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	1. INTRODUCCION
El ensayo de consolidación en el laboratorio se hace sobre una muestra que tiene entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de diámetro entre 45 y 113 mm. Más comúnmente se utilizan diámetros de 63 y 113 mm.

     El aparato puede tener anillos de tipo fijo o flotante. El anillo fijo puede utilizarse para medir el coeficiente de permeabilidad de la muestra a medida que se hace el ensayo de 

Consolidación.

     La ventaja del anillo fijo consiste en que reduce la pérdida por fricción a lo largo de las paredes de la muestra entre el suelo y el anillo y la velocidad del ensayo es casi cuatro veces mayor.  

     Si se mantienen todas las variables iguales, y en vista de que los defectos de la preparación de la muestra son iguales independientemente del tamaño de la muestra, es posible esperar que las muestras más grandes den porcentajes mayores de confiabilidad. De cualquier forma, el diámetro interno del anillo debería ser por lo menos 6 mm menor que el diámetro de la muestra y la relación diámetro/altura >2.5.

     El ensayo consolidación se avanza aplicando cargas en una progresión geométrica con una relación incremental,

⌂p/p = 1 con una muestra típica como sigue: 25, 50, 100, 200, 400, 800 y 1600.

     Una secuencia alternativa de carga, dependiendo del equipo disponible, podría ser: 5, 10, 20, 40, 80, 160. Otras relaciones increméntales de carga pueden utilizarse, pero parece que si dicha relación no es suficientemente grande, el suelo tiende a desarrollar una resistencia interna a la carga y la deformación total de la muestra será menor que la obtenida con una relación incremental  ⌂p/p = 1.


	2. OBJETIVO (COMPETENCIA)

Analizar y dictaminar el comportamiento de los elementos que interactúan en  el proceso de consolidación, apoyándose en una prueba de laboratorio,  para su consideración durante la planeación y construcción de un proyecto de ingeniería civil.




	3. FUNDAMENTO

Cuando se somete un suelo a un incremento en presión (o carga), ocurre un reajuste de la estructura de suelo que podría considerarse primeramente como una deformación plástica correspondiente a una reducción en la relación de vacíos. Puede producirse también una pequeña cantidad de deformación elástica pero considerando la magnitud de las cargas (o presiones de contacto) involucradas, la deformación elástica (la cual es recuperable cuando la carga se remueva) es despreciable.     Cuando se aplica una carga a un suelo de grano grueso completamente seco, parcial o completamente saturado, o cuando la carga se aplica a suelo seco, el proceso de deformación plástica con reducción en la relación de vacíos tiene lugar en un período de tiempo tan corto que es posible considerar instantáneo todo el proceso. Esto puede explicarse en suelos secos por el hecho de que el aire encerrado en los poros tiene muy poca viscosidad y es muy fácilmente comprimido; de esa forma los sólidos no presentan ninguna resistencia al flujo hacia afuera del fluido de los poros (aire, en este caso) a medida que los vacíos del suelo se reducen.

     En el caso de suelo saturado o parcialmente saturado,  el coeficiente de permeabilidad K es suficientemente grande para que el agua de los poros pueda también salir casi instantáneamente.

     Cuando se aplica una carga a un suelo de grano fino saturado parcial o totalmente, el tiempo para lograr la deformación plástica y la reducción en la relación de vacíos es mucho mayor, y  este proceso dependerá de varios factores, entre los cuales los principales son:

     1. -EL GRADO DE SATURACION.

     2. - EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL SUELO.

     3. - LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO DE LOS POROS.

     4. - LA LONGITUD DE LA TRAYECTORIA QUE DEBE DE RECORRER EL FLUIDO IMPULSADO DE LA               MUESTRA PARA ENCONTRAR EQUILIBRIO.

Cuando se somete un suelo a un incremento en presión (o carga), ocurre un reajuste de la estructura de suelo que podría considerarse primeramente como una deformación plástica correspondiente a una reducción en la relación de vacíos. Puede producirse también una pequeña cantidad de deformación elástica pero considerando la magnitud de las cargas (o presiones de contacto) involucradas, la deformación elástica (la cual es recuperable cuando la carga se remueva) es despreciable.     Cuando se aplica una carga a un suelo de grano grueso completamente seco, parcial o completamente saturado, o cuando la carga se aplica a suelo seco, el proceso de deformación plástica con reducción en la relación de vacíos tiene lugar en un período de tiempo tan corto que es posible considerar instantáneo todo el proceso. Esto puede explicarse en suelos secos por el hecho de que el aire encerrado en los poros tiene muy poca viscosidad y es muy fácilmente comprimido; de esa forma los sólidos no presentan ninguna resistencia al flujo hacia afuera del fluido de los poros (aire, en este caso) a medida que los vacíos del suelo se reducen.

     En el caso de suelo saturado o parcialmente saturado,  el coeficiente de permeabilidad K es suficientemente grande para que el agua de los poros pueda también salir casi instantáneamente.

     Cuando se aplica una carga a un suelo de grano fino saturado parcial o totalmente, el tiempo para lograr la deformación plástica y la reducción en la relación de vacíos es mucho mayor, y  este proceso dependerá de varios factores, entre los cuales los principales son:

     1. -EL GRADO DE SATURACION.

     2. - EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL SUELO.

     3. - LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO DE LOS POROS.

     4. - LA LONGITUD DE LA TRAYECTORIA QUE DEBE DE RECORRER EL FLUIDO IMPULSADO DE LA               MUESTRA PARA ENCONTRAR EQUILIBRIO.


Se define a continuación consolidación como la deformación plástica debida a reducción en la relación de vacíos (generalmente llamada asentamiento) la cual es función del tiempo.

     El estado del arte en este momento permite formular un modelo matemático para el proceso de consolidación (cuya aplicación permite éxito razonable) solo en el caso de suelos totalmente saturados.

  Cuando se aplica una carga a un suelo fino saturado confinado en un anillo metálico con piezómetro insertado dentro de la muestra el nivel de agua en todos los piezómetros se moverá hasta la parte superior de la muestra.   

   La razón para esto es que cuando existe un bajo coeficiente de permeabilidad (como es característico en los suelos finos tales como arcillas), el agua no puede subir instantáneamente fuera de los poros. Es lógico que la carga produzca en la masa de suelo una necesidad de reducir sus vacíos (cambiar su volumen) para lo cual es necesario expulsar parte del agua que se encuentra en los poros; sin embargo, se requiere tiempo para causar el flujo del agua pues es un proceso retardado.    Como el agua no fluye instantáneamente, la carga se traduce en un incremento en la presión de poros, a partir del salto repentino en la altura del piezómetro. A medida que el agua fluye gradualmente fuera de los poros del suelo, la cabeza del piezómetro decae. 

     La longitud del camino de flujo es menor para el agua que se encuentra dentro de los poros cercanos a la superficie de la muestra  donde el agua puede fluir rápidamente hacia afuera,

Causando una reducción más rápida en la parte superior del piezómetro que en la parte inferior localizado en una zona mucha más distante de la superficie libre del agua.                      

     La consolidación (también llamada consolidación primaria) se considera completa cuando el nivel del agua en todos los piezómetros regresa a su nivel estático inicial. Realmente, después de este momento se produce deformación adicional del suelo, ésta se denomina consolidación secundaria. No existe ningún modelo matemático confiable para describir el comportamiento del suelo en consolidación secundaria aunque se conoce que existe y que consiste en un reajuste continuo de la estructura granular por la aplicación de la carga.

     Es posible ahora redefinir la consolidación como la deformación plástica, reducción en relación de vacíos de una masa de suelo que es función del tiempo y del exceso en presión de poros.

     El ensayo del laboratorio es unidimencional por el hecho de que con un anillo metálico para confinar la muestra, no se permite flujo o movimiento de agua en un sentido lateral, todo el flujo de agua y el movimiento del suelo sucede en la dirección vertical.

     En el terreno ocurre algo de movimiento lateral de agua, igualmente algo de movimiento lateral de suelo. Ninguno de estos efectos es probablemente importante cuando se considera el asentamiento global, debido a la consolidación basada en la extrapolación de resultados de laboratorio a la situación del terreno.

El ensayo de consolidación en el laboratorio se hace sobre una muestra que tiene entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de diámetro entre 45 y 113 mm. Más comúnmente se utilizan diámetros de 63 y 113 mm.

El aparato puede tener anillos de tipo fijo o flotante. El anillo fijo puede utilizarse para medir el coeficiente de permeabilidad de la muestra que se hace el ensayo de consolidación.

La ventaja del anillo fijo consiste en que reduce la pérdida por fricción a lo largo de las paredes de la muestra entre el suelo y el anillo y la velocidad del ensayo es casi cuatro veces mayor.

Si se mantienen todas las variables iguales, y en vista de que los defectos de la preparación de la muestra son iguales independientemente del tamaño de la muestra, es posible esperar que las muestras más grandes den porcentajes mayores de confiabilidad. De cualquier forma, el diámetro interno del anillo debería ser por lo menos 6 mm menor que el diámetro de la muestra y la relación diámetro/altura > 2.5.

El ensayo consolidación se avanza aplicando cargas en una progresión geométrica con una relación incremental, p/p=1 con una muestra típica como sigue: 25, 50, 100, 200, 400, 800 y 1600.

Una secuencia alternativa de carga, dependiendo del equipo disponible, podría ser: 5, 10, 20, 40, 80, 160. Otras relaciones incrementales de carga pueden utilizarse, pero parece que si dicha relación no es suficientemente grande, el suelo tiende a desarrollar una resistencia interna a la carga y la deformación total de la muestra será menor que la obtenida con una relación incremental p/p=1.




	4. PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A            EQUIPO NECESARIO


          BANCO DE CONSOLIDACION.


	MATERIAL DE APOYO

DEFORMIMETRO DE CARATULA.

EQUIPO DE CARGA.

CRONOMETRO DE BOLSILLO O DE PARED.

TORNO PARA EL MOLDEO DE LA MUESTRA.

HORNO CON TEMPERATURA CONTROLABLE.




	B)                                             DESARROLLO DE LA PRACTICA

CALIBRACION DEL BANCO DE CONSOLIDACION

     El aparato de consolidación, debe de calibrarse por los conceptos (A) y (B).

     A. Se determina la relación de brazo para poder calcular el peso que se requiere en cada incremento, para lo cual:

     1º Se coloca un dinamómetro calibrado (anillo de carga), provisto de micrómetro, entre el banco y el marco.

     2º Se hace la lectura inicial del micrómetro; se aplica un peso sobre el dispositivo, y se lee nuevamente el micrómetro.

     3º La diferencia de lecturas de la deformación del dinamómetro; con este valor, se encuentra, por medio de la 

gráfica de calibración, del dinamómetro, la fuerza que se está aplicando en el marco.

     4º Se divide la fuerza aplicada en el marco, entre el peso colocado en el dispositivo de carga. Este cociente 

es la relación de brazos del aparato.

     5º Conociendo el área de cada anillo de consolidación, se multiplica ésta por cada uno de los incrementos de 

presión que se deseen aplicar, y cada producto se divide entre la relación de los brazos, obteniendo de esta manera 

el peso que debe aplicarse en el dispositivo para obtener cada una de los incrementos aludidos.

     B. Deben conocerse las deformaciones con respecto al tiempo que sufre el banco durante cada etapa de carga

 o descarga, por tanto:

     1º En el banco se coloca el consolidómetro, con sus piedras porosas, su placa con puente y balín, sujetando 

el micrómetro, que debe quedar vertical.

     2º Un operador aplica una carga al dispositivo y simultáneamente otro pone en marcha el cronómetro, siguiendo 

un proceso de lecturas micrómetro-cronómetro, similar al de consolidación.

     3º Esta calibración debe de abarcar todos los incrementos de carga que se utilicen en consolidación, así como 

todas las etapas de descarga.

     4º Con los datos obtenidos en cada determinación, se formulan tablas tiempo-deformación para cada etapa.

PROCEDIMIENTO:                          

     La preparación de la muestra difiere según sea ésta: inalterada o remoldeada.

     A) Muestra inalterada. En este tipo de muestras es necesario tener en cuenta la dirección en que se efectúa el flujo en el terreno.

     Se toma un trozo de material de aproximadamente de 9 x 9 x 9 cm.

     1º Sobre el torno se coloca el trozo de material; con el anillo presentando en la forma que se indica, se va labrando el espécimen con ayuda de la cuchilla, girando al mismo tiempo la base y forzando ligeramente el anillo para que penetre

    2º Cuando se ha logrado que el material llene completamente el anillo, se corta la parte inferior  de la muestra, utilizando una espátula de cuchilla o el cortador de alambre.

     3º Se enrasan las caras de la probeta cortando el material sobrante con el alambre acerado montado en un arco.

     4º Si con la operación anterior, las caras del espécimen han quedado desniveladas o con pequeñas oquedades debidas a desprendimientos durante el corte se terminan las caras, agregando material con el espátula y sin comprimir excesivamente para no variar la relación de vacíos.

     5º Para evitar pérdidas de humedad mientras se pesa la muestra, se protegen sus dos caras con vidrios, previamente numerados y tarados, se pesa el conjunto en una balanza y se anotan los datos en la hoja de registro Nº1. 

     B) Muestra remoldeada. Se compactan en 3 capas, utilizando una prensa o pisón y guía (equipo de compactación, carga variable), tratando de obtener en cualquiera de los dos métodos una compactación previamente buscada, generalmente la de la prueba próctor.

     6º Se toma una muestra del mismo material para determinar su contenido de agua, anotando los datos en "contenido de agua testigo" del registro Nº 1.

     7º Se determina el coeficiente de permeabilidad de la piedra porosa de la base antes y después de la prueba, 

utilizando el método de carga variable y registrando sus datos en "permeabilidad piedra porosa" del registro Nº 1".

8º Se llenan los drenes de la base y se saturan las piedras porosas del consolidómetro, se retiran los vidrios del 

anillo con la muestra y se coloca ésta en la base, sujetándolo firmemente con unas secciones adecuadas.

     9º Se coloca la piedra porosa superior, previamente saturada, sobre la pastilla, procurando centrarla bien, es decir, 

que no haga contacto con el anillo de bronce.

     10º Se instala el conjunto sobre uno de los recipientes del banco de consolidación, siendo necesario que él 

marco esté elevado con unos separadores, que permitan la maniobra. El consolidómetro debe de quedar bien 

centrado en dicho recipiente.

     11º Se pone la placa con el puente para apoyar el micrómetro; se coloca un balín en una concavidad hecha para 

tal objeto tanto en la placa como en el marco. El conjunto debe estar centrado para que coincida con el taladro del marco.

