. Este método se utiliza principalmente en
la prospeccién de tuneles y para determinar la escalabilidad de suelos y rocas.

Permeabilidad de un Suelo.-Propiedad de los suelos o capas granulares de un pavimento de permitir el paso
del agua a través de ellas. Se mide mediante ensayo y se expresa como coeficiente de permeabilidad. Es un
indicador de la capacidad drenante del suelo o capa granular.

Peso Especifico.- Cociente entre la masa de un material y la masa de un volumen igual de agua a 4 °C. Es
adimensional.

Picnémetro.- Recipiente de vidrio calibrado que se emplea para determinar la densidad de particulas sélidas de
suelos conformados por particulas menores que 5 mm.

Placa de Carga.- Ensaye en que un suelo, de acuerdo a un procedimiento determinado, se somete a diversos
estados de carga aplicados a través de placas rigidas, registrandose la deflexién producida en ellos.

Planiformidad de una Particula.- Relacién entre el ancho y el espesor de una particula de suelo.

Poro Accesible.- Poro permeable o abierto.

Poro Inaccesible.- Poro impermeable o cerrado.

Porosidad.- Cociente entre el volumen de vacios y el volumen total de suelo. Se expresa en porcentaje.

Punto de Ablandamiento.- Es la menor temperatura a la que una muestra suspendida en un anillo horizontal
de dimensiones especificadas y colocada dentro de un bafio de agua o glicerina, es forzada a fluir 25 mm por el
peso de una bola de acero especificada debido a incrementos de la temperatura, a una velocidad prescrita.

R

Redondez de una Particula.- Es la medida de la agudeza de sus vértices y se define como el Cociente entre el
radio promedio de los vértices y aristas y el radio de la esfera maxima inscrita.

Retraccion de un Suelo.- Disminucion del volumen de un suelo himedo o saturado, debido a su desecacion.

Roca ignea.- Rocas de origen profundo, resultado del enfriamiento vy cristalizacién de la masa fundida, el
magma.

Roca Metamorfica.- Tienen su origen en rocas ya existentes que, sometidas a transformaciones quimicas o al
calor y la presion en el interior de la corteza terrestre, han sufrido una metamorfosis quimica, mineraldgica o
fisica.
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Roca Sedimentaria.- Rocas procedentes de productos de erosion que se han depositado en capas
generalmente muy compactas (sedimentos) sobre el suelo o, mas cominmente, en el fondo del mar.

S

Secado hasta Masa constante.- Limite de secado en que dos pesadas sucesivas, separadas por 1 hora de
secado al horno, difieren en un porcentaje igual o inferior al 0,1% de la menor masa determinada.

Sedimentacion.- Formacién de sedimentos a partir de particulas suspendidas en el agua.

Segregacion.- Separacién de ciertas particulas de un material o mezcla, durante su transporte o colocacién.
Sobre-tamaiio.- Particulas de un suelo de mayor tamafio que el maximo especificado.

Solubilidad.- Propiedad de una sustancia que le permite disolverse en un liquido.

Sonda.- Equipo para perforar y extraer muestras.

Sondaje.- Operacion de perforacion del suelo para obtener muestras representativas de los distintos estratos.
En los proyectos viales este tipo de exploracidn se utiliza en el estudio de fundaciones de estructuras y en el
estudio de estratos de compresibilidad importante, situados bajo el nivel de la napa freatica. Los suelos finos
exentos de grava pueden ser bien estudiados mediante sondajes.

Subbase Granular.- Capa constituida por un material de calidad y espesor determinados y que se coloca entre
la sub-rasante y la base.

Sub-rasante.- Plano superior del movimiento de tierras, que se ajusta a requerimientos especificos de
geometria y que ha sido conformada para resistir los efectos del medio ambiente y las solicitaciones que
genera el transito. Sobre la sub-rasante se construye el pavimento y las banquinas.

Suelo bien Graduado.- Suelo conformado por particulas de diferentes tamafios y cuya curva granulométrica es
continuo y suave.

Suelo Cemento.- Suelo estabilizado con cemento para mejorarle sus propiedades.
Suelo de Fundacion.- Ver Sub-rasante.

Suelo Uniforme.- Suelo en que la mayoria de las particulas tienen dimensiones similares y queda representado
por una curva granulométrica empinada.

T

Talud.- Tangente del angulo que forma el paramento de un corte con respecto a la vertical.
Tamizado.- Operacidn que consiste en separar por tamafio las particulas de un agregado, mediante tamices.

Tension Capilar.- Fuerza originada por la tension superficial de un liquido y que hace que ascienda por un tubo
capilar.
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Tension Superficial.-Si sobre la superficie de un liquido se traza una linea cualquiera, la tensién superficial es la
fuerza .superficial normal a dicha linea por unidad de longitud. La tension superficial explica el fenémeno de

L - . . 2
ascensién de un liquido en tubos capilares. Se expresa en dina/cm o erg/cm .

Terraplén.- Obra construida empleando suelos apropiados, debidamente compactados, para establecer la
fundacién de un pavimento.

Testigo.- Muestra cilindrica aserrada, extraida de pavimentos de hormigén o de asfaltos terminados y/o de
elementos de hormigén estructural, cuyo propdsito es verificar que los diferentes parametros de disefio
(densidad, espesor, resistencia, etc.) cumplan con las especificaciones de la obra.

Testiguera.- Aparato para extraer testigos.

Textura de un Suelo.- Grado de finura y uniformidad del suelo detectado mediante el tacto, y se describe con
términos tales como, harinoso, suave, arenoso, daspero, segun la sensacion percibida (determinacion
organoléptica).

Trabajabilidad.- Facilidad con que una muestra puede ser elaborada, distribuida, conformada y terminada.

Trabazon.- Disposicion o acomodo de las particulas gruesas de un agregado que da forma a una estructura
estable.

Transito Promedio Diario Anual (TPDA).- Valor promedio aritmético de los volimenes diarios de flujo vehicular
para todos los dias del afio, previsible o existente en una seccién dada de la via.

Triaxial.- Los ensayes triaxiales se usan para determinar la resistencia al corte y el angulo de friccién de un
suelo a través de relaciones tension-deformacién de suelos bajo diferentes condiciones de drenaje.

Turba.- Suelos sedimentarios, compuestos principalmente por materia organica, parcialmente descompuesta,
gue se ha acumulado bajo condiciones de excesiva humedad.
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CAPITULO S0101 METODOS PRELIMINARES DE DESCRIPCION E
INVESTIGACION DE SUELOS

CAPITULO S0101- DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS (PROCEDIMIENTO
VISUAL Y MANUAL) (ASTM D2488)

DIFERENCIAS IMPORTANTES ENTRE GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS

GRAVAS [> 2 mm] ARENAS [ENTRE 0,06 Y 2 mm]

Los granos se apelmazan si estan hdmedas
Las granos no se apelmazan aungue estén himedos, debido a las pequefias tensiones capilares | No se suele producir en ellas flujo turbulento
Cuando el gradiente hidraulico es mayor de 1, se produce en ellas flujo turbulento

AREMAS [ENTRE 0,06 Y 2 mm)] LIMOS [ENTRE 0,002 ¥ 0,06 mm)]

Particulas invisibles y algo plasticos
Loz emones secos tienen cohesidn apreciable pero 52 reducen a
polvo con los dedos
Dificiimente erosionados por & viento
Los asentamientos suelen continuar después de acabada la
construccion

Particulas visibles, en general no plasticas
Terrenas secos fenen una ligera cohesidn, se reducen a palvo
facimente entre losdedos
Facimente erosionadas por &l viento
Los asentamientas finalizan al acabarse la construccion

LIMOS [ENTRE 0,002 Y 0,06 mm] ARCILLAS [ <0,002 mm]

Mo suglen tener propiedades colodales
Para tamanios mayores a 0,002mm se hace dada vez mayor proporcidn de
mineraes no arcillosos
Tachk &spero. Se secan con relativa rapidez y no se pegan a los dedos
Los temones secos fenen cohesion apreciable, pero se reducen a palvo con
los dedos

Tienen propiedades coloidales
Consisten &n su mayor parte de minerales arcillosos
Tack suave. Se secan lentamente y se pegan a los dedos
Los emones secos se pueden partin, pero no se pueden reducir a
polva con los dedos.

IDENTIFICACION DE SUELOS FINOS EN EL CAMPO

Para la identificacion de suelos finos del suelo en campo se utiliza muestra de suelo con
fracciones que pasen el tamiz de 0,425 mm (N2 40).

Dilatancia (Reaccion al agitado)

Posteriormente a quitar las particulas mayores del tamiz de 0,425 mm (N2 40), se prepara
una pastilla de suelo hiimedo de aproximadamente 10 cm?, debiendo afiadirse un poco de
agua de manera de tener el suelo suave pero no pegajoso.

Colocar la pastilla en la palma y agitar horizontalmente, golpeando vigorosamente varias
veces contra la otra mano. Una reaccion positiva consiste en la aparicién de agua en la
superficie de la pastilla, la cual cambia adquiriendo una apariencia de higado y se vuelve
lustrosa. Cuando la pastilla se oprime entre los dedos, el agua y el lustre desaparecen de la
superficie, la pastilla se vuelve tiesa y finalmente se agrieta o desmorona. La rapidez de la
aparicién del agua durante el agitado y de su desapariciéon durante la opresidn sirve para
identificar el caracter de los finos de los suelos.
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a) De reaccidn rapida, cuando el proceso descrito acontece muy rapidamente
(ejemplos: arena fina, arena fina limosa, grava limosa).

b) De reaccidon lenta, cuando el proceso descrito acontece muy lentamente
(ejemplos: limo arcilloso, limos, arena arcillosa).

c) Sin reaccién alguna, cuando el proceso descrito no se presenta (ejemplos: arcilla
limosa, arcilla).

Resistencia en estado seco (caracteristica al rompimiento)

Se moldea un cilindro de suelo de 2,5cm de didmetro por 2,5cm de altura hasta alcanzar una
consistencia de masilla. Se deja secar la pastilla totalmente en un horno, al sol o al aire y se
prueba su resistencia rompiéndola y desmoronandola entre los dedos. Esta resistencia es una
medida de la fraccion coloidal que contiene el suelo. La resistencia en estado seco aumenta
con la plasticidad.

a) Sin resistencia en estado seco, cuando el suelo seco no se descompone
practicamente (ejemplos: gravas, arenas, mezclas de gravas y arenas).

b) Baja resistencia, cuando el suelo seco se desintegra en pequefios pedazos
(ejemplos: limos, mezclas de limos y arenas finas).

c) Alta resistencia en estado seco, cuando es altamente desintegrable, (ejemplos:
arcillas, arcillas limosas, arcillas con bajo contenido de finos arenosos).

Tenacidad (consistencia cerca del limite pldstico)

Se moldea un espécimen de 10 cm? hasta alcanzar la consistencia de masilla, la muestra se
rola a mano sobre una superficie lisa, hasta hacer un rollito de 3mm, se amasa y se vuelve a
rolar varias veces hasta que se ponga el espécimen tieso, donde pierde su plasticidad y se
desmorona cuando alcanza su limite plastico.

a) Plasticidad baja, cuando se rola e inmediatamente se desmorona (ejemplos:
limos, arenas arcillosas).

b) Plasticidad media, cuando se rola el suelo y el rollito al ser presionado con los
dedos se deshace inmediatamente (ejemplos: mezclas de arcillas y limos, arenas
arcillosas).

c) Plasticidad elevada, cuando se rola el suelo y al ser presionado el rollito no se
guiebra ante una presion del dedo fuerte (ejemplo: arcilla).
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EXAMEN VISUAL DE MUESTRAS

"' oBRA:

P uso: [¥w: DE campo: [ FecHA:

" PROCEDENCIA- "N DE $OLICITUD DE SERVICIO:
" muesTRa [ UBICACION [ PpROF. W pepELAB. | DESCRIPCION

REALIZADO POR:

REVISADO POR:

PLANILLA S0101_1 EXAMEN VISUAL DE MUESTRAS
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TABLA S0101_1 MANUAL DEL USUARIO DEL FORMATO DE ENSAYO

(1) DBRA: Ze gebe colpcar el nombre gel trabaljo o proyecio 3 ejecutar

|2) FECHA: S& gebe colocar [a fecha en que g2 reallza e examen visua

{3) US0: Se deba Indicar cual s2ra o 85 =0 del materlal 3 ensayar

(4] N DE CAMPOC E5 la lgentificaclin que s& 03 3 cada mueslra recoleciada

(3] PROCEDENCIA: Lugar e donde proviens la muesta

(6) N¥ DE SOLICITUD DE SERVICID: Se gebe colpoar el W° de sollcltud de serviclo ¢on 13 cual s2 contrata 2l ensayo

(TI MUESTRA: Indiza el namero de cada muestra recoleciada

(8] UBICACION: Determinaclon del sRlo [Coordenada, progresiva, olros)

(9)PROFUNDIDAD: Esla gistancla que exlste desde (3 superficie hasta 2l punto donga 52 tomo |3 musssra

(10) k* DE LASORATORID: Es el numaro de identificacion que s2 le da a la muestra al llegar al laboratorio

{(11) DESCRIPCION: 5e debe andtar indas las caracteristicas de la musstra
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CAPITULO S0102 - RECOMENDACIONES GENERALES PARA SUELOS Y SUS APLICACIONES
COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION

OBIJETIVO

Estas especificaciones definen las calidades y graduaciones de mezclas de arena - arcillas;
gravas o escorias seleccionadas; arenas o material triturado proveniente de pétreos o
escorias o cualquier combinacion de estos materiales, para ser utilizados como subbases,
bases y capas de rodadura. Estos requerimientos son aplicables Unicamente a materiales que
tienen densidades netas entre 2.000 y 3.000 Kg. /m*® y absorciones y graduaciones
caracteristicas.

REQUERIMIENTOS GENERALES

Los aridos gruesos, retenidos sobre tamiz 4,75mm (N°4), deben ser particulas resistentes,
durables, constituidas de fragmentos de roca, grava o escorias. Materiales que se quiebran
con los ciclos alternados de hielo -deshielo y humedad — sequedad, no deben ser usados.

Los aridos finos, que pasan por tamiz 4,75mm (N°4), deben estar constituidos por arenas
naturales o trituradas y por particulas minerales que pasan por tamiz 0,075mm (N°200).

Las fracciones que pasan por tamiz 0,075mm (N2 200) no deberan ser mayores que los dos
tercios de la fraccidon que pasa por tamiz 0,475mm (N2 40). Los limites de consistencia de la
fraccion que pasa por tamiz 0,475mm estaran conformes a lo indicado en la Tabla S0102_1.

Todo el material debera estar libre de materias organicas y terrones de arcillas. La graduacién
de los materiales debera estar conforme con los requerimientos de la Tabla S0102_2.

TABLA S0102_1 LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

Limite Liquido | indice de Plasticidad
Stbbase Max. 35 Max. 8
Base Estabilizada Max. 35 Max. 6
Carpeta de Rodadura Max. 35 5_ 10
MATERIALES PARA SUBBASE

Los materiales para subbase deberdan cumplir con los requerimientos estipulados en
“Requerimientos generales” y en “Materiales para subbase” y con la graduacion TM-50a de
la Tabla S0102_2

En cuanto a las propiedades mecdnicas, el material debera tener un soporte CBR mayor o
igual a 40% vy la fraccion gruesa deberd tener una resistencia al desgaste, medida por el
ensaye de Los Angeles de no méas de 40%.

MATERIALES PARA BASE GRANULAR

Los materiales para base granular (estabilizacion hidrdulica) cumpliran con los
requerimientos indicados en “Requerimientos generales” y en “Materiales para subbase”.
Las granulometrias deberan ajustarse a una de las siguientes bandas: TM-50b, TM-50c o TM-
25 de la Tabla S0102_2; el porcentaje de chancado, no deberd ser menor que 50%.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 26




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

Cuando el material se use como base para tratamiento superficial doble, el contenido
minimo de chancado sera de 70%, su tamafio maximo absoluto serd de 40 mm. Y su indice de
Plasticidad mdaximo serd de 4%, salvo que el proyecto estipule otro valor, debidamente
justificado, el que en ningun caso podra exceder el 6 %.

En cuanto a las propiedades mecdnicas, el material deberd tener un soporte CBR 80%; la
fraccién gruesa deberad tener una resistencia al desgaste, medida por el ensaye de Los
Angeles, de no méas de 35%. En caso de tratamiento superficial doble, el soporte debera ser
CBR 100%.

Notal: Cuando se emplea como subbase de pavimento de hormigon, el soporte debera ser CBR  50%.

MATERIALES PARA CARPETA DE RODADURA

Cuando se prevea que la carpeta de rodadura va a quedar expuesta por varios afos, sin una
proteccién asfaltica, el material deberd cumplir con los requerimientos de “Requerimientos
generales” y de “Materiales para carpeta de rodadura”, con un contenido minimo de
chancado de 50% y con la banda TM-40c.

Nota 2: De acuerdo a circunstancias locales, previo estudio, se podran variar el fino bajo 0,08 mmy los limites de
consistencia.

En cuanto a propiedades mecdnicas, el material deberd tener un soporte CBR 60%. En zonas
donde se permite efectuar el ensaye sin inmersién, este valor debera ser del 80%. La fraccion
gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por el ensaye de Los Angeles, de no
mas de 30%.

BASE GRANULAR TRATADA CON CEMENTO (GTC)

Los materiales para GTC, deberan cumplir con los requerimientos de “Materiales para base
granular” y con una de las siguientes bandas granulométricas: TM-50c con tamafio maximo
absoluto de 40mm o TM-25. Los materiales podrdn ser sélo seleccionados, siempre que
cumplan con una resistencia caracteristica a la compresién a 7 dias de 2,5 Mpa.

BASE TRATADA CON CEMENTO (BTC)

Los materiales para BTC, deberdn cumplir con lo establecido en ”"Base tratada con cemento
(BTC)”, a excepcidn de las particulas chancadas, cuyo porcentaje deberd ser mayor que 50% y
de la resistencia a la compresion, que debe ser de 4,5 MPa, con una dosis minima de 5% de
cemento.

BASE ABIERTA LIGADA (BAL)

Los materiales deberan cumplir con los requisitos del punto “Requerimientos generales” y
con la banda granulométrica TM-40a. Las particulas deben ser 100% chancadas y tener una
resistencia al desgaste, medida por el ensaye de Los Angeles, no mayor que 35%.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Todos los materiales contendran una humedad igual o ligeramente mayor que la dptima,
necesaria para asegurar la densidad de disefio requerida.
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TABLA S0102_2 BANDAS GRANULOMETRICAS PARA SUB BASE, BASES Y CAPAS DE RODADURA

Tamiz____| 11600 | TM-50b | TM-50c | TM40a | TM40b | TM<d0c | TM-25
(mm) | Attemativo
50 2" 100 | 100 100
W5 | 1% — [70-100| - 100 100 | 100
25 1 55-100 | 55-85 | 70— 100 | 70— 100 | 80- 100 | 80-100 | 100
19 % | 45-75 | 60-90 | 50-80 | - = | 70-100
95 38" | 30-75 | 35-65 | 40-75 | 25-50 | 50-80 | 50-80 | 50 -80
475 | N°4 | 20-65 | 25-55 | 30-60 | 10-30 | 35-65 | 35-65 | 35- 65
236 | N°B : : ; 5_15 ; ; :
2 N°10 | 10-50 | 15-45 | 15-45 | - | 25-50 | 25-50 | 25- 50

0,425 N° 40 5-30 [ 5-25 | 10-30 0-5 [ 10-30 [ 10-30 | 10-30
0,075 N® 200 0-20 | 0-10 | 0=15 0-3 5-15 | 5-15 5-15

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 28




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

CAPITULO S0103 -  INVESTIGACION DE SUELOS Y ROCAS PARA PROPOSITOS DE
INGENIERIA (ASTM D420 AASHTO T86)

INTRODUCCION

El muestreo e identificacion de materiales del subsuelo, implica técnicas complejas
acompaniadas de procedimientos e interpretaciones diferentes, las cuales estan influenciadas
por condiciones geoldgicas y geograficas, por el propdsito de la investigacién y por los
conocimientos, experiencia y entrenamiento del Ingeniero.

Esta norma proporciona métodos para el muestreo e investigacion de suelos y rocas con base
en procedimientos normales, mediante los cuales pueden determinarse las condiciones de
distribucidén del suelo, de la roca y del agua freatica.

Una investigacion consistente y procedimientos adecuados de muestreo del suelo y de la
roca, facilitaran la correlacién de los respectivos datos con propiedades ingenieriles del suelo
como plasticidad, permeabilidad, peso unitario, compresibilidad, resistencia y gradacién; y de
la roca como resistencia, estratigrafia, estructura y morfologia.

SIGNIFICADO

Un estudio adecuado del suelo y de la roca, proporciona la informacidn pertinente para
decidir sobre uno o mas de los siguientes puntos.

a) Localizacidon tanto vertical como horizontal de la obra propuesta.

b) Localizacién y evaluacién del material de préstamo, escogencia del material
seleccionado de cantera o localizacion de la fuente local de materiales de
construccién, para su empleo como aridos para la via o para las estructuras, para
materiales de filtro o para la proteccién de taludes.

c) Necesidad de cualquier tratamiento o drenaje de la sub-rasante o de la fundacidn
del terraplén.

d) Necesidad de técnicas especiales para la excavacién y el drenaje.

e) Desarrollo de investigaciones subsuperficiales detalladas para estructuras
especificas.

f) Investigaciones de estabilidad de taludes en cortes y terraplenes.

g) Necesidad de identificacién de areas que requieren especial proteccién del
medio ambiente.

h) Necesidad de controlar problemas de construccion.

La investigacion subsuperficial del suelo deberd proporcionar muestras de suelo y roca
suficientemente grandes y de calidad tal, que permitan determinar la clasificacién del suelo o
de la roca o el tipo mineraldgico, o ambos, y las propiedades de ingenieria pertinentes al
disefio propuesto.
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EQUIPOS Y MATERIALES

El tipo de equipo requerido para una investigacion sub-superficial depende de la naturaleza
del terreno y de la utilizacion propuesta para los datos.

La Supervision determinard cudl es el método mas apropiado y el equipo dentro del listado
incluido aqui para la exploracion y muestreo.

a)

b)

d)

e)

f)
g)

h)

j)

k)

Barrenos Manuales, para depésitos superficiales de suelo.

Barrenos y Taladros Rotatorios Motorizados, con puntas adecuadas,
muestreadores y tubos saca-testigos para la investigacién y muestreo tanto de
rocas como de suelos.

Los aparatos geofisicos utilizados para la investigacion subsuperficial pueden
incluir:

Instrumentos Sismicos, con recepcion simple o multiple mediante gedfonos, de
sefiales originadas por golpes de martillo, explosivos u otras fuentes de energia.

Aparato de resistividad de Suelos, para medir la resistencia del suelo o roca al
paso de una corriente continua o alterna.

Aparatos Nucleares, para medir humedad y peso unitario de suelos o rocas.

Muestreadores de Turba, similares al muestreador Davis para investigar areas
compuestas por suelos organicos.

Herramientas Manuales Pequefias, tales como llaves de tubo y palas, constituyen
parte del equipo necesario.

Cajas de Cierre Hermético, para humedad de muestras, de 118-237 cm?

(aproximadamente. de 4 a8 onzas) de capacidad, de vidrio, metal o plastico, que
puedan sellarse; ademas, recipientes herméticos o bolsas de tejido cerrado,
libres de material contaminante, de manera que no haya pérdida de particulas
finas y que tengan una capacidad de por lo menos 16 Kg. (35 Ib.); también cajas
apropiadas para muestras de nucleos de roca. Unalonade 2 x 2 m (6' x 6'), puede
usarse para transportar una muestra de suelo a granel para su examen en el
laboratorio.

Los siguientes accesorios son igualmente necesarios: Brujulas, Inclindmetro, Nivel
de Mano, Libreta de Campo, Cdmara Fotografica, Estacas y una cinta de 20 o de
30 mts.

Acido Clorhidrico, normal diluido (HCL, 1 + 7) en un frasco de 1 onza con gotero,
para la determinacidn de carbonatos al identificar minerales en rocas y suelos.

Instrumentacion In Situ, para medir Asentamientos y Movimientos del Terreno.

RECONOCIMIENTO DEL AREA DEL PROYECTO

Antes de iniciar cualquier programa de campo, se debe recopilar, estudiar y evaluar, toda la
documentacién técnica disponible: mapas topograficos, fotografias aéreas, mapas geoldgicos
de la Republica del Paraguay, imagenes satelitales, mapas de litologias regionales, mapas de
suelos para ingenieria e informes que cubran el drea del proyecto. Igualmente deben
estudiarse, cuando los haya, informes de investigaciones subsuperficiales de proyectos
cercanos o adyacentes.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 30




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

Es necesario tener en cuenta que aun cuando los mapas e informes anteriores sean
obsoletos y de valor limitado a la luz del conocimiento presente, una comparacioén de lo viejo
con lo nuevo, a menudo revela informacién valiosa e inesperada.

Los mapas agroldgicos e informes de suelos de fecha reciente, pueden ayudar al Ingeniero
para establecer la amplitud de las caracteristicas del suelo a profundidades entre 0,9 y 4,5 m
(3 a15 pies), para cada tipo de suelo mostrado en los mapas.

Cada tipo de suelo tiene un perfil que lo distingue debido al material de origen (roca madre),
al relieve, a las condiciones climdticas y a la vegetacién. Estas propiedades puede ayudar a
identificar los diferentes tipos de suelos, cada uno de los cuales pueden requerir analisis y
tratamiento especifico; a menudo se encuentran propiedades similares de ingenieria, donde
existen caracteristicas similares para el perfil del suelo. Los cambios en las propiedades del
suelo en areas adyacentes indican a menudo cambios en el material de origen o en el relieve.

En areas donde los datos descriptivos son incompletos debido a la escasez de mapas
geoldgicos o de suelos deberdn estudiarse los suelos y rocas en zonas de cortes abiertos, en
la vecindad de la obra y anotar los diferentes perfiles de suelos y rocas.

Donde se desee un mapa preliminar que cubra el area del proyecto, puede prepararse con
base en mapas elaborados con |la ayuda de fotografias aéreas, que muestren las condiciones
del terreno. La distribucién de los depdsitos de suelos y rocas predominantes, que
probablemente se encontraran durante la investigacidn, podran mostrarse empleando datos
obtenidos de mapas geoldgicos y de reconocimiento del terreno. Expertos en la
interpretacion de fotografias aéreas pueden deducir muchos datos del subsuelo a partir del
estudio de fotografias en blanco y negro, a color y de rayos infrarrojos, debido a que
condiciones similares de suelo o roca, o ambas, generalmente tienen patrones parecidos en
fotografias aéreas de regiones con clima o vegetacion similares.

Este mapa preliminar puede transformarse en otro con mas detalles de ingenieria,
localizando las perforaciones de ensayo, las calicatas y barrenos de muestreo y precisando
mejor los limites determinados con la exploracién detallada del subsuelo.

DETERMINACION DEL PERFIL DE SUELOS

Un perfil general de un area de suelo o roca, o ambos, estad definido Unicamente en el sitio
del pozo o sondeo, o en el corte abierto examinado. Un perfil detallado de suelos debera
desarrollarse Unicamente donde la relacién continua entre profundidades y afloramientos
de los diferentes tipos de suelo y roca, sea econdmicamente justificable para el proyecto en
cuestion.

Puede complementarse esta fase de la investigacion mediante registros graficos de suelo y
de roca, observados en paredes de excavaciones o de areas de cortes, o mediante registros
graficos de perforaciones de ensayo, o de ambos, e interpolando luego entre estos registros
mediante el empleo de relaciones geoldgicas y de ingenieria con otros datos de suelos y
rocas pertinentes al drea. La separacién en esta clase de investigaciones dependera de la
complejidad geoldgica del drea, y de la importancia de la continuidad del suelo y de la roca
con respecto al disefo. Las perforaciones, deberan ser de suficiente profundidad para revelar
los datos de ingenieria requeridos que permitan el analisis de los renglones enunciados en
“significado” para cada proyecto. Se debe tener en cuenta la informaciéon correspondiente a
los sondeos se puede determinar de la siguiente manera:

Perfil: informacién puntual de un sondeo o perforacion.
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Seccion: informacién extrapolada entre dos 0 mas sondeos o perforaciones.
Corte: informacion real o especifica — no extrapolada — en una seccién.

Pueden emplearse métodos geofisicos de exploracidon para complementar los datos de las
perforaciones y afloramientos, y para interpolar entre los mismos. Los métodos sismicos y de
resistividad eléctrica pueden resultar particularmente valiosos, cuando se presentan
diferencias bien definidas en las propiedades de materiales subsuperficiales contiguos.

El método de refraccidén sismica es especialmente Util para determinar la profundidad a la
cual se halla la roca o en sitios donde se encuentren estratos cuya densidad aumenta con la
profundidad.

El método de resistividad eléctrica es igualmente util para determinar la profundidad de Ia
roca, evaluando formaciones estratificadas donde un estrato mas denso descansa sobre uno
menos denso, y en la investigacién de canteras de arena-grava o de otros materiales de
préstamo.

Las investigaciones geofisicas pueden ser una guia util para programar los sitios de las
calicatas y de perforaciones.

La profundidad de las calicatas o perforaciones para carreteras, aeropuertos, o areas de
estacionamiento, debera ser al menos de 1,5m por debajo del nivel proyectado para la sub-
rasante, pero circunstancias especiales pueden aumentar esa profundidad. Los sondeos para
estructuras o terraplenes deberdn llevarse por debajo del nivel de influencia de la carga
propuesta, determinado mediante un analisis subsuperficial de transmisién de esfuerzos.

Donde el drenaje pueda ser afectado por materiales permeables, acuiferos o materiales
impermeables que lo puedan obstaculizar, las perforaciones deberan prolongarse
suficientemente dentro de estos materiales para determinar las propiedades geoldgicas y de
ingenieria, relevantes con el disefio del proyecto.

En todas las zonas de préstamo, las perforaciones deberan ser suficientes en nimero y
profundidad, para permitir un calculo confiable de las cantidades requeridas de material.

Los registros de perforaciones para cada proyecto se efectuaran de manera sistematica y
deberan incluir:

a) Descripcidon de cada sitio o area investigada, con cada pozo, sondeo o calicata
localizada claramente (horizontal y verticalmente) con referencia a algun sistema
establecido de coordenadas o a algun sitio permanente.

b) Perfil o columna estratigrafica de cada pozo, sondeo o calicata, o de una
superficie de corte expuesta, en la cual se muestre claramente la descripcién de
campo vy localizacion de cada material encontrado, mediante simbolos o
palabras.

c) Las fotografias en colores de testigos de roca, muestras de suelos, y estratos
expuestos, pueden ser de gran utilidad para el Ingeniero. Cada fotografia debera
identificarse con fecha y un nimero o simbolo especifico.

d) Laidentificacion de los suelos debera basarse en los métodos para la clasificacion
de los suelos y de los suelos-agregados para construccién de carreteras, en el
método sobre descripcion mediante procedimientos manuales y visuales, o en la
de identificacion de rocas ASTM C 294.

e) Las zonas acuiferas, drenaje subterraneo y profundidad del nivel freatico hallado
en cada perforacion, calicata o barreno.
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f) Los resultados de ensayos en sitio (in-situ), donde se requieran, como los de
penetracion o los de veleta a que se hace referencia en “Muestreo” de “Perfil
Sub-supeficial” u otros ensayos in-situ para determinar propiedades de suelos o
rocas.

g) Porcentaje de recuperacion del testigos extraido mediante la perforacién con
brocas de diamante y, cuando sea necesaria, estimacion de la Designacién
Cualitativa de la Roca (RQD).

PERFIL SUBSUPERFICIAL

Los perfiles del subsuelo se deben dibujar inicamente con base en perforaciones reales de
ensayo, calicatas o datos de los cortes. La interpolacion entre dichos sitios deberd hacerse
con extremo cuidado y con la ayuda de toda la informacion geoldgica disponible, anotando
claramente, que tal interpolacién o continuidad asumida de estratos, es meramente
tentativa. En ningln caso, deberdn hacerse extrapolaciones.

Muestreo

Obténganse muestras representativas de suelo o de roca, o de ambos, de cada material que
sea de importancia para el disefio y la construccién. El tamafio y tipo de la muestra requerida
depende de los ensayos que se vayan a efectuar y del porcentaje de particulas gruesas en la
muestra.

Nota 1: El tamafio de las muestras alteradas, en bruto, puede variar a discrecién de la Supervision, pero se
sugieren, para algunos propdsitos, las siguientes cantidades, para la mayoria de los materiales.

Clasificacion visual: 0.028 a0.45 kg.

Analisis granulométrico y constantes del suelo-agregado: 0.45 a2.3 kg.

Ensayo de compactacion y granulometria de suelos: 9 al18 kg.

Produccion de aridos o ensayo de propiedades: 45 a90 kg.

Identifiquese cuidadosamente cada muestra con la respectiva, perforacion o calicata y con la
profundidad a la cual fue tomada. Coléquese una identificacion dentro del recipiente o bolsa,
ciérrese en forma segura, protéjase del manejo rudo y marquese exteriormente con una
identificacion apropiada. Guardense muestras para la determinacién de la humedad natural
en recipientes sellados para evitar pérdidas de la misma.

Cuando el secado de muestras puede afectar la clasificacion y los resultados de los ensayos,
protéjanse para minimizar la pérdida de humedad.

Deberan tomarse muestras de suelo y agua para determinar la acidez, el pH y el contenido de
compuestos metdlicos del material, cuando pueda esperarse que causen un cambio
inaceptable en su medio ambiente. El tamafio de la muestra no debera ser menor de 2,3 kg.

PROCEDIMIENTO

33

1. Los procedimientos recomendados para el muestreo en el sitio, la identificacién y los
ensayos son los siguientes:

a) Calicatas y trincheras: Excavaciones a cielo abierto, hasta la profundidad
deseada, tomando las precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de
material de las paredes que pueda afectar la seguridad del trabajador o
contaminar la muestra que se espera obtener.
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Investigacion y Muestreo del Suelo mediante Barrenos. Este método se refiere al
empleo de barrenos distintos al de vastago hueco, para la investigacion de suelos
y muestreo, donde se puedan utilizar muestras alteradas. El procedimiento es util
para la determinacién del nivel fredtico. La profundidad con esta clase de
barreno esta limitada por las condiciones agua-suelo, las caracteristicas del suelo
y el equipo empleado.

Método de Penetracién y Muestreo de Suelos con el Tubo Partido. Describe un
procedimiento para obtener muestras y medir la resistencia del suelo a la
penetracion de un muestreador normalizado.

Método de penetracidn conica estatica (CPT), Norma ASTM D 3441.

Método para Muestreo de Suelos con Tubo de Pared Delgada. Describe un
procedimiento para recobrar muestras de suelo relativamente inalteradas,
adecuadas para ensayos de laboratorio.

Método para la Perforacion con Broca de Diamante para investigaciones del Sitio.
Cubre un procedimiento para recuperar muestras intactas de roca y de ciertos
suelos demasiado duros.

Método de corte con Veleta en Suelo Cohesivo. Para medir in-situ la resistencia
al corte de suelos cohesivos blandos, mediante la rotacién de una veleta de
cuatro hojas en un plano horizontal.

Investigacion y Muestreo de Suelos con Barreno de Vdastago Hueco. Este método,
describe procedimientos que utilizan un barreno especialmente disefiado para
facilitar el muestreo en el sitio.

La investigacion del suelo y la roca comprenderd las etapas siguientes:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Revision de cualquier informacién disponible sobre la historia geoldgica y la
formacion de la roca o del suelo, o de ambas, sobre las condiciones del nivel
freatico en el sitio y en la vecindad inmediata.

Determinacion de las profundidades del nivel freatico y del material de fundacién
firme, bien, sea roca o suelos de adecuada capacidad de soporte.

Investigacion en el sitio de los materiales superficiales y del subsuelo mediante
perforaciones de percusion y lavado, rotacidn, barrenos manuales o mecanicos
de espiral, calicatas y métodos geofisicos.

Identificacion del suelo y de los tipos de roca en el terreno con registros de la
profundidad a la cual se presentan y de la localizacidon de sus discontinuidades
estructurales.

La recuperacion de muestras representativas alteradas para ensayos de
clasificacién del suelo o de la roca, y de los materiales locales de construccion.
Estas deberan complementarse con especimenes adecuados para la
determinacién de las propiedades requeridas pertinentes a la investigacion.

Una evaluacion del comportamiento de instalaciones existentes en la vecindad
inmediata del sitio propuesto, con respecto al material de fundacién y el medio
ambiente.

Instrumentacion en el sitio para medir movimientos por medio de inclindmetro,
placa de asentamiento, etc.
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Clasificacion del material

Las muestras para ensayos de suelos y de rocas deberan enviarse al laboratorio para los
siguientes métodos de identificacidon y clasificacion.

a) Clasificacién de Suelos y de Mezclas de Suelo Agregado para la Construccion de
Carreteras.

b) Clasificacion de Suelos para fines de ingenieria.

¢) Nomenclatura Descriptiva. Esta es una breve y util descripcion de las rocas y
minerales mas comunes, tal como se encuentran en la naturaleza (ASTM C 294).

Interpretacion de los resultados

Interprétense los resultados de una investigacion, Unicamente en términos de lo encontrado
realmente y realicense esfuerzos para recoger e incluir todos los datos de investigaciones
anteriores, en la misma drea. La extrapolacion de datos en areas locales no investigadas,
puede hacerse de manera tentativa, Unicamente cuando se conozca que existe
geolégicamente una disposicién subsuperficial uniforme del suelo y de la roca. Las
propiedades ingenieriles de los suelos y rocas de proyectos importantes, no deberan
predecirse solamente con base en la simple identificacidn o clasificacién en el terreno, sino
gue deberan comprobarse mediante ensayos de laboratorio y de terreno.

Las recomendaciones de pardmetros de disefio deben ser formuladas uUnicamente por
ingenieros o gedlogos, especializados en suelos y fundaciones o por ingenieros de carreteras
familiarizados con los problemas comunes en dichas dreas. Los conceptos de Mecdanica de
Suelos y de Rocas, y de geomorfologia, deben combinarse con un conocimiento de la
ingenieria estructural o del pavimento, para lograr una aplicacién cabal de los resultados de
la exploracion de suelos y rocas. Un estudio mas detallado que el descrito, puede ser
necesario antes de que puedan efectuarse recomendaciones para el disefio.

INFORME

El informe de investigacién subsuperficial deberd incluir:

a) Localizacion del area investigada en términos pertinentes al proyecto. Esto puede
incluir esquemas o fotografias aéreas en las cuales se localizan las perforaciones
y zonas de muestreo, asi como detalles topograficos para la determinacién de los
diferentes suelos y rocas, tales como, contornos, lechos de corrientes,
depresiones, acantilados, etc. En cuando sea posible, incliyase en el informe un
mapa geoldgico, perfiles, secciones y otros del drea investigada.

b) Incliuyanse también copias de los registros de perforaciones y, calicatas de
ensayo y resultados de los ensayos de laboratorio.
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CAPITULO S0O2 NORMAS Y PROCEDIMIENTOS EN LA
PREPARACION, TOMA Y TRANSPORTE DE MUESTRAS

CAPITULO S0201- CONSERVACION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS DE SUELOS
(ASTM D4220)

OBIJETIVO

Este método establece métodos para la conservacion de las muestras inmediatamente
después de obtenidas en el terreno, asi como para su transporte y manejo.

Puede implicar, igualmente, el manejo y transporte de muestras de suelos contaminadas con
materiales que ofrecen riesgo y de muestras que pueden estar sometidas a cuarentena.

USO Y SIGNIFICADO

El empleo de los diferentes métodos descritos en este método, depende del tipo de muestras
obtenidas, del tipo de ensayo y de las propiedades de ingenieria requeridas, de la fragilidad y
sensibilidad del suelo, y de las condiciones climdticas. En todos los casos, el objeto primordial
es el de preservar las condiciones propias de cada muestra.

Los métodos aqui descritos fueron inicialmente desarrollados para muestras de suelo que
han de ensayarse para obtener las propiedades de ingenieria; sin embargo, ellos también
pueden aplicarse a muestras de suelo o de otros materiales, para otros fines.

El tipo de materiales y de recipientes requeridos, depende de las condiciones y
requerimientos enunciados para los grupos A a D y también del clima, del medio de
transporte y de la distancia.

EQUIPOS Y MATERIALES

a) Parafina para sellado, puede ser: parafina, cera microcristalina, cera de abejas, o
una combinacion de las mismas.

b) Discos de metal, de alrededor de 2 mm (1/16") de espesor y con un didmetro
ligeramente menor que el didmetro interno del tubo, saca muestra o anillo, y
para utilizarlos conjuntamente con parafina, tapas y cinta, o ambos.

c) Discos de madera, encerados previamente, de 25 mm (1") de espesor y con un
diametro ligeramente menor que el didmetro interior del saca muestra o el del
tubo.

d) Cinta, ya sea plastica a prueba de agua, adhesiva de friccidn, o de pegar tubos.
e) Estopa de algoddn, para emplear con parafina en capas alternadas

f) Tapas, ya sean plasticas, de caucho o de metal, para colocar en los extremos de
los. Tubos de pared delgada, saca muestra con anillos, junto con cinta o parafina

g) Empacadores, empleados para sellar los extremos de la muestra, dentro de los
tubos de pared delgada.
Nota 1: Se prefieren empacadores de plastico dilatables. Los empacadores dilatables metalicos

sellan igualmente bien; sin embargo, en almacenamientos a largo plazo, pueden causar problemas
de corrosion.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 36




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

h)

i)
i)
k)

PRECAUCIONES

Frascos, de boca ancha, con tapa y anillo de caucho o tapa con un papel sellante,
y de un tamafio adecuado para recibir confortablemente la muestra,
comunmente de 250 ml, 500 ml, y 1.000 ml.

Bolsas, ya sean plasticas, de fique, fibra, lona, etc.
Empaque.- Material para proteger contra vibraciones y choques.

Aislamiento, ya sea polietileno expandido, burbujas pldsticas o del tipo de
espuma, que resista cambios de temperatura perjudiciales para el suelo.

Cajas, para el transporte de muestras de bloque cubico y elaboradas con tablas
de 13 a19 mm (% a 3/4") de espesor.

Cajas cilindricas, un poco mas largas que los tubos de pared delgada.

Cajas para transporte, de construccién apropiada para proteccién contra choques
y vibraciones.

Nota 2: Deben observarse las limitaciones de longitud, embalaje y peso para el transporte
comercial.

Material para la identificacidon.- Incluye los elementos necesarios, tales como
rétulos y marcadores para identificar adecuadamente la (s) muestra (s).

La preservacién y el transporte de muestras de suelos pueden implicar el contacto con

materiales,

equipos, u operacion, que conllevan algun riesgo. Es de responsabilidad de quien

utilice este método, consultar y establecer medidas de seguridad y sanidad apropiadas y
determinar la posibilidad de aplicar limitaciones reglamentarias antes de su empleo.

Instrucciones especiales, descripciones, y marcas en las cajas, deben incluirse en cualquier
muestra que pueda contener materiales radioactivos, téxicos o contaminantes.

PROCEDIMIENTO

1. Para todas las muestras.- Identifiquense apropiadamente las muestras con membretes, rétulos y
marcas, antes de transportarlos, en la siguiente forma:

a)
b)
<)
d)
e)

f)

g)

2. Transpodrtense
disponible. Si

Nombre o nimero de la obra, o ambos.

Fecha del muestreo.

Muestra/numero y localizacion de la perforacion.
Profundidad o elevacién, o ambas.

Orientacion de la muestra.

Instrucciones para transporte especial o manejo en el Laboratorio, o ambas,
incluyendo la forma como debe quedar colocada la muestra.

Datos del ensayo de penetracion si son aplicables.

muestras en cualquier clase de caja mediante cualquier medio de transporte
se transportan comercialmente, el recipiente sdlo necesita cumplir con las

exigencias minimas de la agencia transportadora y con los restantes requisitos para asegurarse
contra la pérdida de la muestra.

Grupo A
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Estas muestras deberan conservarse y transportarse en recipientes o empaques sellados a
prueba de humedad, todos los cuales deberan ser de espesor y resistencia suficientes para evitar
su rotura.