     12º Se coloca el soporte con el micrómetro, el cual debe hacer contacto con el puente, procurando que él 

micrómetro quede vertical.

     13º La muestra puede saturarse estando completamente exenta de carga o bien con una carga prefijada según el problema que se tenga, siguiendo en ambos casos el mismo procedimiento: Se cubre con agua destilada hasta la altura de la piedra porosa superior, procurando no mezclarle más aire del que ordinariamente pueda tener. Después de 10 segundos de estar la muestra en contacto con el agua, si la manecilla del micrómetro no se ha movido, se echará andar el cronómetro. Si la manecilla ya se había empezado a mover antes, se contará el tiempo a partir de cuando esto sucedió.

     14º Se tomará una serie de lecturas de tiempo y micrómetro, las suficientes para definir completamente la curva de tiempo-deformación. Se dará por terminada esta etapa y se pasara a la siguiente cuando a criterio del operador se considere saturada la muestra. Si el hinchamiento, en caso de que lo haya, exede a 50 micras, se enrasará nuevamente el anillo (esto sí la carga durante la saturación es nula), antes de aplicar cualquier carga. Los datos se anotan en un registro similar a la hoja del registro Nº 2.

15º Carga. La aplicación de las cargas en el dispositivo de consolidación se efectúa dé acuerdo con el problema que debe de resolverse. Dichas cargas se transforman en presión (P) sobre la pastilla. El método de aplicación de carga es el siguiente: Se anotan la lectura inicial del micrómetro, la temperatura del agua contenida en el recipiente del banco de consolidación, la fecha y la hora de principio de la prueba. La prueba ha principiado cuando uno de los operadores, habiendo retirado los taquetes de madera, pone cuidadosamente en contacto el marco con el balín.

En el mismo instante otro operador pone en marcha el cronómetro y toma lecturas simultáneas en el micrómetro y en el cronómetro, de acuerdo con los datos que aparece en la columna "Tiempo transcurrido" de la hoja de registro de carga Nº 2.

     Este primer paso ha concluido cuando, con los puntos obtenidos durante el mismo, es posible definir la curva deformación-tiempo.    

     16º Se aplica el siguiente incremento de carga, que, sumando al procedente, origina nueva presión sobre la pastilla. Registrando las lecturas tiempo-deformación en la hoja de registro Nº 2.

     17º Se repite el paso 15º, incrementando la presión sobre la pastilla, hasta llegar a obtener una presión cuyo comportamiento sobre la muestra sea similar al del problema por resolver.

    18º Descarga. El proceso de descarga se efectúa, generalmente, en forma inversa al de la carga, o sea que la carga máxima aplicada se reduce a la mitad y así sucesivamente hasta obtener una presión nula sobre la pastilla. Se anota en la hoja de registro Nº 3, la presión, fecha, hora y lectura inicial del micrómetro. Al tiempo que un operador quita la carga del dispositivo, otro pone en marcha el cronómetro y principia a tomar lecturas simultáneas para tiempo y recuperación hasta definir la curva. Cuando se ha descargado totalmente, se deja que la pastilla se recupere hasta observar que la diferencia de lecturas del micrómetro sea pequeña.

     19º Una vez hecha la descarga, se procede ha desmontar la pastilla, sacándose del banco de consolidación, el anillo con la pastilla; en caso de estar húmedo el anillo de bronce se seca y se pesa juntamente con la muestra húmeda, a continuación se pasa la probeta del anillo a una cápsula numerada y tarada, procurando no perder material y se introduce  en el horno a 110(C, para su secado. Finalmente se saca del horno, colocándola dentro de un desecador para que se enfríe y se vuelve a pesar, anotando todos estos valores en la hoja de registro correspondiente.




	C)                                           CALCULOS Y REPORTE

      1º Se calcula la humedad (W), la relación de vacíos (e) y el grado de saturación (G), antes y después de la consolidación en la hoja de registro Nº 1, de la siguiente manera:

                                                                             Ww


W = ----- x 100,

                                                                              Ws

Donde (Ww) peso del agua y (Ws) peso de los sólidos.

                                                                              Vt


e = ----- x 100,

                                                                               Vs

Donde (Vt) volumen total de la muestra y (Vs) volumen de sólidos.

Por otra parte,

                                                                                    Ws


Vs = ----

                                                                                     Ss

                                           y


   Vv = Vt - Vs

En donde: (Ss) es la densidad de los sólidos y (Vt) el volumen total de la muestra.

                                                                              Ww


G = ----- x 100 

                                                                              Vv

 2º La deformación, se calcula restando de la lectura inicial del micrómetro, las subsecuentes lecturas y a cada diferencia se le resta la deformación del aparato.

 3º La recuperación, se calcula haciendo la diferencia entre lecturas del micrómetro en cada tiempo, y la lectura inicial y a este resultado se le resta su correspondiente corrección de aparato.

 4º A cada etapa de carga le corresponde una serie de valores tiempo-deformación que permiten construir una curva sobre rayado semilogarítmico cuyas abscisas (escala logarítmica) representan el tiempo en minutos y cuyas ordenadas (escala aritmética), representan la deformación en milímetros. En ocasiones no es posible, mediante esta curva, definir las características del suelo en estudio y entonces se recurre con los mismos datos de la anterior al trazo de una curva (tiempo-deformación, en rayado milimétrico.

5º. Si la curva elegida es la dibujada en rayado semilogarítmico, en ella puede obtenerse el 0% teórico de consolidación como se explica enseguida:

Se recoge un punto de la curva, próximo al eje de las deformaciones, se observa el tiempo que, como abscisa, le corresponde y se busca sobre la curva el punto cuya abscisa sea cuatro veces el punto originalmente elegido. La diferencia de ordenadas entre ambos puntos se duplica y este valor se lleva a partir del segundo punto mencionado, sobre una paralela al eje de las ordenadas, obteniéndose de modo un tercer punto por el cual se hará pasar una paralela al eje de los tiempos que es la que define el 0% teórico de consolidación. Con objeto de comprobar la posición del 0% teórico de consolidación, se eligen otros puntos de la curva próximos al primero y se repite la construcción. El 100% teórico de consolidación queda definido por la intersección de la tangente al tramo central de la curva con asíntota del tramo final de la misma.

Definidos el 0% y el 100% teóricos de consolidación, al punto medio del segmento entre ambos corresponderá el 50% teórico de consolidación. El tiempo correspondiente a este porcentaje de consolidación (t50) queda determinado por la abscisa del punto de intersección entre las curva y la paralela al eje de los tiempos, trazada por el punto medio del segmento aludido. La determinación del t50 debe de hacerse para cada una de las curvas obtenidas en el proceso de consolidación. Usar el anexo 1.

6º. Si la gráfica empleada es la de rayado milimétrico, se definirá el tiempo que corresponda al 90% de consolidación (t50), como sigue:

De la curva (tiempo-deformación, se obtiene el t90 trazando una línea que comprenda a la sección recta de la curva en cuestión. Tomando dos o más puntos de dicha línea recta, se multiplican sus abscisas correspondientes por la constante 1.15. Estos productos nos dan las abscisas de otros puntos con los cuales trazaremos una segunda recta. La intersección de ésta con la curva de nuestro trazo ((tiempo-deformación), nos define con su abscisa el tiempo que corresponde al 90% de consolidación (t90). Usar el anexo 2.

7º. Relación de consolidación primaria (r)” se calcula, para cada etapa de carga con la fórmula siguiente:

               ds – d100

         r= -----------------

                 do – df

En donde:

ds, es la deformación en el 0% de consolidación primaria.

d100, es la deformación en el 100% de consolidación primaria.

do, es la deformación inicial del espécimen.

df, es la deformación final del espécimen.

8º. El coeficiente de compresibilidad (av) en cm2/kg, se calcula con la fórmula siguiente:

                      e2 - e1

         av= -  ---------------

                      P2 – P1

Donde: e1, P1, son la relación de vacíos y la presión en una etapa (1) y e2, P2, en una etapa (2).

9º. El coeficiente de consolidación “Cv” que es una relación teórica establecida para simplificar la ecuación diferencial del proceso de consolidación y cuya expresión simplificada es:

                       0.197 H2m

          Cv= ---------------------- = cm2/kg

                            t50

Donde: Hm, es la longitud de la trayectoria de dren más corta en cm.

t50, es el tiempo en segundos, correspondiente al 50% de consolidación primaria para cada incremento de carga. Usar el anexo 3.

Para mayor información véase Taylor. Pág. 238, párrafo 10-13.

10º. El valor del coeficiente de permeabilidad media deducida (km), se obtiene con la siguiente fórmula:

              Cv av w

Km= ----------------------- = cm/seg.

            [1+em] 1000

Donde av ya se definieron.

w, es el peso volumétrico del agua g/cm3.

em, es la relación media de vacíos.

11º. Deformación lineal d, en mm “ se forma de la siguiente manera: a una presión nula le corresponde una deformación cero; al primer incremento de presión le corresponde una deformación dada, al segundo incremento de carga le corresponde otra deformación que sumada a la deformación del primer incremento de presión nos da la deformación acumulativa correspondiente a este segundo incremento de presión. A este valor se le sumará la deformación correspondiente al siguiente incremento de presión y así sucesivamente, en la inteligencia de que al llegar a la etapa de descarga, dicha deformación en lugar de sumarse deberá restarse en cada caso por signo contrario a la deformación obtenida en la etapa de carga. 

12º. La deformación unitaria (E)  en %, se calcula dividiendo la deformación lineal entre el espesor inicial (2H1) y multiplicado por  cien.

13º. El espesor comprimido (2H) en mm, es, igual al espesor inicial (2H1) menos la deformación lineal correspondiente.

14º. Para calcular (2H – 2Ho) en mm, previamente se obtiene el valor del espesor de los sólidos (2Ho), que será constante si no hay pérdida de material durante el proceso.

             Ws x 10

2Ho= ------------------

            w Ss Ac

Donde: Ws, es el peso de los sólidos, w, es el peso volumétrico del agua a la temperatura de la prueba, Ss, es la densidad de los sólidos y Ac, es el área de la pastilla.

15º. “(Hm) en cm”, se calcula teniendo en cuenta las condiciones de drenes que se haya utilizado.

Ejemplo: en caso de utilizarse dos drenes la forma de calcularse es sumar los espesores comprimidos en cada dos incrementos y dividirlos entre cuatro. Se elevan al cuadrado los valores de (Hm) y se obtiene (H2m) en cm2.

16º. Los valores de t50, obtenidos en la gráfica de tiempo-deformación, se registran en segundos.

17º. Los valores de (em), se calculan efectuando el promedio de las relaciones de vacíos de dos etapas consecutivas.

18º. Los valores (pm) en kg/cm2, es el promedio de las presiones de dos incrementos consecutivos.

19º. Las curvas deformación unitaria-tiempo, se obtienen colocando los puntos deformación unitaria acumulativa-tiempo para cada etapa de carga. La deformación unitaria acumulativa, se calcula con la fórmula



e= ------------------- x 100, sólidos.

            2H1

en donde   en mm, es la deformación lineal acumulativa y 2H1, es el espesor inicial de los sólidos

20º. De la gráfica relación de vacíos-presiones, se obtiene la carga de preconsolidación (P1) en kg/cm2 de la manera siguiente:

Se toma el punto de máxima curvatura de lar ama de carga, por dichos puntos se dibuja una línea tangente y otra paralela al eje de las presiones, se traza la bisectriz del ángulo que forman estas dos rectas.

En la parte final de la rama de carga, se traza una asíntota y la abscisa del punto de intersección de esta recta con la bisectriz, define la carga de preconsolidación. En esta misma gráfica, se obtiene los índices de compresión (Cc) y de expansión (Ce) con las siguientes expresiones:

             e1 – e2                                  e3 – e2

Cc= ------------------------;     Ce= ---------------------------

        log P3 – log P2                  log P3 – log P2

El valor de índice de compresión, se sustituye en la siguiente ecuación empírica que es la ecuación de la parte recta de la curva. Dicha recta se denomina la curva virgen de la consolidación. 

                                 P

e= ec – Cc log10 ---------

                                Po

Donde ec, es la relación de vacíos correspondiente a Po en la etapa de carga (consolidación) y el valor arbitrario para Po es de 1 kg/cm2, e y P es variable para un punto cualquiera.

Para expansión, la recta puede expresarse de este modo:

                                 P

e= ec – Cc log10 --------

                                Pr

Donde ec, es la relación de vacíos correspondientes a Pr en la etapa de descarga (recuperación).

21º. Con los datos relación de vacíos-presiones, se dibuja los puntos en gráfica de rayado milimétrico. Esta curva tiene por objeto determinar gráficamente el coeficiente de compresibilidad (av), para cualquier intervalo de presión, empleando la fórmula:

            e2 – e1

av= - ---------------

            P2 – P1

HOJA DE REGISTRO 1

CONSOLIDACION

DATOS INICIALES

PESO ANILLO Nº___________gr                          PESO PROBETA + ANILLO_________gr

PESO PROBETA SATURADA + ANILLO =___________________________                    gr

PESO PROBETA + ANILLO DESPUES DE CONSOLIDADA =_____________                 gr

PESO CAPSULA Nº_______gr                 PESO PROBETA SECA + CAPSULA_______  gr

ESPESOR INICIAL _______cm                DIAMETRO _______ cm         AREA________cm²


ANTES DE CONSOLIDACION

Wh_________gr                             Vt_________ cm3                                                             W_________ %

Ws_________gr                             Vs_________ cm3                                       e_________ %

Ww_________gr                            Vv_________ cm3                                       G_________ %


DESPUES DE CONSOLIDACION

Wh_________gr                             VT_________ cm3                                      W_________ %

Ws_________gr                              Vs_________ cm3                                      e_________ %

Ww_________gr                             Vv_________ cm3                                      G_________ %

CONTENIDO DE AGUA TESTIGO                                      PERMEABILIDAD PIEDRA POROSA

Wh + C_______gr                                                                                           INICIAL       FINAL

Ws + C_______gr                                        CARGA HIDRAULICA EN cm_______      ______

C Nº_________gr                                        TIEMPO EN SEGUNDOS   __________     ______

W ___________%                                        PERMEABILIDAD EN cm/seg  ______      

 OBSERVACIONES:                        

HOJA DE REGISTRO 2

CONSOLIDACION

CARGA

MUESTRA_______________                                                            FECHA________________

Fecha  y Temp.

Hora

Tiempo

Trans-

currido

Microme-

tro

(mm)

Deformación

(mm)

Corre-

Cion

Aparato

 OBSERVACIONES:                          

HOJA DE REGISTRO 3

CONSOLIDACION
DESCARGA

MUESTRA_______________                 FECHA________________

Presión

Hora

Tiempo

Trans-

currido

Microme-

tro

(mm)

Deforma-

ción

(mm)

Corre-

ción

Aparato

NOTA: USAR ANEXOS 1, O 2 PARA GRAFICAR.   

OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL ALUMNO:                                                                                 

HOJA DE REGISTRO 4

CONSOLIDACION

REGISTRO

MUESTRA_______________                 FECHA________________

Presión

(P)

kg/cm²

Temp.

Relación

De

Conso-

lidación

Primaria

Defor-

Mación

Lineal

    ()

mm

Defor-mación

Unitaria

(E) 

    %

Espesor

Compri-mido

(2H)

mm

2H-2Ho

Mm

NOTA: USAR EL ANEXO 3 PARA GRAFICAR.

HOJA DE REGISTRO 5
CONSOLIDACION

CALCULO DEFORMACION UNITARIA

P=

⌂p=

P=

                                ⌂p=

 OBSERVACIONES:
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	2
	NOMBRE DE LA PRÁCTICA
	Prueba de compresión simple 
	2


	1.INTRODUCCION

En el ensayo se coloca una muestra de longitud adecuada entre dos placas (aparatos para transferir la carga al suelo), con piedras porosas insertadas. Se aplica una carga axial y a medida que la muestra se deforma crecientemente, se obtiene cargas correspondientes. Para una cantidad considerable de ensayos de terreno se llevan al terreno, aparatos portátiles de compresión, se ensayan las muestras a la falla, y se registran las cargas de "falla" y deformación.  




	2. OBJETIVO (COMPETENCIA)

Analizar y dictaminar el comportamiento de los elementos que interactúan en la relación esfuerzo deformación de un suelo sujeto a una prueba de compresión inconfinada.




	3. FUNDAMENTO

Cuando se introdujo por primera vez el método de ensayar muestras de suelo cohesivo recuperadas con tubo del campo en compresión simple, fue aceptado ampliamente como un medio para determinar rápidamente la resistencia al corte de un suelo.

     Utilizando la construcción del círculo de Mohr, es evidente que la resistencia al corte o cohesión (símbolo c) de una muestra de suelo puede ser calculada aproximadamente como:  

                qu
          c = ----     

                 2                                                                                                                                                     

     Donde qu se utiliza como el símbolo para representar la resistencia a la compresión inconfinada del suelo. Este cálculo se basa en el hecho que el esfuerzo principal menor (3 es cero (atmosférico) y que el ángulo de fricción interna del suelo se supone cero. Esta condición ( = 0 es la misma obtenida en el ensayo no consolidado no drenado sobre un suelo saturado; así, para darle al experimento de compresión inconfinada más dignidad, se le llama a menudo "no drenado" o ensayo U. Cuando se tuvo más conocimiento sobre el comportamiento del suelo, se hizo evidente que el ensayo de compresión inconfinada generalmente no proporciona un valor bastante confiable de la resistencia al corte del suelo por al menos las siguientes tres razones:

     1.- El efecto de la restricción lateral provista por la masa de suelo sobre la muestra se pierde cuando la muestra es removida del terreno. Existe sin embargo la opinión de que la humedad del suelo le provee un efecto de tensión superficial (o confinamiento) de forma que la muestra está algo 

"confinada".

    Este efecto debería ser más pronunciado si la muestra está saturada o cercana a ella. Este efecto dependerá también de la humedad relativa del área del experimento, lo cual hace su evaluación cuantitativa más difícil. 

     2.- La condición interna del suelo (grado de saturación, presión del agua de los poros bajo esfuerzo de deformación, y efectos de deformación, y efectos de alteración del grado de saturación) no puede controlarse.

         3.- La fricción en los extremos de la muestra producida por las placas de carga origina una restricción lateral sobre los extremos que altera los esfuerzos internos en una cantidad desconocida.

     Los errores producidos por los dos primeros factores citados arriba pueden eliminarse o por lo menos reducirse utilizando los experimentos de compresión confinados (o triaxiales) del experimento siguiente. El tercer aspecto ha sido objeto de considerable investigación, y actualmente se piensa que este factor no es tan importante como podría a primera vista suponerse. Es posible fabricar platinas especiales de apoyo para reducir los efectos por fricción si  se desean resultados experimentales muy refinados.

     El ensayo de compresión inconfinada se utiliza ampliamente porque constituye un método rápido y económico de obtener aproximadamente la resistencia al corte de un suelo cohesivo. De paso, debería destacarse que mientras los resultados del experimento de compresión inconfinada pueden tener poca confiabilidad, Existen muy pocos métodos de ensayo que permitan resultados mucho mejores.

     Los resultados de resistencia al corte a partir de ensayos de compresión inconfinada son razonablemente confiables si se interpretan adecuadamente y se reconoce que el experimento tiene ciertas deficiencias. Por ejemplo, el uso de una curva de esfuerzo-deformación unitaria basada en el experimento de compresión inconfinada para obtener un módulo de elasticidad [más correctamente un módulo de deformación unitaria, ya que el suelo no es un material elástico para las deformaciones unitarias asociadas usualmente con este tipo de experimentos, Dará, en general, un valor muy poco confiable. El experimento de compresión inconfinada puede hacerse con control de deformación unitaria o control de esfuerzo. El experimento de deformación unitaria es casi universalmente utilizado, pues es una simple cuestión de acoplar una relación de engranaje adecuada a un motor y controlar la velocidad de avance de la plataforma de carga.

     Se ha encontrado que el apoyo es bastante sensible a la tasa de deformación unitaria, pero una tasa de deformación unitaria entre 0.5 y 2%/min (es decir, un espécimen de 50 mm a una tasa de deformación unitaria de 1% debería comprimirse a una velocidad de 0.50 mm/min), parece brindar resultados satisfactorios. Como las muestras del experimento de compresión inconfinada se expone usualmente al aire seco del laboratorio (baja humedad), deberían llevarse a falla antes de 10 min; de otra forma, el cambio en el contenido de humedad podría afectar la resistencia a la compresión inconfinada (aumentarla, usualmente).  Un experimento de esfuerzo controlado requiere cambios en los incrementos de carga y puede causar una respuesta errática en deformaciones unitarias y/o la resistencia última cayendo entre dos incrementos de esfuerzo. Las cargas se aplican a través de un aparato/yunque de carga muerta y la carga real se puede obtener por adición de agua a un recipiente o por almacenamiento de pesas en un soporte colgante. Ambos métodos producen "una carga de impacto" a la muestra, son difíciles de aplicar, y por estas varias razones, los experimentos de esfuerzo controlado se utilizan muy raramente en cualquier tipo de experimento de suelos.

     Las muestras de suelos pueden ensayarse hasta que la carga en la muestra comience a decrecer o hasta que por lo menos haya desarrollado una deformación unitaria del 20% (por una muestra de 76 mm de longitud, un 20% de deformación unitaria implica un acortamiento axial total de 0.20       (76) = 15.2 mm.

     Se efectúan los cálculos de esfuerzo y deformación unitaria axial de forma que se pueda dibujar una curva esfuerzo-deformación unitaria para obtener el máximo esfuerzo (a menos que ocurra primero el 20% de deformación unitaria) que se toma como la resistencia a la compresión inconfinada qu del suelo. La curva esfuerzo-deformación unitaria se dibuja para obtener un valor "promedio" de qu mayor para tomar simplemente el valor máximo de esfuerzo de la hoja del formato de cálculo.

     La deformación unitaria ( se calcula de la mecánica de materiales como:

                 ⌂L

          ( = -----  mm/mm                                                                                                                                11-2            

                  L0
Donde:

     L, es la deformación total de la muestra (axial), mm.

     L0, es la longitud original de la muestra, en mm.

     El esfuerzo instantáneo del ensayo sobre la muestra se calcula como:

                    P

          ( = ----------                                                                                                                                        11-3             

                    A'

Donde:

     P, es la carga sobre la muestra en cualquier instante para el correspondiente valor de _L, en kg.

     A', es el área de la sección transversal de la muestra para la carga correspondiente P, en cm2.

     En mecánica de suelos es práctica convencional corregir el área sobre la cual actúa la carga P. Esto no se hace cuando se ensayan metales en tensión. Una de las razones para esta corrección de área es la de permitir cierta tolerancia sobre la forma como el suelo es realmente cargado en el terreno.

     Aplicar esta corrección al área original de la muestra es algo conservativo también pues la resistencia última calculada de esta forma será menor que la que se podría calcular utilizando el área original. El área original A0 se corrige considerando que el volumen total del suelo permanece constante. El volumen total inicial de la muestra es:

          VT = A0L0                                                                                                                                                 11-4    

     Pero después de algún cambio L en la longitud de la muestra es:

          VT = A' (L0 - L)                                                                                                                                          II-5

     Igualando las ecuaciones II-4 y II-5, cancelando términos y despejando el área coregida A', se obtiene:

                   A0
          A' = -------                                                                                                                                                 II-6

                  1 -(
 La relación longitud-diámetro de las muestras para el experimento debería ser suficientemente grande para evitar interferencias de planos potenciales de falla a 45o  y suficientemente corta para no obtener falla de "columna". La relación L/d que satisface estos criterios es:

                                                                               2< L/d <3    




	4. PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A             EQUIPO NECESARIO

Máquina de compresión inconfinada (cualquier tipo de máquina de compresión que tenga un sistema de lectura de carga de rango suficientemente bajo para obtener lecturas de carga aproximada).


	MATERIAL DE APOYO

Deformímetro de carátula (con aproximación de 0.01 mm por división).



	B)                                        DESARROLLO DE LA PRACTICA

PROCEDIMIENTO:

1.- Preparar dos muestras con relación L/d entre dos y tres, determinar sus dimensiones y su peso siguiendo los pasos de la hoja de registro.

     2.- Calcular la deformación correspondiente al 20% de deformación unitaria, de forma que se pueda saber cuándo terminar el experimento si la muestra recibe carga sin mostrar un pico antes que dicha deformación unitaria suceda.

     Calcular la densidad de la muestra y pesar dos cápsulas con material para la determinación de la humedad después del experimento.

     3.- Alinear cuidadosamente la muestra en la máquina de compresión. Si los extremos no son perfectamente perpendiculares al eje del espécimen, la parte inicial de la curva de esfuerzo-deformación unitaria será plana (hasta que el área total de la muestra contribuya a la resistencia al esfuerzo, las deformaciones unitarias serán demasiado grandes para el esfuerzo calculado).

     Establecer el cero en el equipo de carga y establecer el cero en el deformímetro. En este momento es necesario aplicar una carga muy pequeña sobre la muestra [del orden de una unidad del deformímetro de carga].

     Prender la máquina y tomar lecturas en los deformímetros de carga y deformación como sigue [para una deformímetro de 0.01 mm por devisión].

     10, 25, 50, 75, 100, y de aquí en adelante cada 50 a 100 divisiones del deformímetro, hasta que suceda uno de los siguientes:

     a) La carga sobre la muestra decrece significativamente.

     b) La carga se mantiene constante por cuatro lecturas.

     c) La deformación sobrepasa significativamente el 20% de la deformación unitaria.

     4.- Calcular la deformación unitaria, el área corregida, y el esfuerzo unitario, para suficientes lecturas (unos 8 a 10 puntos bien espaciados) para definir la curva esfuerzo-deformación unitaria adecuadamente. Anotar los resultados y dibujar los resultados en la gráfica de la hoja de registro; mostrar (qu) como el esfuerzo pico en cada ensayo y mostrar el valor promedio de (qu) para ambos ensayos. Asegurarse de dibujar la deformación unitaria como abscisa. Usar el anexo 4.

     5.- Dibujar el círculo de Mohr utilizando él (qu) promedio y mostrar la cohesión del suelo. 

Usar el anexo 5




	C)                                                 CALCULOS Y REPORTE

HOJA DE REGISTRO 6

CONTENIDO DE HUMEDAD
   CAPSULA Nº________________________________________________

   PESO CAP. + MAT. HUMEDO ___________________________________________gr.

   PESO CAP. + MAT. SECO   _____________________________________________gr.

   PESO AGUA               __________________________________________________gr

   PESO CAPSULA           _________________________________________________gr

   PESO MAT. SECO, (Ws)   _______________________________________________gr

   HUMEDAD, (W)           __________________________________________________%

   Vv= Vt-Vs =_____________cm3.                                                      Ss ______________

   (w ___________________ g/cm3.                                                  (s _____________ g/cm3.           

         Vt                                                                                                                      Ws

   e = ---- - 1                                                                                                       Vs = ---- = ------- cm3.                   

          Vs                                                                                                                    Ss

                                                                                                                                  Ww

   e = --------- - 1                                                                                                Gw = ----x 100 = ----- %

                                                                                                                                   Vv  

OBSERVACIONES:
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	Compresión Triaxial
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	1. INTRODUCCION

    Esta prueba se lleva a efecto en la cámara de compresión triaxial en la que pueden regularse tanto los esfuerzos normales como el grado de saturación, el grado de consolidación y la velocidad de deformación en una dirección. También puede medirse la presión neutral o presión de poros que es la del fluido que ocupa los espacios intergranulares, presión de la que se conoce que tiene efectos importantísimos y en ocaciones dominantes en la resistencia del material.




	2. OBJETIVO (COMPETENCIA)

Identificar el procedimiento básico para determinar los parámetros del suelo que establecen su resistencia al esfuerzo cortante  (( y c).



	3. FUNDAMENTO

La resistencia de un suelo al esfuerzo cortante, que en general se expresa mediante la fórmula de Coulomb, es un dato de importancia primordial para conocer el grado de estabilidad en los casos en que ésta dependa del comportamiento estructural de los suelos.

      La fórmula de coulomb es la siguiente:


S = c+ N tan (
Donde:

     S, es la resistencia al esfuerzo cortante, c, es la cohesión, N, es el esfuerzo normal y (, es el ángulo de fricción interna.

     Reemplazando la envolvente de falla (círculos de Mohr) por una recta que se le aproxime, se tendrá que en el diagrama "esfuerzo cortantes-esfuerzos normales",la cohesión es la ordenada al origen de dicha recta o sea la resistencia al cortante cuando no hay esfuerzo normal. El ángulo ( es aquel cuya tangente es la pendiente de la recta, con respecto al eje de esfuerzos normales.