Los recipientes o empaques pueden ser bolsas plasticas, frascos de vidrio o de plastico
(suponiendo que sean a prueba de agua), tubos de pared delgada, y anillos. Las muestras cubicas
y cilindricas pueden envolverse en membranas plasticas adecuadas, en papel de aluminio, o
ambas (Véase Nota 3) y cubrirse con varias capas de parafina, o sellarse con varias capas de
estopa y parafina.

Estas muestras pueden enviarse mediante cualquier medio disponible de transporte. Pueden
remitirse como fueron preparadas o colocarse en recipientes mas grandes, como costales, cajas
de cartdn o de madera, o canecas.

Nota 3: Algunos suelos pueden perforar el papel de aluminio, debido a corrosidn. En tales casos, evitese
entonces el contacto directo.

Bolsas pldsticas.- Las bolsas pldsticas deberan colocarse tan ajustadamente como sea posible
alrededor de la muestra, expulsando todo el aire posible. El plastico debera ser de 0,076 mm.
(0.003") o mas grueso para evitar escapes.

Frascos de vidrio o de plastico.- Si las tapas de los frascos no estan selladas con anillos de caucho
o con papel parafinado, las tapas deberan sellarse con parafina o con cinta aislante.

Tubos de pared delgada:

a) Empaques ensanchables.- EIl método preferido para sellar los extremos de las
muestras dentro de los tubos es con empaques plasticos que pueden dilatarse.

b) Discos parafinados.- Para un sellamiento a corto plazo, la parafina es aceptable; a
largo plazo (mas de 3 dias), deben emplearse ceras microcristalinas o
combinadas con 15% de cera de abejas o resinas para una mejor adherencia a la
pared del tubo y para reducir la contraccién. Varias capas delgadas de parafina
son mejores que a una capa gruesa. El espesor final deberd ser de 10 mm (0.4").

c) Tapas de los extremos. Las tapas en los extremos de metal, caucho o de plastico,
deberan sellarse con cinta. Para almacenamiento a largo plazo (mas de 3 dias),
deberan también parafinarse, aplicando dos o mas capas.

d) Estopa de algoddn y parafina.- Capas alternadas (un minimo de dos de cada una)
de estopa y parafina, pueden emplearse para sellar cada extremo del tubo y para
estabilizar la muestra.

Nota 4: Cuando sea necesario, deberan colocarse separadores o material adecuado de empaque, o
ambos, antes de sellar los extremos del tubo, para proporcionar el confinamiento debido.

8. Alienadores o camisas delgadas de anillos: Véanse los literales c) y d) anteriores.

9. Muestras expuestas.

Grupo B

10. Las muestras cilindricas, clibicas u otras muestras envueltas en plastico, como polietileno y

polipropileno u hojas delgadas de papel de estaiio o aluminio, etc., deberdn protegerse
posteriormente con un minimo de tres capas de parafina.

11. Las muestras cilindricas y cubos envueltos en estopa y parafina, deberan sellarse con un minimo

de tres capas de cada una, colocadas alternadamente.
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12. Las muestras en cajas de cartdn deben empacarse en tal forma, que la parafina pueda vaciarse
completamente alrededor de la muestra. Generalmente, deberdn envolverse las muestras en
plastico o en papel de estaiio o de aluminio, antes de parafinarse.

Grupo C

13. Estas muestras deben preservarse y sellarse en empaques como se indica en el aparte “Grupo B”.
Adicionalmente, deberan protegerse contra choques, vibraciones y extremo calor o frio.

14. Las muestras transportadas por el personal del muestreo o del Laboratorio, o en la cabina de un
vehiculo automotor, necesitan colocarse solamente en cajas de cartdn o en empaques similares,
dentro de los cuales las muestras selladas encajen ajustadamente, evitando golpes,
volcamientos, caidas, etc.

15. Para los demas métodos de transporte de muestras, incluyendo buses, encomiendas, camiones,
barco, avion, etc., sera necesario colocar las muestras selladas en cajas de madera, de metal, o
de otro tipo adecuado, que proporcionen amortiguacion o aislamiento.

16. El material de amortiguacién (aserrin, caucho, polietileno, espuma de uretano, o material de
resiliencia similar) deberd empacar completamente cada muestra. La amortiguacidén entre las
muestras y las paredes de las cajas deberan tener un espesor minimo de 25 mm (1"). Un espesor
minimo de 50 mm (2") debera proporcionarse sobre el piso de la caja.

17. Cuando sea necesario, las muestras deberdn remitirse en la misma posicion como fueron
tomadas. Por otra parte, pueden proporcionarse condiciones especiales, tales como, drenaje
controlado o confinamiento suficiente del suelo, o una combinacién de éstas.

Grupo D
18. Deberan cumplir los requerimientos del grupo C mas los siguientes:

19. Las muestras deberdn manejarse manteniendo la misma orientacion con que fueron
muestreadas, inclusive durante el transporte, mediante marcas adecuadas sobre la caja de
embarque.

20. Para todos los medios de transporte privado o comercial, el cargue, transporte y descargue de las
cajas, deberdn supervisarse en cuanto sea posible por una persona calificada. (Ingeniero de
suelos, inspector, laboratorista o persona designada por el director de proyecto).

Cajas para empaque

Las siguientes caracteristicas deben incluirse en el disefio de la caja de empaque para los
grupos Cy D.

a) Debe poderse volver a usar.

b) Debe construirse en tal forma que la muestra pueda conservarse en todo
momento, en la misma posicién que cuando se hizo el muestreo.

c) Deberd incluirse suficiente material de empaque para amortiguar y/o aislar los
tubos de los efectos adversos de vibracién y choque.

d) Deberd incluirse suficiente material aislante para evitar excesivos cambios de
temperatura.

e) Cajas de madera:

f) Es preferible la madera al metal.- Puede emplearse ldmina exterior que tenga un
espesor de 13 al9 mm (%" a 3/4"). La tapa deberd ir abisagrada y cerrada con
aldaba, y asegurada con tornillos.
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g)

h) Para proteccidn contra variaciones excesivas de temperatura, toda la caja deberd
forrarse con un aislamiento de espesor minimo de 50 mm (2").

Cajas metdlicas para despacho: Las cajas metdlicas para despachos deberan tener
incorporado material de amortiguacion vy aislante. Alternativamente, el efecto de
amortiguacion podra lograrse con un sistema de suspensién de resorte o mediante cualquier
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Los requerimientos de amortiguacion se dan en el aparte “Grupo C”.

otro medio que proporcione proteccién similar.

Otros Recipientes: Pueden emplearse también cajas construidas con material de fibra de

plastico o cartdén reforzado.

INFORME

Los datos obtenidos en el campo deberan registrarse e incluiran lo siguiente:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
)
k)
1)

PRECISION

Nombre o nimero de la obra, o ambos.
Fecha (s) del muestreo.

Muestra/nimero (s) del sondeo y sitio (s).
Profundidad (es) o elevacién (es), o ambos.
Orientaciéon de la muestra.

Posicion del nivel freatico, si lo hubiera.

Método de muestreo y datos del ensayo de penetracidn, si fueren aplicables.

Dimensiones de la muestra.

Descripcion del suelo (basado en la identificacién visual de los Suelos).
Nombres del Inspector/cuadrilla, Ingeniero de suelos, Jefe del Proyecto, etc.
Condiciones Climaticas.

Observaciones Generales.

Este método Unicamente proporciona informacion general y cualitativa, por lo cual no es

aplicable una proposicidn general de precision.
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CAPITULO S0202 - PROCEDIMIENTOS PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE SUELOS
POR CUARTEO (AASHTO T248)

OBJETO

Mediante estos procedimientos, se pueden dividir las muestras de suelos obtenidas en el
campo, para obtener porciones que sean representativas y que tengan los tamaios
adecuados para los diferentes ensayos que se necesite desarrollar.

Hay procedimientos manuales y mecdnicos; de acuerdo con el tamafio de la muestra de
campo y el de la muestra requerida, se pueden aplicar los métodos que se describen mas
adelante.

EQUIPOS

Cuarteador metalico para separacién mecanica. Tendrd un nimero par de ductos de ancho
igual, que no serd menor de ocho (8) para suelos con particulas gruesas, o de doce (12) para
suelos finos, los cuales descargan alternadamente a cada lado del muestreador. El ancho
minimo de cada ducto serda aproximadamente cincuenta por ciento (50 %) mayor que la
particula mds grande de la muestra que se va a cuartear.

Estos se consiguen comiUnmente con tamafos adecuados para particulas menores de 37.5
mm (1%"). Para materiales finos, el cuarteador debe tener ductos de 13 mm (}4") de ancho
para muestras con tamafio maximo de 9.5 mm (3/8").

El cuarteador estd dotado de dos (2) recipientes, colocados uno a cada lado, para recibir las
dos mitades de las muestras que pasan a través de él. También estara equipado con una
tolva o recipiente de bordes rectos, el cual debe tener un ancho igual o ligeramente menor
qgue el ancho total del conjunto de ductos, por el cual la muestra cae a una velocidad
controlada hacia los ductos, sin restricciones o pérdidas de material.

Rectangulo de lona, hule o tela plastica de 2.0 m x 2.5 m.
Palas, cucharones, palustres y cucharas de diverso tamario y forma.
Escobas y cepillos.

Regla enrasadora.

Equipos y Materiales Requeridos para el Ensayo
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SELECCION DEL METODO

Dentro de los procedimientos para la preparacion de muestras por cuarteo, se aplican los
siguientes métodos:

Meétodo A

Cuarteo manual sobre muestras que pesan mas de 10 kg, que se encuentran relativamente
secas.

Método B
Cuarteo manual sobre muestras que pesan menos de 10 kg.
Método C

Utilizando los cuarteadores mecdnicos cuando se trata de muestras que estdn mds secas que
a condicién de "saturadas superficialmente secas"; o muestras de aridos que previamente al
cuarteo se secan a temperaturas inferiores a las establecidas para los ensayos a que se
someteran.

PROCEDIMIENTO

Método A
Cuarteo manual de muestras de gran tamafio.
1. Cuarteo de muestras que pesan mas de 50 Kg.:

Se coloca la muestra traida del campo, sobre una superficie dura, limpia y nivelada, donde no
se pierda, ni se le adicione material.

Colocacion de la Muestra Mezclado del Material

Se mezcla el material completamente, volteandolo con pala, unas tres veces; después de la
ultima mezcla se va conformando una pila cénica, colocando cada palada en el centro, de
modo que el suelo ruede hacia la base por todas las direcciones.

Cuando no se disponga de una superficie nivelada y limpia, la muestra se coloca sobre un
rectangulo de lona, hule o tela plastica.

A continuacion, se aplana la pila en forma cuidadosa hasta tener un espesor uniforme y un
diametro definido, de forma tal, que cada cuarto de circulo contenga material con todos los
tamafios originales de la muestra.

El didmetro de la pila aplanada, debe ser aproximadamente entre 6 u 8 veces el espesor de la
capa material.
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Formacion de una Pila en forma de Cono Muestra Aplanada

Se divide la muestra aplanada en cuatro (4) partes iguales, utilizando una regla o tubo y se
retiran dos partes diagonalmente opuestas, incluyendo el material mas fino, usando una
escoba o cepillo, si es necesario.

Separacion de la Muestra con Regla Separacion de la Muestra en 4 partes

El material, que queda se vuelve a mezclar tomando paladas alternativamente de cada una
de las dos cuartas partes que quedaron. Se repite el proceso de cuarteo hasta que la muestra
guede reducida al tamafio deseado.

Separacion en 2 Porciones Opuestas Muestra Cuarteada

Cuarteo de muestras que pesan entre 10 Kg. y 50 Kg.: Se deposita la muestra sobre la lona y se
mezcla elevando alternativamente las esquinas de ésta, tirando hacia la muestra como si se
tratara de doblar la lona diagonalmente. Se aplana y continla el proceso como en el caso
anterior.
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Método B
3. Cuarteo manual de muestras que pesan menos de 10 kg.

Se coloca la muestra traida del campo sobre una superficie dura no absorbente, limpia y
nivelada; se mezcla totalmente y se forma una pila cénica miniatura, con ayuda de un
palustre o cucharén. Se aplana el cono apretandolo con el palustre.

Mezclado del Material Formacion de una Pila Cénica Aplanado del Material

Una vez se logre un espesor uniforme y una figura regular, se cuartea el material cortandolo
por didmetros normales entre si para tener cuatro porciones iguales, de las cuales se
descartan dos diagonalmente opuestas. Se repite el proceso hasta obtener la muestra del
tamafo deseado.

Separacion de la Muestra en 4 Partes Seleccién de 2 Porciones Opuestas

Método C
4. Cuarteo Mecanico
Se utiliza para cuartear suelos finos y gruesos y aridos finos y gruesos.

La muestra que llega del campo una vez se encuentre a las condiciones de humedad
adecuadas, se coloca en una bandeja plana o en la tolva del cuarteador distribuida
uniformemente de extremo a extremo, de forma que el material cuando pase por los ductos
caiga aproximadamente en igual cantidad por cada uno.
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Colocacion de la Muestra Muestra Agregada al Cuarteador Distribucion Uniforme de |Ia
Muestra

La rata a la cual se descarga el material debe ser tal, que permita el flujo libre a través de los
ductos sin obstrucciones hasta los recipientes.

Descarga del Material

El material de un recipiente, nuevamente se descarga a través del cuarteador y se reserva el
del otro para obtener muestras para otros ensayos. Repitase el proceso tantas veces como sea
necesario para obtener la muestra del tamafio deseado.

Porciones de Muestra Obtenida Repeticion del Proceso Muestra Cuarteada
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CAPITULO S0203 - OBTENCION DE MUESTRAS PARA PROBETAS DE ENSAYO MEDIANTE
TUBOS DE PARED DELGADA  (ASTM D1587 AASHTO T207)

OBJETO

Este método establece la forma de obtencidén de muestras relativamente inalteradas de suelos
para probetas de ensayo, en el cual se emplea un tubo metdlico de pared delgada.

Existen en general dos (2) tipos de saca muestras que usan tubos de pared delgada: de tubo
abierto y de pistdn. Los muestreadores de pistdon son mejores y pueden ser usados en casi
todos los suelos. EI método descrito se aplica igualmente a ambos, ya que los requisitos de los
tubos de pared delgada son los mismos para los tipos de probetas obtenidas por los dos
métodos.

EQUIPOS

1. Equipo de perforacion

Puede emplearse cualquier equipo de perforacién que proporcione un orificio limpio antes
de la insercion del tubo de pared delgada cuidando de que no perturbe al suelo muestreado
y de que pueda efectuarse una penetracion continua y rapida.

2. Tubos de pared delgada

Los tubos de pared delgada de 50.8 al27 mm (2" a 5") de didametro exterior deben ser
elaborados de un material que tenga una resistencia mecdnica adecuada y caracteristicas
anticorrosivas satisfactorias (Figura S0203_1). Para obtener la debida resistencia a la
corrosion, los tubos pueden llevar un recubrimiento adecuado. Si se especifica, pueden
emplearse tubos de tamafios diferentes.

Los tubos seran de una longitud entre 5 y 10 veces el diametro para penetracién en arenas y
entre 10 y 15 veces el didmetros para penetracion en arcillas. Los tubos seran cilindricos y
suaves sin filos ni ralladuras y estaran limpios y libres de oxidacién y polvo. Se permiten tubos
sin costura o soldados, pero en este Ultimo caso las soldaduras no se deben proyectar en la
costura.

El borde cortante sera maquinado como se muestra en la Figura S0203_1 y estara libre de
muescas. La relacién de la luz interior estara entre 0.5 y 3%. Las dimensiones adecuadas de
los tubos de muestreo de pared delgada estan indicadas en la tabla S0203_1.

La cabeza de acople debera estar provista de dos agujeros con didmetro minimo de 9.52 mm
(3/8") para el montaje. Debera proporcionarse un area de ventilacion minima de 3.9 cm? (0.6
pulg.) por encima de la valvula de retencidn (cheque).

3. Parafina sellante

La parafina sellante que se vaya a emplear no debera tener una contraccion apreciable, ni
permitir la evaporaciéon de las muestras; se preferiran las parafinas microcristalinas. Antes del
sellado con parafina y para proporcionar un mejor cierre de ambos extremos del tubo, se
recomienda usar discos delgados de acero o de cobre amarillo que tengan un didmetro
ligeramente menor que el interior del tubo. Se requiere, ademas, estopilla de algoddn y cinta
impermeabilizada o parafinado.

4. Equipo accesorios

Rétulos, hojas de datos, contenedores de embarque y otros elementos menores necesarios.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 46




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

PROCEDIMIENTO

Hasta la profundidad del muestreo, el orificio se debe limpiar usando el método preferido
que asegure que no se perturba el material que se vaya a muestrear. En arenas saturadas y
limos, se debera sacar lentamente la punta, broca o corona del taladro en uso para prevenir
que el suelo se afloje alrededor del orificio. Se deberd mantener el nivel de agua en el orificio
a un nivel mayor o igual que el nivel de aguas freaticas (NAF).

No se permitira el uso de puntas, brocas o coronas con descarga de fondo, pero podrdn
emplearse con orificios de descarga lateral. Para la limpieza de la perforacién, no esta
permitida la utilizacion de chorro a través de un muestreador de tubo abierto.

Con el tubo de muestreo apoyado sobre el fondo de la perforacién y con el nivel del agua a la
misma altura o por encima del NAF (Nivel de aguas fredticas), se penetra el tubo en el suelo
mediante un movimiento continuo y rapido sin impacto ni torsidn. En ningun caso, el tubo
serd empujado mas alla de la longitud prevista para la muestra del suelo. Es necesario dejar
un margen de aproximadamente 75 mm (3") de longitud de muestra para recortes y
desperdicios.

Cuando los suelos sean tan duros que el empuje no haga penetrar el muestreador
suficientemente para una adecuada recuperacion, y cuando la recuperacion mediante
empuje en arenas sea pobre, se puede usar un martillo para hincar el muestreador. En tal
caso, debe anotarse el peso, la altura y el nimero de golpes. Antes de halar el tubo, es
necesario girarlo al menos dos (2) revoluciones para cortar la muestra en el fondo.

Los procedimientos de muestreo se deben repetir en intervalos no mayores de 1.5 m (60")
en estratos homogéneos y en cada cambio de estrato.

PREPARACION PARA EMBARQUE

Después que se haya extraido el muestreador, se debe medir y anotar la longitud de la
muestra dentro del tubo y la longitud penetrada.

A continuacién, debera removerse el material perturbado en el extremo superior del tubo
antes de aplicar la parafina y se medird la longitud de la muestra nuevamente luego de
remover al menos 25 mm (1") de suelo de su extremo inferior. Después de insertar sendos
discos impermeabilizantes, se sellardn ambos extremos del tubo con parafina aplicada, en
forma tal que se evite su penetracién en la muestra.

Cuando los tubos se vayan a transportar, se protegeran los extremos para prevenir el
rompimiento de los sellos. Es aconsejable colocar estopilla de algoddn alrededor de los
extremos después del sellado y sumergirlos varias veces en la parafina fundida.

Deberan adherirse rétulos a los tubos con la identificacion del trabajo, la localizacién de la
perforacion, el didmetro y el nimero de muestra, la profundidad, la penetracion y la longitud
recuperada. Debera hacerse, igualmente, una descripcién cuidadosa del suelo, anotando su
composicion, estructura, consistencia, color y grado de humedad. Se deberan rotular por
duplicado los nimeros del tubo y del sondeo.

Los tubos siempre se deberan almacenar a la sombra en un lugar fresco. Las muestras para
embarque deben empacarse adecuadamente para reducir el efecto de choques, vibraciones
y alteraciones.

Usando suelo removido de los extremos del tubo se debe hacer una descripcién cuidadosa
dando la composicién, condicidn, color y, si fuere posible, su estructura y consistencia.
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Los datos obtenidos en los sondeos deberdn registrarse en el campo e incluiran lo siguiente:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)

Nombre y localizacién de la obra.
Fechas del comienzo y terminacion del sondeo.

Numero y coordenadas del sondeo, si se dispone de ellas.
Elevacion (cota) de la superficie, si se dispone de ella.
Numero y profundidad de la muestra.
muestreador,

Método de avance del longitudes de penetracion y de

recuperacion.

Tipo y tamafio del muestreador.
Descripcion del suelo.

Espesor de la capa o estrato de suelo.

Profundidad del nivel de aguas freaticas (NAF); de pérdida de agua; de cabeza
artesiana; y la hora en que fue hecha la lectura.

Tipo y marca del equipo de perforacion.
Tamafio del revestimiento, profundidad de la perforacién.
Nombres del personal (Ingeniero, inspector, operario y ayudantes).

Informe de tiempo y labores.

TABLA S0203_1 .TUBOS DE ACERO DE PARED DELGADA PARA MUESTRAS DE TAMARNOS APROPIADOS.

Didmetro exterior
mm 50,8 76,2 127
pulg. 2 3 5
Espesor de la pared
Bwg 18 16 1"
mm 1,24 165 3,05
pulg. 0.049 0.065 0.120
Longitud del tubo
m 0,91 091 0,91
pulg 36 36 36
Espacio Libre
Porcentaje 1% 1% 1%

Los 3 (tres) diametros que aparecen en la Tabla S0203_1, son indicados con propdsitos de
normalizacién y no significan que los tubos de muestreo de didmetro intermedio o mayores
no sean aceptables. Las longitudes mostradas para los tubos son ilustrativas. Las longitudes
convenientes deberdn determinarse de manera que se ajusten a las condiciones del campo.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 48




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

Longitud especificada en el método

2.7 mm (%")min. calibre

especificado |

Relacion de luz interior= D-D,
D

e

/ 8=9.5 mm(378) min.

Aguijeros de montaje
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CAPITULO S0204 PREPARACION EN SECO DE MUESTRAS DE SUELO PARA ANALISIS
GRANULOMETRICO Y DETERMINACION DE LAS CONSTANTES FISICAS (ASTM D421 ASTM

D2217 AASHTO T87)

OBJETO

Este método se refiere a la preparacion en seco de las muestras de suelos, tal como se
reciben del terreno para el analisis granulométrico y para la determinacién de las constantes
del suelo, cuando se necesite conocer estas caracteristicas de muestras secadas al aire, o
cuando se sabe que el sistema de secado no influye sobre los resultados.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Balanza con precision de 0,1 gr.

2.

3. Tamices de:
475 mm
2.0 mm
425 pm
75 pm

4. Cuarteador de muestras.

SELECCION DE MUESTRAS

Mortero y su pisén forrado en caucho para disgregar las particulas del suelo.

(No. 4)
(No. 10)
(No. 40)
(No. 200)

Las muestras del suelo tal como se reciben del terreno, deben ser secadas completamente en
el aire (o en el horno a una temperatura no mayor de 38 °C (100 °F)). Los grumos o terrones
deben ser entonces disgregados completamente en el mortero con un pisén forrado en
caucho. Una muestra representativa de la cantidad requerida para ejecutar los ensayos
deseados serd entonces seleccionada por el método de cuarteo $S0202. Las cantidades del
material requerido para ejecutar los ensayos individuales son las siguientes:

5. Analisis granulométrico

De los materiales que pasan el tamiz de 2 mm (No.10) se requieren las siguientes cantidades
para el andlisis mecdnico: 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos limosos o arcillosos.

6. Ensayos para determinar constantes de los suelos

Para los ensayos fisicos se requiere material que pasa el tamiz de 425 um (No.40) en una

cantidad de 220 g distribuidos como sigue:

a) Limite liquido

b) Limite plastico

c) Humedad centrifuga equivalente
d) Factores de contraccion

e) Ensayos de comprobacion
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA LOS ENSAYOS

La porcion de la muestra secada al aire y seleccionada para el propdsito de los ensayos debe
ser pesada, anotdndose dicho valor como el peso de la muestra total de ensayo sin correccién
de la humedad higroscdpica. La muestra de ensayo debe separarse sobre el tamiz de 2 mm
(No.10).

La porcién retenida en dicho tamiz, deberd ser apisonada en el mortero para disgregar los
grumos o terrones. Los suelos asi desintegrados serdn separados entonces en dos fracciones,
tamizandolos en el tamiz de 2 mm (No.10).

La fraccién retenida después del segundo tamizado, serd lavada para sacarle los materiales
finos, secados y pesados. Este peso sera anotado como el peso del material grueso. El material
grueso, después de ser lavado y secado, serd tamizado en el tamiz de 4,75 mm (No.4)
anotdndose el peso retenido en éste.

MUESTRAS PARA EL ENSAYO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

La fraccidon que pasa el tamiz de 2 mm (No.10) en ambas operaciones de tamizado, sera
completamente mezclada y cuarteada para tomar una porcién aproximadamente de 115 g
para suelos arenosos y aproximadamente de 65 g para suelos limosos o arcillosos para el
andlisis mecanico.

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE LAS CONSTANTES DE SUELOS

La porcion sobrante del material que pasa el tamiz de 2 mm (No.10) serad entonces separada
tamizandola con el tamiz de 425 um (No.40). La fraccién retenida en dicho tamiz no sera
usada.

La fraccidon que pasa el tamiz de 425 um (No.40) sera utilizada para la determinacién de las
constantes fisicas de suelo.
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CAPITULO S0205 - PREPARACION DE MUESTRAS HUMEDAS DE SUELO PARA ANALISIS
GRANULOMETRICO Y DETERMINACION DE LAS CONSTANTES FISICAS (ASTM D2217)

OBJETO

Este procedimiento se aplica para la preparacion de muestras de suelo con la humedad con
que son recibidas del campo, para el analisis granulométrico y para la determinacion de las
constantes fisicas del suelo.

El método "A" se ha desarrollado para el secado de las muestras de campo a una
temperatura que no exceda de 60 °C (140 °F), haciendo inicialmente la separacién a la
humedad de la muestra, sobre el tamiz de 2,0 mm (No.10), o de 425 pm (No.40) o de ambos,
si asi se requiere, y después secandola a una temperatura que no supere los 60 °C (140 °F). El
método "B" estipula que la muestra se mantendrd a una humedad igual o mayor del
contenido natural de agua.

El procedimiento que deba emplearse, deberd estar indicado en la especificacién del material
gue se va a ensayar. Si esto no esta definido, apliquense los requisitos del método "B".

USO Y SIGNIFICADO

El Método "A" se emplea para preparar muestras de suelos, para ensayos de plasticidad y
analisis granulométrico, cuando las particulas de grano grueso de la muestra son blandas y
facilmente pulverizables, o cuando las particulas finas son muy cohesivas y ofrecen
resistencia a desprenderse de las particulas gruesas.

Algunos suelos nunca pierden su humedad en forma natural, y cuando son secados pueden
cambiar notoriamente sus caracteristicas. En estos casos, si se desea conocer su gradacidn
natural y las caracteristicas de plasticidad, dichos suelos deberian ser enviados al Laboratorio
en recipientes sellados y procesados conforme al Método "B" de este procedimiento.

Los valores del limite liquido y del indice de Plasticidad obtenidos de muestras con su
humedad natural generalmente, pero no siempre, son iguales 6 algo mayores que los valores
determinados de muestras semejantes de suelos secos. En el caso de los suelos organicos de
grano fino, hay una caida brusca en la plasticidad, debido al proceso de secado en horno.

EQUIPOS

1. Balanza, con precision de 0.1 g.

2. Mortero con pison cubierto de caucho, capaz de disgregar los grumos o agregaciones de
particulas.

3. Tamices, de 2 mm (No.10) y de 425 um (No.40) de malla cuadrada, de acuerdo con la

especificacion.
4, Cuarteador.

5. Aparatos para secado: horno termostaticamente controlado para usar con una temperatura
de 60 °C (140 °F) o menos y 110 °C (230 °F); lampara de rayos infrarrojos, secador de aire
caliente, u otros aparatos capaces de secar muestras de suelos.
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6. Equipo auxiliar: Bandejas de 305 mm (12") de didmetro y 75 mm (3") de profundidad;
recipiente capaz de prevenir pérdida de humedad de la muestra; embudo con filtro y papel
de filtro.

METODO A

Procedimiento

7. Se seca la muestra de suelo recibida del campo, usando uno de los siguientes procesos: (1) al
aire a la temperatura ambiente (2) en horno a una temperatura que no exceda de 60°C
(140°F), 6 (3) utilizando otro aparato calentador que no eleve la temperatura de la muestra
por encima de 60 °C (140 °F).

8. Se machaca completamente cualquier grumo o aglomerado de particulas, usando el mortero
con su pisén cubierto de caucho.

Nota 1: Cuando la muestra contenga particulas de lutitas blandas, areniscas u otro material débil, debe
tenerse mucho cuidado para evitar una excesiva reduccién de tamafios.

9. Se escoge una muestra representativa por cualquiera de los métodos de cuarteo descritos en

el Método $0202.

El tamafo de dicha muestra deberd ser suficiente para efectuar el ensayo de andlisis
granulométrico del material retenido en el tamiz de 2 mm (No.10) y suministrar una cantidad
adecuada de material que pasa el tamiz de 425 pum (No.40) para los ensayos de las
constantes del suelo.

Las cantidades de material para los ensayos individuales son las siguientes:

a) Analisis granulomeéfrico del material retenido en el tamiz de 20 mm  (No.10)

Suelos con gravas 4000 a 10,0009
Suelos arenosos 1500 g
Suelos limosos o ardllosos 400 g
b) Analisis granulometrico del material que pasa por el tamiz de 2.0 mm (No.10)
Suelos arenosos 1159
Suelos limosos o ardillosos B5g
c) Metodos para determinar constantes fisicas del suelo.
Limite Liquido 100 g
Limite Plastico 15 g
Humedad centrifuga equivalente 10 g
Factores de contraccion 30 g
Ensayos de comprobacion B5g

Preparacion de las Muestras de Ensayo

10.

Para analisis granulométrico:

a) Se pesa la porcion seleccionada y se anota este valor como "peso de la muestra
total sin correcciéon por humedad higroscopica". Se separa este material en dos
porciones utilizando el tamiz de 2 mm (No.10). Se deja a un lado la porcidon
pasante para combinarla mas tarde con el material adicional.

b) Se deposita el material retenido en el tamiz de aridos sobre una bandeja; se
cubre con agua y se deja remojar hasta que los grumos o agregados de particulas
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se ablanden. Después que se ha empapado, se lava el material sobre tamiz de 2
mm (No.10) de la siguiente forma. Se coloca un tamiz de 2 mm (No.10)
desocupado sobre la base de una bandeja limpia y se vierte el agua con que se
remojé la muestra sobre el tamiz. Se afiade agua suficiente para que el nivel de la
superficie quede aproximadamente 12.7 mm (%:") por encima de la malla.

c) Se traslada el material empapado al tamiz en porciones cuyo peso no exceda de
0.45 kg (1 Ib) revolviéndolo con los dedos mientras se agita el tamiz. Se
desintegra o amasa cualquier terrén que no se haya empapado; se alza el tamiz
por encima del agua y se completa el lavado utilizando una pequefia cantidad de
agua limpia. Se deposita el material lavado en otra bandeja y se continua el
proceso con otra porcidn, hasta que se lave todo.

d) Se seca el material retenido sobre el tamiz de 2 mm (No.10) a una temperatura
de 110+ 5 °C (230 £ 9 °F). Se vuelve a tamizar, afiadiendo el material pasante por
el tamiz de 2 mm (No.10), al que se separd conforme a lo sefialado en el numeral
10.a). Se deja a un lado el material retenido, para utilizarlo en el ensayo de
analisis granulométrico.

e) Se aparta el agua con que se lavé el material y se deja reposar por varias horas o
hasta que las particulas se depositen en el fondo de la bandeja.

f) Se decanta con una pipeta o sifén lo mejor que sea posible. Si no se precipitan las
particulas, toda el agua debe evaporarse. Séquese el suelo remanente en la
bandeja a una temperatura que no supere los 60 °C (140 °F). El suelo seco se
pulveriza con el mortero u otro aparato, y se junta con el obtenido de acuerdo
con el numeral 10.a).

g) Alternativamente, después que el material empapado se haya lavado, se pasa la
mayor cantidad del agua que queda en la bandeja, por un embudo con filtro. El
suelo humedo retenido se regresa a la bandeja y se seca a una temperatura que
no pase de los 60 °C (140 °F). El suelo seco se utiliza como se indica en el literal
anterior.

Para determinacién de las constantes fisicas del suelo.- En este caso, se debe proceder como
se ha indicado en el “Procedimiento” de “Método A”, pero se utilizara el tamiz de 425 um
(No.40), en lugar del tamiz de 2 mm (No.10).

Nota .2: En algunas zonas es posible que los cationes de las sales que tiene el agua corriente cambien con los
cationes naturales de los suelos, y esto altera significativamente el valor de las constantes de los suelos cuando
dicha agua es empleada para remojar y lavar las muestras. A menos que se sepa con certeza que esta clase de
cationes no estd presente en el agua corriente, debe emplearse para este ensayo agua destilada o
desmineralizada.

Cuando el suelo contenga sales solubles, el agua de lavado debe recogerse y evaporarse y
retornar a la muestra de suelo las sales que se obtengan.

Muestras de Ensayo

12,

Manteniendo separada cada porcidon de la otra, se mezclan totalmente todas las partes
obtenidas del material que pasa el tamiz de 2 mm (No.10) y del material que pasa el tamiz de
425 um (No.40). Por cuarteo manual o mecdnico, se escogen y pesan las muestras sefialadas
en el punto “Procedimiento” del Método A, seglin sean necesarias.
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METODO B

Muestras

Las muestras de acuerdo con este procedimiento, deben ser enviadas del campo al
laboratorio, en recipientes sellados y deben contener toda su humedad natural. Obviamente,
las muestras que tengan solamente particulas que pasan el tamiz de 2 mm (No.10) pueden
ser sometidas al andlisis granulométrico sin un lavado previo sobre dicho tamiz. Igualmente,
las muestras que contengan Unicamente particulas que pasan por el tamiz de 425 um
(No.40), se usaran para determinar las constantes del suelo, sin lavado previo.

Preparacion de las Muestras de Ensayo

13.

14.
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Para analisis granulométrico:

a) Se escoge y pesa una porcion representativa que se estime que tenga 50 g de
particulas que pasan por el tamiz de 2 mm (No.10), para suelos limosos o
arcillosos, 6 100 g para suelos arenosos.

b) Para muestras que contengan particulas que no pasan por el tamiz de 2 mm
(No.10) y para las cuales se necesita hacer el analisis granulométrico, se escoge y
pesa una muestra representativa que, en forma estimada, contenga las
cantidades de particulas de las porciones pasante y retenida sobre el tamiz de 2
mm (No.10). Se determina el contenido de humedad a 110 + 5 °C (230 + 9 °F),
utilizando una muestra auxiliar.

¢) Seremoja la muestra himeda y se lava sobre el tamiz de 2 mm (No.10) como se
describié en el numeral 10.b). Después del lavado, se seca el material retenido en
un horno a la temperatura de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F), se pesa y se guarda para el
analisis granulométrico. Si el volumen del agua de lavado y el suelo es muy
grande para utilizar el procedimiento de sedimentacidn, se evapora el exceso de
agua: (1) por exposicion al aire a temperatura ambiente, (2) calentandola en
horno a una temperatura que no exceda de 110 °C (230 °F) 6(3) por ebullicion.
Sin importar el método de evaporacion utilizado, deben tenerse en cuenta las
siguientes precauciones: (1) Revuélvase la lechada de vez en cuando para evitar
qgue un anillo de suelo seco se forme sobre la pared del recipiente de
evaporacion, y (2) déjese enfriar la muestra a la temperatura ambiente, antes de
ensayarla.

Para la determinacidn de las constantes del suelo: Se escoge una porcidn representativa de la
muestra himeda, estimando que contenga suficientes particulas pasantes por el tamiz de
425 um (No.40) como para tener las cantidades requeridas para determinar las constantes
fisicas del suelo.

Se remoja dicha porcién y se lava sobre el tamiz de 425 um (No.40) como se describid en el
numeral 12. Se reduce el contenido de agua del material hasta que alcance una consistencia
de masilla (que permita entre 30 y 35 caidas de la capsula en el ensayo del limite liquido),
pero nunca inferior a su humedad natural. La disminucién del contenido de agua del suelo
puede obtenerse como sigue: (1) por exposicion al aire a temperatura ambiente, (2)
calentandolo en un horno a temperatura por debajo de 110 °C (230 °F), (3) por ebullicién, o
(4) filtrandola a través de un embudo filtro. Durante la evaporacion y el enfriamiento se
remueve la muestra a menudo, suficientemente como para evitar el sobre secamiento del
borde o de la superficie. Se enfria la muestra a la temperatura ambiente antes de ensayarla.
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Para suelos que contengan sales solubles, utilicese un método de reduccion de la cantidad de
agua, que no elimine las sales de la muestra. La muestra preparada debe protegerse en un
recipiente que pueda usarse hasta que se efectten los ensayos.
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CAPITULO S0206 - PERFORACION CON BROCAS DE DIAMANTE PARA INVESTIGACIONES

ENELS

OBJETO

ITIO (ASTM D2113)

uUsoys

Este método describe el equipo y procedimiento para perforacién con brocas de diamante,
con el fin de obtener nucleos de roca y de algunos suelos que no pueden ser muestreados
mediante los métodos usuales por ser demasiado duros. Mediante este método, se busca
obtener datos para el diseifio de fundaciones con propdsitos de Ingenieria, antes que para la
exploracion de minerales y de minas.

IGNIFICADO

Esta practica es empleada para obtener especimenes de nucleos que reflejen las condiciones
en el sitio del material y de su estructura y que sean apropiados para la determinacion de las
propiedades fisicas normales de ensayo y para la verificacidn de la integridad estructural.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Equipo de perforacién, con potencia adecuada, que pueda proporcionar rotacion, alimentacion y
retraccién por medios hidraulicos o mecanicos a las varillas (tuberia) de perforacion.

Bomba de fluidos o compresor de aire, que pueda producir volumen y presién suficientes
para el diametro y la profundidad del hueco que va a ser perforado.

Tubos toma muestras como sean requeridos:

Tubo sencillo, disefio WG: Consiste en un tubo de acero hueco, con una cabeza enroscada en
un extremo para atornillar la varilla o tubo de perforacién, y con una conexidn de rosca en el
otro, para acoplar una pareja de escariador y broca al conjunto. Es normal incluir un
retenedor de nucleos localizado dentro de la broca, pero puede omitirse.

Tubo doble giratorio, disefio WG: Consiste en un conjunto de dos tubos concéntricos de
acero unidos y acoplados en el extremo superior por medio de una bola o de un eslabdn de
rodamientos de modo que gire el tubo exterior sin que cause la rotacion del interior. El
extremo superior del tubo exterior, o cabeza removible, esta roscado para atornillar la varilla
o tubo de perforacién. Una conexidn roscada es proporcionada en el extremo inferior del
tubo exterior para acoplar el escariador y la broca. Normalmente, se incluye un retenedor de
nucleos dentro de la broca, pero puede omitirse.

Tubo doble giratorio, disefio WT: Es esencialmente lo mismo que el tubo doble giratorio,
disefio WG, excepto que el disefio WT es de tubos con paredes mas delgadas, tiene un area
anular reducida entre los tubos, y toma nucleos de tamafio mayor en una perforacién del
mismo didmetro. El retenedor de nucleos esta localizado dentro de la broca nucleadora.

Tubo doble giratorio, disefio WM: Es similar al tubo doble giratorio, disefio WG, excepto que
el tubo interior esta roscado en su extremo mas bajo para empalmar con un porta retenedor
de nucleos que efectivamente prolongue el tubo interior dentro de la broca perforadora,
disminuyendo asi la exposicidn del nucleo al fluido de perforacion.

Un retenedor de nucleos estd contenido dentro del pequefio tubo porta retenedor de nucleos
mencionado.
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Tubo doble giratorio, disefio Diametro Grande: Es similar al tubo doble giratorio disefio WM,
pero de diametro mas grande. Se encuentra disponible en tres tamafios, asi:

Tamaino del Nﬂcleo X Tamarnio de Eerforacién
69.85 mm (2 51“4") X 98.4 mm (3 '/g")

101.6 mm (4") X 139.7 mm (5 _'fz"}
152.4 mm (6") X 196.8 mm (7 5,’4"}

Todos los tres tamafios constan de una valvula esférica para controlar el fluido y solo los dos
tamafios mayores cuentan con un tubo de desperdicios para recoger particulas gruesas y
ayudar a mantener limpio al agujero.

El empleo de este disefio estd reservado generalmente a trabajos de investigacion muy
detallados o cuando otros métodos no obtienen la recuperacién adecuada.

Tubo doble giratorio, con tubo interior retractil (Método Wire-line): en este disefio el tubo
interior, después de tomar la muestra, puede ser recobrado hasta la superficie, y un tubo
interior vacio puede ser retornado hasta el fondo de perforacidn a través del interior de la
tuberia, evitdndose asi el proceso de extraccion y penetracion de la tuberia en cada toma de
muestra.

El conjunto de tubo interior consta ademas de: porta retenedor y retenedor de nucleos en
un extremo; cabeza removible, acople giratorio, mecanismo de suspension y dispositivo de
cierre para ajustar o liberar el conjunto, en el otro extremo.

El dispositivo de cierre del tubo interior se encaja en un receso localizado en la pared
interior del tubo exterior, pero de forma tal que el tubo exterior pueda rotar sin que cause
giro al tubo interior, el cierre pueda accionarse y el conjunto del tubo interior pueda subirse
mediante un apropiado control desde la superficie.

El tubo exterior esta roscado para el acople de varillas o tubos de perforacién de diametros
grandes e internamente configurado para recibir el dispositivo de cierre del tubo interior en
un extremo y con rosca en el otro, para un escariador y broca, o broca solamente.

Tubos interiores partidos longitudinalmente. En oposicidn a los tubos interiores cilindricos
convencionales, éstos permiten la inspeccién y un acceso al nidcleo mediante la remocion
simple de una de las dos mitades. No estan estandarizados pero se dispone de ellos para
muchos toma muestras, incluyendo gran parte de los tipos de tubos interiores retractiles.

Brocas toma nucleos.

Deberan ser de los siguientes tipos:
a) con diamantes montados en la superficie,
b) impregnadas con particulas de diamante,
c) coninsercion de pequeiias piezas o franjas de carburo de tungsteno,
d) recubiertas con diferentes materiales endurecedores de superficie y
e) con dientes de sierra de material endurecido.

Se escogeran los tipos que sean apropiados para la formacién de suelo o roca en la cual se va
a tomar la muestra con aprobacidn de la Interventora. El material de la matriz de la broca, la
forma de su corona, el tipo de vias de agua, asi como la localizacidn y el nimero de éstas, el
tamafio de los diamantes y los quilates de estos, asi como los materiales que forman la cara
de la broca, deberan ser para propdsitos generales a menos que se apruebe de otra manera.

Los tamafios nominales de algunas brocas se muestran en la Tabla $0206_1.
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Rimas o escariadores.- Deberan:

a) tener diamantes montados en la superficie,

b) estar impregnadas con particulas de diamante,

c) tener insertadas pequenas tiras de carburo de tungsteno o salpicaduras,

d) estar revestidas con diferentes tipos de materiales endurecedores de superficie o
e) ser lisas, como sea necesario, para la formacién de la cual se va a tomar la muestra.

Retenedores de nucleos

Los retenedores del tipo de anillo ya sean lisos o rugosos, deberdn permanecer disponibles y
en buenas condiciones, junto con sus respectivas portas retenedoras o con las extensiones
de tubo interior, o con las zapatas de tubo interior. Los retenedores del tipo dedo o canasta,
junto con cualquier clase de adaptadores necesarios, deberdn encontrarse en la obra y estar
disponibles para su empleo con cada toma nucleos, si asi se exige.

Revestimientos

a)

b)

La tuberia de hincar o revestimiento guia, debera ser de peso normal (clase 40),
extra pesado (clase 80), doble extra pesado (clase 160) o de disefio W de junta
lisa, como sea exigido, segun la naturaleza del suelo o el método de perforacién.
Los tubos de hincada o revestimiento W deberan ser de tamafio suficiente para
gue pueda pasar el toma nucleos de mayor tamafio que se vaya a emplear, y
debera hincarse hasta roca o hasta manto firme, a una elevacidn por debajo de
formaciones sensibles al agua. Una zapata guia dura debe emplearse como borde
cortante y como dispositivo de proteccidn de la rosca en el fondo de la tuberia de
hincada o del revestimiento. El diametro interior de la zapata de hincada debera
ser suficientemente grande para permitir el libre paso de las herramientas que se
pretende emplear. La zapata y el revestimiento deberan hallarse libres de
obstrucciones, resaltos o torceduras.