     Al ensayarse un mismo material pueden obtenerse muy diversos valores tanto de cohesión como de ángulo de fricción interna, lo que depende del estado del material por lo que respecta a la relación de vacíos con que se haya preparado la probeta, del grado de saturación, de la velocidad del ensaye y del método mecánico con que se haga ésta.

     Tratándose de suelos propiamente dichos, susceptibles de emplearse para formar zonas convencionalmente impermeables, se ha encontrado que el método mecánico más adecuado para los ensayos en la prueba de compresión triaxial. 

     Mediante dicha prueba se consigue reducir el problema tridimensional a problema plano en que se aplican dos esfuerzos normales en direcciones respectivamente perpendiculares, sin producir concentraciones de esfuerzos en la zona de ruptura.

     Para conocer el comportamiento en diversos estados de un material, lo cual es necesario para los análisis de estabilidad de cortinas y bordos, cortes, cimentaciones, etc., es necesario llevar a cabo los distintos ensayes de compresión triaxial que enseguida se enumeran:

     a) Prueba rápida no drenada.

     b) prueba rápida consolidada.

     c) Prueba lenta drenada.

 Respecto a las presiones neutrales debe de anotarse que hay dos criterios: 1º Consiste en considerar necesario su medición en todas las pruebas de compresión triaxial para deducir el esfuerzo normal en la sección de falla el valor de la presión neutral y así obtener el "valor real" de la resistencia al cortante, con el fin de que al analizar la estabilidad de un bordo se aplique haciendo intervenir la presión neutral que por los efectos de consolidación pueda preverse. 2º En este criterio se considera que no es necesario la medición de presiones neutrales para obtener el esfuerzo cortante que se aplica al hacer análisis de estabilidad, y que la resistencia medida en la probeta, sin niguna enmienda, es la que debe aplicarse. Además, no se ignora que el fenómeno de falla intervino las presiones 

Neutrales de deformación por ruptura (se cree que ninguna conexión tienen con las producidas por consolidación).

     Para este ejemplo se ha adoptado el segundo de los dos criterios; por consiguiente, el procedimiento que se seguirá será el de la prueba de compresión triaxial sin medición de poros.




	4. PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A           EQUIPO NECESARIO

Cámara triaxial.  
	MATERIAL DE APOYO

Balanza de 0.01 g. de aproximación.      Cápsulas.                                                    Calibrador.                                              Cronómetro.                                                      Molde para compactar probetas.                       Arco con alambre.                                           Bandas de hule (ligas)                                   Fundas de hule.                                                  Torno.  




	B)                                   DESARROLLO DE LA PRACTICA

     Existen dos tipos de muestras, inalteradas y remoldeadas.

     De la muestra inalterada obtenida en el campo, se cortan prismas del tamaño adecuado para obtener probetas cilíndricas de 3.6 cm de diámetro con una altura no menor de 2.0 d, esto se logra utilizando el torno y cortador de arco con alambre de la siguiente manera:

     1º El prisma debe de tener las bases paralelas, el cual se coloca en el torno procurando centrarlo y con el cortador de arco, que se desliza apoyando en las solerás del torno, se efectúan los cortes necesarios para darle forma cilíndrica, posteriormente se hace girar el torno y se sigue cortando de la misma manera, hasta lograr dar a la probeta la forma cilíndrica. Se saca la probeta del torno y se coloca en el enrasador para darle la altura indicada. 

     La muestra remoldeada se prepara de la siguiente manera:

     1º Se toman de dos a tres kilogramos de material el cual ya se ha preparado, desmoronándolo y pasándolo por la malla Nº 4 (4.75 mm); y se colocan en una charola de lámina, con su respectiva identificación.

     2º Se vuelven a desmoronar los grumos del material que pasaron por la malla antes mencionada con un maciador, evitando romper los granos de arena.

     Con un atomizador se humedece el material y al mismo tiempo se revuelve con una espátula para lograr humedad uniforme.

     3º Se da al material generalmente la humedad de saturación (Wg), considerando el 95% del peso volumétrico ((m) obtenido en la prueba próctor. La expansión matemática

es:                      

                                    0.95 (m

                        1000 _  ________

                                       Ss    

                        wg = _________

                                   0.95 (m
4º Una vez que el material tiene humedad uniforme y poco mayor que la óptima de la próctor, se introduce en un desecador de cristal, para evitar pérdidas de humedad y se

deja reposar durante 24 horas mínimo para que la humedad sé uniformice.  Al mismo tiempo se toma una muestra para obtener el contenido de humedad. Si el contenido de humedad (W) es menor que la humedad de saturación (Wg), se le agrega la cantidad necesaria de agua para lograrla, y si es mayor, se dejará evaporar lo necesario.

     Los requisitos que deben satisfacerse para la manufactura de probetas remoldeadas son: que el peso volumétrico fluctúe del 95% al 100% del valor obtenido en la prueba próctor que sea igual y uniforme la compactación en cada una de las 5 capas que forman la probeta (relación de vacíos constante) y que la saturación sea 100%. (Hay materiales que no pueden saturarse y en dicho caso deberá darse la máxima saturación posible).

     5º Se hace un primer tanteo volumétrico que consiste en compactar una probeta, en 5 capas, separadas cada una por un disco metálico; el peso del material de cada capa es constante , la presión y el tiempo, se aumentan en cada capa en forma de obtener una compactación uniforme. Una vez terminada la probeta, se saca del molde se separan las capas teniendo cuidado de no perder el orden de colocación, se mide su altura y su diámetro, se pesan por separado dentro de una cápsula y todos los valores se anotan en la correspondiente columna de la hoja de registro.

     Del material guardado en el desecador, se toma una muestra para determinar el contenido inicial de humedad.

      6º Se introducen las cápsulas en el horno a 110( C., durante 18 horas mínimo, para su secado, después de las cuales, se sacan del horno colocándolas dentro de un desecador para que se enfríen; ya frías se pesan, anotando los datos en los correspondientes renglones de la hoja de registro.

     7º Se efectúan todos los cálculos. Si la compactación de la probeta no cumple los requisitos prefijados, se repiten los tanteos hasta lograrlo. Una vez encontrada la presión y el tiempo adecuados, se procede a compactar las probetas necesarias para el ensayo, teniendo en cuenta que los discos

Metálicos sólo se usan en los extremos, para evitar que se adhiera material en la base del molde o en el vástago. Después de haber compactado cada capa con una varilla se raya la superficie de la misma  a fin de lograr adherencia entre ésta y la capa siguiente. Se debe tener la precaución de ir haciendo las probetas a medida que se ensayan para evitar alteraciones como pérdida de humedad, henchimiento, etc.

  A continuación se describen tres tipos de pruebas:

     A) Rápida o sin drenaje.

     1º Una vez obtenida la probeta (inalterada o remoldeada), se coloca cuidadosamente en posición horizontal sobre una placa de lucita o de vidrio, se mide su altura (h) y su diámetro (d) con un vernier por lo menos tres determinaciones y se anotan en la hoja de registro del anexo 4.

     2º La probeta se coloca dentro de una cápsula numerada y previamente tarada, se pesa y se anota en el renglón antes de la prueba en la hoja de registro.

     3º Sobre la base inferior de la cámara triaxial, se coloca la probeta en posición vertical. En el cabezal se ha colocado previamente la funda de hule, sujeta con una liga y este conjunto se pone sobre la probeta, deslizando la funda. El extremo inferior de la funda de hule, se amarra sobre la base de la cámara, con otra liga. Se verifica que la probeta esté bien centrada, se coloca la tapa de la cámara teniendo la precaución de levantar el vástago para no tocar la probeta.

     4º Se cierra herméticamente la cámara, ajustando las tuercas a los tornillos de que está provista, procurando que las dos bases queden paralelas, y pueda coincidir el centro que está alojado en el cabezal con la espiga del vástago que trasmite la carga axial.     

     5º Se coloca el micrómetro en el soporte de la cámara y apoyado sobre el marco, procurando que quede en posición vertical. Se introduce el agua dentro de la cámara y se aplica la presión lateral con la cual se va ensayar el espécimen. Se abre la llave que controla la entrada del aire al tanque regulador, leyendo primeramente en el manómetro mecánico la presión que se desea dar; cuando esta presión se ha logrado, se cierra la llave, en el control de marcha se fija la velocidad de prueba y que generalmente es de 1 mm/min  y se procede a realizar el ensayo registrando lecturas de carga y deformación en el anexo 4, con la frecuencia necesaria, para definir la curva deformación unitaria-esfuerzo.

    Las lecturas deben suspenderse cuando la carga, después de haber llegado a un máximo, empiece a decrecer (material arenoso) o bien cuando la deformación corresponda a un 20% con respecto a la altura inicial (material plástico).

6º Se procede a desmontar el espécimen; para ello se lee nuevamente la presión lateral ((3) y se anota en el renglón respectivo de la hoja de registro, enseguida se cierra la llave del manómetro que marca la presión lateral y se abre la llave de la cámara para dejar pasar aire para regresar el agua de la cámara al tanque. Una vez logrado, se procede a desarmar la cámara. Se desligan el espécimen de las bases, se quita la funda y se pesa en la misma cápsula, anotando el valor en el renglón correspondiente del anexo 4.

  7º Se mide nuevamente su altura (hf) y si la falla fue del tipo plástico, se determina la zona de falla tomando dos diámetros perpendiculares en tres planos horizontales, procurando que uno de esos planos esté en la sección más deformada. Se hace el croquis del espécimen deformado. Se introduce al horno a 110(C para su secado; después se saca, se pone dentro de un desecador para que se enfríe, se pesa y se anota en el renglón correspondiente de la hoja de registro del 

anexo 4.

      Este procedimiento, se hace en cada una de las 3 probetas para definir la envolvente de Mohr.

CALCULOS:

     1º Con los datos registrados, se calcula peso del agua (Ww) y de los sólidos (Ws). Se obtiene el volumen (V) de la probeta. Con el valor del peso de los sólidos, dividido entre la densidad de los mismos (Ss), se obtiene el volumen de los sólidos (Vs) que, restado al volumen total (V) nos da el volumen de vacíos (Vv).

     2º Se calcula el contenido de humedad en % y la humedad del testigo, con la siguiente fórmula:

                                                                              Ww


W = ----- x 100

                                                                               Ws

Donde: W, es él % de humedad, Ww y Ws ya se definieron.

     3º Se calcula la relación de vacíos (e) y el grado de saturación en % (G) siguiendo las fórmulas anotadas en el registro.

     4º La deformación unitaria, se obtiene de la siguiente manera:

                                                                                  (

 -----

                                                                                 Lo

Donde: (, es la deformación total en mm y Lo, es la altura media del espécimen en mm.

     5º El área corregida, se obtiene de la siguiente manera:

                             Ao

                       ------------

                        1- Def. unit.

Donde: Ao, es el área media del espécimen.

6º El esfuerzo cortante, se obtiene dividiendo la carga entre el área corregida menos el esfuerzo lateral. 

En seguida se dibuja la curva deformación unitaria en %-esfuerzo.

      7º En el registro correspondiente a círculos de Mohr, se anotan los datos que en el mismo se indican, tomados de cada una de las pruebas efectuadas. Se procede al trazo de los mismos; para ello se elige una escala de  esfuerzos; a partir del origen y sobre el eje horizontal se lleva el valor de la presión lateral ((3) y desde este punto se marca el valor del esfuerzo principal de ruptura ((1 - (3), que viene a ser el diámetro del círculo; por tanto, con centro en el punto medio del segmento así determinado se traza el semicírculo correspondiente. Una vez trazados los semicírculos, se dibuja la envolvente que mejor se ajuste a ellos. dicha línea representa aproximadamente la variación del esfuerzo cortante en función de las presiones normales aplicadas.  

     8º El ángulo de fricción (() es el que forma la envolvente con la horizontal; y el valor de la cohesión (c), está dado por la ordenada al origen de dicha envolvente, medida a la misma escala con que trazaron los círculos. Usar el anexo 5.

     B)   Prueba rapida-Consolidada.
     Una vez obtenida la probeta (inalterada o remoldeada), se siguen los pasos (1) y (2) indicados en el inciso (A).

     Después se procede como sigue:

     1º Se conectan los separadores-medidores de fluidos, a la cámara y se procede a desalojar todo el aire del sistema, incluyendo el de las piedras porosas de las bases. La probeta se protege con una funda de papel filtro saturado y 2 discos del mismo papel saturado en sus bases. Enseguida se procede a montar la probeta en la cámara, de acuerdo con los pasos (3) y (4) descritos en el inciso (A).

     2º Se llena de agua la cámara abriendo la llave correspondiente para tal fin. Una vez llena se cierra la llave.

3º Se coloca la cámara en el banco de consolidación, conectándole la manguera del tanque de agua; se pone el micrómetro procurando que quede en posición vertical. Permaneciendo cerrada la llave de la agua; se procede aplicar la presión lateral. Se colocan las pesas que equilibren al empuje en el vástago, originado por la cámara y se abre la llave de la agua.

4º Se hacen lecturas iniciales; del micrómetro, de la bureta y de los separadores medidores, anotándose en la hoja de registro; se abren las llaves de control de flujo instaladas en la cámara y al mismo tiempo se pone en marcha el cronómetro, tomando una serie de lecturas simultáneas, variación de volumen-tiempo y deformación-tiempo, para anotarlas en la misma hoja de registro. Estos pasos deben  efectuarse rápidamente. 

     Con los datos deformación-tiempo, y variación de volumen desalojado-tiempo, se construye una

Con los datos deformación tiempo, y variación de volumen desalojado-tiempo, se construye una gráfica en rayado semi-logarítmico. Cuando se han definido las gráficas de consolidación, se da por terminado el proceso, cerrando las llaves de control de flujo.

     5º Se cierra la llave de la agua, se coloca el pasador para detener el vástago, se abate la presión del sistema, se desconecta la manguera que viene del tanque de agua y se quita el micrómetro.

     6º Se traslada la cámara a la prensa, se hacen la conexión para dar una presión igual a la que se usó en la etapa de consolidación, una vez lograda la presión lateral se abre la llave de la agua y se repiten los pasos (5) a (7) del inciso A.

Cuando las probetas, inalteradas o remoldeadas, no estén saturadas, se someten, antes de efectuar la etapa de consolidación, a un proceso de saturación utilizando la misma cámara, a la cual se le aplica una carga de agua por medio de la bureta conectada a la base inferior y permitiendo la expulsión por la base superior. En esta etapa es muy conveniente el uso de los separadores-medidores de fluidos, porque indican la cantidad de agua absorbida por el espécimen.

CALCULOS:

     El cálculo se efectúa siguiendo los mismos pasos indicados en el inciso (A), después de tomar en consideración las medidas modificadas por el efecto de la consolidación, en la forma siguiente:

     1º La altura inicial (Hm) , se le resta la deformación total sufrida por la probeta en la etapa de consolidación, para obtener (Hc).

     2º La variación del volumen (Δv) se obtiene con la siguiente expresión; siempre y cuando el espécimen tenga una saturación del 100%: 

                                                                             Wi - Wf


Δv = (------------) Ws

                                                                                100  

Donde: Δv, es la variación de volumen, Wi, es el contenido de humedad inicial, Wf, es el contenido de humedad final y Ws, es el peso de los sólidos.

Cuando no se tiene una saturación de 100%, el Δv se calcula por otro método

3º El volumen corregido (Vc) se obtiene restando el volumen inicial (V), la variación total de volumen Δv)


Vc = V - Δv

4º El área inicial de ruptura (Ai) es:

                                                                                     Vc

                                                                            Ai = ------

                                                                                     Hc                                                                                     

     Se hace notar, que en esta prueba se deben calcular las condiciones iniciales y finales del espécimen, es decir W, e y G.

C) Prueba Lenta.

     En esta prueba se sigue el mismo procedimiento indicado en la triaxial rápida consolidada, hasta que finalice la etapa de consolidación y entonces se continúa de la siguiente manera:

     1º Sin trasladar la cámara y permaneciendo las llaves de control de flujo y la del agua abiertas, se aplica la primera carga axial y se leen el micrómetro y la bureta a intervalos de tiempo conocidos, hasta que las deformaciones y variaciones volumétricas del espécimen sean prácticamente nulas.

Nota: El tiempo requerido para que tal condición se alcance, depende de la permeabilidad del material y de otros factores que influyen en el proceso de consolidación (dimensión y drenaje); puede ser cuestión de minutos en una arena y de días en algunas arcillas. El dispositivo de carga para este tipo de prueba conviene que sea, por la circunstancia anterior, de carga controlada.

     2º Se aplican sucesivamente la segunda, tercera y demás cargas, operando en igual forma que la explicada en el paso anterior, hasta provocar la falla del espécimen. Para hacer un programa de las cargas axiales que se usarán en el ensayo, es necesario tener una idea de la que produce la falla, por otras pruebas y por la forma de la curva de carga-deformaciones.

    3º Para cada incremento de carga axial, se dibujan las curvas de deformaciones axiales-tiempos y variaciones volumétricas-tiempos; se calculan los contenidos de agua y relaciones de vacíos.

     4º Todas las operaciones descritas se repiten para otras presiones laterales. Con los valores de las cargas axiales de ruptura y presiones laterales, se trazan los círculos de Mohr y la envolvente respectiva.  




	C)                                                  CALCULOS Y REPORTE

HOJA DE REGISTRO 7
TRIAXIAL RAPIDA
PESO PROBETA HUMEDA ANTES DE LA PRUEBA + TARA __________gr

PESO PROBETA HUMEDA DESPUES DE LA PRUEBA + TARA________gr,

PESO TARA Nº                                                                                  ________gr     

PESO PROBETA SECA                                                                    ________gr

PESO AGUA (Ww)                                                                             ________gr

CONTENIDO DE HUMEDAD (W)                                                     ________%


CONTENIDO DE HUMEDAD TESTIGO

PESO MUESTRA HUMEDA + TARA __________gr.

PESO MUESTRA SECA + TARA   ____________gr

PESO AGUA (Ww)             __________________gr

PESO TARA Nº                                    __________gr

PESO SECO (Ws)                                __________gr

                                                           Ww

CONTENIDO DE HUMEDAD  W = -------- x 100 = ______ %

                                                            Ws

DENSIDAD Ss                               ______

ALTURA DE LA PROBETA H       ______ cm.

DIAMETRO DE LA PROBETA dm ______ cm.

VOLUMEN DE LA PROBETA Vt    ______ cm3.

VOLUMEN DE SOLIDOS  Vs          ______ cm3.

VOLUMEN DE VACIOS   Vv           ______ cm3.

RELACION DE VACIOS                  ______

GRADO DE SATURACION G     ______ %
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	1. INTRODUCCION

El suelo se compacta por capas en el interior de un molde metálico cilíndrico, variando de unas pruebas o otra el tamaño del molde y el espesor de la capa.

    En todos los casos la compactación propiamente dicha se logra al aplicar a cada capa dentro del molde un cierto número de golpes, uniformemente distribuidos, con un pisón cuyo peso, dimensiones y altura de caída cambian de una prueba a otra. El número de golpes de pisón que se aplica por capa también cambian en las diferentes pruebas.

     En todos los casos, la energía específica se puede calcular con bastante aproximación, quedando definida por el número de golpes por capa del pisón compactador, el número de capas en que el suelo se dispone dentro del molde, el peso del pisón compactador, su altura de caída y el volumen total del molde.

      En todos los casos se especifica un tamaño máximo de partículas que puedan contener el suelo, y se eliminan los tamaños mayores por cribado previo a la prueba. Con frecuencia se establece también una especificación relativa al uso del material durante la prueba.




	2. OBJETIVO (COMPETENCIA)

Aplicar las pruebas de compactación dinámica en el cálculo del peso volumétrico seco máximo, la humedad óptima y el grado de compactación de suelos.




	3. FUNDAMENTO

     Se entiende por compactación la aplicación mecánica de cierta energía, o cantidad de trabajo por unidad de volumen, para lograr una reducción de los espacios entre partículas sólidas de un suelo, con objeto de mejorar sus características mecánicas. Al obtener mejor acomodo de las partículas sólidas y la expulsión del aire que contiene el suelo, se produce un aumento de su peso específico o volumétrico.

     Si a un suelo cuya humedad es baja se le van dando ciertos incrementos a su contenido de agua y se aplica cada vez la misma energía de compactación, su peso volumétrico va aumentando, propiciado por la acción lubricante del agua, hasta llegar un momento en que el peso volumétrico del material seco, calculado a partir del peso volumétrico del material húmedo y de la humedad, alcanza un valor máximo.

     Al contenido de agua con el que se obtiene el mejor acomodo de las partículas y el mayor peso específico o volumétrico del material seco, para una determinada energía de compactación, se le denomina humedad óptima y al peso volumétrico correspondiente se le designa como peso específico o volumétrico seco máximo.

     Cuando a partir de esta condición de humedad óptima y peso específico seco máximo, se incrementa el agua para un mismo volumen, el agua con el aire remanente ocuparían el lugar de algunas partículas de suelo, obteniéndose en consecuencia pesos específicos secos que van siendo menores a medida que el agua aumenta. Si en un sistema de ejes coordenados se sitúan los puntos correspondientes a cada peso específico seco con sus respectivas humedades y se unen con una curva, quedará representada la variación del peso específico o volumétrico de un material para diferentes contenidos de agua y una misma energía de compactación; esta curva adopta aproximadamente la forma de una parábola, siendo más pronunciada su curvatura en el caso de suelos arenosos que en el de suelos arcillosos.

     El contenido de agua óptima y el peso específico seco máximo de un suelo, también varían con la energía de compactación; cuando ésta se aumenta, se obtiene mayores pesos específicos secos máximos con humedades óptimas menores. a su vez, la humedad óptima y el peso específico seco máximo son función del tipo del suelo; los suelos gruesos, para una misma energía de compactación, tienen en general mayores pesos específicos y menores contenidos de agua que los suelos finos.

     Otro parámetro de importancia en la compactación es la llamada "curva de saturación teórica"; esta curva representa para cada peso específico la humedad necesaria para que todos los vacíos que dejan entre sí las partículas sólidas estén llenos de agua. El peso específico del suelo seco ((c) correspondiente a la curva de saturación teórica, para una humedad dada, se calcula con la siguiente fórmula:
                                                                                   Ss  (o


(c = ------------- 

                                                                                 1 + W Ss

Donde: (c, es el valor del peso específico del material seco, para construir la curva de saturación teórica, en kilogramos por metro cúbico; Ss, es el peso específico relativo de la fase sólida del suelo de que se trate, determinada según corresponda a su tamaño; (o, es el peso específico del agua, considerando 1 000 kilogramos por metro cúbico y W, es el contenido de agua elegido en cada caso para calcular el peso específico (c, expresado en forma decimal.

     Dado que en la práctica es imposible llenar totalmente con agua los huecos que dejan las partículas de suelo compactado, la curva peso específico del material seco-humedad no debe cruzar a la curva de saturación teórica respectiva.

     El por ciento de huecos que quedaron llenos de aire para una determinada condición de peso específico seco y humedad de un suelo, se calcula mediante la siguiente fórmula:

                                                                                          (d


Va = 100 (1-  ----------)

                                                                                           (c     

Donde: Va, es el volumen de huecos que quedan llenos de aire entre partículas de suelo, en por ciento; (d, es el peso específico del suelo seco compactado, correspondiente a la humedad W, en kilogramos por metro cúbico y (c, es el peso específico del suelo seco obtenido de la curva de saturación teórica, correspondiente a la misma humedad W, en kilogramos por metro cúbico.

     Para un suelo relativamente bien graduado, de fácil acomodo, no estimado en general como ligero, él por ciento de huecos que quedan llenos de aire cuando alcanza el 100% de compactación con la humedad óptima, es el orden de 6.5%. Si al compactar este material en la obra con su humedad óptima, él por ciento de vacíos llenos de aire es mayor que el valor antes indicado, puede ser un indicio que el material no ha alcanzado el 100% de compactación o bien, que sin variar su peso específico pueda adquirir mayor humedad. 

     De acuerdo con la naturaleza de los materiales y con el uso que se le pretenda dar, se han establecido procedimientos de prueba para llevar a cabo la compactación de los suelos en el laboratorio, con objeto de referenciar y evaluar la compactación que se alcanza en los procedimientos aplicados en el campo, para determinar el grado de compactación del material. Tomando en cuenta la forma de aplicar la energía del material, las pruebas de compactación que generalmente se emplean son de los siguientes tipos:

     1) Por impactos, como son las pruebas de: Compactación dinámica Proctor, AASHTO estándar, y modificada 3 y 5 capas y el método de California.

     2) Por carga estática, como es la prueba de compactación Porter.

     3) Por vibración, como es el método de compactación en que se utiliza una mesa vibratoria.




	4. PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A)            EQUIPO NECESARIO
	MATERIAL DE APOYO

Cilindro metálico de 101.6 mm, de diámetro interior y 116.8 mm, de altura, provisto de collarín y una base constituida por una placa metálica de 9.5 mm, de espesor.                                                                     

Pisón metálico de 2.5 kgs, de peso con una superficie circular de apisonado de 50.8 mm, de diámetro, acoplado a una guía metálica tabular para que tenga una caída libre de 30 cms.                                      

Regla metálica de arista cortante de 25 cm, de largo aproximadamente. 

Balanzas con capacidad de un 1 y 0.1 gres respectivamente.                                                          Horno provisto de control termostático para mantener una temperatura de 110 ± 5(C.                      

Base de concreto con dimensiones mínimas de 40 cm, por lado.                                                        

Probetas con capacidad de 500  y 1000 cc.            

Mallas con aberturas de 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (Nº.4) y 2.0 mm (Nº10).

Cápsulas.


Charolas.                                                                  

Aceite para lubricar las paredes del molde.  




	B)                                      DESARROLLO DE LA PRACTICA

a) De una muestra se obtiene una porción de 3 kgs, aproximados, se criba el material por la malla Nº4 y si este contiene un retenido de 10% como máximo en esta malla y pasa todo por la de 9.5 mm, se criba por la malla 10, disgregando manualmente los grumos que se retengan, se vuelven a cribar por la misma malla y se continúa este proceso hasta que las partículas que sean retenidas en la malla no puedan ya ser disgregadas; terminada la disgregación se mezcla perfectamente todo el material.

b) Se le agrega a la porción de material, la cantidad de agua necesaria para que al ser repartida uniformemente, presente una consistencia tal que, al comprimir un porción del material en la palma de la mano, no deje partículas adheridas en ésta ni la humedezca y que a la vez el material comprimido pueda tomarse con dos dedos, sin que se desmorone.

PROCEDIMIENTO:

     1) Se criba el material de la muestra de prueba por la malla Nº4, disgregando los grumos que se hayan formado durante la incorporación de la agua, se mezcla cuidadosamente para homogenizarla y se divide en tres fracciones aproximadamente iguales.

     2) Se coloca una de las fracciones en el cilindro de prueba apoyado sobre el bloque de concreto y se compacta con 30 golpes del pisón, accionado manual o mecánicamente, manteniendo la altura de caída de 30 cm, y repartiendo uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Se escarifica ligeramente la superficie de la capa y se repiten estas operaciones con cada una de las dos fracciones restantes.

     3) Terminada la compactación, se quita la extensión del molde y si el exceso del material que sobresale del molde tiene un espesor promedio mayor de 1.5 cm, la prueba deberá repetirse, de ser posible tomando una nueva muestra de material.. Si el exceso de material es menor que la cantidad antes mencionada se enrasa el espécimen con la regla metálica y se deposita en una charola el material excedente. A continuación, se pesa el molde con todo y su contenido con una aproximación de 1 gramo y se anota su valor en la hoja de registro del anexo 6.

     4) Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de la parte central, se obtiene una porción de 100 gramos aproximados de material, se coloca en una cápsula previamente tarada y se obtiene su peso con una aproximación de 0.1 gramos, se seca hasta peso constante la porción antes citada y se determina su peso (Ws), se anotan estos valores en los renglones correspondientes en la hoja de registro del anexo 6. 

5) Se incorporan las fracciones del espécimen al material que sobró al enrasarlo, se agregan 60 cc de agua y se repiten los pasos descritos en los subpárrafos 1) a 4) anteriores.

     6) Con la misma muestra de prueba se repite lo indicado en el subpárrafo 5) anterior, incrementando sucesivamente su contenido de agua, hasta que la muestra esté muy húmeda y el último espécimen elaborado presente una disminución apreciable en su peso con respecto al anterior. Para definir convenientemente la variación del peso específico de los especímenes elaborados, se requiere que el número de determinaciones sea de 4 o 5, que en la segunda determinación el peso del molde con el espécimen húmedo, sea mayor que en la primera, y que dicho peso en la penúltima determinación sea mayor que en la última.                    
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B) PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA AASHTO ESTANDAR
     Esta prueba tiene las siguientes 4 variantes:

     La variante A, que se aplica a materiales que pasan por la malla Nº4 y se compactan en molde de 101.6 mm, de diámetro interior.