Revestimiento

Cuando sea necesario revestir a través de formaciones ya penetradas por el
hueco de perforacidon o cuando no se haya hincado tuberia de revestimiento,
debera proporcionarse revestimiento auxiliar que se ajuste al hueco y permita el
empleo del toma muestras siguiente mas pequefio. En la Tabla S0206_2 se
muestran tamanos normales de revestimientos telescépicos. Las brocas para
tuberia de revestimiento tienen una obstruccidn en su interior y no permitiran el
paso de la tuberia de revestimiento de tamafio mds pequefio subsiguiente.

Empléese una zapata de revestimiento, si se requiere el uso de tramos
telescopicos adicionales.

Camisa de Revestimiento

Puede emplearse tuberia plastica o metalica para encamisar un revestimiento existente de
diametro grande. Las camisas empleadas asi, no deberan hincarse y tener cuidado de
mantener un verdadero alineamiento en toda la longitud de la camisa.

Barrena con vastago hueco.

Puede emplearse barrena de vastago hueco como revestimiento para la toma de nucleos.

Barras (tubos) de Perforacién.
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Barras de perforacién de acero tubular, normalmente empleadas para lavado, y para
transmitir rotacidn y fuerzas de retraccidn, desde la maquina de perforacién al tomanucleos.
Los tamafios de las varillas de perforacién se encuentran normalizados como se muestra en
la Tabla S0206_3.

Barras de perforacién de didmetro grande, empleadas con toma nucleos de tubo interior
retractil no estdn normalizadas y deberan suministrarse especificamente para él toma
muestras.

Barras de perforacién compuestas, fabricadas especificamente a partir de dos o mas
materiales, tratando de proporcionar propiedades especiales, tales como, peso liviano y no
conductividad eléctrica.

Barras de perforacion no magnéticas, fabricadas con materiales no ferrosos como el aluminio
o el cobre y empleadas principalmente para perforaciones en trabajos topograficos. Algunas
varillas no magnéticas tienen roscas del lado izquierdo para su empleo adicional en
levantamientos topograficos. No existen normas para varillas no magnéticas.

Equipo Auxiliar

Debera proporcionarse cuando sea requerido para el trabajo e incluird: brocas de rodillos
(triconos), brocas de arrastre (paletas), brocas cortadoras (pala), rompedoras de piedra
(punta aguda), brocas cola de pescado, llaves para tubos, llaves de cadena, equipo de
lubricacidn, cajas para muestras y dispositivos para marcar. Otros elementos recomendables
incluyen rompedores de nucleos, estopa para limpieza de varillas, herramientas para
extraccion, tamiz de mano o coladera.

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE RECIPIENTES CON MUESTRAS

Las cajas deberan construirse de madera o de otro material durable para la proteccién y el
almacenamiento de los nucleos, mientras se llevan del sitio de la perforacion al laboratorio o
a otro sitio de procesamiento. Todas las cajas de nucleos deberan proveerse con separadores
longitudinales; los nlcleos recobrados deberdn disponerse a la manera de un libro, que
pueda ser leido de izquierda a derecha y de la parte superior al fondo, dentro de los
separadores longitudinales.

Los bloques espaciadores o tapones, deberdn marcarse e insertarse en la columna del nucleo
dentro de los separadores, para indicar el comienzo de cada recorrido. El punto del comienzo
del almacenamiento de cada caja de nucleos estd en la esquina superior izquierda. La esquina
superior izquierda de una caja de nucleos con bisagras es la esquina izquierda, cuando la
bisagra se halla en el lado apartado de la caja y la caja esta levantada del lado derecho. Todas
las cajas abisagradas de nucleos deberdn estar permanentemente marcadas por fuera,
indicando la tapa y el fondo. Todas las demds clases de cajas de nucleos deberdn marcarse
permanentemente en su exterior para indicar la tapa y el fondo y, adicionalmente, estar
permanentemente marcadas interiormente para indicar la esquina superior izquierda del
fondo con las letras SI, o con una marca de pintura roja no menor de unos seis (6)
centimetros cuadrados. La tapa o los ajustes de la tapa para las cajas de nucleos, deben ser
de calidad tal, que eviten la mezcla de los nucleos en caso de golpes o de manejo rudo de la
caja durante el transporte.

El transporte de muestras desde el sitio de la perforacidn hasta el laboratorio u otro sitio de
procesamiento debera realizarse en cajas para nucleos durables, y empacadas tal manera,
que queden aisladas de choques o de impactos por el transporte en terreno rugoso o sin
cuidado.
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Los nucleos después de los ensayos iniciales o de la inspeccidn en el laboratorio o en otro
sitio de procesamiento, deberdn guardarse en cajas de cartén o en cajas similares menos
costosas, con los requisitos de espacio y marcas de identificar especificados en el numeral 23.

Deberan agregarse bloques espaciadores adicionales o tapones si fuere necesario al tiempo
del almacenamiento, para explicar la pérdida de nudcleos. Los nucleos deberan almacenarse
durante un periodo de tiempo especificado, pero normalmente no deberdn desecharse antes
de la conclusidn del proyecto para el cual fueron tomados.

PROCEDIMIENTO

23.

24,

Usense procedimientos de perforaciéon para toma de nucleos, cuando las formaciones
halladas sean demasiado duras como para utilizar métodos normales de muestreo de suelos.
Una penetracion igual o menor de 25.4 mm (1") para 50 golpes de acuerdo con el método
50209 u otros criterios establecidos por la Interventora, deberdn indicar que los métodos
normales de muestreo de suelos, no son aplicables.

a) Penétrese el revestimiento hasta el manto de roca o formacién firme, para evitar
la destruccidn del agujero y para eliminar la pérdida del fluido de perforacién.
Nivélese la superficie de la roca o de la formacidon dura en el fondo del
revestimiento, empleando si fuere necesario, las brocas adecuadas. Podra
omitirse el revestimiento si el agujero de perforacién se mantiene abierto sin
revestimiento.

b) Comiéncese la perforacién empleando una toma muestras de tubo doble
giratorio de tamafio N u otro tipo aprobado. Contintese la perforacidon de los
nucleos hasta que ocurra un bloqueo de los mismos o hasta que la longitud neta
del toma muestras haya sido perforada. Remuévase él toma muestras del hueco
y desdarmese si fuere necesario, para extraer el nudcleo. Vuélvase a armar vy
retérnese él toma muestras al hueco. Reiniciese la toma de los nucleos.

c) Coldquese el nucleo recobrado en la caja de nlcleos con el extremo superior
(superficie) del nucleo, en la esquina izquierda de la caja como se describe en el
numeral 23. Contintese el almacenamiento de nulcleos con marcadores vy
espaciadores apropiados, asi como con los bloques descritos en dicho numeral.
Envuélvanse los nucleos friables o blandos, y los que se alteren con la pérdida de
humedad, en bolsas plasticas, o reclibranse con parafina, o ambos, si asi lo exige
la Interventora. Empléense bloques espaciadores debidamente marcados, para
indicar cualquier vacio notorio en un nucleo recobrado que puede indicar un
cambio o un vacio en la formacidn. Coléquense las piezas y fragmentos en la
misma forma como se presentarian en la naturaleza.

d) Deténgase la perforacion de nucleos cuando se encuentren materiales blandos
que produzcan menos del 50% de recuperacion. Si fuere necesario, obténganse
muestras de suelos blandos. Reiniciese la perforacion con brocas, cuando
materiales de rechazo como los descritos en el numeral 27, se encuentren de
nuevo.

La estructura sub superficial, incluyendo la inclinacion de los estratos, la ocurrencia de
grietas, fisuras, cavidades y areas fracturadas, se hallan entre los renglones mas importantes
gue deben ser detectados y descritos. Téngase especial cuidado de obtener y registrar la
informacién acerca de estos hechos. Si las condiciones no permiten el avance continuo de la
perforacion de nlcleos, el hueco debera cementarse y perforarse nuevamente o,
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escarificarse y revestirse, o revestir y avanzar con él toma muestras menor subsiguiente,
como sea requerido.

25. El lodo de perforacidn o las técnicas de inyeccidén, deben ser aprobadas, antes de su empleo.

26. Compatibilidad del equipo.

a)

b)

Cuando quiera que sea posible, los saca muestras y barras de perforacidn,
deberdn seleccionarse del mismo tamafio de la letra correspondiente para
asegurar su eficiencia maxima (Véanse las Tablas S0206_1 y S0206_3).

Nunca debera usarse una combinacién de bomba, barras de perforacidn, y toma-
muestras, que produzcan una velocidad ascendente de agua clara en el hueco,
menor de 37 m/min. (120 pies/min.).

No debe emplearse una combinacién de compresor de aire, varilla de perforacion
y toma-muestras, que produzcan una velocidad ascendente de aire limpio en el
hueco, menor de 915 m/min. (3.000 pies/min.).

REGISTRO DE LAPERFORACION

27. El registro de la perforacién deberd incluir lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

i)
k)

Identificacion del Proyecto, nUmero de la perforacion, sitio, fechas de iniciacion y
terminacion, y nombre del operador del equipo.

Elevacion del nivel superficial de la perforacion.

Elevacion o profundidad del nivel de agua y variaciones de nivel, incluyendo las
fechas y tiempos cuando fueron medidos.

Elevacion o profundidad a la cual se perdié el retorno del fluido de la perforacién.

Tamafio, tipo y disefio del toma muestras empleado. Tamanio, tipo y conjunto de
broca y rima empleado. Tamafio, tipo y longitud de todo el revestimiento
empleado. Descripcion de cualquier movimiento de este ultimo.

Longitud de penetracién de cada toma muestras y longitud o porcentaje, o
ambos, del nucleo recobrado.

Descripcion del material recobrado en cada recorrido, efectuado por el ingeniero
a cargo, o en su defecto, por el inspector de perforacién, o por el operador del
equipo.

Descripcion de la estructura sub superficial, incluyendo la inclinacién de los
estratos, juntas, cavidades, fisuras y cualquier otra observacién efectuada por el
ingeniero, que pueda aportar datos sobre la formacion en estudio.

Profundidad, espesor y naturaleza aparente del relleno de cada cavidad o veta
blanda encontrada, incluyendo opiniones sobre la apariencia del interior del tubo
cuando se pierde el nucleo.

Cualquier cambio en el caracter del lodo de perforacion.

Informacién sobre mareas y corrientes cuando la perforacion esté préxima a una
masa de agua que va a ser afectada.

Tiempo de perforacién en min/m (min/pie) y presidn de la broca en kg-m (lb-pie)
por cm? (pulg?) cuando sea aplicable.
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m) Anotaciones sobre el caracter de la perforacidn, esto es, si resulté blanda, lenta,
facil, suave, etc.

PRECISION

Esta practica no produce datos numéricos: por lo tanto no es aplicable un criterio de
precision y exactitud.

TABLA $0206_1 TAMANOS NOMINALES DE BROCAS

Brocas
Brocas Series W
Diametro exterior | Diametro interior | |dentificador de acoplader | Masa Por Vias de agua por Tipo de via de
Tipo in. mm in. mm in. mm pies pulgada agua
RW | 1.08 278 0719 183 0406 10,3 14 4 Regular
BEW | 1375 349 04938 222 0437 127 27 3 Regular
AW | 1TED 444 1.250 31 0625 158 4.2 3 Regular
BW | 2125 il 1.500 445 0750 19 6.1 3 Regular
NW | 2625 66,7 2,000 574 1.380 A 7.8 3 Regular
HW | 3500 ] 3062 778 2375 60,3 9.5 3 Regular
Brocas Seres WJ
AW 175 445 143 364 063 16,1 36 5 Taper
BW.J 213 5 1.81 46 0.75 18,3 5.0 5 Taper
WWJ | 263 66,7 225 57 113 2.8 6.0 4 Taper
KW 288 73 244 fi18 1.38 A 4 Taper
HWJ [ 350 88 a 288 731 1.75 445 4 Taper
Estandar Antiguo
E 1.313 333 0844 214 0438 11 3 Regular
A 1.625 413 1.266 286 0563 14,3 3 Regular
B 1.906 484 1406 357 0625 154 5 Reqular
N 2.375 603 21000 50,8 1000 254 4 Regular

TABLA S0206_2 TAMANOS NOMINALES DE REVESTIMIENTOS

DCOMA Revestimientos
Diametro exterior | Diametro interior Series W | Diametro interior Sedes X | Galones | Masa | Vias de agua por pulgada
Por 100 Por
Tamafio | in. mm in. mm in. mm pies pies series W series X
RW.RX | 1.4 36,5 1.20 30,5 1.20 302 57 1.8 § 8
EW.EX | 1.81 46 1.50 |1 1.63 413 92 28 4 8
AW AX | 2.5 572 191 481 2.00 50,8 14.8 38 4 8
BW,BX | 2.88 73 238 60,3 2.5 65,1 233 7.0 4 8
MW, NX | 3.50 884 3.00 76,2 3.19 81 ¥%.7 8.6 4 8
HW HX | 450 1143 4.00 100 4.13 104.8 65.3 1.3 4 5
PW,PX | 550 1347 5.00 127 5.13 130,2 14.0 3 §
SW,5X | 663 1683 6.00 1524 6.25 158.8 16.0 3 §
W, X | 783 1937 7.00 1778 7.1 1826 2 4
IW ZX | BE3 | 2194 8.00 2032 8.19 208 2 4
63
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Varillas de perforacion
Diametro exterior | Diametro interior |  Galenes Por 100 Masa Por Vias de agua por Tipo de via de

Tamafio in. mm in. mm pies pies pulgada agua
ACQWLA | 1750 445 1.375 344 7.7 3,3 4 Taper
AXWLB | 1813 46 1.500 381 9.18 28 4 Regqular
BOWLA | 2188 55 6 1612 46 134 4 3 Taper
BXWLB | 22580 57,2 1.906 484 14 82 3B 4 Regular
NOWLA | 2750 64,9 2375 60,3 230 52 3 Taper
NXWLB | 2875 73 239 60,7 2330 68 3 Reqular
HOWLA | 3500 884 3.062 778 38.2 77 3 Taper
HXWLB | 3500 BA4 3000 76,2 iz a7 3 Regular
POWLA | 48625 | 1175 | 4062 | 1032

CPWLB | 4825 | 1175 [ 4000 | 1M 86

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011

64




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

CAPITULO S0207 - MUESTREO DE SUELOS MEDIANTE TUBO CON CAMISA INTERIOR DE
ANILLOS (ASTM D3550)

OBJETO

Este método se refiere a un procedimiento para obtener muestras representativas de suelos
para su identificacién y otros ensayos de laboratorio, mediante el empleo de un tubo
muestreador. En aquellos casos en los cuales se haya establecido que la muestra es de
calidad satisfactoria, esta prdctica proporciona especimenes para ensayos de corte vy
consolidacion, que pueden emplearse directamente en el aparato de ensayo sin recortarlos
previamente.

Algunos tipos de suelos pueden aumentar o perder compresibilidad o su resistencia al corte
en forma apreciable, o ambas, como consecuencia del muestreo. En casos como éstos,
deberan efectuarse ensayos de comparacién, para valorar el efecto de la alteracion de la
muestra sobre la compresibilidad y la resistencia.

Este método no estd destinado a ser empleado como ensayo de penetracidn; sin embargo, la
fuerza requerida para lograr la penetracidn o la cuenta correspondiente al numero de golpes
del muestreador, cuando sea necesario su hincamiento, se recomienda como informacién
suplementaria.

USO Y SIGNIFICADO

Este procedimiento se utiliza donde la condicién del suelo y la resistencia al avance del
muestreador, no permiten el empleo de un tubo de pared delgada (Método S0203) y donde
la formacidn no facilite la toma de nucleos con brocas de diamante.

EQUIPOS

1.

Equipo de perforacion

Puede emplearse cualquier equipo de perforacion que proporcione un hueco
razonablemente limpio, antes de la introduccién del muestreador y que no altere el suelo
gue se vaya a muestrear. Sin embargo, en ninguln caso se permiten barrenas con descarga de
fondo. Son admisibles barrenas con descarga lateral.

Dispositivo de pesa para la hinca

Puede emplearse cualquier dispositivo que produzca una penetracion en el intervalo de 1 a
65 golpes por metro. (1 a 20 golpes por pie). En cuanto sea posible, los suelos deberan
muestrearse mediante empuje y no hincada (véase el “Procedimiento”).

Conjunto de tubo con camisa interior de anillo, para el muestreo. Debera consistir de una
zapata, muestreador y tubo de desperdicios.

Muestreador con camisa interior de anillos

Los especimenes de ensayo deberan obtenerse empleando una pieza adecuada o un tubo
encamisado en su interior, con anillos removibles. Estos anillos serdn de paredes delgadas,
deberan cumplir con los requerimientos de tamafio de los aparatos de laboratorio
empleados, y deberan encajar ajustadamente dentro del muestreador, sin juego libre
perceptible en ninguna direccion. El muestreador debera estar dividido en secciones que
permitan el acople de las que sean necesarias. Cada seccidén debera disenarse en tal forma
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que la adiciéon o la remocién de secciones, no aflojen, ni permita movimiento, ni afecte
adversamente de otro modo, la retencién de los anillos dentro del muestreador.

El muestreador y los anillos deberan estar libres de protuberancias, dientes, ralladuras, polvo y

10.

11.

corrosion. Se recomienda que el muestreador contenga por lo menos seis anillos para
proporcionar muestras para los diferentes ensayos.

Tubo de desperdicios

Debera suministrarse un tramo de tubo o cabezote superior para desperdicios, que pueda
removerse del muestreador en el campo, con espacio suficiente para el suelo originalmente
alterado del fondo del hueco. La longitud de dicho tubo debera ser al menos de tres veces su
diametro interior, el cual deberd ser igual o ligeramente mayor que el didmetro interior, de
los anillos.

Se requiere un suplemento, valvula de cheque y uno o mas agujeros de ventilacion. El disefio
de estos dispositivos es opcional.

Zapata

Debera ser trabajada a maquina como se muestra en la Figura S0207_1. El interior de la
zapata ensamblada con el muestreador encamisado con anillos, debera ser liso, pulido y
uniforme. La longitud de la extensiéon de pared delgada debera ser igual a tres veces el
diametro de su abertura, pero no deberd exceder de 203 mm (8"). La relacion de la luz libre
interior estara entre 0.5% y 3.0% (véase la Figura S0207_1 para la férmula de la relacion de la
luz libre interior). El espesor de la extension de la pared delgada debera estar de acuerdo con
la Tabla S0207_1.

La extensidon de la pared delgada de la zapata, deberd ser de seccidn completamente
redonda.

No deberan emplearse zapatas que por cualquier causa dejen de ser redondas. Si la
extension de pared delgada de la zapata se deforma durante el muestreo, no deberd
emplearse la muestra obtenida para ensayos como los de resistencia al corte, en los cuales la
alteracion del suelo es un factor importante.

La extension de pared delgada de la zapata no es adecuada para suelos duros o que tengan
grava.

En tales casos, es necesaria para la penetracidn, una zapata similar a la del tipo especificado
en el Método $0209. Sin embargo, el empleo de este tipo de zapata, puede dar lugar a
excesiva alteracion del suelo, de manera que éste no seria adecuado para determinaciones
de consolidacidn, de corte, o de ninguna de éstas.

Extractor de Muestras

Los anillos llenos con el material, deberan removerse del muestreador, empujandolos hacia
afuera o alternativamente mediante el uso del tubo partido. El disco del extractor debera
tener por lo menos 13 mm (0.5") de espesor, y se apoyara completamente contra los anillos
con muestra, en todos los puntos. Debera deslizarse facilmente dentro del barril
muestreador, sin apretujar y sin juego libre.

Recipientes para anillos llenos con especimenes

Deberan ajustar estrechamente, estar herméticamente sellados (a prueba de agua), y ser
rigidos de manera que no permitan movimiento de los anillos llenos con muestra. No
deberan ser corrosivos.

Equipo miscelaneo
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Incluye una prensa para tubo, llaves de tubo, espatulas, cepillos para limpieza, baldes, trapos,
formatos, cajas para transportar muestras, etc. Deberd disponerse de agua para la limpieza
del equipo.

PROCEDIMIENTO

Limpiese el agujero hasta la profundidad de muestreo deseado, empleando cualquier
método que se prefiera y que asegure que no alterard el material que se vaya a muestrear.

En arenas y limos saturados, levantese lentamente la barrena de perforacién para evitar que
se afloje el suelo alrededor del hueco. Cuando se emplee revestimiento, no debera llevarse
éste por debajo de la profundidad de muestreo. El agua o el liquido de perforacién, debera
mantenerse en todo momento hasta o por encima del nivel natural freatico; es preferible
mantener lleno el hueco.

Manténgase un registro cuidadoso de la penetracion de la barrena y de la profundidad del
muestreador para asegurarse que el suelo que estd siendo muestreado, es el suelo original
en el fondo del hueco, y que no esta contaminado por el suelo que cae de los lados del
mismo. Si hay alguna tendencia apreciable de caida de suelo de los lados al fondo del hueco,
Usese agua, lodo de perforacién o revestimiento, para evitar que esto suceda. El proceso de
inyectar a través de un muestreador de tubo abierto y muestrear luego cuando se alcanza la
profundidad, no deberd permitirse. No se admitird el empleo de barrenas de descarga de
fondo.

Armese el dispositivo de muestreo y béjese cuidadosamente dentro del hueco. Con el borde
cortante de la zapata descansando sobre el suelo y con el nivel de agua a la profundidad del
nivel fredtico o por encima de éste, empujese el muestreador mediante un movimiento
continuo y sin hacerlo girar.

Empujese el mecanismo de tal manera que todos los recortes, el lodo, y el suelo alterado por
la operacion de penetrar, queden en el barril de desperdicios; en ningln caso, sin embargo,
debe empujarse el conjunto a una profundidad mayor que la longitud total de la zapata, del
muestreador y del barril de desechos. Téngase cuidado de que no se pierda nada de la
muestra, por operacion inadecuada de la valvula de cheque.

Cuando los suelos sean tan duros que no puedan penetrarse facilmente por empuje,
empleando procedimientos de campo generalmente aceptables, y donde la recuperacion por
empuje en arenas sea pobre, Usese un martillo para hincar el conjunto de muestreo. En este
caso, registrese el peso del martillo, la altura de caida y el nimero de golpes.

Desarmese cuidadosamente el dispositivo de muestreo, de manera que se disminuya la
alteracion de la muestra en cuanto sea posible. Recdrtense los flujos de suelo con los
extremos del barril muestreador, y remuévase el espécimen (consistente del suelo mas los
anillos). Deslicese el recipiente sobre los anillos llenos con el espécimen y clibranse ambos
extremos.

Téngase la certeza de que no hay movimiento de los anillos llenos con el espécimen dentro
del recipiente, y de que el espécimen no fue alterado mientras era removido del barril y
colocado en el recipiente. Marquese el recipiente de manera adecuada. Si el suelo en el
extremo del anillo no resalta sobre éste, después de remover la zapata, no debe emplearse el
suelo del anillo del fondo, para ensayos diferentes a los de clasificacién y contenido de agua.
Si la parte superior del anillo o de los anillos contienen vacios, depresiones o cualquier
material distinto del suelo que se estd muestreando, no debe emplearse el suelo de este
anillo (o de los anillos) con fin alguno. No se permitird llenar depresiones en los extremos de
los anillos con suelo adicional, debiendo descartarse las muestras que parezcan
cuestionables o dudosas.
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Examinese el suelo remanente en la zapata en cuanto a estructura, consistencia, color y
condicidn. Registrense estas informaciones e incliyanse en el informe.

-El suelo que queda en la zapata es relativamente inalterado y puede ser adecuado por
consiguiente, para diferentes ensayos de laboratorio.

PRECISION

Como este método no produce datos numéricos que puedan repetirse, no es aplicable a la misma
una proposicion de precision y tolerancias. Tabla $0207_1

Tabla S0207_1 Dimensiones para la Extension de Pared Delgada de la Zapata (1)

Diametro Exterior
mm 5.8 6.2 102
pulg 2 3 4
Espesor de |la pared
BWG 18 16 11
mm 1,24 1,65 3,05
pulg 0.049 0.085 0120

(1) Los tres didmetros indicados en esta tabla se indican con fines de normalizacion. Los
espesores de las paredes de los didmetros intermedios de las extensiones de pared delgada,
deberdn ser proporcionales a las dadas en la Tabla S0207 _1.

INFORME

Los datos obtenidos en cada perforacion deberdn registrarse en el terreno y deberdn contener lo

siguiente:

Nombre y localizacién de la obra.

Fecha de la perforaciéon y horas de iniciacion y conclusion.

Numero y localizacién de la perforacion.

Cota de la superficie del terreno, si se dispone de ella.

Numero y profundidad de la muestra.

Método de avance del muestreador, penetracién y longitudes recobradas.
Descripcion y tamafio del muestreador.

Descripcion del suelo (véase el método S0101).

Espesor de la capa.

Profundidad hasta el nivel freatico o profundidad del agua en exceso y hora de la
lectura.

Tamafio del revestimiento, profundidad del barreno revestido.

Tipo y descripcion del equipo de perforacion.

Nombres del personal: trabajadores de la cuadrilla, ingeniero, inspector, etc.
Condiciones del climay,

Observaciones generales.
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Cuchara de Muestreo Con Anillos Con Anillos Sujetador
1 Cabazall Nota:
El'item 7 puede ser reemplazado
2 Exdensor con un elevader de ipo cesta
3 Guchara
4 Zapata
5 Anillosg
6 anilloy Sujetador
7 Separador

FIGURA S0207_1MUESTREADOR CON CAMISA INTERIOR DE ANILLOS
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CAPITULO S0208 - INVESTIGACION Y MUESTREO DE SUELOS MEDIANTEBARRENAS CON
VASTAGO HUECO  (AASHTO T251)

OBJETO

Este método describe los procedimientos y el equipo necesarios para adelantar una
perforacion de muestreo de suelos, mediante una barrena con vdstago hueco. Puede
aplicarse cuando se requieran muestras representativas o muestras "in situ", o ambas,
siempre que la formacién del terreno sea de naturaleza no consolidada, que permita tal
perforacion con barrena.

Este método puede aplicarse en lugar del revestimiento para el muestreo o para la toma de
nucleos, o de ambos, en cualquier formacién de naturaleza tal, que permita la perforacidn
con barrena, y cuando no se desee informacién alguna relacionada con resistencia al
hincado, del revestimiento o del tubo guia.

DEFINICION

Barrena con vdstago hueco

Es una especie de barrena en forma de espiral continua, en la cual el elemento helicoidal estd
soldado a un tubo central hueco con un didmetro interior tal, que permita el paso de
diferentes herramientas de muestreo. Los tramos de la barrena podran ser de cualquier
longitud deseada, pero deberan estar elaborados en tal forma que, cuando se conecten uno
con otro, proporcionen un paso esencialmente sin restricciones, hermético e impermeable,
en toda su longitud acoplada.

La distribuciéon de la hélice deberd permitir una conduccién continua de los desechos de un
tramo a otro y a través de la profundidad completa del agujero de perforacion.

EQUIPOS

1. Barrenas con vastago hueco, fabricadas de acero-carbono, de aleaciones de acero, o de ambos.

Deberan clasificarse como pequefias, medianas y largas. Un dispositivo de barrena helicoidal
con vastago hueco se muestra en la Figura S0208_1.

a) Tamafo minimo

Los didmetros interiores deberdn ser de 57.2 mm (2.25"), 82.6 mm (3.25") y 95.2 mm (3.75").
Son aceptables tamafios adicionales y mayores, con tal de que cumplan con el requisito del
parrafo siguiente para la luz libre del muestreador.

b) La holgura del muestreador debera ser tal, que ninglin muestreador o tubos
sacanucleos sea operado en, o a través de una barrena con vdastago hueco, cuyo
didmetro de dicho hueco sea menor del 108% del didmetro exterior del
muestreador.

¢) La barrena con vastago hueco podra avanzar y tomar nucleos, conducida por
cualguier maquina de perforacion que tenga suficiente fuerza de torsion y de
hincado, para hacerla girar y forzar hasta la profundidad deseada, con tal de que
la maquina esté equipada con los accesorios necesarios para tomar la muestra o
el nucleo requerido.

PROCEDIMIENTO

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 70




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

2. Procedimiento A

Hagase avanzar la barrena de vastago hueco con tapdn, hasta la profundidad de muestreo
deseada. Retirese el tapdn, sacando las varillas centrales de perforacién y reemplacese con
las herramientas requeridas para el muestreo o toma de los nucleos. Bajese la herramienta
de muestreo a través de la barrena con vdstago hueco, y asiéntese sobre el material
inalterado en el fondo de la perforacién. Procédase con la operacion de muestreo, mediante
rotacién, presion o hincamiento de acuerdo con el método normal o el autorizado, que rija el
uso de la herramienta particular de muestreo. Retirese el muestreador cargado sacando las
varillas centrales.

Reempldcese el muestreador con el tapdn y retérnese al fondo del hueco. Hagase avanzar la
barrena de vastago hueco hasta la siguiente profundidad a la que se va a muestrear. Repitase
la secuencia para cada muestra deseada.

3. Procedimiento B

Hagase avanzar la barrena de vdstago hueco con el tapdn en su sitio, hasta la profundidad de
muestreo deseada.

Retrdigase el tapdn, enrollando el cable en su carrete con el martillo y el tapdn ensamblados.

Separese el tapdén del martillo y sustitiyase por el muestreador guia deseado. Con el cable,
bajese dentro del hueco el martillo con el muestreador ajustado, hasta apoyarlo sobre el
material inalterado expuesto en el fondo del hueco. Procédase con la operacién de muestreo
de acuerdo con el método normal o el aprobado que gobierne el empleo del muestreador.

Aliviese el muestreador cargado, sobre barrenando hasta que la boca de la barrena se halle a
la profundidad de la zapata del muestreador o descargandola hacia atras. Recupérese el
muestreador enrollando la linea de cable con el martillo y el muestreador ensamblados.

Separese el muestreador del martillo y reemplacese por el tapdn de la barrena, o en el caso
de muestreo continuo, con otro muestreador.

Bajese dentro del hueco el martillo con el tapén o con el muestreador, y reiniciese la
perforacion del barreno, o continldese el muestreo en la forma apropiada para el sistema que
se esté efectuando, ya sea incremental o continuo. Repitase o contindese la secuencia hasta
su terminacion.

4. Procedimiento C

Puede emplearse sin tapdn, la barrena de vastago hueco. Cuando se emplea asi, puede
esperarse que se forme un tapén de suelo, en la boca de la barrena. Raras veces este tapon
excederd de 102 al52 mm (4" a 6") de espesor. Normalmente los muestreadores pueden
presionarse o hincarse a través de este tapdn. El tapdn de suelo sin embargo, llega a ser
entonces la parte superior de la muestra. De acuerdo con esto, las muestras obtenidas asi
con la barrena de vastago hueco, deben acufiarse con pedazos de barrenas y muestreadores
de desecho.

La barrena con vastago hueco puede emplearse con el tubo central lleno de un liquido a
presion constante positiva, cuando se trabaje sin el tapon. El liquido podra ser agua o lodo de
perforacion, sobrecargado tanto como sea necesario, para evitar la entrada de material
saturado a flujo libre, dentro de la barrena.
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Debera tenerse cuidado de evitar la expulsidon de la muestra por exceso de presién o peso
del liquido, dentro del tubo central. Normalmente, el liquido sobrecargado debera
introducirse dentro del barreno, Unicamente por gravedad, y solamente cuando sea
necesario para mantener el nivel dentro del tubo central de la barrena, por encima del nivel
de agua. El muestreo dentro de la barrena llena con liquido, debera efectuarse de la manera
normal prescrita para usar el muestreador especial, en una perforacién llena con liquido.

En el caso de que haya ingreso de suelos dentro de la barrena, por pérdida de presién del
liguido dentro del tubo central, o por otra causa, debera lavarse el tubo central de la misma
manera que se indica para la limpieza del revestimiento. El muestreo debera ejecutarse
entonces, como se prescribe para el empleo del muestreador especial en agujeros llenos de
liguido; sin embargo, el informe de perforacidn deberd indicar siempre, que la pérdida de
suelo ocurrid antes de efectuado el muestreo.

El flujo de material no cohesivo en el fondo de cualquier tipo de perforacion, normalmente
hace que se afloje el material a ese nivel o por debajo del fondo y por ello una muestra, o el
valor "N" tomado, pueden no ser verdaderamente representativos de la condicion inalterada
del material.

Barra central I~
Véstago
~ hueco del taladro
T
L
~
.
™~
< ~—1
Cabeza
del taladro

© & Pilote
ﬂ de armado

FIGURA S0208_1 DISPOSITIVO DE BARRENA HELICOIDAL CON VASTAGO HUECO
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CAPITULO S0209 METODO DE PENETRACION NORMAL Y MUESTREO CON TUBO
PARTIDO DE LOS SUELOS (ASTM D1586 AASHTO T206)

OBJETO

Este método describe el procedimiento generalmente conocido como Ensayo de Penetracion
Normal (Standard Penetration Test - SPT), para penetrar un muestreador de tubo partido con
el fin de obtener una muestra representativa del suelo y una medida de la resistencia de
dicho suelo, a la penetracidon del muestreador.

DEFINICION DE TERMINOS APLICABLES

1. Cabeazal

La pieza cilindrica que el martillo o pesa golpea y a través del cual la energia se transmite a
las varillas o tubos de perforacion.

2. Cilindro de rotacion

El tambor de rotacidn o torno, alrededor del cual el operador enrolla un cable para subir y
dejar caer el martillo, halando y aflojando sucesivamente el cable envuelto alrededor del
cilindro.

3. Barras o tubos de perforaciéon

Barras o tubos empleados para transmitir hasta abajo, la fuerza y el giro a la broca de
perforacion, mientras se perfora el hueco. También se emplean para avanzar por simple
percusién y lavado.

4. Martinete

Conjunto de equipos consistente en un martillo o pesa, guia para la caida de éste, cabezote, y
cualquier sistema que haga caer el martillo.

5. Martillo o pesa

La parte del martinete que consiste de una pesa que produce el impacto, la cual
sucesivamente se levanta y suelta para que al caer, proporcione la energia necesaria para
efectuar el muestreo y la penetracion.

6. Sistema de caida del martillo o pesa

La parte del martinete mediante la cual el operador logra el levantamiento y la caida del
martillo o pesa para producir el golpe.

7. Guia para la caida del martillo o pesa
Aguella parte del martinete empleada para dirigir la caida del martillo.
8. ValordeN

Cuenta del niumero de golpes que representa la resistencia a la penetracion del tubo partido
en el suelo. El valor de N, relacionado como golpes por pie, es igual a la suma del nimero de
golpes requeridos para hincar él toma muestras en el intervalo de profundidad de 150 a450
mm (6 a 18") (véase el numeral 24).

9. ANElI nimero de golpes obtenidos en cada uno de los intervalos de 150 mm (6") de la
penetracion del muestreador (véase 24).
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Numero de vueltas del cable

El angulo de contacto total entre el cable y el Malacate de rotacién, desde el comienzo del
aflojamiento del cable por el operador, hasta la caida del martillo, dividido por 360° (véase
Figura S0209_1).

Varillas o tubos de muestreo.
Varillas o Tubos que conectan el dispositivo del martinete con el muestreador.
S.P.T.

Abreviatura para el ensayo de penetraciéon normal, con la cual puede hacerse referencia al
método.

USO Y SIGNIFICADO

Este método proporciona una muestra de suelo para investigacién y ensayos de laboratorio a
partir de un muestreador, el cual puede producir gran alteraciéon en la muestra debido a la
deformacion por corte.

El método es ampliamente usado en la gran mayoria de proyectos de exploracidn geotécnica,
y por tanto pueden existir correlaciones locales de la cuenta de golpes N, con el
comportamiento en ingenieria de obras de tierra y fundaciones.

EQUIPOS Y MATERIALES

13. Equipo de Perforacion

Serd aceptable cualquier equipo de perforacidon, de potencia y caracteristicas tales que
produzca los resultados deseados. Los siguientes aditamentos del equipo, se consideran
satisfactorios para el avance de una perforacion en el subsuelo.

-Las brocas o puntas cola de pescado, cincel, estrella, aguda, etc., con didmetros menores de
162 mm (6.5") y mayores de 56 mm (2.2"), pueden emplearse con equipo de perforacién o
de percusién y lavado, rotatorio para abrir el hueco, o para el avance del revestimiento de
perforacion.

Para evitar la alteracidn del suelo subyacente, no se permiten brocas o puntas de descarga
de fondo y solamente se permiten brocas de descarga lateral. - Las brocas ciegas
apisonadoras cdnicas, con diametros menores de 162 mm (6.5") y mayores de 56 mm (2.2"),
pueden emplearse con equipos de rotacién o para el avance del revestimiento, si la descarga
del lodo de perforacion se desvia.

-Las barrenas de espiral continua para huecos superficiales, con o sin un dispositivo de broca
en el centro, pueden emplearse para perforar el hueco. El didmetro interior de las barrenas
de vastago vacio debera ser menor de 162 mm (6.5") y mayor de 56 mm (2.2").

-Las barrenas u hoyadores manuales, de cuchara sdlida, carrera continua, menores de 162
mm (6.5") y mayores de 56 mm (2.2") de diametro, pueden emplearse si el suelo del hueco
no se derrumba formando cavidades y atascando él toma muestras o los tubos de
perforacion durante el muestreo.
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14. Varrillas (Tuberia) para Muestreo

Tubos de perforacién de acero con uniones para conectar el muestreador de tubo partido al
cabezote y la guia, sobre los cuales cae la pesa (martillo).

El tubo para muestrear deberd tener una rigidez (proporcional al momento de inercia) igual o
mayor que el de una similar de tamafio "A" ("A" es un tubo de acero con didmetro exterior
de 41,2 mm =15/8"y un didmetro interior de 28,5 mm =1 1/8").

Nota 1: Investigaciones recientes y ensayos comparativos indican que el tipo de tuberia empleada, con rigideces

que varian desde la de las de tamarfio "A" hasta las de tamafio "N", tendra generalmente un efecto despreciable
en los valores de N hasta profundidades de 30 metros (100 pies), por lo menos.

15. Muestreador de Tubo Partido

Debera construirse con las dimensiones indicadas en la Figura S0209_2. La zapata guia o
punta debera ser de acero endurecido y reemplazarse o repararse cuando se torne dentada o
se distorsione. Se permite el uso de una camisa interior delgada, para producir un diametro
interior constante de 35 mm (1 3/8"), pero si se usa, esto debera anotarse en el registro de la
perforacion. Se permite el empleo de una canastilla retenedora de la muestra, lo cual deberd
anotarse en el registro.

Nota 2: Tanto la teoria como los datos disponibles de ensayos, sugieren que los valores de N pueden aumentarse
en un 10 a 30% cuando se usa camisa interior.

16. Martinete o Equipo de Hincado

-Martillo y cabezote.- El martillo debera pesar 63,5 £ 1 Kg. (140 £ 2 libras) y debera ser una
masa metalica sélida y rigida. El martillo deberd golpear el cabezote y poner en contacto el
acero con el acero cuando cae. Deberd emplearse una guia para permitir caida libre. Los
martillos empleados con malacate y cable, deberdn tener una capacidad libre de
levantamiento de por lo menos 100 mm (4"). Por razones de seguridad, se aconseja el
empleo de un dispositivo de martillo con cabezote interior.

Nota 3: Se sugiere que la guia del martillo esté marcada permanentemente, para permitir al operador o al
inspector, el uso de la altura correcta de caida del martillo.

-Sistema de caida del martillo. Pueden emplearse malacate o tambor, cable de recorrido,
semiautomatico, o sistema automatico de caida del martillo, previendo que la caida del
dispositivo no cause penetracion del muestreador mientras se ajusta y se levanta el martillo.

17. Equipo Accesorio
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Deben proporcionarse accesorios tales como marcadores, recipientes para muestras,
parafina, hojas para datos y dispositivos para medir el nivel fredtico de acuerdo con las
exigencias del Proyecto.
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Equipos y Materiales utilizados

INSTALACION DEL EQUIPO DE PERFORACION

Nota 4:Antes de comenzar cualquier perforacion, se debe:

. Revisar que el equipo se encuentre en condiciones operativas y ningin implemento presente defectos, que afecten
los trabajos de perforacion.

. Localizar previamente por tanteo u otros medios (inf. De la empresa u organismo al que pertenezcan los servicios)
cualquier cable subterraneo, tuberias de gas, agua u otros servicios publicos cercanos al lugar de la perforacién.

18. Una vez ubicado el sitio de perforacidn se levanta el tripode, con la polea acoplada a él.

19. La separacion entre las patas del tripode debe ser equidistante con una separacién aproximada
de 4,30 m para que alcance una altura de 5 m aproximadamente. Con un nivel o plomada
verifique la nivelacién del equipo.

20. Se hace pasar el mecate por el canal de la polea y se sujeta, enrollandolo en el cilindro rotatorio
de la mdaquina. Existen dos formas de enrollar el mecate en el cilindro rotatorio:

a) Aproximadamente % vueltas en el sentido inverso del reloj.
b) Aproximadamente 2 % vueltas en sentido de las agujas del reloj.
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21. Se ensambla el tubo de perforacion, el muestreador y se acopla al cabezal del martinete.

22. Una vez ensamblado el equipo; se sefialara el sitio donde se comenzara el sondeo, se pone en
funcionamiento el motor; se suspende el martillo con el mecate hasta una altura aproximada de

1 m, dejandose caer libremente sobre la superficie del terreno.

Ensamblado de los Accesorios

Ensayo con el Equipo

23. En el circulo interior de la huella dejada por el martillo se abre un hoyo de 15 cm de profundidad
y 10 cm de didmetro, esto se hace con el fin de eliminar la capa de material suelto o la capa

vegetal.
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PROCEDIMIENTO DE PERFORACION

24. Debera hacerse avanzar la perforacion por incrementos, de manera que permita una toma de
muestras intermitente o continua. Generalmente, se estipulan los intervalos y profundidades de
ensayos. Tipicamente, el intervalo escogido es de 1,5 m (5 pies) o menos en estratos
homogéneos, con su respectivo muestreo a cada cambio de estrato.

25. Podrd aceptarse cualquier procedimiento de perforacién que proporcione un agujero limpio y
estable, antes de insertar el muestreador, y que garantice que el ensayo de penetracion se

efectua sobre suelos esencialmente inalterados.

Deberan considerarse las condiciones subterraneas esperadas, cuando se escoge el método
de perforacion. Los procedimientos siguientes pueden considerarse aceptables:
-Método para efectuar la perforacién mediante rotacion y lavado. (Cominmente con
revestimiento).
-Método continuo mediante una barrena de espiral con vastago vacio.
-Método con lavado, comunmente con camisa de revestimiento.

26. Algunos métodos de perforacién producen huecos inaceptables. No se permitird el proceso de
inyectar agua a través de un tubo muestreador abierto y cuando se alcanza la profundidad
deseada, tomar la muestra. Tampoco deberd avanzar el revestimiento por debajo de la
profundidad de muestreo antes de efectuado éste. No se permite avanzar un hueco con brocas
de descarga de fondo, pero pueden aceptarse brocas de descarga lateral.

27. El nivel del fluido de perforacién dentro del hueco o dentro de los barrenos de vastago vacio
debe mantenerse en o sobre el nivel fredtico del sitio durante todo el tiempo que dure la

perforacion, la remocién de la tuberia y el muestreo.

MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

28. Después que haya avanzado la perforacion hasta la profundidad deseada y que se haya limpiado
en tal forma que se garantice que el material por ensayar no se encuentra alterado, se prepara el
muestreo con la secuencia de operaciones que se indica:

- Conéctese el tubo partido a la tuberia de perforacion y bajese dentro del hueco,
dejandolo caer suavemente, sin permitir que se introduzca dentro del suelo que va a ser
muestreado.

- Coldquese el martillo en posicién e instdlese el cabezote en la parte superior de la
tuberia de perforacion.