     La variante B, que se aplica a materiales que pasan la malla Nº4 y se compactan en molde de 152.4 mm, de diámetro interior.

     La variante C, que se aplica a materiales con retenidos en la malla Nº4; se efectúa utilizando la fracción que pasa la malla Nº 19.0 mm (3/4") y se compactan en molde de 101.6 mm, de diámetro interior.

     La variante D, que se aplica a materiales con retenidos en la malla Nº4; se efectúa en la fracción que pasa la malla Nº 19.0 mm (3/4") y se compactan en molde de 152.4 mm, de diámetro interior.


     Los materiales que pasan la malla Nº4 o los que presenten retenido en dicha malla, de acuerdo con la variantes antes indicadas, pueden compactarse en moldes de 101.6 mm o en moldes de 152.4 mm de diámetro interior. Para seleccionar cual de dichos moldes es el más apropiado y por lo tanto la variante correspondiente, se tomará en cuenta la conveniencia de utilizar especímenes de prueba más pequeños o la necesidad de emplear muestras de mayor tamaño según los problemas de cada obra en particular. Por ejemplo, en los materiales que frecuentemente contengan partículas retenidas en la malla Nº4 o que se degraden fácilmente, o bien que por diferentes razones presentan problemas de reproducibilidad, es conveniente compactarlo en los moldes de mayor diámetro.  

EQUIPO:

      Es el mismo que se describe en la prueba Proctor, nada más incluir el molde de 152.4 mm, de diámetro interior.

PREPARACION DE LA MUESTRA:

     a) De una muestra preparada se obtiene por cuarteo una porción de 4 kilogramos aproximadamente, para las variantes A y B y de 7.5 kilogramos aproximadamente, para las variantes C y D.

     b) Para las variantes A y B, se verifica que la muestra de prueba pase la malla Nº4 y de existir alguna partícula retenida en dicha malla se elimina. Para el caso de las variantes C y D se criba la muestra por la malla de 19.0 mm (3/4"), y si existe retenido se elimina; a continuación se disgregan los grumos y se mezcla perfectamente el material que constituye la muestra de prueba.

PROCEDIMIENTO:

     1) Se le agrega a la muestra de prueba, la cantidad de agua necesaria para que al ser repartida uniformemente, se tenga una humedad inferior en 4 a 6% a la óptima estimada; en el caso de suelos que pasan la malla Nº4, se considera que cumple lo anterior cuando presenten una consistencia tal que, al comprimir una porción de la muestra en la palma de la mano, no deje partículas adheridas en ésta, ni la humedezca y que a la vez, el material comprimido pueda tomarse con dos dedos sin que se desmorone. 

     2) Se criba la muestra de prueba por la malla Nº4 en el caso de las variantes A y B, y por la de 19.0 mm, para las variantes C y D, disgregando los grumos que se hayan formado durante la incorporación del agua. Se mezcla cuidadosamente la muestra para homogenizarla , se disgregan los grumos y se divide en tres fracciones aproximadamente iguales; se coloca una de las fracciones en el cilindro de prueba seleccionado de acuerdo con la variante respectiva, se apoya sobre el bloque de concreto y se compacta con 25 golpes del pisón, para el caso de las variantes A y C, o con 56 golpes  para las variantes B y D, manteniendo la altura de caída de 30.5 centímetros y repartido uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Se escarifica ligeramente la superficie de la capa y se repiten estas operaciones con cada una de las 2 fracciones restantes.

     3) Se repiten los pasos descritos en los subpárrafos 3) al 6) del párrafo A), de la práctica 4. Usar el anexo 6, para los cálculos y gráfica. 
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C) PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA AASHTO MODIFICADA

     En esta prueba deben de tomarse en cuenta las mismas variantes y consideraciones de los materiales que pasan la malla Nº4, o los que presenten retenido en dicha malla, decritas en la prueba AASHTO estándar, práctica 5.      

     El equipo, materiales y procedimiento necesarios para efectuar esta prueba son los que se requieren para la prueba AASHTO estándar descrita anteriormente, excepto que la compactación de los especímenes puede ser de 3 y 5 capas con un pisón de 4.54 kilogramos de peso, acoplado a una guía metálica tubular para que tenga una caída libre de 45.7 centímetros, con las mismas tolerancias en peso y altura de caída indicadas anteriormente.  

     CALCULOS:

     1) El contenido de agua de cada espécimen se calcula de la siguiente manera: 

                                                                         Wm - Ws


W = ------------- x 100

                                                                               Ws

Donde: W, es el contenido de agua, en porcentaje; Wm, es el peso de la porción de suelo húmedo, en gramos y  Ws, es el peso de la porción de suelo seco, en gramos

     2) El peso específico húmedo de cada espécimen se calcula con la siguiente fórmula:

                                                                           Wi - Wt


(w = ------------- x 1000

                                                                                V

     Donde: (w, es el peso específico húmedo, en kg/m3; Wi, es el peso del material compactado más el peso del cilindro de compactación, en gramos; Wt, es el peso del cilindro de compactación, en gramos y V, es el volumen del cilindro de compactación, en litros.
3) El peso específico seco de cada espécimen se calcula con la siguiente fórmula:

                                                                              (w


(d = ------------ x 100    

                                                                          100 + W 

     Donde: (d, es el peso específico seco del espécimen, en kg/m3; (w, es el peso específico húmedo del espécimen, en kg/m3 y W, es el contenido de agua, en por ciento.

     4) Se determina el peso específico seco máximo del material, para lo cual deberá dibujarse en un sistema de ejes coordenados, el punto correspondiente a cada espécimen tomando como ordenada el peso específico seco y como abscisa, la humedad respectiva; se une a continuación mediante una curva, los puntos correspondientes a cada uno de los especímenes. El punto más alto de dicha curva es el que representa el peso específico seco máximo ((dm) y su humedad óptima (Wo) del material. Usar el anexo 6.

     5) Se calculan los pesos específicos secos correspondientes a la curva teórica de saturación para los contenidos de agua de cada espécimen, y con esos pesos y sus respectivos contenidos de agua, se traza la curva teórica de saturación para el material utilizado en la prueba. A          continuación se comparara la curva teórica de saturación con la curva de compactación y se verifica que no se corten en ningún punto; en el caso de que se corten, la curva de compactación no estuvo correctamente determinada y la prueba deberá repetirse. Usar el anexo 7.

     6) Se reportan el peso específico seco máximo ((dm), en kg/m3 y la humedad óptima (Wo), en por ciento.

D) PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA METODO CALIFORNIA
     Esta prueba se aplica a suelos no estabilizados, o  estabilizados con productos asfálticos, que se emplean en la construcción de terracerías; consiste en dividir una muestra inicial por medio de cuarteos en porciones más pequeñas, con las cuales se preparan especímenes de prueba con diferentes contenidos de agua y se compactan mediante impactos. El procedimiento citado presenta la ventaja de tomar en cuenta, mediante un factor de corrección, los casos en que el material original contiene más de 10% en peso de partículas retenidas en la malla de 19.0 mm (3/4"). También algunas veces esta prueba se utiliza para controlar mediante los pesos específicos húmedos la compactación y contenido de agua de los materiales durante la ejecución de la obra.

EQUIPO: Aparato estándar de compactación por impactos tipo California, consiste en un molde cilíndrico con diámetro interior de 73.02 mm (2 7/8"), pisón con peso de  4.544 kilogramos (10 libras), pistón metálico provisto de varilla y otros accesorios. 

Base de concreto que consiste en un bloque cúbico de 40 centímetros por lado, o cuerpo de rigidez similar; balanza con aproximación de 1 gramo; horno con termostato; malla de 19.0mm (3/4"); charolas; cucharas de albañil y espátulas.

PREPARACION DE LA MUESTRA: 

a) De una muestra preparada, se toma una porción representativa de 15 a 20 kilogramos. Se criba la muestra por la malla de 19.0 mm (3/4"), se seca el retenido y se anota su peso (Wd), en kilogramos con aproximación de 1 gramo. Se determina el peso específico relativo del material seco (Sd) en la fracción retenida en la malla de 19.0 mm (3/4"), siempre que esta fracción sea mayor de 10%. 

b) Se divide mediante cuarteo el material que pasa la malla de 19.0 mm (3/4"), en 4 o 5 porciones representativas, con pesos iguales; cada porción o muestra de prueba, será de una cantidad suficiente para obtener especímenes cuyas alturas estarán comprendidas entre 25 y 30 centímetros, una vez hayan sido compactados en molde estándar. Para cada espécimen se requieren aproximadamente 2.7 kilogramos de suelo húmedo, este paso podrá ajustarse mediante la elaboración de un espécimen preliminar.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA:

     1) Se ajusta la humedad en las diferentes porciones, en tal forma que sus contenidos de agua se incrementen de una a otra en 2% aproximadamente. Los contenidos de agua para efectuar la prueba, deberán elegirse procurando tener dos porciones con humedades inferiores a la óptima y dos superiores a la misma. La humedad óptima aproximada, será usualmente mínima para que el material presente una consistencia tal que al ser comprimido en la palma de la mano, no deje partículas adheridas en ella, ni la humedezca y que a la vez, el material comprimido pueda tomares con dos dedos si que se desmorone. Una vez adicionada la cantidad de agua requerida para cada porción, se mezcla ésta completamente y se cubre con una lona para evitar pérdidas por evaporación. Para obtener la relación de incrementos de humedad mencionados, en general se deberá adicionar agua y en algunos caso se podrá disminuir el contenido de ésta mediante secado, pero no se harán estas dos operaciones en una misma porción de prueba y en ningún caso se sacarán éstas totalmente.

  2) Se divide una de las muestras de prueba en cinco fracciones aproximadamente iguales, se coloca una de éstas en el molde de prueba, el cual se apoyará en la base de concreto; se compacta dicha fracción con 20 golpes del pisón, teniendo éste una caída libre de 45.72 centímetros (18"), medida sobre la superficie del material que está dentro del molde; para esto último se usa como dispositivo de medición la varilla del pistón que se engancha exteriormente en el borde superior del molde, y sirve como referencia para dejar caer el pisón cuyo vástago se marcará para tal fin, con un crayón o una liga, en su coincidencia con el borde superior de dicho molde, estando colocado sobre la capa de material, en posición vertical, antes de iniciar la compactación de dicha capa. Se repiten estas operaciones con cada una de las 4 fracciones, utilizando la varilla se coloca el pistón dentro del molde y se nivela la cara superior del espécimen compactado, aplicándole 5 golpes de pisón, con la caída libre antes mencionada y medida a partir de la cara superior del pistón.

    Si al terminar la compactación de espécimen se observa agua en la base del molde, la humedad de compactación es mayor que la óptima y si por el contrario la base del molde se observa seca o polvosa, dicha humedad es inferior a la óptima.

    3) Estando el pisón sobre el émbolo, se lee el vástago graduado del pisón en el punto que coincida con el borde del molde y se registra este valor en centímetros con aproximación de 0.1 centímetros, en la columna correspondiente de la hoja de registro. Dicho valor es la altura del espécimen compactado.

     4) Se saca el espécimen del molde, teniendo cuidado de no perder material, se determina su peso húmedo (W1) en gramos, con aproximación de 1 gramo y se anota este valor en columna correspondiente de la hoja de registro. 

     5) Se corta el espécimen longitudinalmente y se toma una porción representativa de 1 000 gramos, aproximadamente; se determina su peso (Wm) de dicha fracción con aproximación de 1 gramo y se anota su valor en la columna correspondiente de la hoja de registro.

     6) Se seca hasta peso constante la fracción antes citada y se pesa con aproximación de 1 gramo, anotando su valor en la columna correspondiente de la hoja de registro. 

     7) Se repite en las muestras de prueba restantes el procedimiento indicado en los subpárrafos 2) al 6) anteriores.

CALCULOS:

     a) El contenido de agua con la siguiente fórmula:

                                                                        Wm - Ws


W = -------------- x 100

                                                                               Ws

Donde: W, es el contenido de agua, en por ciento; Wm, es el peso de la fracción de suelo húmedo, en gramos y Ws, es el peso de la fracción de suelo seco, en gramos.

     b) El peso seco de cada espécimen con la siguiente fórmula:

                                                                                 100 W1


W2 = -----------

                                                                                 100 + W  

Donde: W2, es el peso seco del espécimen, en gramos; W1, es peso seco húmedo del espécimen, en gramos y W, es el contenido de agua, en por ciento.

     c) El peso específico seco de cada espécimen, con la siguiente fórmula:

                                                                              W2


(d = --------- x 1000

                                                                                V

Donde: (d, es el peso especifico seco del espécimen, en kilogramos por metro cúbico; W2, es el peso seco del espécimen, en gramos y V, es el volumen del molde de compactación, calculado directamente en función del diámetro interior del cilindro y la altura promedio del espécimen, y expresado en centímetros cúbicos. 

     d) El peso específico seco máximo de la muestra, para lo cual se dibuja en un sistema de ejes

coordenados, el punto correspondiente a cada espécimen tomando como ordenada el peso específico seco y como abscisa la humedad respectiva. A continuación se unen mediante una curva, los puntos correspondientes a cada uno de los especímenes. El punto más alto de la curva es que corresponda al peso específico seco máximo ((dm) y su humedad respectiva, es la óptima del material.

e) El peso específico seco máximo corregido (´dm) cuando la muestra del suelo contenga más del 10% en peso de partículas mayores de 19.0 mm, mediante la siguiente fórmula:

                                                                              100


('dm = ------------------- x 1000

                                                                          X         Y      

                                                                          ----- + ------------

                                                                         Sd         R ((dm/1000)


Donde: ('dm, es el peso específico seco máximo corregido de la muestra, en kilogramos por metro cúbico; X, es el peso del material retenido de la malla de 19.0 mm (3/4"), en por ciento; Y, es el peso del material que pasa la malla antes citada, en por ciento; Sd, es el peso específico relativo del material seco retenido en la malla antes citada; (dm, es el peso específico seco máximo de la muestra, en kilogramos por metro cúbico y R, es el coeficiente cuyo valor está dado en la siguiente tabla, de acuerdo con los valores X.

 X en por ciento                                                                                R

 20  o menos                                                                                    1.00 

 21   -       25                                                                                      0.99

 26   -       30                                                                                      0.98

 31   -       35                                                                                      0.97

 36   -       40                                                                                      0.96

 41   -       45                                                                                      0.95

 46   -       50                                                                                      0.94

 51   -       55                                                                                      0.92

 56   -       60                                                                                      0.89

 61   -       65                                                                                      0.86

66   -       70                                                                                      0.83

     Se reporta para la muestra que tenga un retenido máximo de 10% en peso en la malla de 19.0 mm (3/4"), su peso específico seco máximo ((dm) expresándolo en kilogramos por metro cúbico y su humedad óptima (Wo) expresándola en por ciento. En el caso que la muestra tenga más de 10% en peso de tamaños retenidos en la malla mencionada, se reportará el peso específico seco máximo corregido (('dm), en kilogramos por metro cúbico y la humedad correspondiente a la óptima determinada en el material que pasa la malla de 19.0 mm (3/4").
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DATOS DE LA PRUEBA
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W1            W2

( gs )          ( gs )
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Seco

(d

(kg/m3)

Hume-

dad

W

(%)

Pesos

Específicos

( kg/m3 )

(dm   (’dm

DATO S DE HUMEDAD

GRANULOMETRIA Y PESO ESP. RELATIVO.


Peso
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Wm

( gs )
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  Seco

Ws

( gs )

Perdi-

Da de

Agua

Wm-Ws

( gs )
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Dad

W

( % )

W = P. Total muestra, en gr. ________________

X = Mat. Mayor de ¾” % en peso______________
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	1. INTRODUCCION

Este método de prueba sirve para determinar el peso volumétrico seco máximo y la humedad óptima en suelos con partículas gruesas que se emplean en la construcción de tercerías; también se puede efectuar en arenas y en materiales finos cuyo índice plástico sea menor de 6. La principal aplicación de este procedimiento es la elaboración de especímenes de suelo en la determinación del grado de compactación en los casos en que el proyecto así lo indique. 




	2. OBJETIVO (COMPETENCIA)

Aplicar las pruebas de compactación dinámica en el cálculo del peso volumétrico seco máximo, la humedad óptima y el grado de compactación de suelos.




	3. FUNDAMENTO

Se entiende por compactación la aplicación mecánica de cierta energía, o cantidad de trabajo por unidad de volumen, para lograr una reducción de los espacios entre partículas sólidas de un suelo, con objeto de mejorar sus características mecánicas. Al obtener mejor acomodo de las partículas sólidas y la expulsión del aire que contiene el suelo, se produce un aumento de su peso específico o volumétrico.

     Si a un suelo cuya humedad es baja se le van dando ciertos incrementos a su contenido de agua y se aplica cada vez la misma energía de compactación, su peso volumétrico va aumentando, propiciado por la acción lubricante del agua, hasta llegar un momento en que el peso volumétrico del material seco, calculado a partir del peso volumétrico del material húmedo y de la humedad, alcanza un valor máximo.

     Al contenido de agua con el que se obtiene el mejor acomodo de las partículas y el mayor peso específico o volumétrico del material seco, para una determinada energía de compactación, se le denomina humedad óptima y al peso volumétrico correspondiente se le designa como peso específico o volumétrico seco máximo.

     Cuando a partir de esta condición de humedad óptima y peso específico seco máximo, se incrementa el agua para un mismo volumen, el agua con el aire remanente ocuparían el lugar de algunas partículas de suelo, obteniéndose en consecuencia pesos específicos secos que van siendo menores a medida que el agua aumenta. Si en un sistema de ejes coordenados se sitúan los puntos correspondientes a cada peso específico seco con sus respectivas humedades y se unen con una curva, quedará representada la variación del peso específico o volumétrico de un material para diferentes contenidos de agua y una misma energía de compactación; esta curva adopta aproximadamente la forma de una parábola, siendo más pronunciada su curvatura en el caso de suelos arenosos que en el de suelos arcillosos.

     El contenido de agua óptima y el peso específico seco máximo de un suelo, también varían con la energía de compactación; cuando ésta se aumenta, se obtiene mayores pesos específicos secos máximos con humedades óptimas menores. a su vez, la humedad óptima y el peso específico seco máximo son función del tipo del suelo; los suelos gruesos, para una misma energía de compactación, tienen en general mayores pesos específicos y menores contenidos de agua que los suelos finos.

     Otro parámetro de importancia en la compactación es la llamada "curva de saturación teórica"; esta curva representa para cada peso específico la humedad necesaria para que todos los vacíos que dejan entre sí las partículas sólidas estén llenos de agua. El peso específico del suelo seco ((c) correspondiente a la curva de saturación teórica, para una humedad dada, se calcula con la siguiente fórmula:

                                                                                  Ss  (o


(c = ------------- 

                                                                                 1 + W Ss

Donde: (c, es el valor del peso específico del material seco, para construir la curva de saturación teórica, en kilogramos por metro cúbico; Ss, es el peso específico relativo de la fase sólida del suelo de que se trate, determinada según corresponda a su tamaño; (o, es el peso específico del agua, considerando 1 000 kilogramos por metro cúbico y W, es el contenido de agua elegido en cada caso para calcular el peso específico (c, expresado en forma decimal.

     Dado que en la práctica es imposible llenar totalmente con agua los huecos que dejan las partículas de suelo compactado, la curva peso específico del material seco-humedad no debe cruzar a la curva de saturación teórica respectiva.

     El por ciento de huecos que quedaron llenos de aire para una determinada condición de peso específico seco y humedad de un suelo, se calcula mediante la siguiente fórmula:

                                                                                          (d


Va = 100 (1-  ----------)

                                                                                           (c     

Donde: Va, es el volumen de huecos que quedan llenos de aire entre partículas de suelo, en por ciento; (d, es el peso específico del suelo seco compactado, correspondiente a la humedad W, en kilogramos por metro cúbico y (c, es el peso específico del suelo seco obtenido de la curva de saturación teórica, correspondiente a la misma humedad W, en kilogramos por metro cúbico.

     Para un suelo relativamente bien graduado, de fácil acomodo, no estimado en general como ligero, él por ciento de huecos que quedan llenos de aire cuando alcanza el 100% de compactación con la humedad óptima, es el orden de 6.5%. Si al compactar este material en la obra con su humedad óptima, él por ciento de vacíos llenos de aire es mayor que el valor antes indicado, puede ser un indicio que el material no ha alcanzado el 100% de compactación o bien, que sin variar su peso específico pueda adquirir mayor humedad. 

   De acuerdo con la naturaleza de los materiales y con el uso que se le pretenda dar, se han establecido procedimientos de prueba para llevar a cabo la compactación de los suelos en el laboratorio, con objeto de referenciar y evaluar la compactación que se alcanza en los procedimientos aplicados en el campo, para determinar el grado de compactación del material. Tomando en cuenta la forma de aplicar la energía del material, las pruebas de compactación que generalmente se emplean son de los siguientes tipos:

     1) Por impactos, como son las pruebas de: Compactación dinámica Proctor, AASHTO estándar, y modificada 3 y 5 capas y el método de California.

     2) Por carga estática, como es la prueba de compactación Porter.

     3) Por vibración, como es el método de compactación en que se utiliza una mesa vibratoria


	4.  PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A)         MATERIAL DE APOYO

Máquina de compresión con capacidad de 30 toneladas con aproximación de 100 kg
	EQUIPO NECESARIO

Molde cilíndrico de compactación de 15.75 cm, de diámetro interior y de 20.32 cm, de altura incluyendo el collarín, provisto de una base con dispositivo para sujetar el cilindro.
Varilla metálica de 1.9 cm, de diámetro y 30 cm, de longitud con punta de bala.                     Placa circular de compactar, con diámetro de 154.5 mm, que pueda sujetarse a la cabeza de la aplicación de carga.

Mallas con aberturas de 25.4 y 4.75 mm, respectivamente.

Balanza con aproximación de 1 gramo y charolas.




	B)                                 DESARROLLO DE LA PRACTICA

     a) De una muestra, teniendo cuidado de sacar el material únicamente lo necesario para facilitar su disgregación, se toma y se criba una cantidad suficiente para obtener una porción de 16 kg., de material que pase la malla de 25.4 mm.

     Se divide la porción anterior mediante cuarteo en 4 porciones representativas con pesos aproximadamente iguales.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA:

     1) Se toma una de las fracciones representativas del material y se le incorpora la cantidad de agua necesaria, para que una vez repartida uniformemente, presente una consistencia tal que, al ser comprimido con la palma de la mano, la humedezca muy ligeramente. Para lograr lo anterior en algunos 

casos será necesario dejar el material húmedo un cierto tiempo en reposo, cubierto con una lona húmeda.

     2) Se coloca dentro del molde el material humedecido, en tres capas del mismo espesor aproximadamente, y se le da cada una de ellas 25 golpes con la punta de la varilla, distribuyéndolos uniformemente. Al terminar la colocación de la última capa, se toma el molde que contiene el material, se coloca en la máquina de compresión y se compacta aplicando lentamente carga uniforme, hasta alcanzar en un lapso de 5 minutos una presión de 140.6 kg/cm², equivalente a una carga de 26.5 toneladas, aproximadamente; se mantiene esta carga durante 1 minuto y se hace la descarga en el siguiente minuto. Al llegar a la carga máxima, se observa la base del molde y si está ligeramente humedecida, el material tiene la humedad óptima de compactación y ha alcanzado su peso específico máximo.

     3) Si al llegar a la carga máxima, no se humedece la base del molde, la humedad con que se preparó la muestra es inferior a la óptima y por lo tanto, se toma otra porción representativa del material y se le adiciona una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior, más 80 cc; se mezcla uniformemente y se repite en ésta el paso 2) descrito anteriormente, hasta lograr humedecimiento de la base del molde con la carga máxima.

     4) Si antes de llegar a la carga máxima se humedece la base del molde, por haberse iniciado la expulsión de agua, la humedad con que se preparó la muestra es superior a la óptima y en este caso, se procede como se indica en el subpárrafo 3) anterior, con la diferencia de que en lugar de adicionar 80 cc, de agua, se disminuye en cada nueva porción representativa del material, hasta lograr que una de ellas, con la carga máxima, se inicie el humedecimiento de la base del molde.

     5) Terminada la compactación del espécimen preparado con la humedad óptima, se quita el molde de la máquina de compresión y se le determina la altura (He), restando de la altura del molde, la altura entre la cara superior del espécimen y el borde superior del molde; se registra este valor en centímetros, con aproximación de 0.1 mm.

  del espécimen compactado, en decímetros cúbicos.

Se pesa el molde de compactación que contiene el espécimen compactado y se anota dicho peso (Wi), en kilogramos, con aproximación de 1 gramo.

    6) Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de la parte central, se obtiene una muestra representativa de aproximadamente 500 gramos si el material paso la malla de 25.4 mm y de 100 gramos si el material paso la malla de 4.75 mm, para determinar el contenido de agua. 


	C.                                         CALCULOS Y REPORTE

CALCULOS:

     1) El volumen del espécimen compactado se calcula de la siguiente manera:


V = A x He

Donde: V, es el volumen del espécimen compactado, en decímetros cúbicos; A, es el área de la sección transversal del cilindro de compactación, en cm² y He, es la altura del espécimen, en centímetros.

     2) El peso específico húmedo y seco, por medio de las siguientes  fórmulas:

                                                                           Wi - Wt


(m = ------------ x 1000

                                                                                 V

Donde: (m, es el peso específico húmedo del espécimen, en kg/m3; Wi, es el peso del espécimen húmedo más el peso del molde de compactación, en kilogramos; Wt, es el peso del molde de compactación, en kilogramos y V, es el volumen

                                                                              (m


(d = ------------- x 100

                                                                           100 + Wo 

Donde: (dm, es el peso seco máximo del espécimen, en kg/m3; (m; es el peso especifico húmedo del espécimen, en kg/m3 y Wo, es la humedad óptima del espécimen, en por ciento.

     3) Se reporta el peso específico seco máximo ((dm), en kg/m3 y la humedad óptima (Wo), en por ciento, como valores correspondientes al material ensayado. Usar el anexo 8.
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	1. OBJETIVO

Esta prueba se lleva a cabo sobre la fracción que pasa la malla de 25.4 mm, elaborando un espécimen con la humedad óptima de material por estudiar, de acuerdo con el procedimiento descrito en la prueba de compactación por carga estática, dicho espécimen se somete a un período de saturación antes de efectuar la determinación del valor relativo soporte, y se obtiene como dato adicional la expansión del espécimen originada por la saturación.

    El valor relativo soporte determinado en la prueba Porter estándar se utiliza como un dato complementario de la calidad de los suelos.




	2. OBJETIVO (COMPETENCIA)

Aplicar la prueba de valor relativo de soporte estándar en el cálculo de la resistencia al corte de suelos compactados.




	3. FUNDAMENTO

       Esta prueba se efectúa a los suelos que se utilizan en la construcción de terracerías y consiste en elaborar especímenes con diferentes procedimientos de compactación, a los cuales se les mide la resistencia que presentan a la penetración de un cilindro de acero, o bien, en medir dicha resistencia directamente en la capa de suelo que se desea estudiar; la carga requerida para efectuar una penetración, de dos punto cincuenta y cuatro (2.54) mm, referida a una carga estándar de 1 360 kilogramos, se denomina (V.R.S.), Valor Relativo Soporte y se expresa en por ciento. Esta es la característica de resistencia que se utiliza principalmente para el diseño de espesores de pavimentos. 

     Existen diferentes procedimientos de prueba según las condiciones del suelo, en cuanto al procedimiento de compactación o acomodo de sus partículas y la humedad a que se necesita conocer su valor relativo soporte. Dichas pruebas son las siguientes:

     PORTER ESTANDAR, PORTER MODIFICADA, V.R.S. EN EL LUGAR,

En el caso de los métodos basados en la prueba de Porter, los especímenes se elaboran compactando el suelo mediante diferentes cargas estáticas y se saturan o bien se les incrementa la humedad óptima para tomar en cuenta las condiciones de precipitación y drenaje que prevalecen en el lugar de la obra.




	4.  PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A)          MATERIAL DE APOYO

Máquina de compresión de 3 toneladas de capacidad mínima y con aproximación en las lecturas, de 10 Kg, provista de un cilindro de penetración, de acero, con sección circular de 19.35 cm. 


	EQUIPO NECESARIO

Tanque de saturación, con altura mínima de 30 cm.                                                                    Placa metálica circular con perforación de 15.5 cm, de diámetro, con un vástago al centro para apoyar el extensómetro.                                   Dos placas circulares de carga con diámetro de 15.5 cm, teniendo un orificio central de 5.2 cm, de diámetro y un peso de 3 Kg, cada una. Extensómetro con carrera de 2.54 mm, y aproximación de 0.01 mm, provisto de una abrazadera para acoplarlo a la aguja de penetración.                                            Calibrador con vernier tipo mauser con aproximación de 0.1 mm.                     Cronómetro de reloj.                                       Tripié metálico para sostener el extensómetro. Malla de 4.75 mm.                                                    Hojas de papel filtro con diámetro de 15.2 cm.