- Déjese en reposo el peso muerto del muestreador, tuberia y cabezote, sobre el fondo del
hueco y apliquese un golpe de asentamiento. Si se hallan recortes excesivos en el fondo
del hueco, extraigase el muestreador y la tuberia para eliminar los recortes.

- Marquese el extremo superior de la tuberia de perforacidn en tres incrementos sucesivos
de 0,15 m (6") de manera que el avance del muestreador bajo el impacto del martillo,
pueda ser observado facilmente para cada incremento de 0,15m (6").
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or con golpes del martillo de 63,5 kg (140 Ib), con caida de 0,76 m (30"),

cuéntese el nimero de golpes aplicados a cada incremento de 0,15 m (6"), hasta cuando ocurra
una de las siguientes condiciones.

-Que se haya aplicado un total de 50 golpes en cualquiera de los tres incrementos de
0,15 m (6") vistos en el numeral 22.

-Que se haya aplicado un total de 100 golpes para 0,30 m (12").

-Que no se observe avance del muestreador mediante la aplicacion de 10 golpes
sucesivos del martillo.

-Que el muestreador avance 0,45 m (18") completos, sin alcanzar las cuentas limites
de golpes, descritas anteriormente.

30. Registrese el nimero de golpes requeridos para efectuar cada 0,15 m (6") de penetracion o de la
fraccion correspondiente. Se considera que los primeros 0,15 m (6") son para una penetracion de
asentamiento. La suma del nimero de golpes requeridos para el segundo y tercer avance de 0,15
m (6") de penetracién, se llama la "resistencia a la penetracion normal" o valor "N".Si el
muestreador se introduce menos de 0,45 m (18"), el nimero de golpes para completar cada
incremento de 0,15 m (6") y para cada incremento parcial debera anotarse en el registro de la
perforacién.

31

Para incrementos parciales, la penetracion debera informarse con precisién a 25 mm (1"), en
adicion al numero de golpes. Si avanza el muestreador por debajo del fondo del hueco bajo el
peso estatico de la tuberia de perforacién o bajo el peso de ésta mas el peso estatico del
martillo, deberd anotarse esta informacidn en el registro de la perforacion.

La elevacidon y caida del martillo de 63,5 kilogramos (140 libras), debera obtenerse empleando

cualquiera de los siguientes métodos.

79

Empleando para la caida del martillo un sistema semiautomatico é automatico que levante
amos (140 libras) del martillo y los deje caer sin ningln obstaculo en 0,76 m £ 25 mm (30 +
1.0").

Empleando un malacate o cilindro de rotacién para hallar un cable atado al martillo. Cuando
se usa el método del cable con malacate o cilindro de rotacién el sistema y la operacién
deberan cumplir con lo siguiente:
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-El cilindro de rotacién debera estar esencialmente libre de polvo, aceite o grasa y
tener un didmetro dentro del intervalo de 150 a250 mm (6 a 10").

-El malacate debera operarse a una velocidad minima de 100 rpm, o la velocidad
aproximada de rotacién deberd informarse en el registro de la perforacion.

-No deberan emplearse mas de 2% vueltas de cable sobre el cilindro del malacate
durante la ejecucion del ensayo de penetracidn, como se muestra en la Figura
50209 1.

Nota 5: El operador generalmente debera emplear 1 % o 2% vueltas del cable, dependiendo de si éste se pone en
contacto en la parte superior (1 % vueltas) o en el fondo (2% vueltas) del cilindro de rotacion. Generalmente se
sabe y acepta que mas de 2 % vueltas de cable impiden la caida adecuada del martillo y no deberan emplearse
para efectuar el ensayo. El cilindro de rotacion del cable debera mantenerse en una condicidn relativamente seca,
limpia y sin desgaste.

-Para cada golpe del martillo, el operador deberd emplear un levantamiento y una

caida de 0,76 m (30"). La operacion de halar y aflojar el cable deberd efectuarse
ritmicamente sin mantener el cable en la parte superior de la carrera.

32. Saquese el muestreador a la superficie y dbrase. Registrese el porcentaje de recuperacién o
longitud de la muestra recobrada. Describase la muestra de suelo recobrada, en cuanto a su
composicion, con color, estratificacion y condicién; coléquense luego una o mds partes
representativas de la muestra en frascos o recipientes sellados para el ensayo de humedad, sin
gue se compacte o distorsione cualquier estratificacién aparente.

Sacamuestra Medida de la Longitud de la Muestra

Séllese cada recipiente para evitar la evaporaciéon de la humedad del suelo. Pénganse
etiquetas a los recipientes con el nombre de la obra, el nimero de la perforacién, la
profundidad, la cuenta de golpes para cada incremento de 15 mm (6") y la descripcion del
material. Protéjanse las muestras contra cambios extremos de temperatura. Si hubiere un
cambio de suelo dentro del muestreador, Usese un frasco para cada estrato y andtese su
localizacion dentro del muestreador.
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Desacople de la Punta del Saca muestra  Envases Sellados con las Muestras

INFORME

33. Lainformacion de la perforacion debera registrarse en el campo y deberd incluir lo siguiente:

81

Nombre y localizacién de la obra.

Nombres del grupo: Ingeniero supervisor, laboratorista inspector, operador, auxiliar y
ayudantes.

Tipo y marca del equipo de perforacion.

Condiciones meteoroldgicas.

Fechas de iniciacién y conclusion del sondeo.

Numero de la perforacidn y su localizacidn (abscisa o distancias a algun eje de referencia).
Elevacion de la perforacion, cominmente con relacion a un perfil del sitio de la obra.
Método de avance y limpieza de la perforacion.

Método para mantener abierto el hueco de la perforacion.

Profundidad hasta el nivel de agua, hasta el nivel de pérdida de agua, hasta el nivel
artesiano; tiempo y fecha de cuando se hicieron las respectivas lecturas o anotaciones.
Localizacién de los cambios de estratos.

Tamafio del revestimiento, profundidad de la parte revestida de la perforacion.
Equipo y método de hinca del muestreador.

Tipo de muestreador, su longitud y didmetro interior (anétese el empleo de camisa
interior de pared delgada).

Tamafio, tipo y longitud de la tuberia de muestreo.

Observaciones.

Los datos obtenidos para cada muestra deberan anotarse en el campo y deberan incluir
lo siguiente:

Profundidad y/o numero de la muestra.

Descripcion del suelo.

Cambios de estratos dentro de la muestra.

Penetracidén del muestreador y longitudes recobradas.

Numero de golpes para cada 0,15 m (6"), o incremento parcial.
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PRECISION

34.

35.

36.

Se han observado variaciones de los valores de N, cuando se emplean diferentes aparatos y
perforadores para el ensayo de penetracidon, para sondeos adyacentes en la misma formacion de
suelo. La opinidn corriente, basada en la experiencia de campo, indica que cuando se usa el
mismo aparato y el mismo perforador, los valores de N en el mismo suelo pueden tener una
variacion de alrededor del 10%.

El empleo de equipo defectuoso, como por ejemplo un cabezote extremadamente pesado o
dafiado, un tambor de rotacion empolvado y de baja velocidad, una manila muy gastada, un
cable viejo aceitoso, poleas pobremente lubricadas, etc., pueden contribuir significativamente a
diferencias en los valores de N, obtenidos con el mismo operador y el mismo sistema de aparejo
de perforacion.

La variabilidad en los valores de N producidos por diferentes equipos de perforacion vy
operadores, puede evaluarse midiendo la parte de energia del martillo liberada sobre la tuberia
de perforacién del muestreador, y ajustando el valor de N sobre la base de energias
comparativas.

A—

T s
E \ B'N _d Accion del operador
A— A

Cilindro de rotacion
0 malacate

(a) Aproximadamente 3/4 vueltas en
el sentido inverso a las agujas del reloj.
Corte A-A

o P

()) Accion del operado

C

B—

(b) Aproximadamente 2 1/4 vueltas en
el sentido de las agujas del reloj. Corte B-B

FIGURA $S0209_1DEFINICION DEL NUMERO DE VUELTAS DEL CABLE Y EL ANGULO PARA LA

ROTACION DEL MALACATE A) EN SENTIDO CONTRARIO A LAS AGUJAS DEL RELOJ Y B) EN SENTIDO

DE LAS AGUJAS DEL RELO
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Ventilacion
(2en9.5mm
de diametro)

A=de 25a50 mm. (1.0a2.0in)

B=de 0.457 a 0.762 mm. (18.0 a 30.0 in)
€=34.93+0.13 mm.(1.375+0.005 in)
D=38.1£1.3- 0.0 mm.(1.50 + 0.05 - 0.0 in)
E=2.54 + 0.25 mm. (0.1+0.02 in)

F=50.8 + 1.3 - 0.0 mm. (2.00 + 0.05 - 0.0 in)
G=de 16.0°a 23.0°

FIGURA S0209_2 MUESTREADOR DE TUBO PARTIDO
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CAPITULO S0210- TOMA DE MUESTRAS SUPERFICIALES DE SUELO INALTERADO
NLT 203)

OBJETO

En este método se describe la forma de obtener muestras de suelos cohesivos que conserven
la estructura y humedad que tienen en su estado natural, cuando pueden tomarse
superficialmente o de una profundidad a la que se llega por excavacion a cielo abierto o de
una galeria.

Las dimensiones, forma y demas caracteristicas de las muestras inalteradas, dependen del
tipo de ensayo al cual van a estar sometidas.

Basicamente hay tres procedimientos generales para tomar este tipo de muestras:

a) Muestras en bloque o muestra-trozo, tomadas de la superficie del terreno, del
fondo de un pozo o del piso de una galeria.

b) Muestras en bloque, tomadas de una pared vertical de un pozo o galeria.

¢) Muestras cilindricas.

EQUIPOS Y MATERIALES

Se deben elegir las herramientas cortantes mds adecuadas para cada tipo de suelo:

1. Herramientas para tallar la muestra, (paleta, cuchillos, martillo, cincel, palustres, sierra de
alambre, etc.).

Hornillo, para calentar la parafina.

Recipientes, de diferentes tamafios y formas.

Herramientas para excavar.

Moldes cilindricos o latas, con borde afilado y firme.

Parafina, vendas de malla abierta y brocha para aplicar la parafina.

Estopilla de algoddn, aserrin, paja humeda, etc., para empacar la muestra.

@ N @ U~ w N

Tela plastica, papel parafinado, cuerda y demds elementos para envolver.

PROCEDIMIENTO

Muestras en bloque de la superficie del terreno, fondo de un pozo o piso de una galeria

9. Se descubre la capa de la que se pretende tomar la muestra, bajando la excavacion a la
profundidad precisa para que el terreno descubierto esté completamente fresco y no haya
pérdida de humedad.

Se alisa la superficie marcando el contorno de que ha de ser la cara superior de la muestra.

10. Se excava una pequeia zanja alrededor de la marca, dejando entre el borde de la muestra y
el borde interior de la zanja unos 10 cm. con el propdsito de que esta operacion de
excavacion, no afecte la muestra. La zanja debera ser suficientemente ancha para permitir las
operaciones de tallado, parafinado "in situ" y corte.
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Con las herramientas apropiadas, se le da forma cubica y el tamaiio final que ha de tener,
cuidando la muestra, a medida que el tallado se acerca a la cara superior y las cuatro caras
laterales.

Una vez que la zanja esté suficientemente honda y las caras perfiladas, se extrae la muestra,
cortandola con un cuchillo, paleta, u hoja de sierra, y se retira cuidadosamente.

Si la muestra tiene suficiente consistencia, se talla la cara inferior antes de proceder a
parafinarla aplicando con una brocha, una primera capa de parafina y a continuacién se
cubre con venda. Se repite el proceso hasta obtener un recubrimiento impermeable de 3 mm
de espesor como minimo.

Si la muestra no tiene suficiente consistencia, antes de retirarla de la excavacion, una vez
tallada la cara superior y las cuatro caras, laterales, deben parafinarse, en la forma indicada
en el parrafo anterior. Se confina con la caja de empaque prevista y luego se corta
retirandola de la excavacidn, parafinando la ultima cara una vez perfilada.

Cuando por circunstancias de clima o accién directa del sol, se puede presentar pérdida
apreciable de humedad, se deberad parafinar cada cara en forma inmediata a su talla,
terminando estas labores de parafinado, cuando se desprenda la muestra por su cara
inferior.

Antes de cerrar el empaque se debe colocar a la muestra una etiqueta con la siguiente
informacioén:

Procedencia, situacion (se marcan las caras superior e inferior), profundidad y ubicaciéon
dentro de la obra; se cierra la caja y se coloca exteriormente otra etiqueta con los mismos
datos, indicando adicionalmente advertencias de las precauciones requeridas.

Muestras En Bloque De La Pared Del Pozo O Galeria.

Se rebaja la pared escogida, hasta que el terreno descubierto se encuentre cerca del suelo
gue conformara la muestra, previendo que este Ultimo conserve sus condiciones originales
de humedad y estructura. Se alisa la superficie y se marca el contorno.

Se excava alrededor y por detras, dando forma al trozo, afinandolo hasta donde sea posible.

Se corta el trozo y se retira del hoyo, procediendo a su parafinado y empaque como se
describié anteriormente.

Muestras Cilindricas

22.

23.

24,

25.

26.

Estas muestras se pueden tomar directamente usando un anillo tomamuestras de filo
cortante que se ajusta al molde que tenga las dimensiones requeridas, o también con un
pote de hojalata comun, con un trozo de tubo o con cualquier otro recipiente metalico que
tenga dimensiones adecuadas. La secuencia es la siguiente:

Se alisa la superficie del terreno y se aprieta el molde con el anillo contra el suelo, aplicando
una presion moderada.

Se excava la zanja alrededor del cilindro; manteniendo la presidon hacia abajo. Se corta el
suelo del lado exterior del anillo con el cuchillo, haciendo el corte hacia abajo y hacia afuera,
para evitar afectar la muestra y para que el suelo continte penetrando dentro del cilindro.

Se excava la zanja mas profunda y se repite el proceso hasta que el suelo penetre bien dentro
del cilindro.

Se corta la muestra por la parte baja del cilindro con una pala, cuchillo o sierra y se retira del
hoyo.
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Tanto la superficie superior como la inferior deben recortarse a ras. Se protegen los extremos
con discos de madera y se rebordean y atan con cinta aislante u otro material adecuado.

Cuando se utilice como molde un pote de hojalata, el fondo se agujerea antes de hincarlo y
luego de llenarlo con muestra, se sellan los agujeros con parafina, asi como la superficie
superior, cuando se haya cortado la muestra.
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CAPITULO SO3 ENSAYOS RELACIONADOS A LA CLASIFICACION Y
CARACTERIZACION DE SUELOS

CAPITULO S0301 - DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA
(HUMEDAD) DE SUELO, ROCAY MEZCLAS DE SUELO AGREGADO (ASTM D2216)

OBJETO

Este método cubre la determinacién de laboratorio del contenido de agua (humedad) de
suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado por peso. Por simplicidad, de aqui en adelante, la
palabra "material" se refiere a suelo, roca o mezclas de suelo-agregado, la que sea aplicable.

El contenido de agua del material se define como la relacion, expresada en porcentaje, entre
la masa de agua que llena los poros o "agua libre", en una masa de material, y la masa de las
particulas sélidas de material.

Este método no da resultados verdaderamente representativos para materiales que
contengan cantidades significativas de haloisita, montmorillonita, o minerales de yeso; suelos
altamente orgdnicos o materiales en los cuales el agua de los poros contiene sdélidos disueltos
(como sales en el caso de depdsitos marinos). Para los materiales antes mencionados, un
método modificado de ensayo o el calculo previo de algunos datos pueden ejecutarse para
obtener resultados consistentes con el propdsito de este método.

USO Y SIGNIFICADO

Para muchos tipos de suelo, el contenido de agua es una de las propiedades indices mas
significativas, que se emplea para establecer una correlacién entre el comportamiento de
dicho suelo y otras propiedades indices.

El contenido de agua de un suelo se usa en casi todas las ecuaciones que expresan las
relaciones de fase entre aire, agua y sdélidos, en un volumen dado de material.

En suelos de grano fino (cohesivos), la consistencia depende de su contenido de agua. El
contenido de agua de un suelo, junto con sus limites liquidos y plastico, son usados para
expresar su consistencia relativa, o indice de liquidez.

El término "agua" como se usa en Ingenieria Geotécnica, se asume tipicamente como el agua
de "poros" o agua "libre" y no aquél que estad hidratando las superficies minerales (agua de
constitucion).

Por lo tanto, el contenido de agua de materiales que tienen cantidades significativas de agua
hidratada, (agua de constitucion), a temperatura ambiente o menor de 110°C (230°F) puede
ser engafoso.

El término de "particulas sélidas" como se usa en Ingenieria Geotécnica, se asume
tipicamente como las particulas minerales que se encuentren en su estado natural que no
son facilmente solubles en agua. Por lo tanto, el contenido de agua de los materiales que
contienen materias extrafias (como cemento), materiales solubles en agua (como sal) y
materia altamente orgdnica, normalmente requieren de un tratamiento especial, o de una
definicidn calificada del contenido de agua.
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EQUIPOS Y MATERIALES

1. Horno

Controlado termostaticamente, preferiblemente del tipo de corriente de aire y que
mantenga una temperatura uniforme de 110 + 5°C (230 £ 9°F) en toda la cdmara de secado.

2. Balanzas

Que tengan una precisidon de + 0.01 g para muestras que tengan un peso de 200 g 0 menos;
0.1 g para muestras que tengan un peso entre 200 y 1000 g, y + 1 g para muestras que
tengan un peso mayor a 1000 g.

3. Recipientes

Vasijas apropiadas hechas de un material resistente a la corrosion y a cambios en su peso al
ser sometidas a repetidos calentamientos y enfriamientos, y a operaciones de limpieza.

Para muestras con peso menor o proximo a 200 g, se usaran recipientes con tapas de cierre
hermético; mientras que para muestras de peso mayor que 200 g se usaran recipientes sin
tapa

(Nota 1). Se necesita un recipiente para cada determinacidon del contenido de agua.

Nota 1: El propdsito de las tapas de cierre hermético es doble: prevenir las pérdidas de humedad de las muestras
antes del pesaje inicial y para evitar la absorcién de humedad proveniente de la atmdsfera después del secado y
antes del pesaje final.

Equipos Requeridos

PREPARACION DE LA MUESTRA

4. Muestras

Manténganse las muestras que estén almacenadas, antes del ensayo, en recipientes no
corrosivos, herméticos, a una temperatura entre 3 y 30°C y en un area, en la que no tengan
contacto directo con la luz solar (cuarto oscuro).

La determinacién del contenido de agua, deberda hacerse tan pronto como sea posible,
después de la preparacion de la muestra, especialmente si se usan recipientes
potencialmente oxidables (como tubos de acero de pared delgada, latas de pintura, etc.).
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5. Espécimen de Ensayo

a) Para la determinacién del contenido de agua, hecho en conjunto con otros
ensayos, el método de seleccion de la muestra estd gobernado por el ensayo mas
elaborado.

b) La manera como se selecciona dicha muestra y el peso requerido, basicamente
dependen del propdsito (aplicacidén) del ensayo, del tipo de material que esta
siendo probado, y del tipo de muestra.

En todos los casos, sin embargo, una porcion representativa de la muestra total debe ser
seleccionada. Si un suelo estd estratificado o se encuentra mds de un tipo de suelo,
seleccidénese una porcion promedio o porciones individuales o ambas, y especifiquese en el
informe de resultados cual porcidn fue utilizada.

Para suelos gruesos, selecciénese la muestra del material después de que éste haya sido
mezclado completamente. El peso del material humedo escogido debe responder a la Tabla
S0301_1:

TABLA S0301_1. PESO DE LA MUESTRA HUMEDAD

Tamiz que retiene mas del 10% de la muestra Peso recomendado de la muestra himeda (g)
2.00 mm {No. 10) 100a 200
4.75 mm (No. 4) 300 a 500
19.00 mm (%7) 500 a 1000
371.50mm (1347 150023000
715.00 mm () 5000210000

Para muestras pequeias, selecciénese una porcidon representativa de acuerdo con el
siguiente procedimiento:

Para suelos no cohesivos, mézclese completamente el material, luego seleccidnese un
espécimen de prueba que tenga un peso de material himedo de acuerdo con la tabla
anterior (Véase Nota 2).

Para suelos cohesivos, remuévase aproximadamente 3 mm de material del perimetro
expuesto de la muestra y secciénese éste a la mitad (para ver si el material estd estratificado)
antes de seleccionar el espécimen de muestra. Si el suelo esta estratificado (vease 5 b)), la
masa del material humedo seleccionado no debe ser menor de 25 g; o debe estar de acuerdo
con la Tabla S0301_1, si se notan particulas de grano grueso (Nota 2).

c¢) Usar una muestra de ensayo, mdas pequefia que el minimo peso indicado
previamente, requiere discrecidon. Sin embargo, esto puede ser adecuado para el
propdsito del ensayo. Si una muestra tiene un peso menor que aquél
previamente indicado, el hecho debe ser registrado en el informe de resultados.

Nota 2: En muchos casos, cuando se estd trabajando con una muestra pequefia que contiene una
cantidad relativamente grande de particulas de grano grueso, es apropiado no incluir estas particulas
en el espécimen de prueba. Siesto ocurre, se debe anotar en el informe de resultados.

PROCEDIMIENTO

a) Escdjase una muestra de ensayo representativa de acuerdo con el punto 4.
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b) Coldquese la muestra humeda en un recipiente limpio, seco, de peso conocido
(Nota 3); coléquese la tapa firmemente en posicidn, y determine el peso del
recipiente y la muestra de material usando una balanza apropiada. Andtense los
valores.

o de la Muestra

c) Remuévase la tapa y coldquese el recipiente con el material himedo en un
horno, manteniendo la temperatura a 110 + 5°C (230 +9°F) y séquese hasta
obtener peso constante. (Notas 4,5y 6)

Nota 3: Para facilitar el secado al horno de muestras de ensayo muy grandes, éstas deben ser colocadas en
recipientes que tengan un area superficial amplia (como una bandeja) y el material separado en pequefios grupos.

Nota 4: El tiempo requerido para obtener un peso constante variara dependiendo del tipo del material, tamafio
de la muestra, tipo del horno, su capacidad, y otros factores. La influencia de estos factores generalmente puede
establecerse con un buen juicio, y experiencia con los materiales que se estan ensayando y el aparato que se esta
usando.

En la mayoria de los casos, el secado de una muestra durante la noche (16 horas), es
suficiente. En los casos donde existan dudas concernientes a lo adecuado del procedimiento
de secado, éste debe conducirse hasta que el peso, después de dos periodos de secamiento
consecutivos (mayores de 1/2 h.) indique un cambio insignificante (menor al 0.1%). Las
muestras de arena, se pueden frecuentemente secar a un peso constante después de
periodos de 4 horas, cuando se usa un horno de corriente de aire forzada.

Nota 5: Del secado en horno a 110 + 5°C (230 + 9°F) no siempre resultan valores del contenido de agua
relacionados al uso que pretende darsele o la definicion basica, especialmente para materiales que contienen
yeso u otros minerales que incluyan una cantidad significativa de agua hidratada (agua de constitucion), o para
suelos que contienen cantidades significativas de materia orgdnica. En muchos casos, y dependiendo del uso que
se pretende dar a estos materiales, puede ser mejor mantener el horno de secado a una temperatura de 60 + 5°C
(140 £ 9°F) o usar un secador de vacio a una presion de vacio de 133Pa (10 mm de Hg) y a una temperatura que
varie entre 23 y 60 °C (73 y 140°F). Si se usa cualquiera de estos métodos de secado, se debe anotar en el informe
de resultados.

Nota 6: Ya que algunos materiales secos pueden absorber humedad de especimenes himedos, dichos materiales
deben removerse antes de colocar aquellos en el horno. Sin embargo, este requerimiento no serd necesario si los
especimenes secos van a permanecer en el horno por un periodo de secado adicional de 16 horas.
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Secado de la Muestra Himeda

d) Después que el material se haya secado a peso constante, remuévase el
recipiente del horno y coldquese la tapa. Permitase que el material y el
recipiente se enfrien a la temperatura ambiente, o hasta que el recipiente pueda
ser manejado facilmente con ambas manos y la operacién de pesaje no esté
afectada por corrientes convectivas. Determinese el peso del recipiente y de la
muestra secada en el horno usando la misma balanza que uso en b.). Consérvese
este valor.

Si el recipiente no tiene tapa, pésese el material inmediatamente para que la temperatura
del recipiente sea tal que la operacion del pesaje no sea afectada por corrientes convectivas
o después de enfriarlo en un secador.

Nota 7: El enfriamiento en secador es recomendable ya que esto previene absorciéon de humedad
proveniente de la atmdsfera durante dicho proceso.

Pesado de la Muestra Secada al Horno
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CALCULOS

Calculese el contenido de agua de la muestra asi:

W =((W1-w2) /(W2 - W )) 100 =(Ww / Ws)x100

Donde:

w= Contenido de agua %.

Wi1= Peso del recipiente y del espécimen humedo, g.
Wwa= Peso del recipiente y del espécimen seco, g.

We= Peso del recipiente, g.
Ww=  Pesodel agua, g.y
Ws= Peso de las particulas sodlidas, g.

INFORME

El informe (hoja de datos) debe incluir lo siguiente:

- Identificacion de la muestra (material), por nimero de perforacién, nimero de muestra,
ensayo numero, etc.

- El contenido de agua del espécimen, aproximado al 0.1% 6 1% dependiendo del
propdsito del ensayo.

- Indicacién del espécimen de muestra que tenga un peso menor al minimo indicado en el
punto 5.

- Indicacidn del espécimen de muestra que contenga mas de un tipo de suelo (por capas,
etc).

- Indicacién del método de secado si es diferente al de horno a 110° + 5°C (230 + 9°F).

- Indicacién de cualquier material (tamafio y cantidad) excluido del espécimen de prueba.

OBSERVACIONES

Los siguientes errores posibles causarian determinaciones imprecisas de la humedad.

a) Muestra demasiado pequeiia: mientras mas grande es la muestra, mas precisa es la
determinacién, debido a que se usan pesos mayores.

b) Pérdida de humedad antes del pesado de la muestra himeda: aln en el recipiente
cubierto, la muestra puede perder una cantidad significativa de agua, a menos que la
pesada se realice pronto.

c) La muestra se saca del horno antes de obtener la condicién de peso constante.

d) Ganancia de humedad antes de que la muestra secada al horno se haya pesado.

e) Pesar la muestra secada al horno cuando aun esta caliente. La precision de una balanza
sensible puede ser afectada, por estar caliente la muestra y/o el recipiente al realizar la
pesada.

f) Pesoincorrecto del recipiente.

g) Temperatura incorrecta del horno.
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ENSAYO DE HUMEDAD

PLANILLA S0301_1 DETERMINACION DE ENSAYO DE HUMEDAD

TABLA S0301_2 MANUAL DEL USUARIO

1% oBRA: ™ W 3OLIC, SERV.:
" uso: " PROCEDENCIA:
" e LuE W yp EMEAYO e " FESOD M EMvasE+ ™% EwvasE+ ™ suElo (™ pEso | cOnTEMIDD
© | FECHA 7 DENTFIGACION = ENVASE ENVAZE BUELC HUMEDD | 8UELD 8ECO 1ECO AGUA DE HUMEDAD
la lab lah {al il (we)
™" OBSERVACIONES:
REALIZADO POR: REVISADD POR:
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(3) UEC: Se osbe Indicar oual s2m 0 85 Us0 ded maylsrial 3 snsayar

i4) FROCECEMNCIA Lupar d& conde provisne |3 mussra

(5] N7 DE LABORATORIZ
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& reallza el ensayo bumedad

(2] FECHA: Se debe colocar la fecha an que
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(T
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fificacién oz cada muesia
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ENVAZE: Se g=ne anotar & prso del envase vack En gramos
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(12IENWASE + ZUELD SECD: 3& debe anobar &l peso diel snvase con &l conterldo de mussira ya secada =n gramos
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CAPITULO S0302 -  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422 AASHTO

T88)

OBJETO

Este método permite, mediante tamizado, determinar la distribucién por tamafios de las
particulas mayores que 0,075 mm, de una muestra de suelo.

Nota 1: Para determinar la distribucién por tamafios de la fracciéon bajo tamiz 0,075 mm (N2 200), se puede
utilizar el procedimiento de sedimentar esa fraccion en un liquido conocido, generalmente agua destilada,
basandose en la Ley de Stokes, que establece que en un fluido de densidad y viscosidad determinada, esferas de
un mismo material adquieren una velocidad de sedimentacion proporcional alcuadrado de sus didmetros. Este
procedimiento se conoce como método del hidrémetro.

EQUIPOS Y MATERIALES

1.

2.

Balanza

Debe tener una capacidad superior a la masa de la muestra mas el recipiente donde se va a
pesar; la precisién debe ser de 0,1 g para muestras menores que 1.000 gy de 1 g para
muestras mayores que 1.000 g.

Tamices

Deben ser tejidos, de alambre, abertura cuadrada, tensados. Los tamafios nominales de las
aberturas pertenecen a la serie que se indica en la Tabla S0302_1.

TABLA S0302_1. SERIE DE TAMICES

Tamafos nominales de abertura
(mm) ASTM
7 (37
63 (23]
50 (27
ra (17%")
25 (1%)
19 [34%)
4.5 [38*)
475 (N°4)
2 [ N®10)
0425 [ N°40)
0,075 (N®200)

Nota 2: Cuando no se cuente con tamices de aberturas nominales en mm, los tamafios nominales de los tamices
pueden ser los correspondientes a ASTM.

3. Marcos

4,

Metalicos y suficientemente rigidos y firmes para fijar y ajustar las telas de alambre, a fin de
evitar pérdidas de material durante el tamizado y alteraciones en la abertura de las mallas.
Seran circulares, con didmetros de 200 mm vy preferentemente de 300 mm para suelos
gruesos.

Depdsito Receptor

Cada juego de tamices estara provisto de un depdsito que ajuste perfectamente para la
recepcioén del residuo mas fino.
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5.

6.

7.

8.

Tapa

Cada juego de tamices estard provisto de una tapa que ajuste perfectamente para evitar
pérdidas de material y marcada con tres didmetros que formen angulos de 60° entre si.

Horno

Tendrd circulacién de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensaye.

Mortero

Con triturador de caucho para disgregar las particulas aglomeradas, sin reducir el tamafio de
los granos individuales.

Herramientas y accesorios

Espatulas, brochas, recipientes para secado de muestras, recipientes para pesaje, etc.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Homogenice cuidadosamente el total de la muestra de terreno en estado humedo; luego
reduzca por cuarteo, para obtener, cuando esté seca, una cantidad de material ligeramente
superior a la estipulada en Tabla S0302_2, de acuerdo al tamafo maximo absoluto. Luego
suelte el fino adherido a la grava y arena, si es necesario con agua, y deshaga los terrones con
los dedos. Seque la muestra obtenida hasta masa constante a una temperatura de 110 + 5°C;
si detecta la presencia de trumaos o materia organica, seque la muestra en el horno a 60 +
5°C.

TABLA S0302_2. CANTIDAD MINIMA DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA SEGUN TAMANO MAXIMO

ABSOLUTO DEL SUELO
Tamaiio Maximo Cantidad minima de Cantidad minima de
Absoluto (mrm) Muestra a extraer en Muestra para el ensaye
Terreno (Kg.) (Kag.)

5 2 0.5

10 8 2

20 20 &

25 40 10

50 60 15

80 80 20
100 120 30
150 160 40

PROCEDIMIENTO

9.

10.

11.

Pese toda la muestra con aproximacion a 1 g y registre como A.

Corte todo el material en el tamiz correspondiente al Tamafio Mdaximo Absoluto
especificado; determine la masa de las fracciones sobre y bajo dicho tamafio con
aproximacion a 1 g y registrelas como By Z, respectivamente.

Nota 3: Para efectos de Clasificacion de Suelos se debe considerar un corte simple del material en
tamiz 75 mm (3”) a la curva granulométrica obtenida con el presente método.

Mida y registre el Tamafio Maximo Absoluto del material de la fraccion B, determinada en el
paso anterior.
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Corte todo el material registrado como Z en tamiz 4,75 mm (N2 4) y determine las masas, con
precision a 1 g, de la fraccidén que pasé y de la que quedod retenida en dicho tamiz. Registrelas
como Cy D respectivamente (Ver Nota 4).

Nota 4: Se debe tomar la precaucién de proteger el tamiz 4,75 mm (N24) con uno mayor (19 mm o %”).

Coloque el material retenido en 5 mm (D) en un recipiente de lavado y agregue agua potable
en cantidad suficiente para cubrir la muestra. Proceda a lavar el material siguiendo los pasos
que se indican a continuacion:

a) Agite la muestra con el agua de modo de separar el material fino, dejandolo en
suspensidn o en disolucion.

b) Vacie inmediatamente el agua con el material fino (en suspension o en
disolucion) en los tamices N2 4 (4,75 mm) y N2 200 (0,075 mm), dispuestos en
forma decreciente.

c) Agregue nuevas cargas de agua y repita la operacién hasta que el agua agitada
con la muestra permanezca limpia y clara.

d) Relna el material retenido en los tamices con el material decantado en el
recipiente de lavado.

e) Seque el material reunido hasta masa constante en horno a una temperatura de
110+ 5°C.

f) Pesey registre la masa lavada y seca como D'.

Tamice el material registrado como D’ a través de la serie de tamices 150 mm (6”'), 100 mm
(4”), 75 mm (3”), 50 mm (2”), 37,5 mm (1 %”), 25 mm (1”), 19 (3/4”),9,5 mm (3/8”) y 4,75
mm (N2 4). Efectie este tamizado en dos etapas; un tamizado inicial, que podrd ser manual o
mecanico, y un tamizado final que debera ser manual.

a) Tamizado Inicial.

Vacie el material registrado como D’ sobre el tamiz superior de la serie de tamices y
cubralo con la tapa y fondo.

Agite el conjunto de tamices durante un lapso minimo de 5 min. Aproximandose a la
condicidn que se establece en item b) del punto 13.

b) Tamizado Final.
- Retire el primer tamiz provisto de depdsito y tapa.
- Sosténgalo con las manos, manteniéndolo ligeramente inclinado.

- Agitelo con movimientos horizontales y verticales en forma combinada, girando el
tamiz en forma intermitente. Esta operacidn durara al menos 1 min.

- Pese y registre el material retenido sobre el tamiz.
- Traslade el material contenido en el depésito al tamiz siguiente.

- Repita las operaciones descritas en los pasos anteriores hasta completar todos los
tamices.

- Pese y registre la masa final del residuo contenido en el depésito.
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15. Del material bajo 5mm, tome por cuarteo una muestra de 500 al1.000 g, y registre su masa
como C'.

Lave cuidadosamente con agua potable el material sobre tamiz 0,075 mm (N2 200); vacie a
un bol el material retenido en tamiz 0,075 mm (N2 200) y seque hasta masa constante a 110
+5°C.

16. Pese y registre el material lavado y seco como C”, aproximando a 0,1 g.

17. Tamice el material preparado de acuerdo a 15, seguin procedimiento descrito en 14 a) y b), a
través de la serie de tamices: 2 mm (N2 10), 0,425 mm (N2 40) y 0,075 mm (N2 200).

18. Determine la masa final del material retenido en cada tamiz y del material que pasa por el
tamiz 0,075 mm (N2 200), recogido en el depésito. Registre como Mi con aproximacién a 0,1
g.

19. La suma de todas las masas no debe diferir en mas de 3% para el material bajo 5 mm, ni en
mas de 0,5% para el material sobre 5 mm, respecto de las masas registradas como C”’ y D,
respectivamente. En caso contrario, repita el ensayo.

CALCULOS

20. Calcule el porcentaje de sobre tamafio, de acuerdo a la expresion:

ST= %lccfﬁ;

Donde:

B: Masa de material sobre el Tamafio Maximo Abscluto especificado.
A: Masa de muestra total.

21. Calcule el porcentaje retenido en el tamiz i del material sobre 4,75 mm, de acuerdo a la

expresion:
- M NWWE
R. C1D 100(%)
Donde:
M : Masa retenida en el tamiz i del materal sobre 4,75 mm.
C : Masa de la fracdon bajo 4,75 mm.
D : Masa de la fracdon sobre 4,75 mm.
22. Calcule el porcentaje retenido en el tamiz i del material bajo 4,75 mm, de acuerdo a la
expresion:
R) _&.]gq-ﬁ]
C'(C+D)
Donde:
C: Masa de la fraccion bajo 4,75 mm.
Mi: Masa retenida en el tamiz i del material bajo 4,75 mm.
C': Masa de muesfra reducida por cuarteo de la fraccion bajo 4,75 mm.
D: Masa de la fraccion sobre 4,75 mm.

23. Exprese la granulometria como porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz, indicando
como primer resultado el del menor tamiz en que pasa el 100% y expresando el resultado
para los siguientes tamices como la diferencia entre el porcentaje que pasa en el tamiz
inmediatamente anterior al de calculo y el retenido en el tamiz de calculo. Aproxime los
porcentajes que pasan al entero mas cercano.
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Los resultados de la granulometria pueden expresarse en forma grafica en un sistema de
coordenadas ortogonales; en las abscisas, a escala logaritmica, se indican las aberturas de los
tamices y en las ordenadas, a escala lineal, los valores de los porcentajes que pasan en cada
tamiz, obtenidos de acuerdo a lo indicado en 23.

En la Figura S0302_1 se incluye un formato tipo de ficha de ensaye para el registro de los
resultados obtenidos.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICO

Proyecto Trabajo No.
Localizacion del proyecto Perforacién No. Muestra No.
Descripcién del suelo
Realizado por Fecha de la practica
Grava Arena
e g Fina Limo Arcilla
media
Tamafios de tamices estandar tipo U. S.
I
e g & 83
: < S : : :
g 2 2 2 2 2
| |
100 ‘ ! $ | 7t
| I : | | I
il I T
80 { | i ! Tt
| | } | | |
2 ! f | [ [T
5 ' | | I [
8 60 I : : ! R
E ‘ | T Tl
© ‘ ! I | L
‘T L 3
= I ; | [
5 i 5 D
= : ] | | | I
QO_ 40 ; | ] T T T
| | | | : |
| 1 I I |
i | e 1
{ | ! | | |
20 1 I T ] t { =
|
| ) | | |
| | | L
0 I | T 1 |
( | | | | Il
. | % ! | } %
‘= & "3 § 85§ 5 3 3
- : }'; b3 -° 5 o o 2
(S =] o [=) o ©
Didmetro de particula, mm.
Descripcion visual
Clasificacién del suelo Sistema

FIGURA S0302_1 FORMULARIO TIPO, ANALISIS GRANULOMETRICO — MECANICO
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ANALISIS GRANULOMETRICO - MECANICO

Proyecto

Localizacién del proyecto

Descripcién del suelo

Trabajo No.
Perforacion No.

Muestra No.

Realizado por

Tamafio de la Muestra de Suelo

Diametro nominal de la
particula mayor

Tamiz de 2 mm (No. 10) 200
Tamiz de 4,75 mm (No. 4) 500
Tamiz de 19 mm (3/4") 1500

Fecha de la practica

Peso minimo aproximado
de muestra, g

Peso de la muestra seca + recipiente

Peso del recipiente

Peso de la muestra seca, W;s

Analisis por tamizado y forma de granos

Tamafio nominal del tamiz

(mm) Alternativo

Peso retenido

% retenido % que pasa

% que pasa = 100 - 3 % retenido.

FIGURA S0302_2.FORMULARIO TIPO, DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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CAPITULO S0303 - ANALISIS GRANUMOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO
(ASTMD422)

OBJETO

El analisis hidrométrico se basa en la Ley de Stokes, la cual relaciona la velocidad de una
esfera, cayendo libremente a través de un fluido, con el diametro de la esfera.

/,_r.‘;—rfT ,
C1R00 A

Donde:

V' = Velocidad de la esfera (cm/s)

1 5 = Densidad de la esfera {gﬂ:mﬂ'}
t f = Densidad del fluido {g;’t:m3']|

~ =Viscosidad del fluido (g . s/cm?)
D = Diametro de la esfera (mm).

Se asume que la ley de Stokes puede ser aplicada a una masa de suelo dispersado, con
particulas de varias formas y tamafios. El hidrémetro se usa para determinar el porcentaje de
particulas de suelos dispersados, que permanecen en suspensiéon en un determinado
tiempo.

Para ensayos de rutina con fines de clasificacion, el analisis con hidrémetro se aplica a
particulas de suelos que pasan el tamiz de 2.00 mm (No.10). Cuando se quiere mas precision,
el analisis con hidrdmetro se debe realizar a la fraccidn de suelo que pase el tamiz de 75 um
(No.200).

EQUIPOS Y MATERIALES

Tres (3) Balanzas, de precision 0,01 g,0,1gy 1g.

Tamices, de 2,0 mm (No.10) y de 75 pum (No.200).

Tamizador mecanico.

Aparato agitador, mecdnico o neumatico, con su vaso (Figuras. S0303_1 y S0303_ 2).

Hidrémetro, graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, el peso especifico de la
suspension 6 los gramos por litro de suspension. En el primer caso, la escala tiene valores de peso
especifico que van de 0.995 a 1.038 y estara calibrado para leer 1.00 en agua destilada a 20 °C (68°F).
Este Hidrometro se identifica como 151 H. En el otro caso, la escala tiene valores de gramos de suelo
por litro (g/l) que van de -5 & +60. Se identifica como 152 H y estd calibrado para el supuesto que el
agua destilada tiene gravedad especifica de 1,00a 20°C (68°F) y que el suelo en suspension tiene un
peso especifico de 2,65. Las dimensiones de estos hidrometros son las mismas; sélo varian las
escalas.

Cilindro de vidrio para sedimentacién, de unos 457mm (18") de alto, y 63.5mm (2.5") de didmetro y
marcado para un volumen de 1000 ml a 20°C (68°F).
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Termdmetro de inmersion, con apreciacion de 0,5°C (0.9°F).
Crondémetro o relo;j.

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

Estufa o plancha de calentamiento.

Utensilios de uso general

Envases apropiados para el manejo y secado de las muestras y un par de guantes de asbesto o
caucho.

Agente Dispersante

Una solucién de hexametafosfato de sodio; se usard en agua destilada o desmineralizada en
proporcién de 40 g de hexametafosfato de sodio por litro de solucion.

Las soluciones de esta sal deberan ser preparadas frecuentemente (al menos una vez al mes) o
ajustar su pH de 8 a 9 por medio de carbonato de sodio. Las botellas que contienen soluciones
deberan tener la fecha de preparacién marcada.

Agua

Toda agua utilizada deberd ser destilada o desmineralizada. El agua para el ensayo con
hidrometro debera llevarse hasta la temperatura que prevalecerd durante el ensayo; asi, si el
cilindro de sedimentacion se va a colocar en bafo de agua, la temperatura del agua destilada
o desmineralizada que va a utilizarse se llevara a la temperatura de dicho bafio. Si el cilindro
de sedimentacion se coloca a la temperatura ambiente del laboratorio, el agua debera tener
dicha temperatura. La temperatura normal de ensayo es la de 20 °C (68 °F). Sin embargo,
variaciones de temperatura pequefias, no implicaran el uso de las correcciones previstas.

™

A ey

Equipos Requerido para el Ensayo
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CALIBRACION DEL HIDROMETRO

15. El hidrometro debe ser calibrado para determinar su profundidad efectiva en términos de
lecturas de hidrometro. Si se dispone de un hidrémetro tipo 151-H 6 152-H la profundidad
efectiva puede ser obtenida de la tabla SO303_1.

TABLA S0303_1 VALORES DE PROFUNDIDAD EFECTIVA BASADOS EN HIDROMETROS Y CILINDROS DE
SEDIMENTACION DADOS

Hidrometro 151H Hidrdmetro 152H
Lectura Actual del Profundidad efectiva, Lectura Actual del Profundidad efectiva, Lectura Actual del Profundidad efectva,

Hidrdmetro L, cm Hidrdmetro L, cm Hidrometra L, em
1,000 16,3 0 16,3 31 11,2
1,00 16,0 1 16,1 32 11
1,002 15,8 2 16,0 33 10,9
1,003 15,5 3 158 34 10,7
1,004 15,2 4 156 35 106
1,005 15,0 5 155 36 104
1,006 14,7 [} 153 37 10,2
1,007 14,4 7 152 348 10,1
1,008 14,2 B 150 34 99
1,008 13,9 2 148 40 a7
1,010 13,7 10 147 41 96
1,01 13,4 11 145 42 94
1,012 131 12 143 43 92
1,013 12,9 13 142 44 91
1,014 12,6 14 14,0 45 84
1,015 12,3 15 138 46 88
1,016 121 16 137 47 85
1,017 11,8 17 13,5 48 84
1,018 11,5 18 133 49 83
1,019 11,3 14 132 B0 81
1,020 11,0 20 130 51 78
1,01 10,7 21 129 52 TR
1,022 10,5 22 127 53 18
1,023 10,2 23 125 B4 T4
1,024 10,0 24 124 55 73
1,025 a7 25 122 B 71
1,026 94 26 120 57 70
1,027 9,2 27 119 58 68
1,028 &84 28 11,7 54 66
1,029 86 24 115 60 65
1,030 A4 30 114
1,031 81
1,032 T8
1,033 Th
1,04 T3
1,035 70
1,036 [if:]
1,037 65
1,038 6,2

16. Si el hidrémetro disponible es de otro tipo, procédase a su calibracién de acuerdo a los pasos
siguientes:
17. Determinese el volumen del bulbo del hidrdmetro. (VB). Este puede ser determinado utilizando
uno de los métodos siguientes:
1. Midiendo el volumen de agua desplazada.

- Llénese con agua destilada o desmineralizada un cilindro graduado de 1000 ml. de capacidad
hasta aproximadamente 900 ml. Obsérvese y andtese la lectura del nivel del agua. El agua
debe estar aproximadamente a 20 °C. (68 °F). Introduzcase el hidrometro y andtese la nueva
lectura.
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- La diferencia entre estas dos lecturas es igual al volumen del bulbo mds la parte del vdstago
gue esta sumergida. El error debido a la inclusion del volumen del vastago es tan pequefo
que puede ser despreciado para efectos practicos.

2. Determinacidn del volumen a partir del peso del hidrometro.

- Pésese el hidrémetro con una aproximacién de 0,01 g. Debido a que el peso especifico del
hidrometro es aproximadamente igual a la unidad, el peso del hidrdmetro en gramos, es
equivalente a su volumen en centimetros cubicos. Este volumen incluye, el volumen del
bulbo y del vastago. El error debido a la inclusion del volumen del vastago es despreciable.

18. Determinese el area "A" del cilindro graduado midiendo la distancia que existe entre dos marcas
de graduacion. El drea "A" es igual al volumen incluido entre las dos graduaciones dividido entre
la distancia medida.

19. Midase y andtese la distancia desde la marca de calibracién inferior en el vastago del hidrometro
hasta cada una de las marcas de calibracion principales (R).

20. Midase y andtese la distancia desde el cuello del bulbo hasta la marca de calibracién inferior. La
distancia "H" correspondiente a cada lectura "R", es igual a la suma de las dos distancias medidas
en los anteriores.

21. Midase la distancia desde el cuello hasta la punta inferior del bulbo. La distancia h/2 localiza el
centro del volumen de un bulbo simétrico. Si el bulbo utilizado no es simétrico, el centro del
volumen se puede determinar con suficiente aproximacion proyectando la forma del bulbo sobre
una hoja de papel y localizando el centro de gravedad del drea proyectada.

22. Determinense las profundidades efectivas "L", correspondientes a cada una de las marcas de
calibracion principales "R" empleando la férmula:

L =Hg 4 }él[h Ve .'":'ﬂ‘-}

Siendo:

L = Profundidades efectivas

Hg = Distancias correspondientes a las lecturas R.

h = Distancia desde el cuello hasta la punta inferior del bulbo.

Ve = "g’t:dumen del bulbo
A = Areadelcilindro graduado.

23. Construyase una curva que exprese la relacidon entre "R" y "L". Esta relacidn es esencialmente
una linea recta para los hidrémetros simétricos.

PREPARACION DE LA MUESTRA

24. El tamafio aproximado de la muestra que se debe usar para el andlisis por el hidrdmetro varia
con el tipo de suelo que va a ser ensayado. La cantidad requerida para suelos arenosos es de 75
al100 g y para limos y arcillas de 50 a60 g (Peso seco). El peso exacto de la muestra en suspension
puede ser determinado antes o después del ensayo. Sin embargo, el secado al horno de algunas
arcillas antes del ensayo puede causar cambios permanentes en los tamafios de granos
aparentes; las muestras de estos suelos deben ser conservadas con su contenido de humedad
natural, y ensayadas sin ser secadas al horno.
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25. El peso se determina mediante la siguiente férmula:

_ Peso del suelo humeda
| humedo [w)

W

1

[
(RLE

Donde la humedad (w) se determinara usando una porciéon de muestra que no vaya a ser
ensayada.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento consistira en los siguientes pasos:

26. Andtese en el formato toda la informacion existente para identificar la muestra, como por

27

28

29

30

31

ejemplo: obra, nimero de la muestra y otros datos pertinentes.

Determinese la correccidon por defloculante y punto cero, Cd. y la correccién por menisco, cm., a
menos que ya sean conocidas (ver apartado “Correccion de las lecturas del Hidrémetro”).

Andtese toda esta informacién en el formato.
Determinese el peso especifico de los sélidos, Gs.

Si el peso secado al horno se va a obtener al principio del ensayo, séquese la muestra al horno,
déjese enfriar y pésese con una aproximacién de 0,1 g. Andtese en el formato el valor obtenido.
Coléquese la muestra en una capsula de 250 ml previamente identificada con un numero,
agréguese agua destilada o desmineralizada hasta que la muestra quede totalmente sumergida.
Coldquese el agente dispersante en este momento: 125 ml de solucion de hexametafosfato de
sodio (40g/I).

Déjese la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones de suelo se hayan
desintegrado. Suelos altamente organicos requieren un tratamiento especial, y puede ser
necesario oxidar la materia organica antes del ensayo. La oxidacién puede ser llevada a cabo
mezclando la muestra con una solucidn, al 30 %, de perdxido de hidrégeno; esta solucién oxidard
toda la materia orgdnica.

Si el suelo contiene poca cantidad de materia organica, el tratamiento con perdxido de
hidrégeno no es necesario.

Transfiérase la muestra con agua, de la capsula a un vaso de dispersién (Figuras. SO0303_1 vy
S0303_2), lavando cualquier residuo que quede en la capsula con agua destilada o
desmineralizada.

Agréguese agua al vaso de dispersion si es necesario, hasta que la superficie de ésta quede de 50
a80 mm por debajo de la boca del vaso; si el vaso contiene demasiada agua, ésta se derramara
durante el mezclado. Coléquese el vaso de dispersidn en el aparato agitador durante el tiempo
de un minuto.
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Transferencia de la Muestra al Vaso de Agitacion Colocacion del Vaso en el Agitador Eléctrico

Para lograr la dispersidn se puede emplear también aire a presién en lugar del método mecanico del
agitador. En este caso, se coloca un manémetro entre el vaso y la valvula de control, la cual se abre
inicialmente para obtener una presion de 0,07 kg/cm? (1 psi). Se transfiere la lechada de suelo-agua
de la cazuela al vaso de dispersion, lavando con agua destilada el remanente de la cazuela, y
rellenando si es necesario, con mds agua destilada hasta el volumen de 250 ml. Se tapa el vaso y se
abre la vélvula de control hasta obtener una presion de 1,4 kg/cm? (20 psi). La dispersion se hara de
acuerdo con la siguiente Tabla S0303_2:

TABLA S0303_2. / PERIODO DE DISPERSION MiNIMO

Indice de Plasticidad del Suelo Pericdo de dispersién min.
Menor del 5% 5
Del 6% a 20% 10
Mayor del 20% 15

Los suelos que contienen altos porcentajes de mica se dispersardn durante un (1) minuto.

32. Se transfiere la suspensidn a un cilindro de sedimentacidon de 1000 ml. La suspensién debe ser
llevada a la temperatura que se espera prevalecera en el laboratorio durante el ensayo.

Volumen Total de la Suspension Dispersada

Suspension Dispersada

33. Un minuto antes de comenzar el ensayo, tdmese el cilindro de sedimentacién y tapandolo con la
mano o con un tapdén adecuado, agitese la suspensién vigorosamente durante varios segundos,
con el objeto de remover los sedimentos del fondo y lograr una suspensién uniforme. Contintese
agitando hasta completar un minuto volteando el cilindro hacia arriba y hacia abajo
alternativamente.
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Algunas veces, es necesario aflojar los sedimentos del fondo del cilindro, mediante un agitador
de vidrio antes de proceder a agitar la lechada. Se deben ejecutar sesenta (60) giros durante ese
minuto.

Alternativamente, la suspensién puede ser agitada antes de proceder al ensayo mediante un
agitador manual, semejante al que se muestra en el esquema de la Figura S0303_3. Moviendo
dicho agitador hacia arriba y hacia abajo, a través de la suspensién, se consigue una distribucién
uniforme de las particulas de suelo. Este proceso evita también la acumulacion de sedimentos en
la base y en las paredes del cilindro graduado.

Al terminar el minuto de agitacion, coléquese el cilindro sobre una mesa. Péngase en marcha el
crondmetro. Si hay espuma presente, remuévala tocandola ligeramente con un pedazo de papel
absorbente. Introduzcase lentamente el hidrometro en la suspensidon. Se debe tener mucho
cuidado cuando se introduce y cuando se extrae, para evitar perturbar la suspension.

Obsérvense y andtense las dos primeras lecturas de hidrometro, al minuto, y a los dos minutos
después de haber colocado el cilindro sobre la mesa. Estas lecturas deben realizarse en el tope
del menisco. Inmediatamente después de realizar la lectura de los 2 minutos, extrdigase
cuidadosamente el hidrdmetro de la suspensidn y coléquese en un cilindro graduado con agua
limpia. Si el hidrometro se deja mucho tiempo en la suspension, parte del material que se esta
asentando se puede adherir al bulbo, causando errores en las lecturas.

Hidrémetro sumergido en Agua Destilada

Inmersion del Hidrémetro en la Sedimentacion

Luego, introduzcase nuevamente el hidrdmetro y realicense lecturas a los: 5, 15, 30, 60, 120, 250
y 1.440 minutos. Todas estas lecturas deben realizarse en el tope del menisco formado alrededor
del vastago. Inmediatamente después de cada una de estas lecturas, extrdigase el hidrometro
cuidadosamente de la suspensidn y coldquese en el cilindro graduado con agua limpia.

Después de realizar la lectura de hidrometro de los 2 minutos y después de cada lectura
siguiente, coldquese un termémetro en la suspension, midase la temperatura y andtese en la
planilla con una aproximacién de 0.5 °C (0.9 °F). Los cambios de temperatura de la suspensién
durante el ensayo afectan los resultados. Las variaciones en la temperatura deben ser
minimizadas colocando el cilindro lejos de fuentes de calor tales como hornos, rayos de sol o
ventanas abiertas. Una forma conveniente de controlar los efectos de la temperatura, es colocar
el cilindro graduado que contiene la suspension en un bafio de agua.

Si el peso de la muestra se va a determinar al final del ensayo, ldvese cuidadosamente toda la
suspension transfiriéndola a una cdpsula de evaporacién. Séquese el material al horno, déjese
enfriar y determinese el peso de la muestra. El peso seco de la muestra de suelo empleada se
obtendra restandole a este valor el peso seco del agente defloculante empleado.
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Anotacion de los Datos Secado de la Muestra en el Horno

CORRECCION DE LAS LECTURAS DEL HIDROMETRO

38. Antes de proceder con los cdlculos, las lecturas de hidrémetro deberan ser corregidas por
menisco, por temperatura, por defloculante y punto cero.

Correccion por Menisco (cm.)

Los hidrémetros se calibran para leer correctamente a la altura de la superficie del liquido. La
suspensidn de suelo no es transparente y no es posible leer directamente a la superficie del
liquido; por lo tanto, la lectura del hidrémetro se debe realizar en la parte superior del
menisco. La correccidon por menisco es constante para un hidrdmetro dado, y se determina
introduciendo el hidrometro en agua destilada o desmineralizada y observando la altura a la
cual el menisco se levanta por encima de la superficie del agua. Valores corrientes de cm.
son:

Hidrémetro tipo 151 H: cm.=0,6 x 10-3 g/cm3
Hidrometro tipo 152 H: cm. =1,0 g/litro.

Correccion por Temperatura (Ct)

A cada una de las lecturas de hidrdmetro se debe aplicar también un factor de correccion por
temperatura, el cual debe sumarse algebraicamente a cada lectura. Este factor puede ser
positivo o negativo, dependiendo de la temperatura de la suspensién en el momento de
realizar cada lectura. Obténgase el valor del factor de correccién por temperatura para cada
lectura de hidrometro empleando la tabla S0303_3 y anétense estos valores en su planilla.

Correccion por Agente de Dispersion y por Desplazamiento del Punto Cero (Cd)

Los granos de suelos muy finos en suspension tienden normalmente a flocular y se adhieren
de tal forma que tienden a precipitarse juntos. Por lo tanto, es necesario afiadir a las
muestras un agente de disgregacién para evitar la floculacién durante el ensayo. Los agentes
defloculantes siguientes han sido utilizados satisfactoriamente para la mayoria de los suelos:
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TABLA S0303_3. AGENTES DEFLOCULANTES

Agente Defloculante Formula
Hexametafostato de sodio amortiguado con Carbonato de sodio MaPOh o [NaPOuk
(Calgon)
Polifosfato de sodio Ma 1P 00
Tripolifosfato de sodio MasP0x
Tetrafosfato de sodio MaPOx

- La adicién de un agente defloculante produce aumento en la densidad del liquido y obliga a
realizar una correccién a la lectura del hidrometro observado. Asi mismo, como la escala de
cada hidrémetro ha sido graduada para registrar una lectura cero o lectura inicial a una
temperatura base, que generalmente es 20°C (68°F), existira un desplazamiento del punto
cero, y las lecturas de hidrometro observadas también deberdn corregirse por este factor.

- Lacorreccion por defloculante se determina generalmente en conjunto con la correccidn por
punto cero; por ello se les denomina "correccion por defloculante y punto cero".

- El procedimiento para determinar la correccién por defloculante y punto cero consistird en
los pasos siguientes:

Se selecciona un cilindro graduado de 1000 ml. de capacidad y se llena con agua destilada o
desmineralizada con una cantidad de defloculante igual a la que se empleara en el ensayo. Si
en el ensayo no se va a utilizar defloculante, llénese el cilindro sélo con agua destilada o
desmineralizada. En este caso, la correccion sera solamente por punto cero.

Realicese, en la parte superior del menisco, la lectura del hidrémetro e introdizcase a
continuacién un termdmetro para medir la temperatura de la solucién. Calculese la
correccion por defloculante y punto cero (Cd) mediante la férmula:

" I . ’
~Cd=1 +Cm+Ct
Donde:
T Lectura del hidrdmetro, en agua con defloculante Unicamente
cm.= Correccion por menisco
Ct = Correccion por temperatura, sumada algebraicamente.
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CALCULOS

42. Lectura de Hidrometro corregida

Calculense las lecturas de hidrometro corregidas por menisco (R) sumandole a cada lectura de
hidrometro no comregida (R'), la comeccion por menisco Cm. o sea:

R=R+Cm

Andtense en la planilla los valores de R obtenidos.

43. Calculo del diametro de las particulas (D)

El diametro de las particulas de suelo en suspension en el momento de realizar cada lectura de
hidrometro se calcula con la farmula siguiente:

D(mm)=K (L/f)

Donde:
L = Profundidad efectiva en cm
t = Tiempo transcurrido en min.

¥
30 ; /g
K= xulg
[ —tw
Donde:

g =Aceleracion gravitacional = 880.7 cm/s?

p =Coefidente de viscosidad del agua en Poises

s =Peso unitario de los sdlidos del suelo en gfcm‘?'.

W = Peso unitario del agua destilada, a la temperatura T, en gfcm‘?'.

Los valores de K estan tabulados en la tabla S0303 4, en funcion del peso especifico y la
temperatura.

TABLA S0303_4 VALORES DE K A SER USADOS EN EL CALCULO DEL DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Temperatura °C Peso especifico de las particulas de suelo
245 2,5 2,55 26 2,65 27 2,75 28 285
16 00151 |[0,01505 [0,01481 | 001457 | 001435 | 0,01414 | 001384 | 0,01374 | 0,01356
17 0,01511 | 0,01486 | 001462 | 001439 | 0,01417 | 0,01396 | 0,01376 | 0,01356 | 0,01338
18 0,01492 | 001467 | 001443 10,0421 | 001399 | 0,01378 | 0,01359 | 0,01339 | 0,131
14 0,01474 | 0,01449 | 001425 | 001403 | 001382 | 0,01361 | 0,01342 | 01323 | 0,01305
20 0,01456 | 0,01431 | 001408 | 001386 | 0,01365 | 0,01344 | 0,01325 | 0,01307 | 0,01283
21 0,01438 | 0,01414 | 001381 | 001368 | 0,01348 | 0,01328 | 0,01309 | 001281 | 0,012T3
22 0,01421 [0,01387 | 001374 | 001353 | 0,01332 [ 0,01312 | 0,01294 | 0,01276 | 0,01258
23 0,01404 | 0,01381 | 0,01358 | 001337 | 0,01317 { 0,01297 | 0,01279 | 0,01261 | 0,01243
24 0,01388 | 0,01365 | 001342 | 001321 | 0,01301 | 0,01282 | 0,01264 | 0,01246 | 0,01229
25 0,01372 [0,01349 | 001327 | 001306 | 0,01286 | 0,01267 | 0,01249 | 0,01232 | 0,01215
26 0,01357 [0,01334 | 001312 | 001291 | 001272 | 0,01253 | 0,01235 | 0,01218 | 0,01201
27 001342 |0,01319 1001297 |0,0M277 | 001258 | 0,01239 | 001221 ) 001204 | 0,01188
28 0,01327 [0,01304 | 001283 | 001264 | 001244 | 0,01255 | 0,01208 | 0,01191 | 0,01175
249 0,01312 | 00129 001269 | 001249 | 00123 | 0,01212 | 0,01195 | 0,01178 | 0,01162
a0 0,01298 [0,01276 | 001266 | 001236 | 001217 [ 0,01199 | 0,01182 | 0,01165 | 0,01148
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Para hidrdmetros 152 H

Porcentaje mas fino = 1[1[;*(# X(R-Cd+ Ct)

o
Donde:
Gs =Peso especifico de los solidos
Wo =Peso de la muestra de suelo secado al horno que se empled para el analisis del hidrometro.
(R -Cdz Ct) = Lectura de hidrometro corregida por menisco menos correccion por defloculante
y punto cero, mas (sumada algebraicamente) comeccion por temperatura.

a = Factor de correccion por peso especifico (ver tabla S0303_5).

TABLA S0303_5 VALORES DEL FACTOR “a”, DE CORRECCION PARA DIFERENTES PESO ESPECIFICO DE PARTICULAS DE
SUELO

Peso especifico | Factor de comeccion

295 0,94
24 0,95
285 0,96
28 047
275 0,98
27 0,99
255 1

28 1,01
255 1,02
25 1,03
245 1,05

Andtense todos los valores obtenidos en su planilla. El factor Ct puede ser positivo o negativo
dependiendo de la temperatura de la suspension en el momento de realizar la lectura. Usese
la formula (R - Cd + Ct) dependiendo si Ct es positivo o negativo.

OBSERVACIONES

Los siguientes errores posibles causarian determinaciones imprecisas en un analisis granulométrico
por hidrémetro.

- Suelo secado al horno antes del ensayo.- Excepto para el caso de suelos inorganicos de
resistencia seca baja, el secado al horno puede causar cambios permanentes en el tamafio de
las particulas.

- Agente dispersante no satisfactorio o en cantidad insuficiente.- Siempre y cuando se vayan a
ensayar suelos nuevos o no usuales, es necesario realizar tanteos para determinar el tipo y la
cantidad de compuesto quimico que producira la dispersion y defloculacidon mas efectivas.

- Dispersion incompleta del suelo en la suspension.- Agitaciéon insuficiente de la suspensién en
el cilindro al comienzo del ensayo.

- Demasiado suelo en suspension.- Los resultados del analisis hidrométrico serdn afectados si
el tamafio de la muestra excede las cantidades recomendadas.

- Perturbacién de la suspensién cuando se introduce o se remueve el hidrometro.- Tal
perturbacidn es muy corriente que ocurra cuando el hidrémetro se extrae rapido después de
una lectura.

- El hidrémetro no esta suficientemente limpio.- La presencia de polvo o grasa en el véstago
del hidrometro puede impedir el desarrollo de un menisco uniforme.

- Calentamiento no uniforme de la suspension.- Variacion excesiva de la temperatura de la
suspension durante el ensayo.

- Pérdida de material después del ensayo.- Si el peso del suelo secado al horno se obtiene
después del ensayo, toda la suspension debe ser lavada cuidadosamente del cilindro.
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CAPITULO S0304 - DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (ASTM D4318
AASHTO T89)

OBJETO

Este método establece el procedimiento para determinar el limite liquido de los suelos,
mediante la mdquina Casagrande.

DEFINICION

El limite Liquido, es la humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados liquido y plastico. Corresponde
a la humedad necesaria para que una muestra de suelo remoldeada, depositada en la taza de
bronce de la maquina Casagrande y dividida en dos porciones simétricas separadas 2 mm
entre si, fluya y entren en contacto en una longitud de 10 mm, aplicando 25 golpes.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Plato de Evaporacion
Debe ser de porcelana, acero inoxidable, bronce o aluminio, con un didmetro de
aproximadamente 120 mm.
2. Espatula
Debe contar con una hoja flexible de aproximadamente 75 mm de largo y 20 mm de ancho.
3. Aparato de Limite Liquido (Maquina Casagrande)
Taza de bronce con una masa de 200 * 20 g, montada en un dispositivo de apoyo fijado a una
base de pldstico duro de una resiliencia tal que una bolita de acero de 8 mm de didmetro,
dejada caer libremente desde una altura de 25 cm, rebote entre un 75 y un 90%, (Figura
S0304_1).
4. Acanalador
Combinacién de acanalador y calibre, construido de acuerdo con el plano y dimensiones de la
figura de la Figura S0304_2.
5. Capsulas para Secado
Debe ser de aluminio, bronce o acero inoxidable.
6. Balanza
La balanza debe tener una precisién de 0,01 g.
7. Probeta Graduada
La probeta debe tener una capacidad minima de 25 ml.
8. Horno
Provisto de circulacidn de aire y temperatura regulable capaz de mantener la temperatura a
60 + 5°C.

Nota 1: No se debe ocupar la superficie inferior del horno para el secado de muestras, pues ésta se encuentra
siempre a una temperatura superior a la fijada.

Nota 2: Se recomienda para una mayor velocidad de secado el uso de hornos con conveccién forzada.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 112




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

Equipos Requeridos para el Ensayo

AJUSTE Y CONTROL DEL APARATO DE LIMITE LIQUIDO

9. Ajuste de la Altura de Caida de la Taza
Gire la manivela hasta que la taza se eleve a su mayor altura. Utilizando el calibrador de 10
mm (adosado al ranurador), verifique que la distancia entre el punto de percusién y la base
sea exactamente de 10 mm. De ser necesario, afloje los tornillos de fijacion y mueva el de
ajuste hasta obtener la altura de caida requerida.

Si el ajuste es correcto, se escuchara un ligero campanilleo producido por la leva al golpear el
tope de la taza; si la taza se levanta por sobre el calibre o no se escucha ningun sonido,

realice un nuevo ajuste.

10. Verificaciones Adicionales

a) No debe producirse juego lateral por desgaste entre la taza y el pasador que la
sostiene.

b) Los tornillos que conectan la taza con el apoyo deben estar apretados.

c) El desgaste de la taza no debe sobrepasar la tolerancia de masa especificada en 3.

d) El diametro de la huella del punto de percusidn en la base no debe exceder 15 mm.

Cuando esto ocurra, pula la base, verificando que se mantiene la resiliencia
especificada en 3.

e) El desgaste del ranurador no debe sobrepasar las tolerancias dimensionales
especificadas en |la Figura S0304_2.

11. Antes de cada ensaye verifique que la base y la taza estén limpias y secas.
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Aparato Casagrande Acondicionado

PREPARACION DE LA MUESTRA DE ENSAYO

12. Extraiga por cuarteo una muestra representativa de un tamafio tal que asegure una masa minima
de ensaye de 500 g de material bajo tamiz 0,425 mm (N° 40).

Material pasante por el Tamiz N2 40

13. Desmenuce los terrones con mortero, sin reducir el tamano natural de las particulas individuales.
14. Seque la muestra al aire o en horno a una temperatura que no exceda de 60°C.
15. Distribuya de la siguiente forma la masa minima de ensaye obtenida en 12.

-Limite Liquido 160 g.

-Limite Plastico 40 g.

-Limite de Contraccién 100 g.

-Ensayes de control 200 g.

ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

16. Coloque la muestra en el plato de evaporacién; agregue agua destilada y mezcle completamente
mediante la espatula. Continlde la operacién durante el tiempo y con la cantidad de agua
destilada necesarios para asegurar una mezcla homogénea.
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Cure la muestra durante el tiempo necesario para que las fases liquida y sdlida se mezclen
homogéneamente. El tiempo de curado de las muestras depende del grado de plasticidad del
suelo, para lo cual existe la siguiente clasificacién:

-Suelos de alta plasticidad: z24h
-Suelos de plasticidad media: z12h
-Suelos de baja plasticidad: z1h

Mesclado de material con Agua Muestra Pastosa y Homogénea

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

18.
19.

20.

21.

22.
23.

Coloque el aparato de limite liquido sobre una base firme.

Coloque en la taza una porcidn de la muestra acondicionada utilizando una espatula; la masa de
suelo debera colocarse centrandola en el punto de apoyo de la taza con la base.

Moldee la masa de suelo con la espatula hasta obtener la forma indicada en la figura de la
Lamina 8.102.3 B, evitando incorporar burbujas de aire en la mezcla.

Enrase y nivele a 10mm en el punto de mdximo espesor.

Reincorpore el material excedente al plato de evaporacion.

Divida la pasta de suelo, pasando el acanalador cuidadosamente a lo largo del didmetro que pasa
por el eje de simetria de la taza, de modo que se forme una ranura clara y bien delineada de las
dimensiones especificadas. Pase el acanalador, manteniéndolo perpendicular a la superficie
interior de la taza; en ningln caso, debe existir desprendimiento de la pasta del fondo de la taza;
si ello ocurre, retire todo el material y reinicie el procedimiento. La formacién de la ranura se
debe lograr con el minimo de pasadas, limpiando el acanalador después de cada pasada.

Material colocado uniformemente Ranuracion de la Muestra
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24. Gire la manivela levantando y dejando caer la taza con una frecuencia de dos golpes por
segundo, hasta que las paredes de la ranura entren en contacto en el fondo del surco a lo largo
de un tramo de 10 mm.; si el cierre de la ranura es irregular, descarte el resultado. Registre el
numero de golpes obtenido (N).

Conteo de Golpes

25. Retire aproximadamente 10 g del material que se junta en el fondo del surco; coléquelo en una
capsula de secado y determine su humedad (w), de acuerdo con el Método S0301.

Corte y Retiro del Material Secado de Muestra

26. ransfiera el material que quedd en la taza al plato de evaporacién; lave y seque la taza vy el
ranurador.

27. Continule batiendo con la espatula la pasta de suelo que quedd en el plato de evaporacidn para
obtener un secado homogéneo. Repita las operaciones precedentes desde 20 en adelante, para

dar origen a un nuevo punto.

Nota 3: El ensaye se debe realizar desde la condicion mdas hiumeda a la mas seca; en ningln
caso, se debe rehumedecer la pasta de suelo.

28. El ensaye requiere de al menos cinco puntos para el trazado de la curva de fluidez.

Nota 4: Se recomienda que los puntos seleccionados se encuentren en el rango de 10 a 45 golpes.
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CALCULOS

29. Calcule y registre la humedad de cada determinacién (w), de acuerdo con el método definido
anteriormente para determinar el contenido de humedad.

30. Construya un grafico semilogaritmico, con la humedad (w) como ordenada en escala aritmética y
el nimero de golpes (N) como abscisa en escala logaritmica.

31. Dibuje los puntos correspondientes a los resultados de cada una de las cinco (o mas)
determinaciones efectuadas y construya una recta (curva de fluidez) que pase tan
aproximadamente como sea posible por los puntos.

32. Exprese el Limite Liquido (LL) del suelo como la humedad correspondiente a la interseccion de la
curva de fluidez con la abscisa de 25 golpes, aproximando a un decimal.

Pars los c3508 que 56 requiera la determinaciin del limite llquido de los suslos fundamentalmente pBsticos, exaten vanos métodos, el prmen
que &3 mediante la determinacian del contenido de humedsd deun punto, y mediants la aplicacdn de la ecuaciin;

N 12
W= | v

donds W: nlmero de golpes y w &3 contenido de humedad.

Para kos ca508 que 3& tengan cinco puntas o minimo que se debe exdgir son 3), deberdn conaiderarse dos punios que contengan la suficients
numedad para que &l nlmenn de golpes sea mendar 3 25, y ks ofros dos puntos con contenidos de humedad de manera de oblener un nldmero de
golpes mayor & kos 25,

Nota 5: Mas adelante se incluye un formato tipo de ficha de ensaye de Limites de Atterberg, en el cual se
registraran los resultados obtenidos en las determinaciones de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de

Plasticidad.
Tabla factor “K” para el calculo del N° DE FACTOR K
limite liquido (LL)
GOLPES PARA LL
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.055
LLOO?*K
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INFORME

El informe debe incluir lo siguiente:
a) Valor del Limite Liquido.

b) Cualquier informacion especifica relativa al ensaye o al suelo en estudio.

¢) Lareferencia a este método.

=
CIi a
= —
: L1
W\
)
| \\J

Nota : Disefio desarrollado en la Universidad de Harvard por Casagrande.

| 60 50

l
FIGURA S0304_1.APARATO DE LIMITE LiQUIDO
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Ranura abierta Ranura cerrada

8+025

[=—50 + 0,56 ———=

40+ 0,5
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|
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1,540,1
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a) Acanalador de Casagrande
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v

1 O
/Q

—16— 47,5

b) Acanalador ASTM
Dimensiones en mm.

FIGURA S0304_2 SECCION DE LA RANURA EN LA PASTA DE SUELO ANTES Y DESPUES DEL ENSAYE
ACANALADORES
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CAPITULO S0305 - DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D4318 AASHTO T90)
OBJETO

Este método establece el procedimiento para determinar el Limite Plastico y el indice de
Plasticidad de los suelos.
DEFINICION

1. Limite Plastico
Humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisdlido. Corresponde a la humedad
necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 3mm de didmetro se disgreguen en
trozos de 0,5a 1cm. de largo y no puedan ser reamasados ni reconstituidos.

EQUIPOS Y MATERIALES

2. Plato de evaporacién
Debe ser de porcelana, acero inoxidable, bronce o aluminio, con un didmetro de 120 mm
aproximadamente.
3. Espatula
Debe tener una hoja flexible de aproximadamente 75 mm de largo y 20 mm de ancho.
4. Superficie de amasado
Placa de vidrio esmerilado de 20 x 20 cm.
5. Capsulas para secado
Deben ser de aluminio, bronce o acero inoxidable.
6. Balanza
Debe tener una precision de 0,01 g.
7. Probeta graduada
Debe tener una capacidad minima de 25 ml.
8. Patréon de comparacion
Alambre o plastico de 3 mm de didmetro.
9. Horno
Debe tener circulacién de aire y temperatura regulable, capaz de mantener una temperatura
de 605 °C.

Equipos requeridos para el Ensayo de Limite Plastico y Limite Liquido
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EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

10. Preparacion de la Muestra
Extraiga, por cuarteo, una muestra representativa de un tamafio que asegure una masa
minima de ensaye de 500g de material bajo tamiz 0,425mm (N2 40).

Material pasante por el Tamiz N2 40

11. Desmenuce los terrones con mortero, sin reducir el tamafio natural de las particulas individuales.

12. Seque la muestra al aire o en horno a una temperatura que no exceda de 602C.

13. La masa minima de ensaye, obtenida en 10 debe distribuirse como sigue:

-Limite Liquido 60g
-Limite Plastico 40g
-Limite de Contraccion  100g
-Ensayes de Confrol 200g

Acondicionamiento de la Muestra

14. Coloque la muestra en el plato de evaporacién; agregue agua destilada y mezcle completamente
mediante la espatula. Continlde la operacién durante el tiempo y con la cantidad de agua
destilada necesarios para asegurar una mezcla homogénea.

15. Cure la muestra durante el tiempo necesario para que las fases liquida y sdlida se mezclen
homogéneamente. El tiempo de curado de las muestras depende del grado de plasticidad del
suelo, existiendo la siguiente clasificacion:

-Suelos de alta plasticidad:

-Suelos de plasticidad media:
-Suelos de baja plasticidad:

h
h

N (T 1)

24
12
1h

16. Una vez curado el material, reduzca la humedad si es necesario mediante revoltura con la
espatula, hasta que la pasta se vuelva suficientemente plastica para moldearla como una esfera.
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Mesclado del Material con Agua Muestra Plastica para Moldeo

PROCEDIMIENTO

17. Tome una porcion de la muestra de ensaye acondicionada de aproximadamente 1 cm3.

18. Amase la muestra entre las manos; luego hdgala rodar sobre la superficie de amasado,
ejerciendo una leve presidn con la palma de la mano hasta conformar un cilindro.

19. Cuando el cilindro alcance un didmetro de aproximadamente 3 mm, doble, amase nuevamente y
vuelva a conformar el cilindro.

Amasado de la Muestra

20. Repita la operacidn, manteniendo la velocidad y la presién de amasado, hasta que el cilindro se
disgregue al llegar a un didmetro de aproximadamente 3 mm, en trozos del orden de 0,5 al cm
de largo y no pueda ser reamasado ni reconstituido.

Elaboracion de Hebras del material Hebra del Material resquebrajada
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21. Reuna las fracciones del cilindro disgregado y coléquelas en una capsula de secado, previamente
tarada. Determine y registre la humedad (w) de acuerdo con el Método S0301, aproximando a
un decimal.

nQ
Muestra en Estado de Limite Plastico Tarado de la Muestra

22. Repita las anteriores etapas con dos porciones mds de la muestra de ensaye.

Muestra extraida del Horno conforme al
Procedimiento S0301

CALCULOS

23. Calcule el Limite Plastico (LP) como el promedio de las tres determinaciones efectuadas sobre la
muestra de ensaye, aproximando a un decimal. Las determinaciones no deben diferir entre si en
mas de dos puntos; cuando no se cumpla esta condicidn, repita todo el ensaye.

24. Calcule el indice de Plasticidad (IP) del suelo de acuerdo con la férmula siguiente:

IP=LL-LP

Donde:

IP: Indice de Plasticidad del suelo (%).
LL: Limite Liguido del suelo (%).

LP: Limite Plastico del suelo (%).

25. Cuando no pueda determinar uno de los dos limites (LL o LP), o la diferencia resulte negativa,
informe el indice de Plasticidad como NP (no pldstico).
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26. Calcule el indice Liquido (IL) del suelo de acuerdo con la férmula siguiente:

Low-tp
LF

Donde:

IL: indice Liquido del suelo.

w: Humedad natural del suelo (% ).

LP: Limite Plastico del suelo (%).

IP: indice de Plasticidad del suelo (%).

27. Calcule el indice de Consistencia (IC) del suelo de acuerdo con la férmula siguiente:

T u-w
1P
Donde:
IC: Indice de Consistencia del suelo.
LL: Limite Liguido del suelo (%).
W Humedad natural del suelo (%).
IP: Indice de Plasticidad del suelo (%).
PRECISION
Repetibilidad

Dos resultados obtenidos por un mismo operador sobre la misma muestra, en el mismo
laboratorio, usando los mismos aparatos y en dias diferentes, se deben considerar dudosos si
difieren en mas de un 10% del promedio de ambos.

Reproducibilidad

Dos resultados obtenidos por operadores diferentes, en laboratorios diferentes, se
consideraran dudosos si difieren en mas de 18% de su promedio.

REGISTRO DE RESULTADOS

En la Figura S0305_1 se presenta un formato tipo de ficha de ensaye para registrar los
resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad.

INFORME

El informe debera incluir al menos los siguientes antecedentes:
a) Identificacidn del contrato.
b) Procedencia de la muestra.
c¢) Fechay lugar de muestreo.
d) Fecha de ensaye.
e) Valores del Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad.
f) Cualquier informacion adicional respecto al ensaye o al suelo en estudio.
g) Lareferencia a este método.
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CERTIFICADO DE ENSAYE N°

Identificacion del contrato:

Identificacion del la muestra:

Calicata / Sondaje: ... ... Horizonte: ~  Fechamuestreo:

LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
niiaiioEiniinEEnREDENG
CAPSULAN®

_'E: NUMERO DE GOLPES

é 1| PESO CAPSULA + SUELO HUM. (g)

% 2 [ PESO CAPSULA + SUELO SECO (g)

§ 3 PESO DE LA CAPSULA (9)

g 4 [ PESO DELAGUA(1-2) (g)

~ | 5| PESO DEL SUELO SECO (2-3)  (g)
6 | HUMEDAD (4/5)*100 (%)

7 | PROMEDIO LIMITE PLASTICO (%)

CURVA DE FLUIDEZ

Q
<
a
w
=
o)
T
w
a
w
g
&
uw
[¥)
4
o
a
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
Limite Liquido (LL) % I | Limite Plastico (LP) % | l Indice de Plasticidad (IP=LL-LP)% l l
Muestrado por
Ensayador
Fecha
Ve B

FIGURA S0305_1 FORMATO TIPO FICHA DE ENSAYO, DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y
LIMITE PLASTICO
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CAPITULO S0306 - DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CONTRACCION DE LOS
SUELOS (ASTM D427 AASHTO T92)

OBIJETO

Este método establece el procedimiento para determinar el limite de contraccidon de los
suelos. El limite de Contraccion es la humedad maxima de un suelo para la cual una
reduccidn de la humedad no causa disminucién de volumen.

EQUIPOS Y MATERIALES

Plato de evaporacion

Debe ser de porcelana, de aproximadamente 140 mm de didmetro.

Espatula o cuchillo con hoja flexible, de aproximadamente 75 mm de largo por 20 mm de
ancho.

Molde

Debe ser cilindrico, metdlico o de porcelana, con el fondo plano y de aproximadamente
45mm de diametro y 13mm de altura.

Regla de enrase

Debe ser de acero, de aproximadamente 150 mm de largo.

Taza de vidrio

Debe tener aproximadamente 60 mm de didmetro y 30 mm de altura, con su borde superior
pulido y esencialmente paralelo a la base.

Placa de vidrio

Placa con tres puntas para sumergir la muestra en el mercurio (Ver Figura S0306_1).

Probeta

Debe tener una capacidad de 25 ml y graduada a 0,2 ml.

Balanza con una precisién de 0,01 g.

Mercurio

El suficiente para llenar la taza de vidrio.

. Horno

El horno debe ajustarse a los requerimientos sefialados en el Método S0301.

quipo y Material requerido para el Ensayo
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PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

El Mercurio es una sustancia peligrosa que puede causar enfermedad y muerte. Inhalar
vapores de Mercurio es un riesgo para la salida.

El Mercurio también puede ser absorbido a través de la piel. El efecto es acumulativo.
Ademas de otras precauciones, se debe almacenar el Mercurio en envases irrompibles,
sellados para controlar la evaporacién, trabajar en area ventilada y evitar el contacto con la
piel. Se debe usar guante de goma todo el tiempo.

Minimizar los derrames incontrolados realizando los procedimientos dentro de un gran
envase que funcione como aparador.

Limpiar inmediatamente los derrames, usando un procedimiento recomendado
explicitamente para Mercurio.

Disponer los desechos contaminados, incluyendo la pastilla de suelo secado de alguna
manera aceptable desde el punto de vista ambiental y de seguridad.

CALIBRACION DEL MOLDE

11. Pese y registre la masa del molde vacio (mm) aproximando a 0,01 g.

12. Determine la capacidad del molde en cm. (ml), llendndolo con mercurio, enrasando con una
placa de vidrio y midiendo el volumen de mercurio que llena el molde por pesada y dividiendo
por la densidad del mercurio (densidad del mercurio = 13,55 g /cm3). Registre la capacidad como
volumen de la pastilla de suelo himedo (Vh) aproximando a 0,01 ml.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Tamano de la Muestra

La muestra por ensayar debe tener un tamafio en masa de aproximadamente 30 g.

13. Si sélo requiere determinar el limite de contraccién, tome la muestra de ensaye del material
completamente homogeneizado que pasa por el tamiz de 0,425 mm (N2 40).

14. Coloque la muestra en el plato de evaporacidon y mezcle completamente con agua destilada en
una cantidad suficiente para llenar completamente los huecos del suelo y dejarlo
suficientemente pastoso para colocarlo en el molde sin inclusién de burbujas de aire.

Mezclado de la Muestra

Nota 1: La humedad necesaria para alcanzar la consistencia requerida en suelos desmenuzables es igual o
ligeramente superior a wL y en suelos plasticos puede exceder a wL hasta en un 10%.
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15. Cure la muestra durante el tiempo necesario para que las fases liquidas y sélidas se mezclen
homogéneamente.

Nota 2: En suelos de alta plasticidad este plazo no debe ser menor que 24 h. En suelos de baja plasticidad, este
plazo puede ser mucho menory en algunos casos puede eliminarse.

16. Si requiere determinar, ademas, el limite liquido, tome la muestra de ensaye de la porcién de
suelo acondicionada segun el Método para Determinar el Limite Liquido.

PROCEDIMIENTO

17. Recubra el interior del molde con una capa delgada de lubricante (por ejemplo, vaselina o aceite
de silicdn), para prevenir la adherencia del suelo al molde.

18. Coloque una porcién de suelo himedo de aproximadamente un tercio de la capacidad del molde
en el centro de éste y extiéndalo hasta los bordes, golpeando el molde contra una superficie
firme recubierta con papel secante o similar.

Cubrimiento del Envase con Vaselina Adicion de la Muestra de Suelo en el
Envase con Vaselina

19. Agregue una porcion similar a la primera y golpee el molde hasta que el suelo esté
completamente compactado y todo el aire atrapado suba a la superficie.

Golpeo del envase con la Muestra

20. Agregue material y compacte hasta que el molde esté completamente lleno y con exceso de
suelo por sobre el borde.

21. Enrase con la regla y limpie posibles restos de suelo adherido al exterior del molde.
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Eliminacién del Exceso de Material Enrasado del Recipiente

22. Inmediatamente después de enrasado, pese el molde con el suelo compactado; reste la masa del
molde determinando la masa de suelo himedo (mh). Registre aproximando a 0,01 g.

23. Deje secar lentamente al aire hasta que la pastilla de suelo moldeado se despegue de las paredes
del molde o hasta que cambie de color oscuro a claro.

Nota 3: Se recomienda efectuar el ensaye, hasta el inicio del secado, en cdmara himeda. Si no se
cuenta con este dispositivo, tome todas las precauciones necesarias para reducir la evaporacion.

Peso de la Muestra Secado de la Muestra a Temperaturambiente
24. Seque en horno a 110 + 5°C hasta masa constante.

Nota 4: El secado en horno a 110 = 5°C, no entrega resultados fiables en suelos que contienen yeso u otros
minerales que pierden facilmente el agua de hidratacion o en suelos que contienen cantidades significativas de
materia orgdnica. En estos casos es recomendable el secado en horno a aproximadamente 60° C.

Muestra colocada en el Horno Muestra extraida del Horno
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25. Pese el molde con el suelo seco y reste la masa del molde, determinando la masa de suelo seco
(ms). Registre aproximando a 0,01 g.

Peso del Suelo Seco

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA

26. Determine el volumen de la pastilla de suelo seco como se indica (Ver Figura S0306_1):
a. Llene la taza con mercurio hasta que desborde; enrase presionando con la placa
de vidrio y limpie los restos de mercurio adheridos al exterior de la taza.

Llenado del Envase con Mercurio Muestra Enrasada con Mercurio

b. Coloque la taza llena de mercurio sobre el plato de evaporacion, coloque el trozo de
suelo sobre la superficie del mercurio y sumérjalo cuidadosamente mediante las
puntas de la placa de vidrio hasta que ésta tope firmemente contra el borde de la
taza (es esencial que no quede aire atrapado bajo el trozo de suelo ni bajo la placa de
vidrio).

c. Mida el volumen de mercurio desplazado por el trozo de suelo por pesada y dividalo
por la densidad del mercurio (= 13,55 g/cm3); registre como volumen del trozo de
suelo seco (Vs), aproximando a 0,01 cm3, (0,01 ml).
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Masa de Suelo introducida en la Probeta con Mercurio

CALCULOS

27. Calcule la humedad del suelo en el momento en que fue moldeado de acuerdo con la férmula
siguiente, aproximando al 0,1%:

W — mh —ms 100
ms
Donde:
W Humedad del suelo en el momento que fue moldeado (%).
Mh: Masa del suelo humedo (g).
ms: Masa del suelo seco (g).

28. Calcule el limite de contraccién de 1 suelo de acuerdo con la férmula siguiente aproximado al 1
%:

W _w {jﬁm Vs}xpw]_]m
: ms |

Donde:

Ws: Limite de contraccion, %.

W: Humedad del suelo en el momento que fue moldeado, %.
Vh Volumen de la pastilla de suelo himedo, cm? (ml).

Vs Volumen de la pastilla de suelo seco, cm® (ml).

pw: Densidad del agua, g/fem?® (g/ml).

ms: Masa del suelo seco, (g).

INFORME

El informe debe incluir lo siguiente:
a) Elvalor del limite de contraccion.
b) Cualquier informacidn especifica relativa al ensaye o al suelo en estudio.
c) Lareferencia a este método.
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Puntas de bronce fjadas con adhesivo

bl y

30 |

Borde supetionr o ks 1z de vidio

Murcuro

- N A f Merorio desplacado por s
aslile o8 suslo 000 sstila de suelo 8600 /

Dimansiones en mm

FIGURA S0306_1 PLACA DE VIDRIO Y DETERMINACION DEL VOLUMEN DE SUELO SECO
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CAPITULO S0307 - DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS SUELOS
(ASTM D854 AASHTO T100)

OBIJETO

Este método establece el procedimiento para determinar, mediante un picndmetro, la
densidad de particulas sdlidas de suelos compuestos por particulas menores que 5 mm.
Cuando el suelo se compone de particulas mayores que 5 mm se debe aplicar el método de
determinacién de densidad neta de los gruesos, segun Método para Determinar la Densidad
Real, La Densidad Neta y La Absorcion de Agua en aridos Gruesos (A0519).

Cuando el suelo se compone tanto de particulas mayores como menores que 5 mm, separe
en el tamiz de 4,75 mm (N° 4), determine y registre el porcentaje en masa seca de ambas
fracciones y ensdyelas por separado con el método correspondiente. El resultado es el
promedio ponderado de ambas fracciones.

EQUIPOS Y MATERIALES

w

Picndmetro, frasco volumétrico con una capacidad igual o mayor que 100 ml o botella con tapén
con una capacidad igual o mayor que 50ml; el tapdn debe ser del mismo material que la botella,
de forma y tamafo adecuados para insertarse facilmente a una profundidad marcada en el cuello
de la botella y tener una perforacion central que permita la eliminacidn de aire y agua sobrante.

Nota 1: El uso del frasco o la botella es optativo pero, en general, debe usarse el frasco para suelos cuyo tamafio
maximo de particulas requiera muestras mayores.

Balanza, con resolucidn de 0,01 g, si se emplea el frasco o con resolucion de 0,001 g, si se emplea
la botella.

Reductor de Presion, aspirador o bomba de vacio y sus accesorios.

Herramientas y Accesorios, recipientes para las muestras, brochas, porufia, embudo,
termdémetro, horno, secador, etc.

Materiales, Agua destilada o desmineralizada desaireada, kerosene, solucién disolvente de
grasas, etc.
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CALIBRACION DEL PICNOMETRO

6. Limpie, seque, pese y registre la masa del picnémetro vacio (Mf).

Pesada del Envase

Nota 2: Por ejemplo, la limpieza del picndmetro se puede efectuar con amoniaco o algun disolvente de grasa;
seguidamente se enjuaga con agua destilada y se deja escurrir colocandolo boca abajo. Posteriormente se lava
con alcohol, dejandolo escurrir; finalmente se lava con éter, eliminando asi los vapores al dejar el picndmetro
boca abajo durante 15 min.

7. Llene con agua destilada a temperatura ambiente hasta que la parte inferior del menisco
coincida con la marca de calibracién. Seque el interior del cuello del picndmetro y también el
exterior. Pese y registre la masa del picnémetro mas el agua (Ma).

8. Inserte un termdmetro en el agua hasta el centro del picndmetro. Determine y registre la
temperatura de calibracion (ti) aproximando a 1°C.

Nota 3: El kerosene, es mejor agente humedecedor que el agua para la mayoria de los suelos y puede usarse en
lugar del agua destilada en muestras secadas al horno.

9. De la masa del picnédmetro mas el agua a la temperatura de calibracién (Mati) se debe preparar
una tabla de valores de la masa del picnédmetro mas el agua (Ma) para la serie de temperaturas

gue probablemente prevalezcan durante el ensaye.

10. Calcule los valores de Ma a distintas temperaturas de acuerdo con la férmula siguiente:

Pty
MOy, = MOy MF )+ MF
PR (- )
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Donde:

Ma,: Masa del picnometro mas el agua a una temperatura x dada (g).

pwi, - Densidad del agua a una temperatura x dada |[ga’t:m3 o Kg./l)

pwy;: Densidad del agua a |la temperatura de calibracion (glcm™ ¢ Kg.) (ver Tabla S0307_1).

Mas: Masa del picnémetro mas el agua a la temperatura de calibracién (g).

Mf: Masa del picnometro vacio (g).

Mot 4 Este procedimienio &3 muy convenente para laboratonos que hacen muchas OSEmMINAacionss con & mismo pIcnomerno; [amken &3
aplcabe a una S0la getemminacion. Lievar &l picnometnd y su Cone o & una temperatura Geie Minada, MequIene un Bempo CoNnsMoerabe, por ko

que reauita mucho maa convenienis trabajar con la Bbila de valores Ma. Es importante que los valores del picndmetro més el sgua, comao Ma y
Mm (definido en 10), 52 basen en agua & la misma temperstura.

TABLA S0307_1 DENSIDAD DEL AGUA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Temperatura Densidad® ¢
() (glem?) (Kg.1) (adimensional)

16 099909 1,0008

18 0949859 1.,0004

20 099820 1.0000

23 (0,99754 10,9993

26 099578 00,9985

2 099534 0.9477

* Estos mismos valores, tomados en su forma adimensional, corresponden a la densidad relativa del agua.

PREPARACION DE LA MUESTRA

11. Las muestras de suelo se deben obtener de acuerdo con lo indicado en las especificaciones
técnicas correspondientes, en el caso de controles de obra o lo indicado por el profesional
responsable, en el caso de una prospeccién.

12. La muestra de ensaye compuesta por particulas menores que 5 mm debe tener un tamafio
minimo, referido a su masa seca, de 25 g cuando se usa el frasco y de 10 g cuando se usa la
botella con tapén.

13. Acondicionamiento, la muestra de ensaye puede estar con su humedad natural o seca en horno.

Muestra de Ensayo con su Humedad Natural

14. Determine y registre la masa seca (ms) al final del ensaye, evaporando el agua en horno a 110 *
5°C.
Las muestras de suelo arcilloso con su humedad natural deben dispersarse antes de colocarlas en
el frasco.

Nota 5: El volumen minimo que puede prepararse con el equipo dispersor es tal que se necesita un
frasco de 500 ml como picnémetro.

Muestra de Ensayo Seca en Horno
15. Seque hasta masa constante en un horno a 110 + 5°C; enfrie en un secador, pese y registre la
masa seca (ms). A continuacion, sumerja la muestra en agua destilada por, a lo menos, 12 h.

Nota 6: El secado de ciertos suelos a 110°C puede extraer humedad de composicién o hidratacion. En
tales casos, el secado debe efectuarse con presién de aire reducida y a temperatura mas baja (ver
Método para Determinar el Contenido de Humedad).
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Cuando se elimina cualquier porcidon de la muestra original de suelo al preparar la muestra,
debe indicarse en el informe la porcidn sobre la cual se ha efectuado el ensaye.

PROCEDIMIENTO

16. Coloque la muestra en el picndmetro, cuidando de evitar pérdidas del material cuando ya se ha
determinado su masa seca. Agregue agua destilada cuidadosamente, evitando la formacién de
burbujas, hasta alcanzar aproximadamente 3/4 de la capacidad del frasco o la mitad de la
capacidad de la botella.

o gl

>

——

Adicién de la Muesfra al Envasé Adicion de Agua Destilada al Envase

17. Remueva el aire atrapado por uno de los siguientes procedimientos:

18. Someta el contenido a un vacio parcial (presion de aire igual o menor que 13,3 kPa (100 mm Hg).
Para evitar un burbujeo excesivo aplique un vacio gradual que aumente lentamente hasta el
maximo, el cual deberd mantenerse durante 15 min., por lo menos, para conseguir un
desairado completo. El picndmetro debe agitarse suavemente para ayudar a la remocidn del
aire.

Extraccion del aire atrapado en la Muestra

19. Caliente o hierva, por a lo menos 10 min., haciendo girar ocasionalmente el picndmetro para
ayudar a la remocidn del aire. Posteriormente, someta el contenido a presion de aire reducido.
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20. Si no cuenta con sistema de vacio, puede colocar el picndmetro en un bafio maria de glicerina.

Por lo general, 10 min. de hervor son suficientes para expulsar el aire contenido en el material
(ocasionalmente el picndmetro debe girarse para ayudar a la remocién del aire); en este caso,
debe esperar a que el picndmetro alcance nuevamente la temperatura ambiente para proseguir
la prueba.

21. Tape el picndmetro con la muestra y, cuando corresponda, deje enfriar a temperatura ambiente.

22. Agregue agua destilada hasta llenar el picndmetro. Limpie y seque el exterior con un pafio limpio

y seco. Determine y registre la masa del picnémetro con la muestra y el agua (Mm). Determine y
registre la temperatura de ensaye del contenido (tx) aproximando a 1°C.

Nota 7: Es recomendable efectuar dos veces cada prueba a fin de obtener una comprobacion.

Enrase del Envase Peso del Conjunto Total

CALCULOS

23. Calcule la densidad de particulas sélidas de acuerdo con la férmula siguiente:

B ms X
Ps = (ms + Ma) - Mm it

Donde:

ps : Densidad de particulas solidas {gfcm3 o Kag.l)

ms : Masa seca de la muestra de ensaye (g)

Ma : Masa del picnometro mas el agua a la temperatura de ensaye (g) (este valor debe
tomarse de la tabla de valores Ma, preparada de acuerdo con 5.5.

Mm : Masa del picnémetro mas la muestra y el agua a la temperatura de ensaye (g).

hota & La norma ASTM D 854 - 58 determing un valor sdimenaional y Peso Espedficn, definido como el cuocents entre la densdad del suelo y
s denaidad del agua & una temperstura determinada (de scuendo con e definicidn, este valor &3 una densdad relstiva). Cuando s desss
delemminar esta valor, proosder como Sigue;
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24. Para obtener Gs respecto del agua a 20°C, se aplica la férmula siguiente:

Gs TX/20P C =Gy b [t - K= —P5
) Pwogee
Donde:
G:tw/20°C = valor de Peso Espedcifico respecto del agua a 20°C.

ms
(ms + Ma) - Mm

_ P le.x

PWaye,

Gsr h/ix=

K . este valor se obtiene de la tabla S0307_1

25. Para obtener Gs respecto del agua a 4°C, se aplica la férmula siguiente:

J2 B fe]
pgec Kgll

G f47°C =G, /- prwyy, =

Donde:

G:t/4°C : Valor del Peso Especifico respecto del agua a 4°C.
prwy, - Densidad Relativa del agua a la temperatura del ensaye.
Comesponde a:

PV P

TWy =
o wgec  Kgll

PLANILLA S0307_1 DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

(1) 0BRA: Se debe colocar & nombre del rabsjo o proyecto a eecutar

121 U= Se debe indicar cusl ser3 0 &5 uso del matenal 3 ensayar

131 N D2 CAMPO: Es laidentificacion que se da a cada muesira recolectada

(4) N° DE LABORATORIC: Es e nimenn de idenéficacion que se e da a la muestra & legar al laboratorio

151 FECHA: Se debe colocar la fecha en que se realiza Bl ensayo

161 PROCEDENCIA: Lugar de donde proviens [3 muestra

(7] MUESTRA M Se debe colocar & numer que identifica la ruesira

(8] N CE SCLICITUD DE SERVICIC: Se debe colocar el WP de soficiud de senicio con |3 cual se condrato el ensayn

10} MIUESTRA N Se debe colocar & ndmero que iderdifica la muesira

(10} FICNOMETRO N Se debe colozar el nimers que identfies el pnamedn

(11} CAPACIDAD DEL PICMOMETRO, (ml): Se debe anotar |a capacidad del picnometro en ml.

(12} PESDFICHOMETRO (gl 52 debe anctar el peso del picnometro vacio en gramos

(13 PICNCMETRO + SUELC SECO (g Se debe anotar el pese del picnometne con & conisnide de muestra seca en grams

(14} SUELCSECD  (g): Se debe anotar &l valor en peso de |a muesira empleada para &l ensayo

(15) FICMIMETRO + AGUA + SUELD, (gl 5= debe anctar & valor en peso del picnometro + agua + suslo &n gramios

(18] PICNOMETRO + AGUA A CAPACIDAD TOTAL, ()

(17} TEMPERATURA DEL EMZAYC (°Ch: Anotar [ termperaiura a l3 que s sjecuta &l ensayo

(18] PESO ESPECIFICO A TEMPERATURA DEL ENSAYT: Se debe anctar & valor gue se cbfiens de (a fomula (3)

(18] PESC0ESPECIFICO REFERIDD A 20 ® £ 5= debe colocar el valor que s2 obiene de 13 ecuacion (o)

120 Gs: Es elvalor medio de dos ensayo de peso especificn.

121} CESERVACIONES: Se debe colocar cualguier observacion gue Se considers rekevans
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TABLA S0307_2 MANUAL DEL USUARIO DEL FORMATO DE DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

" MUESTRA N

101 FICROMETRO N

1" CARACIDAD DEL PICNCMETRO, (i)

1131 PESD PICNOMETRO (g)

1™ PICMNOMETRO + SUELO SECO )

A ™ sUsLO SECO. (g)

B |'" PICNOMETRO + AGUA = SUELD, [g)

c 1% FICHOMETRC + AGUA A CARACIDAD TOTAL, (o)

"' TEMPERATURA DEL ENSAYTD [FC)

G ' PESD ESPECIFICD A TEMPERATURA DEL ENSAYD

Gs | PES0 ESPECIFICO REFERIDD A21°C

m GS
FACTOR DE CONVERIICH K
PARA VARIAE TEMPERATURAS waTA:
& 1
TEMEF. FACTOR B} Bc=0*FACTOR K

o K
18 1.0002 Y GEazRvACIONES
20 1.0000
il 0e2as
2 0B20s
23 IR rE]
24 0=t
25 0e2ed
25 0.e2as
ar 0.e2a
2B 0.e2ad
2B 0BETT
L] 0.Ba74

REALIZADO POR: REVISADD POR:
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CAPITULO S0308 - METODO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE ARENA  (ASTM
D2419)

OBJETO

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas
de finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz de 4,75 mm (N2 4).

DEFINICIONES

Equivalente de arena

Porcentaje de arena propiamente tal con respecto al total de arena y de impurezas coloidales
floculadas, particularmente arcillosas, himicas y eventualmente ferruginosas.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Probeta graduada
De 30 £+ 1 mm de didmetro interior y aproximadamente 400 mm de alto, graduado en
milimetros hasta una altura de 380 mm (o graduada en mililitros hasta una capacidad de 270
ml) y provisto de un tapon hermético de caucho (ver Figura S0308_1, Figura 1).
2. Pis6n
Compuesto por los siguientes elementos (ver Figura S0308_1, Figura 2).
a) Una varilla de bronce de 6 mm de didmetro y 450 mm de largo, con hilo en ambos
extremos.

b) Un pie de bronce troncocdnico, de 25 mm de didmetro basal y 20 mm de altura, con
una perforacion central con hilo para conectarlo a la varilla.

¢) Un par de guias que mantengan centrada la varilla en el eje de la probeta.

d) Una sobrecarga cilindrica de acero laminado en frio de 50 mm de didmetro y 53 mm
de altura, con una perforaciéon central con hilo para conectarla a la varilla. Esta
sobrecarga debe ser rectificada de modo que el conjunto de varilla, pie, guias y
sobrecarga tengaunamasadelkg+5g.

e) Sifén Compuesto por los siguientes elementos (ver Figura S0308_1, Fig3):

a) Una botella de aproximadamente 4 |, provista de un tapdn de caucho con dos
perforaciones, a través de las cuales se dispondran dos tuberias de metal,
vidrio, caucho o plastico.

b) Una tuberia de entrada de aire que penetre al interior de la botella sin tomar
contacto con la solucién y cuyo tramo exterior debe estar doblado en L.

¢) Una tuberia de irrigacién cuyo tramo interior penetre hasta 20 mm del fondo
de la botella y cuyo tramo exterior sea una manguera de caucho o plastico de
una longitud igual o mayor que 1,5 m provista de un sistema que regule el
flujo de la solucién (por ejemplo, una pinza con tornillo).

d) Un tubo irrigador conectado al extremo exterior de la tuberia de irrigacién, de
acero inoxidable de aproximadamente 500 mm de largo, 4 * 1mm de
diametro interior y con su extremo libre cerrado en forma de cufia. Debe
tener dos perforaciones de 0,5 + 0,1 mm de didmetro, una en cada cara plana
de la cuiia.
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3. Medida
Un recipiente de 85 + 5 ml de capacidad.

4. Tamiz
De tela de alambre y abertura cuadrada, de 4,75 mm (N2 4) de abertura nominal de acuerdo
con el Método S0302 “Analisis granulométrico por tamizado”.

5. Recipiente
Estanco y de capacidad igual o mayor que 4 | para preparar el reactivo y la solucién de
ensaye.

6. Agitador mecanico
Con un desplazamiento horizontal de 200 + 2 mm y una velocidad de agitacion de 175 £ 2
ciclos/min.

7. Herramientas y accesorios
Embudos, botellas para reactivos, regla de enrase, etc.

Reactivos
8. Solucidn base
a) Componentes. Emplee los siguientes materiales en las cantidades que se indican:
- 240 g de cloruro de calcio anhidro, grado técnico.
- 1.085 g de glicerina farmacéutica.
- 25 gde formaldehido (solucién 40% de volumen / volumen).

b) Preparacién. Disuelva el cloruro de calcio en 1 | de agua destilada vy filtre.
Agregue la glicerina y el formaldehido a la solucidn, mezcle bien y diluya a 2 | con
agua destilada.

9. Solucidn de ensaye
Tome 22,5 ml de la solucidn base y diluya a 1 | con agua destilada.

Equipos y Materiales requeridos

CONDICIONES GENERALES

10. Lugar de ensayo
Debe estar libre de golpes o vibraciones que puedan alterar el periodo de decantacion.
Cuando se empleen probetas de acrilico deben protegerse de la luz solar directa.
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EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Muestreo
Extraiga y prepare las muestras de acuerdo con los Métodos A0504 (o H0101) “Método para
extraer y preparar muestras” y A0505 (o H0102) “Método para el cuarteo de muestras”
Tamafio de la muestra de ensaye.
a) La muestra original debe tener un tamario igual o mayor que 2.000 g de material
bajo 5 mm.
b) La muestra para cada ensaye debe ser igual a una medida llena enrasada (85 + 5
ml).

Preparacion de la Muestra de ensayo

11. Tamizado
Pase la muestra original en estado humedo por el tamiz de 4,75 mm (N2 4); disgregue
manualmente los terrones de material arcilloso. Si el material retenido tiene adheridas capas
de material arcilloso, remuévalas secando el material retenido y frotdndolo entre las manos
sobre un recipiente. El polvo resultante debe incorporarse a la muestra y el material retenido
debe desecharse.

Tamizado de la Muestra en Tamiz N24

12. Reduccidn.
Reduzca por cuarteo hasta obtener material suficiente para llenar cuatro medidas.

13. Secado.
Seque hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 = 5° C; deje enfriar a

temperatura ambiente.

- — —

ﬁ[ﬁ..

Horno utilizado en el Ensayo Introduccion de la Muestra en el Horno
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PROCEDIMIENTO

14. Coloque la botella del sifon con la solucion de ensaye a aproximadamente 1 m sobre la superficie
de trabajo.
15. Sifonee la solucién de ensaye en la probeta hasta que alcance un nivel de 100 £ 5 mm.

Llenado de la Probeta con la Solucion de Ensayo

16. Obtenga por cuarteo el material suficiente para llenar una medida.

17. Llene una medida; asiente el material golpeando el fondo de la medida contra la mesa de trabajo
a lo menos 4 veces, enrase y vierta en la probeta.

18. Golpee firmemente el fondo de |la probeta contra la palma de la mano hasta desalojar las
burbujas de aire.

19. Deje la probeta en reposo por un periodo de 10 min.

Adicion del Agregado en la Probeta Expulsion de las burbujas de aire en Muestras en reposo
de Ensayo la Probeta de Ensayo

20. Coloque el tapdn y suelte la arena del fondo inclinando y sacudiendo el tubo.
21. Agite la probeta y su contenido mediante uno de los siguientes procedimientos:
a) Agitaciéon manual. Sujete la probeta en posicién horizontal y agite vigorosamente
en un movimiento lineal horizontal con un desplazamiento de 230 + 25 mm.

Agite 90 ciclos en aproximadamente 30 seg.

Nota 1: Un ciclo corresponde a un movimiento completo de ida y vuelta. Se recomienda agitar sélo
con los antebrazos, manteniendo relajados el cuerpo y los hombros.
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Nota 2: Antes de autorizar a un operador para realizar el ensaye de equivalente de arena, debe ser
capaz de obtener resultados consistentes sobre muestras representativas de cualquier material
ensayadas deacuerdo con el procedimiento normal. Los resultados se consideran consistentes si los
valores individuales de tres ensayos realizados por el mismo operador sobre muestras gemelas no
varian en mds de + 4 puntos respecto al promedio de esos ensayos. Si un operador no es capaz de
obtener resultados consistentes, no debe autorizarsele a efectuar este ensaye hasta que perfeccione
su técnica y obtenga resultados que cumplen con los limites especificados.

b) Agitacion mecanica. Fije la probeta en el agitador mecanico y agite durante un
periodo de 45 + 1seg.

Equipo Agitador con la Muestra

22. Coloque la probeta sobre la mesa de trabajo, destdpela y lave sus paredes interiores mediante el
irrigador.

23. Introduzca el irrigador hasta el fondo de la probeta con un movimiento lento de penetraciény
torsién para remover todo el material.

Extraccion y Lavado del Tapdn Lavado de las Paredes de la Introduccion del Tubo de
Probeta Irrigacion al fondo de la Probeta

24. Retire el irrigador en forma similar, regulando el flujo de la solucién de modo de ajustar el nivel
final a 380 mm. 25. Deje sedimentar por un periodo de 20 min £ 15 s N.

25. Al final del periodo de sedimentacién lea y registre el nivel superior de la arcilla (t) aproximando
al milimetro.

Nota 3: Si después de 20 min. no se ha formado una clara linea de sedimentacion, deje reposar el
tiempo necesario, registrandolo en el informe. Cuando el tiempo total exceda de 30 min., repita 3
veces el ensaye con muestras del mismo material. Registrar el t. Que requiera el periodo de
sedimentaciéon mas breve.
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Probetas en reposo Lectura de Suspension

26. Introduzca el pison en la probeta y hagalo descender suavemente hasta que quede apoyado en la
arena. Registre el nivel superior de la arena (Na) aproximando al milimetro.

Nota 4: Cuando el nivel superior de la arcilla o de la arena quede entre graduaciones, registre la
graduacién superior como N; o N,, seguin corresponda.

Barra Estandar dentro de la Probeta

Lectura del Sedimento de Arena
CALCULOS

27. Calcule el equivalente de arena de acuerdo con la féormula siguiente, aproximando al 1%.

EA(%)=(N,/N,)-100

Donde:

EA Equivalente de arena (%).

Nﬂ : Mivel superior de la arena (mm).
N: : Mivel superior de la arcilla {mm).

28. Calcule el equivalente de arena de cada muestra como el promedio aritmético de los resultados
de dos ensayes paralelos, con aproximacion al 1 % superior.
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PRECISION

29. Debe aceptarse la determinacion del equivalente de arena solamente cuando la diferencia entre
dos resultados obtenidos por el mismo operador, en ensayes paralelos sobre muestras gemelas,
sea igual o inferior a 4 puntos.

30. Debe ensayar dos nuevas muestras gemelas cuando no se cumpla con lo especificado en 29.

INFORME

El informe debe incluir lo siguiente:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)

Nombre del contrato y contratista.

Procedencia de la muestra.

Procedimiento de agitacidn.

Resultado del ensaye.

Fecha del ensaye.

Cualquier otra informacién especifica relativa al ensaye o al arido.
La referencia a este método.
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FIGURA S0308_1FIG1. PROBETA GRADUADA, FIG2.PISON, FIG3. SIFON
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DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA

"l pBRA- = Fecha:
Hus0: | prOCEDENCIA: I*' = DE s0L. SERV.-
NE CAMPO E M LECTURA i#11  LECTURA [z EQUIVALENTE
SUSPENSION SEDIMENTACION DE AREMA
® OE MUESTRA ] fa) b} ibia}*100
W® LABORATORIC 8
PROFUNDIDAD s
"l pROMEDID
W= CAMPO 15 O LECTURA (111 LECTURA fZ EQUIVALENTE
SUSPENSION SEDIMENTACION DE AREMA
= o -
M® OE MUESTRA 7 ia) b {biz)*100
W® LABORATORIC i
PROFUNDIDAD i
[RET}
PROMEDIO
W7 CAKPD I " LECTURA 11 LECTURA 12 EQUIVALENTE
SUSPENSION SEDIMENTACION DE AREMA
® OE MUESTRA ] (a) Ih) {bia}*100
W® LABORATORIC i
PROFUNDIDAD s
" pROMEDID

¥ OBSERVACIONES:

REALIZADD POR:

REVIS&D0 FOR:
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TABLA S0308_1 MANUAL DEL USUARIO DEL FORMATO DE DETERMINACION DEEQUIVALENTE DE ARENA

(1] OBRA: 32 depe colocar el nombre del rabajo o proyechs a ejscutar

(2] FECHA: 32 debe colocar [a fecha en que =2 redllza el ensayo

(3] U310 32 debe Indlcar cual sera oes =0 del materal 3 ensayar

[4] PROCEDEMCIA: Lugar de donde proviens la mussra

(5] M® DE SCLICITUD DE SERVICIZ: Se gebe colocar & N° @213 sollciud de s2nviclo con la cual e contrats el ensava

(&) M* DE CAMPC: Es |3 denfifizacion que 52 23 3 cada muesla recolectada

(7] W® MUZETRA: 32 debe colocar el numend que identfica cada musstra recolectada

(] ¥® DE LABORATORIC: Es &l ndmera de Kentficacitn qua 52 e da a i muesira al liegar al laboratark

(3] PROFUNDIDALD: Se debe cololocar & lectura de prafundida medida

(10) LECTURA DE SUSPENSION: Se debe colacar 3 kectura gue se obtiene de |a barra Standard

(11j LECTURA CE SECIMENTACION: S2 debs colotar la leciura que 52 obilene e 13 bama Standars

(12) EQUIVALEMTE DE AREMA: Se gebe anotar 2| valor d= equivalente de arena que s obtlens de 13 ecuacian sefalzda en esta
CoRInna.

(13) PROMEDIO: Se debe anotar 2l valor media del resultads del equivalente de arena

[14) CESSERVACIONES: Se debe colocar cualquier apreciacian adizional gue 5& gulera comeniar
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CAPITULO S0309 - DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO EN SUELOS
MEDIANTE PERDIDA POR IGNICION (AASTHO T267)

OBIJETO

El método de "pérdida por ignicién" para la determinacién del contenido organico es mas
aplicable a aquellos materiales identificados como turbas, lodos organicos y suelos que
contengan materia vegetal relativamente no descompuesta ni deteriorada o materiales de
plantas frescas como madera, raices, pasto o materiales carbondceos como lignito, carbdn,
etc.

Este método sirve para determinar la oxidacién cuantitativa de materia organica en tales
materiales y proporciona una estimacién vdlida del contenido orgdnico. EIl método de la
"Combustion Humeda" (AASHTO T194), se recomienda cuando se desea determinar el
material organico (del tipo humus) facilmente oxidable para suministrar informacién
relacionada con la adecuabilidad de un suelo para cultivo.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Horno, que pueda mantener temperaturas de 110 + 5°C (230 +9°F). Cuando se seca material
liviano, puede ser necesario utilizar un horno de gravedad en lugar de uno de conveccién.

2. Balanza, de 1200 g de capacidad y con una precisién de 0,01 g.

3. Mufla, que pueda mantener una temperatura continua de 445 +10°C (833 + 18°F), y que tenga
una cadmara de combustién donde se pueda acomodar el recipiente designado con la muestra. El
registro del pirémetro deberd indicar la temperatura mientras se halle en uso.

4. Crisoles o platos de evaporacion
Crisoles de pedernal, aleaciones de aluminio, porcelana o nickel de 30 a 50 ml de capacidad o
platos de evaporacion de porcelana, de 100 mm de didmetro superior.

5. Desecadores, de tamafio adecuado.

Recipientes, a prueba de moho, de metal, porcelana, vidrio o recubiertos de pléstico.

7. Suministros misceldneos. Tamiz N2 10
Guantes de asbesto, pinzas, espatula, etc.

o

Equipos requeridos para el Ensayo
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PREPARACION DE LA MUESTRA

8. Deberd tomarse una muestra representativa, que pese al menos 100 g, de una porcion del
material que pase el tamiz de 2,00 mm (No.10) y la cual haya sido obtenida de acuerdo con el
Método S0204, "Preparacién en seco de muestras de suelo para analisis granulométrico y
determinacidn de las constantes fisicas".

9. Coldquese en un recipiente la muestra y séquese en el horno a 110 = 5°C (230 £ 9°F) hasta peso
constante. Remuévase la muestra del horno, coldquese en el desecador y déjese enfriar.

Nota 1: Puede permitirse que la muestra permanezca en el horno hasta cuando se vaya a proseguir
con el resto del ensayo.

Extraccion del Horno de Muestra Seca
PROCEDIMIENTO

10. Escdjase una muestra que pese aproximadamente de 10 a40 g, coléquese en crisoles tarados o
en platos de evaporacidn de porcelana y pésese, con aproximacién a 0,01 g.

Nota 2: Los pesos de muestra de materiales livianos como la turba pueden ser menores de 10 g, pero deberan ser
de suficiente cantidad para llenar el crisol al menos hasta 3/4 de profundidad. Puede requerirse inicialmente una
tapa sobre el crisol durante la fase inicial de ignicidn para disminuir la posibilidad de que la muestra sea arrojada
fuera del recipiente.

Conjunto de Muestra pesada Introduccion del Crisol en la Mufla

11. Coléquese el crisol o el plato que contiene la muestra dentro de la mufla durante 6 horas a 445 +
10°C.
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Remuévase la muestra de la mufla, coldquese en el desecador y permitase enfriar.

Extraccion de la Muestra de la Mufla Muestra en el Desecador

12. Remuévase la muestra enfriada del desecador y pésese con aproximacion a 0,01g.

Muestra Seca pesada en el Crisol

CALCULOS

13. El contenido orgdnico debera expresarse como un porcentaje del peso del suelo secado en el
horno y debera calcularse asi:

A-B
% de materia organica = B-C X 100

= Peso del crisol o plato de evaporacion y del suelo seco al homo antes de la ignicion.
= Peso del crisol o plato de evaporacion y del suelo seco después de la ignicion.
= Peso del crisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0.01gramos.

14. Calculese el porcentaje del contenido organico con aproximacion al 0,1%.
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CAPITULO S0310 - PERMEABILIDAD DE SUELOS GRANULARES (CARGA CONSTANTE)
(ASTM D2434 AASHTO T215)

OBJETO

Este método de ensayo cubre un procedimiento para determinar el coeficiente de
permeabilidad mediante un método de carga constante para el flujo laminar de agua a través
de suelos granulares. El procedimiento estad destinado a establecer valores representativos
del coeficiente de permeabilidad de suelos granulares presentes en depdsitos naturales o
colocados en terraplenes, o cuando se empleen como bases bajo pavimentos. Para limitar las
influencias de consolidacidn durante el ensayo, este procedimiento estd limitado a suelos
granulares alterados que no contengan mas de 10 % de particulas que pasen tamiz de 75 mm
(No.200).

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Permedmetros, como se indican en la Figura $0310_1, deberdn tener cilindros para muestras con
diametro minimo de aproximadamente 8 a 12 veces el tamafio maximo de las particulas de
acuerdo con la Tabla S0310_1. El permedmetro deberd contar con : (1) un disco poroso o una
malla reforzada adecuada para el fondo, con una permeabilidad mayor que la de la muestra de
suelo, pero con aberturas suficientemente pequefias para impedir el movimiento de particulas;
(2) tomas de manédmetros para medir la pérdida de carga, h, sobre una longitud, |, equivalente al
menos al didmetro del cilindro; (3) un disco poroso o una malla adecuada reforzada con un
resorte adherido a la parte superior, o cualquier otro dispositivo, para aplicar una ligera presion
de resorte, de 22 a 44 N (5 a 10 Ibf) de carga total, cuando la placa superior se halla colocada en
su sitio. Esto mantendrd el peso unitario y el volumen del suelo sin cambio durante la saturacion
y durante el ensayo de permeabilidad, para satisfacer los requerimientos prescritos en el punto
“Condiciones generales”.

2. Tanque de carga constante con filtro, como se muestra en la Figura S0310_1, para suministrar
agua y para remover aire de la conexién de agua, provisto de valvulas de control adecuadas para
mantener las condiciones descritas en el punto “Condiciones generales”. Si se prefiere, puede
emplearse agua desaireada.

3. Embudos amplios, equipados con canalones cilindricos especiales de 25mm (1") de didmetro
para particulas de tamafio maximo de 9.5mm (3/8"), y de 12.7mm (1/2") de didametro para
particulas de tamafio de 2.00mm (No.10).

4. Lla longitud del canaldn deberd ser mayor que la longitud total de la cdmara de permeabilidad
por lo menos en 152mm (6").

5. Equipo para la compactacién del espécimen.- Puede emplearse el equipo de compactacion que
se considere deseable. Se sugieren los siguientes: un pison vibratorio provisto de un pie de
compactacion de 50mm (2") de didmetro; un piséon de impacto con un peso deslizante
consistente de un pie apisonador de 50mm (2") de didametro, y una varilla para pesas deslizantes
de 100g (0.22 Ib) (para arenas) a 1 kg (2.25 Ib) (para suelos con un contenido apreciable de
grava), que tenga una caida ajustable a 100 mm (4") para arenas y 200 mm (8") para suelos con
alto contenido de grava.

6. Bomba de vacio o aspirador de chorro de agua, con grifo para evacuar y saturar muestras de
suelo con vacio completo (Figura S0310_2)

7. Tubos manométricos con escalas métricas para medir presion de agua.

8. Balanza de capacidad de 2 Kg. y sensibilidad de 1 g.
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TABLA S0310_1DIAMETRO DEL CILINDRO

Dizmetro minimo del cilindro
Tamafio méximo de patticulas % refenido *) > 35% % retenido (7)< 35%
que pasan entre tamices R 4 5 mm o 4,50 mm
200 mm {Na.10) 8 200 mm (ho.10) (38)
200 mm (No. 10} y 75 mm 115 mm
9,50 mm (387 (7 (457
950 mm (38 v 150 mm 230 mm
19 mm () (67 ()

9.

10.

(*) % retenido = suelo total retenido en el tamiz del tamafio indicado inmediatamente debajo.

Cucharén, con una capacidad de alrededor de 100 g. (0.22 |b de suelo).
Equipos miscelaneos Termdmetros, reloj con apreciacién de segundos, vaso graduado de 250 ml,

jarra de 1 litro, cubeta para mezclar, cucharas, etc.

CONDICIONES GENERALES

11.

12,

Las siguientes condiciones ideales de ensayo son prerrequisitos, para el flujo laminar de agua a
través de suelos granulares bajo condiciones de carga constante:
a) Continuidad de flujo sin cambios en el volumen del suelo durante el ensayo.
b) Flujo con los vacios del suelo saturados con agua y sin burbujas de aire dentro de
los mismos.
¢) Flujo uniforme sin cambios en el gradiente hidraulico, y
d) Proporcionalidad directa de la velocidad de flujo con gradientes hidrdulicos por
debajo de ciertos valores criticos, en los cuales se inicia el flujo turbulento.
Todos los demas tipos de flujo que involucran saturacidn parcial de los vacios del suelo, flujo
turbulento, y flujo no uniforme son de caracter transitorio y producen variables y coeficientes de
permeabilidad que dependen del tiempo; por esto, requieren condiciones y procedimientos
especiales de ensayo.

PREPARACION DE LA MUESTRA

13.

14.

15.

16.

17.

Debera escogerse por cuarteo una muestra representativa de suelo granular secado al aire, que
contenga menos del 10% de suelo que pase tamiz de 75 um (No.200) y en cantidad suficiente
para satisfacer las exigencias de los numerales 14 y 15.

Debera ejecutarse un analisis granulométrico de acuerdo con los métodos descritos en S0302 y
S0303 sobre una muestra representativa de la totalidad del suelo antes del ensayo de
permeabilidad.

Las particulas mayores de 19,0 mm (3/4") deberédn separarse por tamizado. Los sobre tamafios
no deberdn emplearse para el ensayo de permeabilidad, pero debera anotarse el porcentaje de
los mismos.

Para establecer valores representativos de coeficientes de permeabilidad para el intervalo que
pueda existir en la situacion que se esté investigando, deberan obtenerse para ensayo muestras
de los suelos mas finos, intermedios, y mas gruesos.

Del material del cual han sido removidos los sobre tamafios, escdjase mediante cuarteo una
cantidad aproximadamente igual a dos veces la requerida para llenar la cdmara del
permeametro.

Para la preparacion de la muestra debera considerarse las siguientes condiciones:
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b)

c)

d)

f)

El tamafio del permeametro que va a emplearse debera cumplir lo estipulado en
la Tabla S0310_1.

Efectiense las siguientes medidas iniciales en milimetros o en milimetros
cuadrados y andtese en el formato de informe el diametro interior "D" del
permeametro, la longitud "L" entre las salidas de manémetro; la profundidad
"H1" medida en cuatro puntos simétricamente espaciados desde la superficie
superior de la placa tope del cilindro de permeabilidad, hasta la parte superior de
la piedra porosa superior, o de la malla, colocada temporalmente sobre la placa
porosa o malla inferior. Esto deduce automdticamente el espesor de la placa
porosa superior o malla de las medidas de altura tomadas para determinar el
volumen del suelo colocado en el cilindro de permeabilidad. Puede también
emplearse una placa duplicada para la parte superior, que tenga cuatro aberturas
simétricamente colocadas, a través de las cuales se efectian las medidas
requeridas para determinar el valor promedio de "H1". Calculese el drea de la
seccion transversal "A" de la muestra.

Tomese una pequefia parte de la muestra escogida como se prescribe en los
numerales 13, 14 y 15 para las determinaciones de humedad. Anétese el peso del
remanente de la muestra secada al aire (numerales 13, 14 y 15), W1, para las
determinaciones de peso unitario.

Coldquese el suelo preparado mediante uno de los procedimientos siguientes, en
capas delgadas uniformes aproximadamente iguales en espesor al tamafio
maximo de las particulas después de compactadas, pero no menor de 15 mm
(0.60"), aproximadamente.

Para suelos con un tamafio maximo de 9,5 mm (3/8") o menos; coldquese en el
aparato el tamafio apropiado de embudo, con el conducto en contacto con la
placa porosa o malla inferior, o con la capa previamente formada, y Ilénese el
embudo con suelo suficiente para formar una capa, tomando suelo de diferentes
areas de la muestra en la bandeja. Levantese el embudo a una altura de 15 mm
(0.60"), o aproximadamente igual al espesor de la capa no consolidada que se va
a conformar y distriblyase el suelo con movimiento lento en espiral, trabajando
desde el perimetro del aparato hacia el centro, de manera que se forme una capa
uniforme. Vuélvase a mezclar en la bandeja el suelo para cada capa sucesiva, con
el fin de reducir la segregacién que hubiera podido producirse.

Para suelos con un tamafio maximo mayor de 9,5 mm (3/8") distriblyase el suelo
con un cuchardn. Puede lograrse un extendido uniforme deslizando el cucharén
con suelo en posicidn casi horizontal hacia abajo y a lo largo de la superficie
interior hasta llegar al fondo o hasta la capa formada, inclinando luego el
cucharén y levantandolo hacia el centro con un sencillo movimiento lento; esto
permite al suelo correr suavemente sobre el cucharén sin segregacion.

Girese suficientemente el cilindro para la cucharada siguiente progresando asi en torno al
perimetro interior para formar una "capa uniforme compactada de espesor igual al tamafio
maximo de las particulas".

18. Compactense capas sucesivas de suelo al peso unitario relativo deseado, mediante un
procedimiento apropiado, como sigue, hasta una altura de alrededor de 20 mm (0.8") por encima
de la salida del manémetro superior.

Peso unitario minimo (Peso unitario relativo del 0%)

Continuese colocando capas de suelo en forma sucesiva mediante uno de los procedimientos
descritos en el numeral 17 d) hasta cuando el aparato esté lleno al nivel apropiado.

Peso unitario mdximo (Peso unitario relativo del 100%)
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a) Compactacién mediante el pisén vibratorio.- Compactese perfectamente cada
capa de suelo con el pisén vibratorio mediante golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie de la capa siguiendo una trayectoria regular.
La presion de contacto y la duracion de la accién vibratoria en cada punto no
deberdn hacer que el suelo escape por debajo de los bordes de la pata de
compactacién, tendiendo asi a que se afloje la capa. Efectiese un numero de
coberturas suficientes para producir un peso unitario maximo, como quedaria
evidenciado practicamente cuando no haya movimiento visible de las particulas
superficiales adyacentes a los bordes del pisén de compactacion.

b) Compactacién mediante el pison de peso deslizante.- Compactese
completamente cada capa de suelo mediante golpes de compactacién
uniformemente distribuidos sobre la superficie de la capa. Ajustese la altura de
caida y proporciénense suficientes coberturas para producir el peso unitario
maximo, de acuerdo con el tamafo de las particulas y con el contenido de grava
del suelo.

c¢) Compactacion mediante otros métodos.- La compactacién puede cumplirse
mediante otros métodos aprobados, como los proporcionados mediante equipos
de empaque vibratorios, en los cuales se tiene cuidado de obtener un espécimen
uniforme sin segregaciones de particulas por sus tamafos.

Peso unitario relativo intermedio entre 0y 100 %

a) Mediante tanteos, en un recipiente separado del mismo diametro que el cilindro
de permeabilidad, ajustese la compactacidon para obtener valores que puedan
repetirse para el peso unitario relativo. Compactese el suelo en el cilindro de
permeabilidad mediante estos procedimientos en capas delgadas hasta una
altura de alrededor de 20 mm (0.80") por encima de la salida del mandmetro
superior.

b) Con el fin de relacionar sistematicamente y de manera representativa, las
condiciones de peso unitario relativo que pueden regir en depdsitos naturales o
en terraplenes compactados, deberd efectuarse una serie de ensayos de
permeabilidad que cubran el rango de los pesos unitarios relativos en el campo.

PREPARACION DEL ESPECIMEN PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Nivélese la superficie superior del suelo colocando la placa porosa o la malla superior en
posicién y rotdndola suavemente a derecha e izquierda.

Midanse y andtense: la altura final de la muestra, H1-H2, midiendo la profundidad, H2,
desde la superficie superior de la placa tope perforada empleada para medir H1, hasta el
tope de la placa porosa superior o malla, en cuatro puntos simétricamente dispuestos
después de comprimir ligeramente el resorte para asentar la placa porosa o la malla durante
las medidas, el peso final secado al aire del suelo empleado en el ensayo (W1-W2), pesando
el remanente de suelo dejado en la bandeja. Calculense y andtense los pesos unitarios, la
relacidn de vacios, y el peso unitario relativo de la muestra de ensayo.

Con el empaque en su sitio, presiénese hacia abajo la placa superior contra el resorte y fijese
seguramente en la parte superior del cilindro del permeametro, produciendo un sello a
prueba de aire. Esto satisface la condicién descrita en los numerales 13, 14 y 15 de mantener
el peso unitario inicial, sin cambio significativo de volumen durante el ensayo.
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Empleando una bomba de vacio o una aspiradora adecuada, aspirese la muestra, bajo 500
mm (20") de mercurio como minimo, durante 15 minutos, para remover el aire de los vacios
y el adherido a las particulas. Continlese la operacién mediante una saturacion lenta de la
muestra de abajo hacia arriba (Figura S0310 2), bajo vacio total, con el fin de liberar
cualquier aire remanente en la muestra. La saturaciéon continuada de la muestra puede
mantenerse mas adecuadamente mediante el uso de: (1) agua desaireada, (2) de agua
mantenida a una temperatura de flujo suficientemente alta para causar una disminucién, del
gradiente de temperatura en el espécimen durante el ensayo. Podrd emplearse agua natural
0 agua con bajo contenido de minerales, pero debera anotarse en el formato de ensayo, en
cualquier caso, el fluido utilizado. Esto satisfara la condicion descrita en los numerales 13, 14
y 15. Para la saturacidn de los vacios del suelo.

-Agua natural es la que se presenta in situ en el suelo o en la roca. Deberia emplearse esta
agua, pero (al igual que el agua desaireada), puede ser un refinamiento poco practico para la
ejecucion de ensayos en gran escala.

Después de saturado el espécimen y que el permedametro se encuentre lleno de agua,
ciérrese la valvula del fondo sobre el tubo de desagie (véase Figura S0310_2) y desconéctese
el vacio. Debe tenerse cuidado de constatar que el sistema de flujo de permeabilidad y que
el sistema de mandémetros se hallen libres de aire y estén trabajando satisfactoriamente.
LIénese el tubo de admisidon con agua proveniente del tanque de carga constante, abriendo
ligeramente la valvula del filtro del tanque. Conéctese el tubo de admisién al tope del
permedmetro, abranse ligeramente la valvula de admisién y los grifos del mandmetro de
salida, para permitir que fluya el agua, eliminandose asi el aire. Conéctense los tubos
manomeétricos de agua con las salidas de mandmetro, y llénense con agua para remover el
aire. Ciérrese la valvula de admisién y dbrase la de desagiie, para que el agua alcance, en los
tubos manométricos, un nivel estable con presién cero.

PROCEDIMIENTO

Abrase ligeramente la valvula de admisién del tanque filtrante para la primera prueba hasta
lograr las condiciones descritas, absteniéndose de tomar las medidas de gasto y de presion
hasta que se alcance una condicidn de presidn estable sin que exista variacion apreciable de
los niveles de los manémetros. Midase y anétese el tiempo, "t", la presién, "h", (diferencia de
nivel en los manémetros), el gasto, "Q", y la temperatura del agua, "T".

Repitanse las pruebas con incrementos de presion de 5 mm para establecer exactamente la
zona de flujo laminar con velocidad, v (siendo v = Q/At) directamente proporcional al
gradiente hidraulico, "i" (siendo i = h/L). Cuando se hagan patentes las desviaciones de la
relacion lineal, indicando con ello la iniciacion de condiciones de flujo turbulento, pueden
emplearse intervalos de presion de 10 mm para llevar el ensayo suficientemente dentro de la
zona del flujo turbulento como para definir esta zona si esto fuere significativo para las
condiciones del campo.

Se requieren valores mucho mas bajos del gradiente hidraulico h/L, de los que generalmente
se reconocen para asegurar condiciones de flujo laminar. Se sugieren los siguientes valores:
compactacion suelta, relaciones de h/L de 0.2 a 0.3, y compactacidn densa, relaciones de h/L
de 0.3 a 0.5. Los valores menores de h/L se aplican a suelos gruesos y los mayores a suelos
finos.
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Al concluir el ensayo de permeabilidad, drénese y examinese la muestra para establecer si
era esencialmente homogénea y de cardcter isotrdpico. Cualquier clase de rayas o capas
horizontales alternadas claras y oscuras son evidencia de la segregacién de finos.

CALCULOS

Calculese el coeficiente de permeabilidad, k, asi:

_aL
Ath
Donde
= Coeficiente de permeabilidad,
= Gasto, es decir cantidad de agua descargada.
= Distancia entre manometros
A= Area de la seccion transversal del espécimen
t= Tiempo total de desagie
h= Diferencia de presion (altura) sobre los mandmetros

Corrijase la permeabilidad [para la que comesponde a 20 "C (68 °F)], multiplicando k por la
relacién de la viscosidad de agua a la temperatura del ensayo con respecto a la viscosidad del

agua a 20 °C (68 °F).
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FIGURA S0310_1 PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE
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CAPITULO S0311 - DETERMINACION DEL PH DE LOS SUELOS (ASTM G51)

OBJETO

Este método se refiere a la determinacién del pH (potencial del hidrégeno) de un suelo. Se
describen dos métodos generales de medicion de pH: métodos eléctricos y métodos
colorimétricos.

Los métodos eléctricos para la determinacién del pH estan basados en el principio de que las
soluciones que se van a ensayar pueden considerarse como un electrolito de una celda
voltaica.

El electrodo de referencia se mantiene a un voltaje constante y no es afectado por los
cambios de pH. El otro electrodo es de tal naturaleza que el pH de la solucién afecta su
voltaje. La relacidn entre el pH y el voltaje de la celda de las soluciones de ensayo pueden
convertirse a valores de pH. El voltaje de soluciones de pH desconocido puede determinarse
midiendo el voltaje de la celda y convirtiendo el valor del voltaje a unidades de pH. Cuando
se usan electrodos especificados, es posible disefiar el indicador de voltaje para que puedan
leerse directamente valores de pH. El electrodo de referencia es generalmente del tipo de
calomel saturado, el cual tiene un potencial constante con respecto a la solucién de ensayo y
envuelve un minimo de dificultades con los potenciales de los liquidos que estan en su union.
El otro electrodo puede ser del tipo de hidrégeno, quinhidroma, antimonio o vidrio. El
electrodo de vidrio generalmente se considera mas adecuado y ha tenido mayor uso en los
ultimos afos.

El electrodo de vidrio consiste de un bulbo muy delgado hecho de un tipo de vidrio especial.
En el interior del bulbo va colocado un electrolito conveniente y un electrodo. Se ha
encontrado que tal electrodo permite exactitud en la medida del pH en la escala 0 a 9, sin
afectarlo la presencia de agentes oxidantes, reductores, materias coloidales, sélidos en
suspension, etc., y es igualmente exacto cuando se ensayan soluciones "buffer". Los mismos
resultados para valores de pH por encima de 9, excepto para desviaciones causadas por el
incremento de iones activos de sodio y otros metales alcalinos, los cuales deben corregirse
por ensayos con soluciones "buffer" normales de valores de pH aproximados a la solucién de
ensayo, o por el uso de curvas de correccion especiales, suministradas con el instrumento. El
método eléctrico, aqui descrito, limita los electrodos a ser de dos materiales: calomel y
vidrio.

Los métodos colorimétricos son los mas baratos y los mas sencillos para la determinacion del
pH. Las lecturas se pueden hacer rdpidamente y el método es aplicable en el caso de que no
sea necesaria una gran exactitud. En este tipo de determinacion del pH, unas pocas gotas del
indicador adecuado se le agregan a la solucién. El color de la mezcla obtenida se compara
contra colores estandar que pueden ser soluciones coloreadas o tablas, de papel coloreado.

El método colorimétrico es susceptible de error por temperatura, efecto del solvente,
oxidacion, reduccidn, efecto salino, proteinico, coloidal y por soluciones "buffer" diluidas. Los
mayores errores son introducidos por el efecto coloidal y escasez de "buffer" en una
solucidn, aunque la oxidacién y reduccidon pueden causar errores notables.

Puesto que la mayoria de los indicadores usados son acidos o bases organicas débiles, es
obvio que cuando se agregan a soluciones no "buffer" tenderdn a cambiar el pH exactamente
como lo haria la adicién de otros acidos o bases.
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Esto ocasiona que los valores de pH cuando se determinan con indicadores en soluciones
débilmente "buffer" sean susceptibles de error. En soluciones "buffer" concentradas el
efecto del indicador no es notable.

El efecto coloidal es debido a materiales coloidales en ciertas soluciones de suelos, las cuales
con frecuencia exhiben absorcidn especifica, aumentando el error en varias unidades de pH.

La oxidacion y reduccién afectan los indicadores, puesto que ellos son por naturaleza
colorantes orgdnicos. Con frecuencia son blanqueados por la oxidaciéon o la reduccién
causada por constituyentes del suelo, dando como resultado indicaciones falsas en el color.

La temperatura afecta el grado de ionizacion de acidos, bases o sales. Consecuentemente,
pueden introducirse errores en el pH si no se considera la temperatura. Es mejor llevar a
cabo todas las determinaciones de pH a la misma temperatura (20 a30°C) o en todo caso,
anotar la temperatura a la cual se hizo la determinacion.

EQUIPOS Y MATERIALES

1.

Ph Metros, existen dos tipos de estos medidores: (1) potenciométricos, los cuales tienen
indicacién nula, y (2) tipo amplificador de alta impedancia, el cual da el pH directamente (sin
indicacion nula).

Los medidores se consiguen portatiles, de baterias, de modo que pueden ser usados en el
campo. El medidor potenciométrico es mas exacto y generalmente mas versatil.

Electrodos de vidrio y de calomel, en la determinacion del pH debe usarse un electrodo saturado
de calomel, de referencia, o equivalente. Unos pocos cristales de KCl deben estar siempre
presentes dentro de la cdmara que rodea al calomel para asegurar que la solucién esté saturada
bajo las condiciones de uso. El disefio del electrodo debe permitir la formacién de una interfase
fresca entre la solucion de KCl y el "buffer" o la muestra de suelo para cada ensayo, y debe
permitir que los trozos de suelo que queden, sean facilmente removidos mediante lavado.
También se requiere un electrodo de vidrio de construcciéon fuerte. La respuesta al pH del
electrodo de vidrio debe considerarse satisfactoria si provee el valor correcto de pH (con
tolerancia de £ 0,1 unidades de pH) para soluciones en equilibrio (soluciones buffer).

Nota 1: Estas soluciones de equilibrio (soluciones buffer) se obtienen afiadiendo agua destilada a un producto
fabricado en forma de tabletas o de polvo por compaiiias de productos quimicos o suministrados por los
fabricantes de los medidores de pH.

Puede aceptarse que los electrodos, el de calomel y el de vidrio, se encuentren formando una
sola unidad o electrodo combinado, siempre y cuando se cumplan los requisitos arriba
mencionados.

Sonda, cuando se requiera medir el pH en un sitio por debajo de la superficie del suelo, es
necesario utilizar una sonda de longitud apropiada que permita efectuar las mediciones a la
profundidad de interés. Esta sonda consiste en un electrodo de vidrio o en un electrodo
combinado localizado dentro de una cubeta de caucho, al final de un tubo plastico.

ENSAYO DEL EQUIPO

Previamente a su utilizacién en el campo o periédicamente cuando su uso es extensivo alli, el
aparato debe ser revisado para comprobar su linealidad y respuesta. El procedimiento de
revision es el siguiente:
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Enciéndase el instrumento, déjese calentar suficientemente, y llévese hasta un balance eléctrico,
de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Antes de usarlo, limpiese y lavense los electrodos
de vidrio y de calomel con agua destilada.

Nota 2: Los electrodos de vidrio nuevos, y aquéllos que han sido almacenados en seco deben ser previamente
acondicionados segun las recomendaciones del fabricante.

Se requieren al menos dos soluciones de equilibrio (buffer) estandar, para pH, que abarquen el
valor de pH del suelo que va a ser determinado. Por experiencia se recomiendan las soluciones
de pHigual a 4, 7 y 8. La temperatura de ensayo de estas soluciones no debera diferir en mas de
5°C entre ellas.

Ajustese el dial compensador de temperatura del pH-metro, a la temperatura estandar de la
solucion.

Sumérjanse los electrodos en un pequeno volumen de la primera solucidon estandar conocida.
Ahora ajustese el pH-metro para corregir la lectura observada al valor de pH conocido, mediante
el dial correspondiente.

Remuévanse los electrodos de la primera solucion estdndar y ldvense con agua destilada.
Sumérjanse los electrodos en la segunda solucion estandar. Si la lectura observada no difiere en
mas de 0,1 unidades del valor de pH conocido de la segunda solucidn, puede considerarse que el
aparato esta funcionando satisfactoriamente.

CALIBRACION DEL PH-METRO

a) Calibrese el pH-metro antes de su utilizacion. Si es necesario efectuar una serie
larga de mediciones, compleméntese la calibracién inicial con una calibracién
cada 30 min. La calibracién se efectuara como sigue:

b) Usese una solucién estandar en un intervalo que incluya el pH del suelo de
ensayo, si esta informacién puede estimarse. De otro modo, comiéncese con una
solucion que tenga un pH de 7. Estabilicese la temperatura de la solucién de
forma tal que se ajuste a la temperatura del suelo de ensayo, con una tolerancia
de + 10°C.

¢) Sumérjanse los electrodos en la solucién estandar y ajustese la lectura del pH-
metro a la real conocida, de la solucién, utilizando el dial calibrador.

PREPARACION DE LA MUESTRA

11. Idealmente, la medicién del pH deberia hacerse en el campo, sobre muestras inalteradas con el

12

13

electrodo de vidrio haciendo contacto con el suelo a la profundidad de interés. Si se desea medir
el pH del suelo de la superficie, el suelo puede ser desintegrado si estd compactado, para dar
cabida a los electrodos. Si se desea una medicidn subterranea del pH, es necesario efectuar una
perforacion o una excavacion que permita colocar el electrodo en el suelo a la profundidad
deseada. La sonda es ideal para usarla con una herramienta perforadora, como por ejemplo una
barrena de mano. Después de haber hecho la perforacién, puede bajarse cuidadosamente la
sonda en la cavidad, sin una preparacion adicional del suelo.

Las muestras de suelo pueden ser extraidas a la superficie con una herramienta perforadora o
algun extractor de muestras, y la medida puede hacerse en el campo, sobre la muestra asi
obtenida. Esta técnica es menos deseable que la de la sonda, descrita arriba.

La técnica menos aconsejable para medir el pH es aquella basada en una muestra transportada a
un laboratorio para efectuar alli el ensayo. Sin embargo, si es inevitable hacerlo asi, la medicién
del pH debe hacerse tan pronto como sea recibida la muestra. Coléquese la muestra en un
recipiente de vidrio, limpio y hermético, o en una bolsa plastica de manera que el suelo no tenga
contacto con alguin metal. Si la medida del pH no se hace dentro de las 24 horas siguientes al
momento de extraccidon de la muestra, se recomienda empacar la muestra en hielo seco, para
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retardar cualquier cambio en el pH debido a reacciones quimicas o bioldgicas. Efectiese la
medicion del pH sobre la muestra tal como se recibid, y a la temperatura ambiente.

La adicidon de agua en ningln caso es recomendada, ya que existen suelos que con ello pueden
variar su pH. Sin embargo, si un suelo es extremadamente seco y tiene una resistividad que
excede de 106-cm, lo cual es una condicién poco comun, entonces la medicidon del pH no puede y
no debe hacerse. Esta situacion se manifestara con un movimiento aleatorio de la lectura del pH-
metro.

PROCEDIMIENTO

15.

16
17

18

19

20

Calibrese el aparato como se indicé en el punto “Calibracién del Ph Metro”. La temperatura del
suelo deberd ajustarse a la temperatura de la solucién estandar con una tolerancia de = 10°C. Sin
embargo, el dial compensador de temperatura deberd permanecer como se ajustd en el
momento de la calibracion.

Limpiese la superficie de los electrodos, lavandolos con agua destilada.

Presidnese el drea de contacto del electrodo de vidrio o del electrodo combinado, segun el caso,
contra el suelo inalterado, en el sitio de interés.

El electrodo de referencia deberd ponerse en contacto con el suelo cercano al electrodo de
vidrio, en caso de electrodos separados. Se sugiere una separacion de 300 mm (1 pie) para
mediciones superficiales. Para mediciones subterraneas, el electrodo de referencia puede ser
colocado sobre la superficie, a 300 mm (1 pie) aproximadamente del orificio de perforacién.

Con los electrodos colocados en sitio, dispdngase el aparato para leer el pH, déjense unos
minutos para que se establezca el equilibrio, y tdmese luego la lectura.

Después de varios minutos, repitase la medicién. Los valores obtenidos no deberan diferir en
mas de 0,2 unidades de pH entre ellos.

METODO COLORIMETRICO USANDO EL JUEGO DE INDICADOR DE CAMPO LA MOTTE KENNY

21.

22.

El aparato consiste en tres ampollas de solucién de indicador: rojo de metilo (para pH 4,4 a 6,0),
azul de bromotymol (para pH 6,0 a 7,6) y rojo cresol (para pH 7,2 a 8,8), cada frasco con una
pipeta y tres ampollas para hacer los ensayos. Este equipo estda completamente dispuesto en una
caja de madera de tamafio de bolsillo; también acompafia al aparato una tabla de comparacién
de color.

El procedimiento para realizar el ensaye correspondiente debe seguir los siguientes pasos:

a) Llénese cada uno de los tres tubos hasta la marca mas baja con el suelo que se va
a ensayar y luego llénese cada tubo hasta la marca superior con agua destilada.
Agitese cada tubo fuertemente y coléqueseles nuevamente en los huecos
correspondientes.

b) Al primer tubo agréguese una gota de indicador rojo de metilo, sosteniendo la
pipeta en una posicidn vertical; al segundo una gota de azul de bromotymol y al
tercero una gota de rojo de cresol. Agitese cada tubo y vuélvasele de nuevo a los
huecos. Si después de agitar los tubos no estan llenos hasta la marca, agréguese
suficiente agua para llevar el nivel a la marca exacta.

Tapense los frascos y déjense quietos en los huecos. Déjese en una posicidén
vertical el tubo con el suelo para que se asiente hasta que las porciones claras de
los tubos muestren colores definidos.

c) Primero compdrese el color del tubo al cual se le agregd rojo de metilo, con la
tabla de comparacién rojo de metilo; si se obtiene una igual, |éase directamente
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la reaccion del suelo en la tabla o sea 4,6, 5,2, 5,6 etc. En este caso, no hay
necesidad de hacer nuevas lecturas. Si este primer tubo muestra un color que es
tan amarillo como el normal rojo de metilo de pH 6,0, comparese el color del
segundo tubo al cual se le agregd azul de bromotimol con la tabla de azul
bromotimol. Si se encuentra un color igual al del normal, se hace la lectura
directa. Pero si este tubo muestra un color azul igual al normal de azul
bromotimol de pH 7,6, compdrese el ultimo tubo al que se le agregd rojo de
cresol con el normal de rojo cresol y hagase la lectura directamente.

Nota 3: Para asegurar resultados satisfactorios, el ensayo de suelos arcillosos, por el método La Motte Kenny,
requiere la siguiente modificacion: la muestra de arcilla se debe mezclar con BaCl, 0.1N y agitar con un agitador de
vidrio. Los indicadores deben agregarse a la mezcla bien agitada y dejarse precipitar. El suelo se asentara
aproximadamente en 5 minutos. La comparacién debe hacerse directamente con la tabla de comparacion.

PROCEDIMIENTO COLORIMETRICO USANDO EL JUEGO SOILTEST (USADO EN EL ESTADO DE

MICHIGAN)

23. Un método colorimétrico econdmico y conveniente para determinar valores de pH aproximados,
es el procedimiento de juego Soiltest.

24. Se utiliza una solucién indicadora universal que cubre una gama de pH entre 3,0 a 9,0.
Acompaiian el aparato las instrucciones y una tabla de comparacién.

25. El procedimiento incluye las instrucciones siguientes:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Para abrir el tubo gotero quitese la tapa del frasco y fuércese un pin o aguja a
través del centro de la junta de enchufe de metal delgado.

Para efectuar el ensayo, tdmese un pedazo de papel parafinado y déblesele a lo
largo. Ddéblense los extremos del papel, formando una especie de barquito. Con
un cuchillo apropiado, coldquese una pequefia cantidad de suelo, igual
aproximadamente a 3 gotas de solucién de ensayo, en la mitad del papel.

Agréguense 8 a 10 gotas de la solucion de indicador Soiltest. Agitese el papel
hasta que el color del liquido permanezca constante mas o menos durante medio
minuto. Entonces, agitese el suelo de manera que el liquido se separe del sélido
en el mismo papel. Compdrese el color del liquido con la tabla de comparacién de
pH.

Si el liquido fuere muy turbio para hacer la lectura, debe esperarse que el residuo
solido se precipite. El liquido claro se puede derramar sobre otro pedazo de
papel. Demasiado suelo aumenta la turbidez.

Las particulas del suelo resaltan el color amarillo de la solucién. Hagase, por lo
tanto, la lectura en el borde de la solucidn clara.

Los suelos que tengan fibras de humus deben separarse de la solucién que esté
en el papel.

El ensayo Soiltest es muy sensible y se debe tener mucho cuidado para lograr
resultados exactos.
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h) Los ensayos se hacen mejor en suelos humedos, no en suelo cenagosos o
pldsticos, sino cuando son desmenuzables y aptos para el cultivo.
Papeles indicadores
26. Para la medicion rdpida de pH se usan papeles indicadores merck los cuales practicamente
abarcan la escala entera de los pH. Existe la posibilidad de determinar en la practica con ayuda
del papel indicador universal (pH 1 a 10) valores entre el pH 1 a 10 sin detalles, y con el papel
indicador especial, ante todo en las gamas entre 3,8 y 10, valores mas precisos. Los papeles
indicadores merck y los papeles indicadores especiales merck son faciles de operar y no
requieren conocimientos especiales para su manejo.

27. Modo de empleo
Se prepara la muestra mezclando aproximadamente 5 g de suelo con suficiente agua para
formar una pasta un poco por encima del limite liquido. Cuando el terreno esta bien humedo,
no es necesario preparar la muestra sino operando directamente sobre el terreno que se va a
ensayar. Se sumerge o se aplica la tira de papel indicador universal durante unos pocos
segundos en la muestra que se va a ensayar.

28. Los liquidos viscosos o coloreados, asi como las suspensiones, se gotean en el papel. Luego se
compara el color del papel humedecido (tratdndose de liquidos goteados con el dorso del papel),
con la escala de colores. El color de la escala que mas se aproxime a la coloracion del papel
humedecido, da directamente el pH aproximado de la muestra ensayada.
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EVALUACION Y DETERMINACION DE SUELOS EXPANSIVOS
(ASTM D4546 AASHTO T258)

Este método se usa para determinar si un suelo es potencialmente expansivo, asi como a los
métodos para predecir la magnitud del hinchamiento que se pueda producir.

El potencial de expansidn de un suelo puede determinarse mediante los limites de Atterberg
y la succion natural del suelo.

Empleando los Métodos normales se determinan el Limite Liquido (LL) indice de Plasticidad
(IP) y la succion del Suelo (nat.) segliin la AASHTO T-273. Usando estas propiedades indice y
con la ayuda de la Tabla S0312_1, se puede determinar cualitativamente el potencial
expansivo del suelo.

TABLA S0312_1

Grado de Expansion LL % IP % ¢ nat (Ton/pe2)
Elevada = Gl =35 =4
Marginal 5060 2535 1.54

Bajo < 5] < 25 <15

Mediante el aparato de expansion desarrollado por Lambe (Véase Figura S0312_1), puede
medirse la presién de expansidn desarrollada por el espécimen de suelo, después de 2 horas
de inmersidn, para predecir en forma preliminar su Potencial de Cambio Volumétrico (PCV),
asi:

PCV
=2 no critica

Condicion para el Suelo

2-4 critica =6 muy critica

Puede también definirse el PCV, a partir del indice de Plasticidad y del Limite de contraccién
de acuerdo con los valores de la Tabla N2 2 segun Holts y Gibs (1956).

TABLA S0312_2 LIMITES DE CONSISTENCIA Y POTENCIAL DE CAMBIO VOLUMETRICO (PCV)

PCV IP
Zona Seca Zona Himeda LIM. CONTRATACION
Bajo 0-15 0-30 *12
Moderado 15-30 30-50 10-12
Al =30 > &) <10

Finalmente, se puede obtener indicacion del cardcter expansivo del suelo, a partir de la
expansion lineal medida en especimenes sumergidos para el ensayo de CBR.
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DETERMINACION DE LA MAGNITUD DE LA EXPANSION

La magnitud de la expansidon que puede esperarse en una capa de suelo, se determina
mediante uno de los métodos que se describen enseguida. Cuando se requiera una
determinacién mas exacta, deberd efectuarse un ensayo de Expansiéon con Sobrecarga.
Debido a lo prolongado del tiempo y a los costos requeridos para efectuarlo, podra
emplearse también un procedimiento empirico llamado el Método del potencial de
levantamiento vertical.

ENSAYO DE EXPANSION CON SOBRECARGA. PROCEDIMIENTO DE PREDICCION

Meétodo |

1.

Prepdrese una muestra inalterada para el ensayo de consolidacién de acuerdo con el Método
50407, teniendo cuidado de evitar la pérdida de humedad durante su preparacion. De los
recortes de la muestra, determinese la humedad en el terreno y el peso especifico del suelo.

La humedad natural se determina como un porcentaje del peso del suelo secado al horno:

) Feso de agua .
Humedaod = = X100
Peso del suel secado al horno

Después de colocada la muestra en el consolidémetro, se le aplica una carga igual a la sobrecarga
existente en el terreno, la cual deberd mantenerse hasta cuando el dial del extensémetro
indique que ha cesado cualquier ajuste, por la carga aplicada.

Durante la aplicacion de esta carga y durante el periodo de ajuste, debe tenerse cuidado de
evitar el secamiento. Es extremadamente importante que no se pierda humedad en la muestra,
lo cual puede lograrse cubriendo el consoliddmetro con algodén himedo. Este procedimiento de
carga hace retornar la muestra, en cuanto es posible, a la relacién de vacios de campo, real y a la
condicidn en el terreno, ya que la extrusion permite que las muestres inalteradas reboten
inmediatamente en forma el3stica.

Las condiciones reales en el terreno estdn definidas por el punto (1) de la Figura S0312_2. En
seguida, se inunda la muestra y se le deja alcanzar equilibrio como se indicé anteriormente. Esta
condicidn se define, entonces, con el punto (2) en la misma Figura. La muestra se descarga luego
mediante las disminuciones de carga normalmente empleadas en el laboratorio, hasta la presiéon
deseada, obteniéndose en esta forma una curva de expansién desde el punto (2) hasta el (3). A
partir de este ultimo punto, se prosigue con un ensayo normal de consolidacién.

Las curvas de carga-expansiéon forman aproximadamente lineas rectas en un gréfico
semilogaritmico; la presién que no implica cambio de volumen, se determina entonces
extrapolando las curvas de expansion entre los puntos 2 y 3, hasta intersectar la relacion de
vacios en el terreno, representada por el punto (4). Esta se determina en la siguiente forma:

_ Humedad en el campo x peso especilico
porcentaje de saturacion
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Meétodo Il

7. Se presenta este método porque puede ser necesario abreviar el trabajo; y la sobrecarga
existente puede ser tan pequena, que no tenga significado alguno obtener directamente curvas
de expansion.

8. Este método puede emplearse Unicamente después de ejecutados varios ensayos mediante el
Método | y de verificar que la pendiente de la curva de rebote, sea secuencialmente la misma
que la de expansion. El método Il es igual al Método | hasta el punto en el cual se inunda la
muestra y se registra la expansion total. En este punto, se prosigue con una secuencia de carga
de consolidacién normal con rebote, hasta obtener las curvas deseadas. Puesto que las
pendientes de las curvas de expansidn y rebote son esencialmente las mismas, puede obtenerse
la curva de expansion haciendo pasar una curva a través del punto (2) de la Figura S0312_2, que
sea paralela ala de rebote. La interseccion de esta ultima con la relacién de vacios en el terreno,
corresponde al punto para el cual no hay cambio de volumen, o de potencial maximo de presidn
de expansion.

CALCULOS

La magnitud de la expansion que puede esperarse en un estrato, se calcula de la siguiente
manera:

La magnitud de la expansion gue puede esperarse en una esfrato, se calcula de la siguiente
manera:

- Ae H

S=—
l+e,

Donde:
5= Expansion en cm (pulg.)
Ae = Diferencia de la relacidn de vacios, a la presion de la sobrecarga (sin cambio de
volumen) vy la presion para la sobrecarga deseada.
H= Espesor de la capa en cm (pulg.)
Br= Relacion de vacios en las condiciones de los esfuerzos existentes en el terreno.

PREDICCION DEL POTENCIAL VERTICAL DE LEVANTAMIENTO (PVL)

9. Es necesario para este procedimiento conocer la humedad de cada muestra. Preferiblemente,
esas muestras deben tomarse en el momento del muestreo o de nucleos que hayan sido
sellados.

10. Cuando se hayan tomado nucleos, el peso unitario himedo se determina formando cilindros en
los cuales se mide su altura y didmetro, con aproximacion a 0,25 mm (0.01"), se pesan con
aproximacion a 0,5 g (0.001lb), verificando luego los calculos necesarios. Cuando hayan sido
tomados Unicamente recortes durante el muestreo, Usese un peso unitario humedo de 2025
kg/m? (125 Ib/pie), el cual es un valor medio razonable.

11. A partir de porciones representativas de recortes o de nucleos, determinese el Limite Liquido, el
indice Plastico y el porcentaje de suelo ligante (pasa tamiz 425 pm o N2. 40) en las capas de
suelo.
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Andtense dichos resultados en |la Tabla S0312_4, en la capa respectiva.
Comenzando con la capa superior en la superficie del terreno y a partir del registro de
perforacion (Tabla $0312_3) preparese la Tabla S0312_4. Determinese si las capas se hallan en

condicion "humeda", "seca" o en un estado intermedio.

12. Se ha encontrado que 0.2 LL + 9, es la condicidon seca a partir de la cual se produce poca
contraccién, pero a la cual el potencial de expansidon volumétrica es mayor. Esta es la minima
humedad, hasta la cual generalmente se secan las arcillas expansivas.

La condicién "humeda", 0,47 LL + 2, corresponde a la absorcion capilar maxima obtenida
mediante ensayos de laboratorio sobre especimenes moldeados a la humedad 6ptima, y con
sobrecarga de 7 kPa (1 Ib/pulg?). Esta humedad, analoga a la hallada bajo pavimentos viejos y
otras estructuras livianas, es la condicidn éptima.

Empleando la Figura $0312_3 y considerando la condicidn himeda, seca, o intermedia, con el IP
de la primera capa, sigase verticalmente hasta la curva de expansidn que corresponda y léase el
porcentaje del cambio volumétrico en la ordenada. Este fue determinado para una sobrecarga de
7 kPa (1 Ib/pulg?).

13. Las curvas del potencial de levantamiento vertical (PLV) vs. Carga, de las Figuras $S0312_4 y
50312 5 son para arcillas que se expanden libremente, sin carga; y se basan en un peso unitario
himedo del suelo de 2025 kg/m? (125 Ib/pie’). Para emplear estas curvas, se ha encontrado que
bajo las condiciones dadas de expansidn libre y del cambio volumétrico, bajo una sobrecarga de
7 kPa (1 Ib/pulg?) con base en la Figura $0312_3, existe la siguiente relacion:

Porcentaje de cambio volumétrico sin carga = (Porcentaje de cambio volumétrico a 7 kPa (1
Ib/pulg?)) x (1,07) + 2,6.

Ejemplo. De la Figura S0312_3 la expansion para | Ib/pulg? = 10. Porcentaje sin carga o
expansion libre =10 (1,07) + 2,6 = 10,7 + 2,6 = 13.3.

Estas curvas pueden ser marcadas con lapiz sobre las Figuras S0312_4 o S0312_5, para lecturas
exactas.

14. Para la condicion dptima pueden considerarse igualmente vélidas las relaciones siguientes, en la
Figura S0312_3.

a) Porcentaje de cambio volumétrico PCV, con sobrecarga de 7 kPa (1 Ib/pulg?) =
0,217 (IP)—2,9.

b) Porcentaje de expansion libre =0.232 (IP) - 0.5.
Para calculos del Potencial de Levantamiento Vertical (PLV), es conveniente
emplear capas de 0.6 m(2) en el supuesto de que las humedades y el registro de
la perforacién lo permitan. El empleo de capas de 0.6 m y el supuesto de que el
peso unitario hiumedo es de 2025 kg/m? (125 Ib/pie®), el cual es generalmente un
peso unitario razonable, hace mas simple la tabulacién. La modificacién causada
empleando el peso unitario anterior en lugar de 2333 kg/m® (144 Ib/pie®) para 7
kPa (1 Ib/pulg?), por 0,3 m (pié), ha sido incorporada a las curvas de las Figuras.
$0312 4 y S0312_5. Si varian los pesos unitarios a partir de 2025 kg/m?® (125
Ib/pie®) y se desea una precisién mayor, deberd aplicarse un factor de correccion
a la capa, equivalente a 2025 kg/m® (125 Ib/pie’) dividido por el peso unitario
humedo real.
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15. Andlogamente en la capa de 0,6 m, en la superficie, la carga promedia es 7 kPa (1 Ib/pulg?);
igualmente en la capa de 0,6 m a 1,2 m, la carga es de 14 kPa (2 Ib/pulg?) para los 0,6 m
superiores mas la mitad de la capa de 0,6 m a 1,2 m; o de 21 kPa (3 Ib/pulg?) en total. Por lo
tanto, la carga promedio en cualquier capa de 0,6 m (2'), es la profundidad media de la capa.
Empleando la columna para el material que pasa tamiz de 425 um (N9. 40), el PLV
posteriormente determinado, deberd modificarse asi:

a) Usese la expansion de cero cuando el porcentaje que pasa tamiz 425 pm (N2. 40),
sea menor del 25%

b) Multipliquese la expansidn obtenida para la capa, por el porcentaje que pasa
tamiz 425 um (N2. 40), cuando el porcentaje exceda del 25%. Empleando la
Figura S0312_3, determinese el porcentaje de expansiéon volumétrica en la
primera capa de 0 - 0,6 m (0-2'). Puesto que esta expansion es determinada
empleando una sobrecarga de 7 kPa (1 Ib/pulg?), deberd modificarsela por
expansion libre, o sea sin sobrecarga, como se anota en el numeral 11.
Empleando las Figuras S0312_4 y S0312_5, y la curva de porcentaje de expansién
libre, acabada de determinar, comiéncese a registrar la expansion en la capa.

a) Enlacapade0a0.6 m, |éase la ordenada (PLV) para la carga de 7 kPa (1 Ib/pulg?)
de la curva de expansién, y andtese en la Tabla S0312_ 4 como "fondo de la
capa".

b) A partir de la curva, léase la carga de 0 en la parte superior de esta capa y
anodtese en la Tabla S0312_4.

c) La diferencia entre estas dos lecturas, es el PLV en la primera capa de 0,6 m,
sujeta a la correccion por peso unitario (véase numeral 14.b) y por suelo ligante
(pasa tamiz 425 um o N9. 40), a que se refiere el numeral 11.

Tomese la capa de 0.6 al.2 m y determinese el porcentaje de cambio volumétrico,
modificdndolo con el valor determinado en la Figura S0312_3. Sobre esta curva de
porcentaje de expansidon volumétrica, o sobre un esquema dibujado a lapiz, donde la linea no
guede realmente sobre las Figuras S0312_4 y S0312_5, léase el PLV en la ordenada
correspondiente a 21 kPa (3 Ib/pulg?) (fondo de la capa) y andtese en la Tabla S0312_4. Léase
en la misma curva la ordenada correspondiente a 7 kPa (1 Ib/pulg?) (parte superior de la
capa) y andtese. La diferencia entre las dos lecturas, es la expansién en la capa entre 0.6 y 1.2
m, sometida a modificaciones por peso unitario o suelo ligante (pasa tamiz de 420 um (N<.
40)).

Continuense las determinaciones del PLV en cada capa de 0.6 m, hasta cuando cada capa
expansiva haya sido contrabalanceada como lo indica la nivelacién horizontal de las curvas de
las Figuras S0312_4 y S0312_5, lo que significa que no hay diferencia cuando se lee el PLV de
estas curvas. (Realmente la expansién es despreciable o nula en cualquier punto mas alla del
extremo de cualquier curva dada, como se muestra en estas dos Figuras). Pueden emplearse
capas mas gruesas para el calculo, cuando consistan de suelo uniforme con IP y contenidos
similares de humedad.

Compruébese el factor de correccién debido al suelo ligante y al peso unitario para cada
capa.
Sumense los PLV en |a totalidad de todas las capas, para obtener el PLV total para el sitio.

16. La Tabla S0312_4 ha sido calculada sin considerar cargas debidas a una estructura. Cuando éstas
se conozcan, simplemente se agregan en la columna de "carga promedio", kPa (lb/pulg?) y se
aumenta cada cifra en la columna, por el incremento de la carga unitaria de la estructura, pero
notese que se reducira la expansién por causa del aumento de la carga.
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Para informar los resultados del ensayo, remitase una copia de la Tabla $S0312_3 con la
identificacion de la obra y de su ubicacién.

Frecuentemente, durante el disefio, es necesario estimar el PLV sin conocer las humedades
esperadas durante la construccién. En tales casos, el disefio y planeamiento de una obra deberan
influir en la escogencia de la linea de la Figura S0312_3, que se va a emplear. Si se trata de un
clima entre arido y semiarido y los planos y especificaciones no prevén control de la humedad-
peso unitario, ni preservacion de la humedad, se sugiere emplear la linea para 0.2 LL + 9, pero
podrd también emplearse la linea promedia.

Si los planos y especificaciones exigen control del peso unitario y de la humedad, y el
mantenimiento de ésta, podra emplearse la linea promedio.

En las regiones de precipitacion alta, podra utilizarse la linea promedio, cuando se contemple la
conservacién de la humedad; pero si ademds, se prevé control de la humedad-peso unitario,
podra emplearse, la linea inferior (0.47 LL + 2) de la Figura $0312_3.

La expresién "mantenimiento de la humedad", se refiere al empleo de tramos recubiertos con
capas y con banquinas amplias de material granular, suelos estabilizados, o membranas asfalticas
donde se apliquen con este objeto.
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FIGURA S0312_1 APARATO PARA MEDIR LA PRESION SEGUN LAMBE
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CAPITULO S04 ENSAYOS RELACIONADOS A LA COMPACTACION Y
RESISTENCIA DE LOS SUELOS

CAPITULO S0401.  ENSAYO DE COMPACTACION CONSIDERANDO FAMILIAS DE CURVAS
METODO DE UN PUNTO (AASHTO T272)

OBJETO

Este método de ensayo se emplea para la determinacidn rapida del peso unitario maximo y
de la humedad 6ptima de una muestra de suelo empleando una familia de curvas y un punto.

Las determinaciones de los puntos sencillos se efectian compactando el suelo dentro de un
molde de un tamafio dado, con un martillo de 2,5 kg (5.5 Ib) que se deja caer desde una
altura de 305 mm (12"). Se dispone de cuatro procedimientos alternos en la siguiente forma:

Método A
- Molde de didmetro 102 mm (4"), suelo que pasa tamiz de 4,75 mm (No. 4).

Método B
- Molde de didmetro 152 mm (6"), suelo que pasa tamiz de 4,75 mm (No.4).

Meétodo C
- Molde de didmetro 102 mm (4"); suelo que pasa tamiz de 19,0 mm (3/4").

Método D
- Molde de didmetro 152 mm (6"); suelo que pasa tamiz de 19,0 mm (3/4").

Los métodos aqui descritos corresponden al Método S0402 y deberan seleccionarse en
correspondencia con aquel, esto es, cuando se empleen las relaciones de humedad-peso
unitario, determinadas mediante el Método C de dicho método para formar la familia de
curvas, entonces el Método C descrito en ésta debera emplearse para la determinacion del
punto sencillo.

A través de estos métodos de ensayo se hace referencia directa el Método S0402 y la mayor
parte de la terminologia, aparatos y procedimientos son los mismos.

Adicionalmente, los conceptos descritos aqui, son aplicables a las determinaciones de un solo
punto y a las relaciones de humedad-peso unitario especificadas en el Método S0403,

cuando se emplean los aparatos y métodos apropiados.

DEFINICIONES

Una familia de curvas es un grupo de relaciones tipicas de humedad-pesounitario,
determinadas empleando el Método S0305, que revelan ciertas similaridades y tendencias
caracteristicas del tipo y de la procedencia del suelo. Cuando son muestreados de una misma
cantera, los suelos tendran muchas curvas diferentes de humedad-peso unitario; pero si un
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grupo de tales curvas se dibuja sobre las mismas escalas, generalmente se hacen claras las
relaciones entre ellas. Se encontrard, en general, que los pesos unitarios mas altos del suelo,
presentaran curvas con pendientes mdas pronunciadas, para pesos unitarios secos maximos
con contenidos éptimos de humedad mads bajos; mientras que los pesos unitarios mas bajos
suponen curvas mas planas y suavemente curvadas con contenidos de humedad éptimos
mayores.

Un ejemplo de estas curvas se presenta en la Figura S0401_1.

EQUIPOS Y MATERIALES

Véase el punto “Equipos y materiales” del capitulo S0402.

METODO A

Muestra

Véase el punto “Extraccidn y preparacion de la muestra” del capitulo todo $0402.

Procedimiento

1.

Mézclese completamente la muestra representativa escogida, con agua suficiente para
humedecerla hasta obtener 4 puntos de porcentaje por debajo del contenido de humedad
Optimo. Se obtendrd una mayor precision en la determinacién del peso unitario maximo, a
medida que la humedad se aproxime al contenido de agua éptimo. El contenido de agua de la
muestra nunca deberd exceder al éptimo.

Formese un espécimen compactando el suelo preparado en el molde de didametro 102 mm (4")
de diametro (con el collar ajustado) en tres capas aproximadamente iguales, que proporcionen
una profundidad total compactada de alrededor de 127 mm (5"). Compactese cada capa
mediante 25 golpes uniformemente distribuidos, del martillo con caida libre de 305 mm (12") de
altura por encima del suelo cuando se emplee un martillo con guia; o de 305 mm (12") por
encima de la altura del suelo compactado cuando se emplee un martillo estacionario operado
mecanicamente. Durante la compactacién, el molde debera mantenerse firmemente sobre una
base uniforme densa, rigida y estable.-Las siguientes bases son satisfactorias para que descanse
el molde durante el ensayo de compactacién: un bloque de concreto que pese mas de 91 kg (200
Ib) soportado por una fundacion relativamente estable; un piso sano de concreto; y para su
aplicacion en el terreno, superficies como las que se encuentran en alcantarillas de concreto,
puentes y pavimentos.

Después de la compactacion, remuévase el collar de extension, recértese cuidadosamente el
suelo desigual compactado con respecto a la parte superior de éste mediante una regla con filo,
y pésese el molde y el suelo himedo en kg con aproximacion a 5 g (o en |b con aproximacion a
0.01 Ib). Para moldes que cumplen con la tolerancia del numerales 1, 2 y 3 (Método S0402) y
cuyos pesos se registren en libras, multipliquese el peso del suelo compactado y del molde,
menos el peso del molde, por 30, y registrese el resultado como peso unitario humedo, 1, en
Ib/pie3 de suelo compactado. Para moldes cuyos pesos se registran en kilogramos, multipliquese
el peso del espécimen compactado y del molde menos el peso del molde, por 1059,43 vy
registrese el resultado como el peso himedo, 1, en kg/m?® del suelo compactado. Para moldes
usados que no cumplan con la tolerancia del 50%, hagase el cdlculo teniendo en cuenta el
volumen calibrado del molde.
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Remuévase el material del molde y cdrtese verticalmente a través del centro. TOmese una
muestra representativa del material de una de las caras de corte, pésese inmediatamente y
séquese en un horno a 110 * 5°C (230 * 9°F), por lo menos durante 12 horas o hasta peso
constante, para determinar el contenido de humedad. La muestra no debera pesar menos de 100
gramos.

METODO B

Muestra

4. Véase el punto “Extraccion y preparacion de la muestra” del Método S0402.

Procedimiento

Sigase el mismo procedimiento descrito para el método A en el punto “Extraccidn y preparacién
de la muestra”, excepto en lo siguiente: férmese un espécimen compactando el suelo preparado
en el molde de 152 mm didametro (6”) (con el collar ajustado), en tres capas aproximadamente
iguales, que den una altura total compactada de alrededor de 125 mm (5"), compactando cada
capa mediante 56 golpes de martillo uniformemente distribuidos. Para moldes que cumplan con
las tolerancias del numerales 1, 2 y 3 del Método S0402 y cuyos pesos se registren en libras,
multipliquense el peso del espécimen compactado y del molde, menos el peso del molde, por
13,33 y registrese el resultado como el peso unitario himedo 1, en Ib/pie’ del suelo compactado.
Para moldes cuyos pesos se registran en kilogramos, multipliquese el peso del espécimen
compactado y del molde, menos el peso del molde, por 470,74 y registrese el resultado como el
peso unitario humedo, 1, en kg/m3, del suelo compactado. Para moldes usados fuera de la
tolerancia del 50% (numerales 1, 2 y3), hagase el calculo teniendo en cuenta el volumen
calibrado del molde.

METODO C

Muestra

Si la muestra del suelo estd himeda cuando se recibe del terreno, séquese hasta que se pueda
desmoronar con un palustre. El secamiento puede ser al aire o0 mediante el empleo de aparatos
de secamiento, mientras que la temperatura no exceda de 60°C (140°F). Disgréguense
perfectamente los terrones, pero sin reducir el tamafio natural de las particulas individuales.

Tamicese una cantidad apropiada representativa del suelo pulverizado, sobre el tamiz de 19,0
mm (3/4"), y deséchese el material grueso, retenido en dicho tamiz, si lo hubiere.

-Es aconsejable mantener el mismo porcentaje de material grueso [(pasa tamiz de 50 mm (2")
retenido sobre tamiz de 4,75 mm (No.4)], en la muestra para humedad-peso- unitario, que en la
muestra de terreno original. El material retenido sobre el tamiz de 19,0 mm (3/4"), debe
reemplazarse en la siguiente forma: tamicese una cantidad apropiada de suelo representativo
pulverizado sobre los tamices de 50 mm (2") y de 19,0 mm (3/4"). Pésese el material que pasa el
tamiz de 50 mm (2") y queda retenido en el de 19 mm (3/4"), y reemplacese con un peso igual de
material, que pase este Ultimo tamiz y que quede retenido en el de 4,75 mm (No.4).

Tomese el material para el reemplazo de la porcidon remanente de la muestra.

Escéjase una muestra representativa que tenga un peso de aproximadamente 5 kg (12 Ib) o mas,
de suelo preparado como se describid en los numerales 6y 7.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Ediciéon — 2011 . 178




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

Procedimiento

9.

10

11

Mézclese completamente la muestra de suelo representativa escogida, con agua suficiente para
humedecerla hasta aproximadamente 4 puntos de porcentaje por debajo del contenido dptimo
de agua. Se traducird en una precision mayor la determinacién del peso unitario, a medida que el
contenido de humedad empleado se aproxime a la humedad 6ptima.

Formese un espécimen compactando el suelo preparado en el molde de 102 mm (4") de
diametro (con el collar ajustado), en tres capas aproximadamente iguales que proporcionen una
altura total compactada de alrededor de 127 mm (5"). Compactese cada capa, mediante 25
golpes uniformemente distribuidos del martillo con caida libre de 305 mm (12"), por encima de la
altura del suelo (cuando se emplea un martillo con guia), o desde 305 mm (12") por encima de
altura aproximada de cada capa finalmente compactada, cuando se emplea un martillo
estacionario operado mecanicamente. Durante la compactacion, el molde debera permanecer
firmemente sobre una base sdlida, uniforme, rigida y estable.

-Después de la compactacidn, remuévase el collar de extensién, recortese cuidadosamente la
superficie superior desigual del suelo compactado, usando la regla con filo. Los huecos formados
en la superficie por remocidn del material grueso, deberan llenarse con material de tamafio mas
pequefio.

Pésese el molde y el suelo hiumedo, en libras con aproximacién a 0.01 Ib, o en kilogramos con
aproximacion a 5g. Para moldes que cumplan con la tolerancia del numerales 1, 2 y 3 y cuyos
pesos estén registrados en libras, multipliquese el peso del espécimen compactado y del molde
menos el peso del molde por 30, y anétese el resultado, como peso unitario himedo, 1 en Ib/pie’
del suelo compactado. Para moldes cuyos pesos se registran en kilogramos, multipliquese el peso
del espécimen compactado y del molde, menos el peso del molde por 1059,43 y andtese el
resultado como peso unitario hiumedo, 1, en kg/m3 de suelo compactado. Para moldes usados
gue no cumplen con la tolerancia del 50% (numerales 1, 2 y 3), hagase el calculo teniendo en
cuenta el volumen calibrado del molde.

Remuévase el material del molde y cdértese verticalmente a través del centro. Témese una
muestra representativa del material de una de las caras de corte, pésese inmediatamente y
séquese hasta peso constante empleando un horno para secamiento. La muestra para ésta
ultima no deberd ser de menor de 500 gramos.

METODO D

Muestra

12

. Escdjase la muestra representativa de acuerdo con el numeral 8, excepto en que debera tener un

peso de aproximadamente 11 kg (25 Ib).

Procedimiento

13

. Sigase el procedimiento descrito para el Método C, en el “Procedimiento” del Método B excepto

en lo siguiente:
Formese un espécimen compactando el suelo preparado en el molde de 152 mm (6") de
diametro (con el collar ajustado) en tres capas aproximadamente iguales, para proporcionar
una altura total compactada de alrededor de 127 mm (5"), compactandose cada capa
mediante 56 golpes del martillo, uniformemente distribuidos.
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Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas en el numerales 1, 2 y 3 de el Método
50402 y con pesos registrados en libras, multipliquese el peso del espécimen compactado y
del molde, menos el peso del molde, por 13,33 y registrese el resultado como el peso
unitario himedo, 1, en lb/pie® del suelo compactado. Para moldes cuyos pesos se dan en
kilogramos, multipliquese el peso del espécimen compactado y del molde, menos el peso del
molde, por 470,4 y registrese el resultado como el peso unitario hiumedo,1, en kg/m?, del
suelo compactado. Para moldes usados que no cumplen con la tolerancia del 50% (numerales
1, 2y 3), hagase el célculo teniendo en cuenta el volumen calibrado del molde.

CALCULOS
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14. Véase el punto “Calculos” del Método S0402.
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CAPITULO S0402 - RELACIONES PESO UNITARIO-HUMEDAD EN SUELOS — METODO
ESTANDAR (ASTM D698 AASHTO T99)

OBJETO

Este método establece el procedimiento para determinar la relacién entre la humedad y la
densidad de un suelo compactado en un molde normalizado, mediante un pisén de 2,5 Kg.
en caida libre desde una altura de 305 mm, con una energia especifica de compactacién de
0,59 J/cm?3 (6 kgf cm/cm?). En los suelos gue no permiten obtener una curva definida de
relacion humedad/densidad y que contengan menos de un 12 % de particulas menores que
0,075mm (N2 200), se debe determinar la densidad de acuerdo con el Método para
Determinar la Densidad Relativa en Suelos No Cohesivos que explicara mas adelante.

Se describen cuatro procedimientos alternativos:

a) Método A - molde de 100 mm de diametro: material de suelo que pasa por el
tamiz de 4,75mm (N2 4).

b) Método B - molde de 150 mm de diametro: material de suelo que pasa por el
tamiz de 4,75mm (N2 4).

c) Método C - molde de 100 mm de didmetro: material de suelo que pasa por el
tamiz de 19mm (3/4”).

d) Método D - molde de 150 mm de diametro: material de suelo que pasa por el
tamiz de 19mm (3/4”).

El método por emplear debe indicarse en las especificaciones, seglin el material por ensayar.
Si no se especifica, debe regirse por las indicaciones del método A.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Moldes Metalicos

Deben ser de forma cilindrica que pueden estar constituidos por una pieza completa o
hendida por una generatriz o bien por dos piezas semicilindricas ajustables.

El molde debe contar con un collar separable de aproximadamente 60 mm de altura.

El conjunto de molde y collar debe estar construido de modo que pueda ajustarse
firmemente a una placa base. Optativamente puede estar provisto de un dispositivo para
extraer las muestras compactadas en el molde (extrusor).

Los moldes deben tener las dimensiones y capacidad volumétrica que se indican.

2. Molde de 100 mm de Diametro Nominal

Debe tener una capacidad (V) de 0,944 £ 0,008 |, un didametro interno de 101,6 £ 0,4 mm y
altura de 116,4 + 0,1mm (Ver Figura S0402_1).

3. Molde de 150 mm de Diametro Nominal

Debe tener con una capacidad (V) de 2,124 £ 0,021 |, un didmetro interno de 152,4 + 0,7 mm
y altura de 116,4 + 0,1mm (Ver Figura S0402_2).

4. Pison Metalico

Debe tener una cara circular de 50 £ 0,2mm de didametro y una masa de 2500 + 10g. Debe
estar equipado con una guia tubular para controlar la altura de caida a 305 + 2mm. La guia
debe tener a lo menos cuatro perforaciones no menores que 10mm ubicadas a 20mm de
cada extremo, separadas en 90° entre si y dejar una holgura suficiente para no restringir la
libre caida del pison.
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Nota 1: Se pueden emplear otros tipos de pisdn siempre que se obtenga la misma energia especifica de
compactacién y siempre que se calibre con varios tipos de suelo, de modo de obtener los mismos resultados de
relacion humedad/densidad.

5. Probetas Graduadas
Una de 500 cm?® de capacidad, graduada a 5 cm?® y otra de 250 cm? de capacidad, graduada a
2,5 cm3.
6. Balanzas
Una de 10Kg. de capacidad y precisién de 5g y otra de 1Kg. de capacidad y 0,1g de precisién.
7. Horno
La temperatura debe poder regularse y contar con circulacion de aire.
8. Regla de Acero
De 300mm de largo y con un canto biselado.
9. Tamices
Tamices tejidos de alambre de abertura cuadrada que cumplan con el Método S0302, de 50
mm (2”), 19 mm (3/4”’) y 4,75 mm (N2 4) de abertura nominal.
10. Herramientas
Herramientas y paila para mezclar, cuchara, llana, espatula, etc., o un dispositivo mecanico
para mezclado.

CALIBRACION DEL MOLDE

11. Pese y registre la masa del molde vacio sin collar (mm), aproximandoa 1 g.
12. Determine la capacidad volumétrica del molde como sigue:

a) Coloque glicerina u otro material impermeabilizante en la unidn entre el cilindro
y la placa base y ajustelos firmemente sin el collar.

b) Coloque el molde sobre una superficie firme, plana y horizontal.

c) Llene el molde con agua a temperatura ambiente y enrase con una placa de
vidrio, eliminando burbujas de aire y el exceso de agua.

d) Determine la masa de agua que llena el molde (mw), aproximando a1 g.

e) Mida la temperatura del agua y determine su densidad (w) de acuerdo con la
Tabla S0402_1, interpolando si fuere necesario.

TABLA S0403_1 DENSIDAD DEL AGUA SEGUN TEMPERATURA

Temperatura Densidad
°"C (Kg./m? & (g/l)
16 999 (9
18 9498 59
20 998, 20
23 947 5
2% 996,78
2 995 9

13. Determine y registre la capacidad volumétrica aproximando a 1 cm?® (1 ml), dividiendo la masa de
agua que llena el molde por su densidad: V = mw/w.
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EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Extraccién de muestras

Obtenga las muestras de acuerdo con lo indicado por la especificacion técnica
correspondiente, en el caso de controles de obra o segun lo indicado por el profesional
responsable, en el caso de una prospeccién.

Preparacion de las muestras
14. Seque la muestra al aire o en horno a una temperatura menor que 60°C hasta que se vuelva
desmenuzable; disgregue entonces los terrones evitando reducir el tamafo natural de las
particulas.
15. Pase por el tamiz de 4,75 mm (N2 4) para los métodos A y B y por el tamiz de 19 mm (3/4”) para
los métodos Cy D, respectivamente. Descarte el material retenido.

Nota 2: Si en el método D (molde de150 mm) es conveniente mantener el porcentaje de material grueso (que
pasa por el tamiz de 50 mm (2”) y retenido en el tamiz de 4,75 mm (N2 4)) del material original, proceda como
sigue: Determine por tamizado el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 50 mm (2”) y retenido en el
tamiz de 19 mm (3/4”).

Reemplace ese material por una masa igual de material que pasa por el tamiz de 19 mm
(3/4”) y queda retenido en 4,75 mm (N2 4), tomado de la porcién no utilizada del material
original.

Tamafio de la muestra de ensaye
Del material preparado seglin 5, obtenga un tamafio de muestra de ensaye de acuerdo con la
Tabla S0402_2.

TABLA S0402_1 TAMANO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Dimensidn Masa Minima Masa aproximada de fraccion
Del Molde Método De la muestra De muestra para cada determinacion
(mm) (9) (9)
100 AyC 15.000 3.000
180 ByD 30.000 £.000

Acondicionamiento de la muestra de ensaye

16. Homogeneicé el material de la muestra de ensaye y separe en cinco fracciones del tamafio
indicado en la Tabla S0402_2.

17. Mezcle completamente cada fraccidn por separado con agua suficiente para que las humedades
alcanzadas por las cinco fracciones varien aproximadamente dos puntos porcentuales entre si y
se distribuyan en las proximidades de la humedad éptima (wo).

18. Cure cada fraccién durante el tiempo necesario para que las fases liquida y sélida se mezclen
homogéneamente.

Nota 3: En suelos de alta plasticidad este plazo no debe ser menor que 24 h. En suelos de plasticidad
media bastard con 3 hy en los de plasticidad nula, con 30 min.
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PROCEDIMIENTO

19. Coloque el molde con su collar sobre una base firme, plana y horizontal (tal como la provista por
un cubo o cilindro de hormigdn de 90 Kg. o mas).

20. Llene el molde con una capa de las fracciones de muestra como sigue:

a) Coloque una capa de material de aproximadamente un tercio de la altura del
molde mas el collar.

b) Compacte la capa con 25 golpes de pisén uniformemente distribuidos en el
molde de 100 mm (Métodos A y C) y 56 golpes en el molde de 150 mm (Métodos
By D).

c) Repita dos veces las operaciones a) y b), escarificando ligeramente las superficies
compactadas antes de agregar una nueva capa. Al compactar la ultima capa debe
guedar un pequeno exceso de material por sobre el borde del molde.

21. Terminada la compactacion, retire el collar y enrase cuidadosamente con la regla al nivel del
borde del molde. Retape con material mas fino los agujeros superficiales que resulten de la
remocién de particulas gruesas en el enrasado.

22. Pese el molde con el suelo compactado. Reste la masa del molde, determinando la masa de suelo
compactado que llena el molde (m); registre aproximandoa 1 g.

23. Determine la densidad himeda del suelo compactado (h) dividiendo la masa del suelo
compactado que llena el molde por la capacidad volumétrica de él.

m
Py =—
v

24. Registre aproximando a 10 Kg./m3.

25. Retire el material del molde y extraiga dos muestras representativas del suelo compactado.
Coloque en recipientes herméticos y efectie dos determinaciones de humedad de acuerdo con
el Método para Determinar el Contenido de Humedad. Registre el promedio de ambas
determinaciones como humedad del suelo compactado (w).

26. Repita las operaciones 19 a 24 con cada una de las fracciones restantes hasta que haya un
decrecimiento en la densidad humeda del suelo, con un minimo de cinco determinaciones. El
ensaye se debe efectuar desde la condicion mas seca a la condicion mas humeda.

CALCULOS

Densidad Seca

27. Calcule la densidad seca del suelo compactado para cada determinacion de acuerdo con la
férmula siguiente, aproximando a 10 Kg./m3.

100 p,

w+ 100
Donde:
pa : Densidad seca del suelo compactado (KgJ/m?)
pr. - Densidad humeda del suelo compadado (Kg./m?)
w : Humedad del suelo compactado (%).

Relacion Humedad/Densidad

28. Construya un grafico con la densidad seca del suelo compactado en las ordenadas y la humedad
en las abscisas.
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Nota 4: Se recomienda incluir en el grafico la curva paramétrica correspondiente al 100% de
saturacion para la densidad de particulas sélidas del suelo ensayado, determinada segun Método para
Determinar la Densidad de Particulas Sélidas.

29. Registre puntos correspondientes a cada determinacidén y construya una curva conectando

dichos puntos.
30. Exprese la humedad éptima (wo) como la correspondiente al punto maximo de la curva.
31. Exprese la densidad seca maxima (pd max.) como la correspondiente a la humedad éptima.

INFORME

El informe debe incluir lo siguiente:
a) Método empleado (normal A, B, Co D).
b) Humedad dptima.
¢) Densidad seca maxima.
d) Enlos métodos Cy D indique el porcentaje de material retenido en 20 mm y su
descarte o reemplazo.
e) Cualquier informacidn especifica respecto al ensaye o al suelo en estudio.
f) Lareferencia a este Método.
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FIGURA S0402_1 MOLDE 100MM DE DIAMETRO NOMINAL
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ENSAYO DE COMPACTACION

Proyecto Trabajo No.

Localizacion del proyecto Perforacion No.___ Muestra No.
Descripcion del suelo

Realizado por. Fecha de la practica

Golpes/Capa No. De Capas Peso de martillo N
Dimensiones del molde: Diam. cm Altura cm Vol. cm®

Determinacién del contenido de humedad

Muestra No. 1 2 3 4 5 6

Lata de humedad No.

Peso de lata + suelo

Peso de lata + suelo sueco

Peso del agua

Peso de la lata

Peso del suelo seco

Contenido de humedad, w%

Determinacién de la densidad

Contenido de humedad deseado

Contenido de humedad, w%

Peso de suelo + molde

Peso del molde

Peso del suelo seco en molde, g

Densidad htimeda, kN/m®

Densidad seca, KN/m®

Densidad seca, kN/m®

Contenido de humedad, w%

Contenido de humedad 6ptimo % Densidad seca méaxima = kN/m®

FIGURA S0402_3 FORMULARIO TIPO
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CAPITULO S0403 -  RELACIONES PESO UNITARIO-HUMEDAD EN LOS SUELOS — METODO

MODIF

OBJETO

ICADO (ASTM D422 AASHTO T180)

Este método establece el procedimiento para determinar la relacién entre la humedad y la
densidad de un suelo, compactado en un molde normalizado, mediante un pisén de 4,5 Kg.
en caida libre, desde una altura de 460 mm, con una energia especifica de compactacion de
2,67 J/cm3 (27,2 kgf cm/cm3). En suelos que no permiten obtener una curva definida de
relacion humedad/densidad y que contengan menos de un 12% de particulas menores que
0,08 mm (ASTM N° 200), se debe determinar la densidad de acuerdo con el Método para
Determinar la Densidad Relativa en Suelos No Cohesivos.

Se describen cuatro procedimientos alternativos:

a) Método A - molde de 100mm de diametro: suelo que pasa por el tamiz de 4,7
5mm (N2 4).

b) Método B - molde de 150mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de
4,75mm (N2 4).

c) Meétodo C - molde de 100mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 19mm
(3/47).

d) Método D — molde de 150mm de didmetro: suelo que pasa por el tamiz de 19mm
(3/47).

El método por emplear debe indicarse en las especificaciones para el material que debe
ensayarse. Si no se especifica debe regirse por las indicaciones del método D.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Moldes Metalicos

Deben tener forma cilindrica; pueden estar constituidos por una pieza completa o hendida
por una generatriz o bien por dos piezas semicilindricas ajustables.
El molde debe tener un collar separable de aproximadamente 60mm de altura.
El conjunto de molde y collar debe estar construido de modo que pueda ajustarse
firmemente a una placa base. Optativamente puede estar provisto de un dispositivo para
extraer las muestras compactadas en el molde (extrusor).
Los moldes deben tener las dimensiones y capacidad volumétrica que se indican:
a) Molde de 100mm de didmetro nominal, con capacidad (V) de 0,944 + 0,008 |, un
diametro interno de 101,6 £ 0,4mm y altura de 116,4 + 0,1mm (Figura S0403_1).
b) Molde de 150mm de didmetro nominal, con capacidad (V) de 2,124 + 0,021 |, un
diametro interno de 152,4 £ 0,7mm y altura de 116,4 + 0,1mm (Figura S0403_2).

2. Pison Metalico

Debe tener una cara circular de 50 £ 0,2 mm de didmetro y una masa de 4.500 + 10g. Debe
estar equipado con una guia tubular para controlar la altura de caida de 460 + 2 mm.

La guia debe tener a lo menos cuatro perforaciones no menores que 10 mm ubicadas a 20
mm de cada extremo, separadas en 90° entre si y dejar una holgura suficiente para no
restringir la libre caida del pisén.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién — 2011 190




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

Nota 1: Se pueden emplear otros tipos de pison siempre que se obtenga la misma energia especifica
de compactacion y siempre que se calibre con varios tipos de suelo de modo de obtener los mismos
resultados de relacion humedad/densidad.

3. Probetas Graduadas
Una de 500 cm?® de capacidad, graduada a 5 cm?® y otra de 250 cm?® de capacidad, graduada a
2,5 cm3.

4. Balanzas
Una de 10Kg. de capacidad y una precisién de 5 gy otra de 1 Kg. de capacidad y una precisidon
de 0,1g.

5. Horno
De temperatura regulable y circulacion de aire.

6. Regla de Acero
De 300mm de largo y con un canto biselado.

7. Tamices
Tejidos de alambre, de abertura cuadrada de 50 mm (2”), 19 mm (3/4”) y 4,75 mm (N2 4) de
abertura nominal.

8. Herramientas
Herramientas y paila para mezclado, cuchara, llana, espatula, etc., o un dispositivo mecanico

para mezclado.

CALIBRACION DEL MOLDE

9. Pesey registre la masa del molde vacio sin collar (mm), aproximandoa 1g.
10. Determine la capacidad volumétrica del molde como sigue:
a) Coloque glerina u otro material impermeabilizante en la unién entre el cilindro y
la placa base y ajustelos firmemente sin el collar.
b) Coloque el molde sobre una base firme, plana y horizontal.
c) Llene el molde con agua a temperatura ambiente y enrase con una placa de
vidrio, eliminando burbujas de aire y el exceso de agua;
d) Determine la masa de agua que llena el molde (mw) aproximando a1 g.
e) Mida la temperatura del agua y determine su densidad (w) de acuerdo con la
Tabla S0403_1, interpolando si fuere necesario.

TABLA S0403_1 DENSIDAD DEL AGUA SEGUN TEMPERATURA

Temperatura Densidad
°C (KgJm?) (g/1]
16 949,09
18 9498 59
A0 998,20
23 947 8
X% 996,78
2 095 94
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11. Determine y registre la capacidad volumétrica aproximando a 1 cm? (1 ml), dividiendo la masa de
agua que llena el molde por su densidad: V = mw/ w.

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Extraccién de muestras

12. Las muestras se deben obtener de acuerdo con lo indicado por la especificacién técnica
correspondiente, en el caso de controles de obra o lo indicado por el profesional responsable, en
el caso de una prospeccion.

Preparacion de Muestras

13. Seque la muestra al aire o en horno a una temperatura menor que 60°C, hasta que se vuelva
desmenuzable. Disgregue luego los terrones, evitando reducir el tamafio natural de las
particulas.

14. Pase por el tamiz de 4,75 mm (N2 4) para los métodos A y B y por el tamiz de 19 mm (3/4”) para
los métodos Cy D, respectivamente. Descarte el material retenido.

Nota 2: Si en el método D (molde de 150 mm) es conveniente mantener el porcentaje de material
grueso (que pasa por el tamiz de 50 mm (2”) y retenido en el tamiz de 4,75 mm (N24)) del material
original, proceda como sigue:

15. Determine por tamizado el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 50 mm (2”) y es
retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”);

16. Reemplace ese material por una masa igual de material que pasa por el tamiz de 19 mm (3/4”) y
es retenido en 4,75 mm (N24), tomada de la porcion no utilizada del material original.

Tamaio de la muestra de ensayo

Del material preparado segln descripcién anterior, obtenga un tamafio de muestra de
ensaye de acuerdo con |la Tabla S0403_2

TABLA S0403_2 TAMANO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Dimension Masa Minima Masa aproximada de fraccion
Del Molde Método De la muestra De muestra para cada determinacion
(mim) (a) (@)
100 AyC 15.000 3.000
150 ByD 30.000 6.000

Acondicionamiento de la muestra de ensayo

17. Homogenice el material de la muestra de ensaye y separe en cinco fracciones del tamano
indicado en la Tabla S0403_2.

18. Mezcle completamente cada fraccidn por separado con agua suficiente para que las humedades
alcanzadas por las cinco fracciones varien aproximadamente dos puntos porcentuales entre si y
gue se distribuyan préximas a la humedad éptima (wo).
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19. Cure cada fraccién durante el tiempo necesario para que las fases liquida y sdlida se mezclen
homogéneamente.

Nota 3: En suelos de alta plasticidad este plazo no debe ser menor que 24 h. En suelos de plasticidad
media bastara con 3 h. y en los de plasticidad nula con 30 min.

PROCEDIMIENTO

20. Coloque el molde con su collar sobre una base firme, plana y horizontal (tal como la provista por
un cubo o cilindro de hormigdén de 90 Kg. o mas).
21. Llene el molde con una de las fracciones de muestra como sigue:

a) Coloque una capa de material de aproximadamente un quinto de la altura del
molde mas el collar.

b) Compacte la capa con 25 golpes de pisdn, uniformemente distribuidos en el
molde de 100 mm (Métodos A y C) y 56 golpes en el molde de 150 mm (métodos
By D).

c) Repita cuatro veces las operaciones a) y b), escarificando ligeramente las
superficies compactadas antes de agregar una nueva capa. Al compactar la
ultima capa debe quedar un pequefio exceso de material por sobre el borde del
molde.

22. Terminada la compactacion, retire el collar y enrase cuidadosamente con la regla al nivel del
borde del molde. Tape con material mas fino los agujeros superficiales que resulten de la
remocién de particulas gruesas en el enrasado.

23. Pese el molde con el suelo compactado. Reste la masa del molde para determinar la masa de
suelo compactado que llena el molde (m). Registre, aproximandoa lg.

24. Determine la densidad humeda del suelo compactado (h) dividiendo la masa de suelo
compactado que llena el molde por la capacidad volumétrica del molde:

PH =
v
Registre aproximando a 10 Kg/m3.

25. Retire el material del molde y extraiga dos muestras representativas del suelo compactado.
Coloque en recipientes herméticos y efectle dos determinaciones como humedad del suelo
compactado (w).

26. Repita las operaciones del 20 al 25 con cada una de las fracciones restantes, hasta que haya un
decrecimiento en la densidad humeda del suelo, con un minimo de cinco determinaciones. El

ensaye se debe efectuar desde la condicion mas seca a la condicién mas humeda.

CALCULOS

27. Densidad Seca
Calcule la densidad seca del suelo compactado para cada determinacion, de acuerdo con la
férmula siguiente, aproximando a 10 Kg/m?.
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10p,

w4100

Donde:

pd : Densidad seca del suelo compactado (Kg/m?)
ph : Densidad himeda del suelo compactado (Kg./m?)
w : Humedad del suelo compactado (%).

28. Relacién Humedad - Densidad
a) Construya un grafico con la densidad seca del suelo compactado en las
ordenadas y la humedad en las abscisas.

Nota 4: Se recomienda incluir en el gréfico la curva paramétrica correspondiente al 100% de
saturacion para la densidad de particulas sélidas del suelo ensayado, determinada segiin Método para
Determinar la Densidad de Particulas Sélidas.

b) Registre los puntos correspondientes a cada determinacién y construya una
curva conectando dichos puntos.

c) Exprese la humedad 6ptima (wo) como la correspondiente al punto maximo de la
curva.

d) Exprese la densidad seca maxima (d max.) como la correspondiente a la
humedad 6ptima.

INFORME

El informe debe incluir lo siguiente:
a) Método empleado (modificado A, B C o D).
b) Humedad 6ptima.
c) Densidad seca maxima.
d) En métodos C y D, indicar el % de material retenido en 20 mm y su descarte o
reemplazo.
e) Cualquier informacién especifica respecto al ensaye o al suelo en estudio.
f) Lareferencia a este método.
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FIGURA S0403_1 MOLDE 100MM DE DIAMETRO NOMINAL

195

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién2011




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Tomo 6 - Volumen |

165
> \
\ B
S B
N N\
N
R
\
N —|
) —_——
Vi n F. )
) Y =N 3
Y —
% I I
N
\ 11 I
\ 11 [
T T J
WA “’+ I [ i
(]
1] | 7 empalme
32 158,6
8 e
1524+ 0,7 C
-\ 2 \ 7
> N Y s ©
N | | R
% S \ |/ # 3,8 se proyecta 1,5
\ > \J formando una sujecién para
N
Esparrago © 6,5 N Q ~| el empalme.
> = «J| Colocar tres separados en 120°
N o N
£ +H
-t \
\ 4
\ o
J F
N
N\
i
© ©o
w 0
o
b
0 @
o o
7 g
g//,’//////////// y N

Dimensiones en mm.

FIGURA S0403_2 MOLDE 150MM DE DIAMETRO
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ENSAYO DE COMPACTACION

Proyecto Trabajo No.

Localizacion del proyecto Perforacion No.

Descripcién del suelo

Muestra No.

Realizado por. Fecha de la practica

Golpes/Capa No. De Capas Peso de martillo N

Dimensiones del molde: Diam. cm Altura cm Vol.

cm

Determinacién del contenido de humedad

Muestra No. 1 2 3 4

Lata de humedad No.

Peso de lata + suelo

Peso de lata + suelo sueco

Peso del agua

Peso de la lata

Peso del suelo seco

Contenido de humedad, w%

Determinacién de la densidad

Contenido de humedad deseado

Contenido de humedad, w%

Peso de suelo + molde

Peso del molde

Peso del suelo seco en molde, g

Densidad hiimeda, kN/m®

Densidad seca, kN/m®

Densidad seca, KN/m®

Contenido de humedad, w%

Contenido de humedad 6ptimo, % Densidad seca maxima =

KN/m®
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FIGURA S0403_3 FORMULARIO TIPO
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CAPITULO S0404.  DETERMINACION DE LA RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL
LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) (ASTM D1883 AASHTO T193)

OBJETO

a) Este método establece el procedimiento para determinar un indice de resistencia
de los suelos, conocido como Razdn de Soporte de California (CBR). El ensaye se
realiza normalmente a suelos compactados en laboratorio, con la humedad
6ptima y niveles de energia variables.

Nota 1: La denominacién CBR se deriva de "California Bearing Ratio".

b) Este método se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suelos de sub-
rasante, como también de materiales empleados en la construccién de
terraplenes, subbases, bases y capas de rodadura granulares.

c) No obstante que originalmente el método fue disefiado para evaluar el soporte
de suelos de tamafio maximo 3/4" (19 mm), el ensayo es aplicable a todos
aquellos suelos que contengan una cantidad limitada de material que pasa por el
tamiz de 50 mm (2”’) y es retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”).

Nota 2: Cuando el tamafio maximo absoluto del material en estudio sea superior a 19 mm (3/4”), el peso retenido
en este tamiz se reemplazard por uno equivalente de material de la misma muestra que pasa por 19 mm (3/4”) y
es retenido en 4,75 mm (N2 4).

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Prensade Ensaye
Estd conformada por un marco de carga con una capacidad minima de 44,5 kN (10.000 Ibf) y
una gata mecdnica capaz de desplazar una base metalica rigida a una velocidad uniforme y
sin pulsaciones, de 1,27 mm/min., contra el piston de penetracion. Este Ultimo debe estar
equipado con un dispositivo indicador de carga de una capacidad minima de 26,7 kN (6.000
Ibf), que permita registrar lecturas con una precision minima de 50 N. El pistén debe llevar,
ademas, sujeto a él, un dial de penetracién graduado en milésimas de pulgada (0,025 mm).

Nota 3: Para bajos valores de CBR (inferiores a 5%), se recomienda el uso de dispositivos indicadores de carga con
precision minima de 30 N.

2. Moldes
Metalicos, cilindricos, con un didmetro interno de 152,4 + 0,7 mm y una altura de 177,8 £ 0,5
mm.
Deben tener un collar de extensidon metdlico de 50,8 mm de altura y una placa base metdlica
de 9,5mm de espesor con perforaciones de un didmetro menor o igual que 1,6 mm.

3. Disco Espaciador
Metalico, cilindrico, con un didmetro de 150,8 + 0,8 mm y una altura de 61,4 +0,2 mm.

4. Pisén
Debe cumplir con lo especificado en la Tabla S0404 1.
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TABLA S0404 CARACTERISTICAS DEL PISON A USAR

Pisdn
Ensayo Masa Altura de caida Volumen del Capas Golpes por capa
molde
Método del martillo de 25kg 300 mm 1.000 cm? 3 27
25kg
Método del martillo de 45kg 450 mm 1.000 cm? 3 27
45kg
Proctor (estandar) 249kg 305 mm 4 cm? 3 25
(5.5 Ibs) (12 pulg) (1/30 pie?)
Proctor {modificada) 449 kg 457 mm 4 cm? 5 25
(10 Ibs) (18 pula) (1/30 pie?)
Método del martillo Se utiliza un molde CBR para compactar una muestra de aproximadaments 2.360 cm? de volumen mediants
vibratoria &l uso de un martillo vibratario; el suelo se compacts en fres capas iguales mediante 60 segqundos de
vibracion.

5. Aparato Medidor de Expansion (Hinchamiento)
Compuesto por:

a)

b)

c)

6. Cargas

Una placa metdlica de 149,2 + 1,6mm de didmetro, por cada molde. La placa
debe tener perforaciones de un didmetro menor o igual que 1,6mm, y estar
provista de un vastago ajustable de metal en el centro, con un sistema de tornillo
y contratuerca que permita regular y fijar su altura.

Un tripode metalico por cada molde, cuyas patas puedan apoyarse en el borde
de éste, y que lleve montado en el centro un calibre comparador con indicador
de dial, con precisién de lectura 0,025mm. El vastago debe desplazarse
libremente y coincidir con el de la placa, de forma tal que permita controlar la
posicién de ésta y medir el hinchamiento (ver Figura S0404_1).

Un dial para medir expansion, por cada molde, con precisién de lectura 0,025
mm.

Para cada molde se debe disponer de una carga metalica anular y varias cargas ranuradas de
2,27 £ 0,05 Kg. cada una. La carga anular, de diametro exterior de 149,2 + 1,6 mm, debe
disponer de una perforacién u orificio en el centro de aproximadamente 54 mm de didmetro
(ver Figura S0404_1).

Nota 4: Para disminuir el nimero de discos de carga necesarios para el ensayo, se pueden utilizar
combinadamente discos confeccionados en plomo y en acero.

7. Pistdn de Penetracion
Metalico, cilindrico, de 49,6 + 0,1 mm de diametro y una longitud no inferior a 101,6 mm.
8. Otros equipos y Accesorios

a)
b)
c)

d)
9. Tamices

Un tambor o depdsito de capacidad suficiente para la inmersién de los moldes en
agua, ubicado en un lugar tal que ésta no alcance su punto de congelacion.

Un horno con circulacion de aire y temperatura regulable, que permita el secado
de muestrasa 110 52C.

Balanza de 20 Kg. de capacidad y precisidon 1 g.

Balanza de 2 Kg. de capacidad y precision 0,1 g.

Otros: Pailas, recipientes, probetas graduadas, poruias, espatulas, reglas, brochas, discos de
papel filtro, crondémetro, etc.
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Equipos y Materiales Requeridos

PREPARACION DE LA MUESTRA

Prepare una muestra de acuerdo a lo indicado en los Métodos S0402 o S0403, de un tamafio
aproximadamente igual a 70 kg. Efectie un cuarteo mediante el Método A0505 para obtener
dos porciones de aproximadamente 35 Kg. cada una. Destine una de las porciones de 35 Kg.
para el ensayo de humedad - densidad (Métodos S0402 o S0403), y divida el resto de la
muestra en 5 porciones representativas de aproximadamente 7 Kg. cada una para la
ejecucion del ensayo CBR.

Relacion Humedad — Densidad

Determine el contenido éptimo de humedad y la densidad maxima compactada seca (DMCS)
del material, de acuerdo con los Métodos Proctor Normal 6 Proctor Modificado, métodos B o
D.

PROCEDIMIENTO

10. Compacte al menos 3 probetas en un rango de 90% a 100% de la densidad mdaxima compactada
seca determinada anteriormente.

11. Mezcle homogéneamente con agua cada una de las tres o0 mas porciones de suelo por ensayar,
previo secado en horno a 602 C hasta masa constante. Agregue la cantidad de agua necesaria
para alcanzar la humedad 6ptima determinada en “Relacion humedad-densidad”. Luego proceda
a curar la mezcla, colocando ésta en un dispositivo tapado hasta obtener una distribucion
uniforme de humedad.

Nota 5: En suelos de media a alta plasticidad el plazo de curado podra variar entre 12 y 24 h. En suelos de baja a
nula plasticidad este tiempo se podra reducir a 30 - 60 min.

12. Para cada molde coloque el disco espaciador sobre la placa base. Fije el molde con su collar de
extension sobre dicha placa y coloque un disco de papel filtro grueso sobre el espaciador.
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Insercion del Disco dentro del Molde Ensamblado del Collarin

Colocacion del Papel de Filtro

13. Compacte cada una de las porciones de suelo himedo en el molde, en un nimero de capas igual
al de las probetas usadas en el ensaye de humedad - densidad. Cada probeta se debe compactar
con distinta energia de tal manera que la densidad en la cual se desee determinar la razén de
soporte quede entre las densidades de dos probetas.

Nota 6: Generalmente se utilizan probetas compactadas con 56, 25 y 10 golpes. Si la densidad en la cual se desea
determinar el CBR es menor que la del molde de 10 golpes, se debera confeccionar otra probeta con menor
energia.

14. Si las muestras van a ser sometidas a inmersion, determine el contenido de humedad al
comienzo y al final del procedimiento de compactacién (2 muestras). Cada una de ellas debe
pesar como minimo 500g.

15. Si las muestras no se van a someter a inmersion, obtenga la muestra para la determinacién de
humedad después de efectuar la penetracion, segin procedimiento indicado en 31.

Nota 7: En zonas desérticas, en que se asegure que las precipitaciones anuales son inferiores a 50 mm y no nieva,
se puede eliminar la inmersién.

16. Retire el collar de extension y enrase cuidadosamente el suelo compactado con una regla al nivel
del borde del molde. Rellene con material fino bajo 5mm cualquier hueco que pueda haber
guedado en la superficie por eliminacion de material grueso.

17. Saque la placa base perforaday el disco espaciador y pese el molde con el suelo compactado.
Determine la masa del suelo compactado (m), restando la masa del molde. Registre aproximando
alg.
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18. Determine la densidad de la muestra antes de la inmersion (p), dividiendo la masa de suelo
compactado (m) por la capacidad volumétrica del molde (V);

p=mlV

a) Registre, aproximando el resultado a 0,01 g/cm®.

Enrase del Material Extraccion del Disco Espaciador

19. Coloque un disco de papel filtro grueso sobre la placa base perforada, invierta el molde y fijelo a
dicha placa, con el suelo compactado en contacto con el papel filtro.

Nota 8: Cuando hay riesgo de disgregacién del suelo compactado en el molde, éste debe pesarse junto con la
placa base. En este caso, deben restarse tanto la masa del molde como la de la placa base para determinar m.

20. Coloque el vastago ajustable y la placa perforada sobre la probeta de suelo compactado y aplique
las cargas hasta producir una sobrecarga igual a la ejercida por la estructura del pavimento sobre
el material en estudio, redondeando a multiplos de 2,27Kg. (5 Ib). En ningln caso debe ser menor
que 4,54Kg. (10 Ib)

Inversion del Molde

Colocacion de Disco de Perforacion
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Si la muestra va a ser sometida a inmersidén, coloque los moldes con sus respectivas cargas en el
recipiente sin agua y acomode el aparato de expansién a cada uno de los moldes, tomando
lecturas iniciales de expansidon o hinchamiento. Luego agregue el agua lentamente para no
producir movimientos que desajusten el tripode de expansidn, permitiendo el libre acceso de
ésta a las probetas, las que debe dejar sumergidas durante 96 h. Durante este periodo mantenga
la muestra sumergida a un nivel de agua constante, sin producir vibraciones que puedan alterar
las mediciones de expansion.

Nota 9: Para suelos granulares que absorben humedad facilmente y cuyo CBR, efectuado con inmersién de 96 h.,
sea mayor que 40%, podra considerarse una reduccion del tiempo de inmersidn hasta un minimo de 24 h.

Al término del periodo de inmersion, tome las lecturas finales de expansién a cada una de las
probetas y calcule el porcentaje de expansion refiriendo dichas lecturas a la altura inicial de
éstas:

expansion(mm)
116.6

porcentaje deexpansion= 100

Saque el agua libre dejando drenar la probeta a través de las perforaciones de la placa base
durantel5 min. Cuide de no alterar la superficie de la probeta mientras se extrae el agua. Puede
ser necesario inclinar la probeta para eliminar el agua superficial.

Retire las cargas y la placa base perforada. Pese el molde con el suelo. Determine la masa de
suelo compactado después de la inmersién (mi), restando la masa del molde. Registre
aproximandoalg.

Determine la densidad de la muestra después de la inmersion (i) dividiendo la masa de suelo
compactado (mi) por la capacidad volumétrica del molde (v):

2, =miiy

a) Registre, aproximando a 0,01 g/cm3.

Penetracion

26.

Coloque sobre la probeta la cantidad suficiente de cargas para producir una sobrecarga igual a la
ejercida por la estructura del pavimento sobre el material en estudio, redondeando a multiplos
de 2,27 Kg. (5 Ib) y en ningln caso menor que 4,54 Kg. (10 Ib). Si la probeta ha sido previamente
sumergida, la sobrecarga debe ser igual a la aplicada durante el periodo de inmersidn.
Para evitar el solevantamiento del suelo en la cavidad de las cargas ranuradas, coloque en
primer lugar la carga anular sobre la superficie del suelo, antes de apoyar el piston de
penetracion. Luego coloque las cargas restantes.

Prensa para CBR
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Apoye el pistdn de penetracion con la carga mas pequefia posible, la cual no debe exceder en
ningun caso de 45 N. Coloque los calibres de tensidn y deformacidn en cero. Esta carga inicial se
necesita para asegurar un apoyo satisfactorio del piston y debe considerarse como carga cero
para la determinacidn de la relacidn carga - penetracion.

Nota 10: El dial de penetracidn debe estar adosado directamente al piston y apoyado en el borde del molde.

28. Aplique la carga en el piston de penetracidn de manera que la velocidad sea de 1,27 mm/min.
29. Anote las lecturas de carga en los siguientes niveles de penetracién: 0,64; 1,27; 1,91; 2,54;
3,18;3,81;4,45; 5,08; 7,62; 10,16 y 12,7mm.
Nota 11: Para equipos con diales en pulgadas estos intervalos corresponden aproximadamente a: 0,025;
0,050;0,075; 0,100; 0,125; 0,150; 0,175; 0,200; 0,300; 0,400 y 0,500 pulgadas.

30. Anote la carga maxima alcanzada, registrando la penetracién a la que se produce, si esto ocurre

para una penetracién menor que 12,7mm.

31. El ensaye debe realizarse hasta alcanzar una penetracién minima de 7,62mm (0,300pulgadas).
Nota 12: Durante el ensaye no 