	B)                                         DESARROLLO DE LA PRACTICA

a) De una muestra preparada, teniendo cuidado de sacar el material únicamente lo necesario para facilitar su disgregación, se toma por cuarteo una porción suficiente para obtener aproximadamente 16 kg. A continuación se criba por la malla de 25.4 mm, se pesa el retenido y se determina él por ciento de éste con respecto al total de la porción.

     b) Si dicho por ciento excede del 15%, se incorpora a la porción que pasa la malla mencionada, una cantidad con peso igual a la del citado retenido, utilizando material de la fracción que pasa la malla de 25.4 mm, y se retiene en la malla de 4.75 mm, tomando este último de otra muestra preparada.

     c) Se elimina el retenido en la malla de 25.4 mm (1") y se forman las muestras de prueba, dividiendo la porción obtenida en partes de 4 kilogramos, aproximadamente, mediante cuarteo.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA:
     1) Se sigue el procedimiento descrito en los subpárrafos 1) a 6) del párrafo E) de la práctica 8, se elabora un espécimen con la humedad óptima del material y se le determina su altura (he), en mm, con aproximación de 1 mm. Se colocan en la parte superior del espécimen, en el orden en que se indica, una o dos hojas de papel filtro, la placa perforada y las dos placas de carga; enseguida, se introduce al tanque de saturación el molde conteniendo el espécimen procurando que este último quede totalmente cubierto por el agua, con un tirante aproximado de 2 centímetros sobre el borde superior del molde.

     2) Inmediatamente después, con el objeto de determinar la expansión del espécimen por saturación, se monta el trípode sobre el borde del molde y se le instala el extensómetro apoyándolo sobre el vástago de la placa perforada. Se toma la lectura inicial del extensómetro, anotándola como (li) en mm, con aproximación de 0.01 mm, se verifica cada 24 horas la lectura del extensómetro y cuando 2 lecturas sucesivas se observe que no hay diferencia, se anota su valor como lectura final del extensómetro (lf) en mm, con aproximación de de 0.01 mm, y se retiran del tanque de saturación el trípode con el extensómetro y el molde con el espécimen. El período de saturación generalmente varía de 3 a 5 días.

     3) Cuando no se requiere mucha aproximación en la determinación de la expansión, se podrán hacer las mediciones del incremento de altura que experimente el espécimen, utilizando un calibrador de vernier, con aproximación de 0.1 mm, debiendo hacerse lecturas en diferentes puntos para promediar el valor obtenido.

     4) A continuación se coloca el molde que contiene el espécimen y las placas en posición horizontal y se deja así durante 3 minutos, a la sombra, para que escurra el agua. Inmediatamente después se retiran las placas y el papel filtro, y se vuelven a colocar únicamente las 2 placas de carga.

     5) Se instalan en la prensa el extensómetro y el molde con el espécimen y las placas de carga, introduciendo el cilindro de penetración, montado en el vástago de la prensa, a través de los orificios de las placas, hasta tocar la superficie de la muestra; se aplica una carga inicial no mayor de 10 kilogramos e inmediatamente después, sin retirar la carga, se ajusta el extensómetro para registrar el desplazamiento vertical del cilindro de penetración. Se aplica carga para que el pistón penetre en el espécimen con una velocidad uniforme de 1.27 mm por minuto, anotando las cargas necesarias para obtener cada una de las penetraciones indicadas en el siguiente cuadro, con aproximación de 10 kilogramos.

                                                     Tiempo en             Penetraciones

  Lecturas                                    minutos.               en milímetros.

  Primera                                           1                              1.27

  Segunda                                         2                              2.54

  Tercera                                           3                               3.81

  Cuarta                                             4                              5.08

  Quinta                                              6                              7.62

     Inmediatamente después de efectuada la penetración, se obtiene una muestra de la parte superior de espécimen, hasta 2.5 centímetros de profundidad y se determina el contenido de agua. Usar el anexo 8.

     6) Se presentan gráficamente los valores determinados, como sigue:

     a) En un sistema de ejes coordenados se marcan los puntos correspondientes a las penetraciones y cargas antes mencionadas, las primeras en el eje de las abscisas y las segundas en el eje de las ordenadas, y uniendo dichos puntos se dibuja la curva correspondiente, la cual no deberá presentar cambios bruscos de pendiente y en general será de la forma de las que se muestran con líneas llenas en la figura 1; si la curva es defectuosa como la dibujada con línea interrumpida en la figura antes mencionada, la prueba no estuvo bien efectuada y deberá repetirse con una porción nueva de material.

     b) En los casos en que la curva dibujada presente iniciación concavidad hacia arriba, se efectúa la corrección correspondiente trazando una tangente en el punto de máxima pendiente, punto A de la figura 2, hasta cortar el eje de las abscisas en el punto que se designa como B, el cual se tomará como nuevo origen y a partir de él se marca el punto C, correspondiente a la penetración de 2.54 mm; la ordenada CC' representa la carga corregida para dicha penetración, en kilogramos.

     c) Se registra la carga correspondiente a la penetración de 2.54 mm, con aproximación de 10 kilogramos; en el caso mencionado en el subpárrafo b) anterior, este valor corresponderá a la carga corregida.




	C)                                                  CALCULOS Y REPORTE

1) El valor relativo de soporte de la muestra, con la siguiente fórmula:

                                                                        C2.54

VRS = -------------- X 100              

                                                                       1 360

Donde: VRS, es el valor relativo de soporte de la muestra, referido a la carga estándar de penetración de 1 360 kilogramos, en por ciento y C2.54, es la carga correspondiente a la penetración de 2.54 mm, en kilogramos.

     2) La expansión de la muestra, por medio de la siguiente fórmula:

                                                                            lf - li


E = ----------- X 100

                                                                              he

Donde: E, es la expansión de la muestra, en por ciento; lf, es la lectura del extensómetro al finalizar la saturación, en mm; li, es la lectura del estensómetro al iniciarse la saturación, en mm y he, es la altura inicial del espécimen, en mm.

    3) La humedad real de prueba, con la fórmula descrita anteriormente. Usar el anexo 8.
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	1. INTRODUCCION

El valor relativo de soporte  se lleva a cabo en especímenes con diferentes grados de compactación y en condiciones de humedad estimadas como las más desfavorables que se considere puedan alcanzar 

dichos suelos durante la operación de la obra, generalmente se utiliza este valor ralativo soporte en  

los suelos  que se pretenden utilizar en las terracerías, principalmente en la capa de sub-rasante, el

proyecto o revisión de espesores de pavimento, teniendo 3 variantes., según las cuales los especímenes correspondientes se elaboran ya sea con material que contenga la humedad óptima, con humedad igual o superior a la óptima, o bien con la humedad natural.

     a) Variante 1, consiste en determinar el valor relativo  de soporte en especímenes elaborados a diferentes grados de compactación, utilizando suelos que contienen su humedad óptima; esta variante se aplica al estudio de terracerías con drenaje adecuado, construidas en lugares de precipitación baja o media.

     b) Variante 2, consiste en determinar el valor relativo de soporte en especímenes elaborados a diferentes grados de compactación y de humedad, ejemplo: al 100% con la óptima, al 95% con la óptima más 1.5% y del 90 al 75% con la óptima más el 3%; se aplica al estudio de teracerías mal drenadas que se localizan en zonas de precipitación media, o bien, a las    regiones de alta precipitación pluvial. 

     c) Variante 3, esta prueba se ejecuta en muestras tomadas en el terreno o en la obra, sin variar su humedad, con las cuales se elaboran especímenes compactados a diferentes pesos específicos incluyendo el de lugar para determinar en cada uno el valor relativo de soporte correspondiente; se efectúa a suelos que que no van a presentar cambios apreciables en su contenido de agua y siempre que éste se encuentre dentro de límites que permitan la elaboración de los especímenes.



	2. OBJETIVO (COMPETENCIA)

Aplicar la prueba de valor relativo de soporte modificado en el cálculo de la resistencia al corte de suelos compactados.



	3. FUNDAMENTO

Esta prueba se efectúa a los suelos que se utilizan en la construcción de terracerías y consiste en elaborar especímenes con diferentes procedimientos de compactación, a los cuales se les mide la resistencia que presentan a la penetración de un cilindro de acero, o bien, en medir dicha resistencia directamente en la capa de suelo que se desea estudiar; la carga requerida para efectuar una penetración, de dos punto cincuenta y cuatro (2.54) mm, referida a una carga estándar de 1 360 kilogramos, se denomina (V.R.S.), Valor Relativo Soporte y se expresa en por ciento. Esta es la característica de resistencia que se utiliza principalmente para el diseño de espesores de pavimentos. 

     Existen diferentes procedimientos de prueba según las condiciones del suelo, en cuanto al procedimiento de compactación o acomodo de sus partículas y la humedad a que se necesita conocer su valor relativo soporte. Dichas pruebas son las siguientes:

     PORTER ESTANDAR, PORTER MODIFICADA, V.R.S. EN EL LUGAR,




	4.   PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A)            MATERIAL DE APOYO

Máquina de compresión de 3 toneladas de capacidad mínima y con aproximación en las lecturas, de 10 Kg, provista de un cilindro de penetración, de acero, con sección circular de 19.35 cm. 


	EQUIPO NECESARIO

Dos placas circulares de carga con diámetro de 15.5 cm, teniendo un orificio central de 5.2 cm, de diámetro y un peso de 3 Kg, cada una. Extensómetro con carrera de 2.54 mm, y aproximación de 0.01 mm, provisto de una abrazadera para acoplarlo a la aguja de penetración.                                            Calibrador con vernier tipo mauser con aproximación de 0.1 mm.                     Cronómetro de reloj.                                       Malla de 4.75 mm.                                                    Hojas de papel filtro con diámetro de 15.2 cm.




	B)                            DESARROLLO DE LA PRACTICA

Se efectúa siguiendo los pasos descritos en la prueba porter estándar, con la salvedad de que las muestras de prueba deberán tener de 5 a 6 kilogramos de peso y serán en número de 4 a 6, según la cantidad de especímenes que se requiera elaborar.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA:

     a) A una muestra de material por estudiar, se le determina su peso específico máximo y su humedad óptima, de acuerdo con el tipo de material y el procedimiento de prueba que le corresponda. A otra muestra del mismo material, obtenida de acuerdo a lo descrito arriba, se le determina su contenido da agua.

     b) A continuación se pesa la porción restante de la muestra a la que se le determina su humedad, se anota su peso (Wm), en gramos, con aproximación de 5 gramos y se agrega la cantidad de agua necesaria para que alcance su humedad de prueba de compactación, la cual se calculará mediante la siguiente fórmula:

                                                                                  W2 - W1


A= Wm ------------ 

                                                                                 100 + W1

Donde: A, es el volumen de agua por agregar, en centímetros cúbicos; Wm, es el peso de la muestra con su humedad inicial, en gramos; W2, es la humedad de prueba, en por ciento y W1, es la humedad inicial del material, en por ciento.

     c) Inmediatamente después se mezcla convenientemente el material y se pesa la muestra de prueba que se requiere para llenar el molde sin la extensión, determinando dicha cantidad para la compactación requerida, con la siguiente fórmula:

                                                               C        (d       100 + W2


Pw = ----- X ------- X ----------------- X V 

                                                             100     1000          100

Donde: Pw, es el peso de la muestra de prueba en estado húmedo, en kilogramos; C, es el grado de compactación con que se va a elaborar el espécimen, en por ciento; (d, es el peso específico seco de acuerdo al grado de compactación de prueba, en kilogramos por metro cúbico; W2, es la humedad de prueba, en por ciento y V, es el volumen del cilindro de prueba sin collarín, en decímetros cúbicos.

     d) Se coloca la muestra de prueba en 3 capas, dentro del molde con el collarín instalado, acomodando cada capa con 25 golpes de la varilla metálica, procurando que no haya pérdida del material ni de humedad.

     e) Se instala el molde en la máquina de compresión y se compacta la muestra en forma lenta y uniforme, debiéndose retirar la carga momentáneamente, a cada 5 toneladas, para dar tiempo a que el material se acomode; en esta forma se continúa la aplicación de la carga hasta que el espécimen tenga la altura del cilindro sin el collarín y en el momento que esto ocurre se sostiene la última posición durante 1 minuto. Si se presenta expulsión de agua antes de tener el espécimen la altura del molde, se mantiene la carga que se esté aplicando en ese momento, hasta que disminuye notablemente la salida del agua, y cuando esto ocurre, se da un pequeño incremento a la carga, repitiendo esta operación no más de 3 veces para que el espécimen tenga la altura fijada, de lo contrario la muestra deberá desecharse. 

     f) Se retira lentamente la carga del espécimen, se mide es éste el incremento de altura que experimenta y se aplica nuevamente carga hasta que la cara superior del espécimen baje el doble del incremento citado. Se repite esta operación no más de 3 veces, hasta que el espécimen tenga la altura fijada; en el caso de que éste quede con una altura menor, deberá desecharse la muestra, repitiendo la prueba con otra porción de material. Si durante cualquiera de las operaciones de carga hay expulsión de material, se repetirá la prueba con otra porción representativa de la muestra, revisando previamente los cálculos correspondientes.

     g) A continuación se colocan las 2 placas de carga, se efectúa la penetración del espécimen, se dibuja la gráfica carga-penetración correspondiente y se determina la carga C2.54, de acuerdo con lo indicado en los subpárrafos 5) y 6) del párrafo F) de la práctica 9. Usar el anexo 9 y las figuras 1 y 2.




	C)                                        CALCULOS Y REPORTE

     a) Se calcula el valor relativo de soporte para cada espécimen, de acuerdo a la siguiente fórmula:

                                                                             C2.54


VRS = ----------- X 100

                                                                              1 360

Donde: VRS, es el valor relativo de soporte en la prueba modifica, en por ciento y C2.54, es la carga aplicada al espécimen para una penetración, de 2.54 mm, en kilogramos.

     b) Para cada determinación del valor relativo de soporte, se deberá usar muestras nuevas, variando el grado de compactación y la humedad de prueba de acuerdo con la variante utilizada. 
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	1. INTRODUCCION

La prueba se efectúa a los suelos que se emplean en la construcción de terracerías y consiste en elaborar especímenes utilizando la fracción del suelo que pasa la malla de 19.0 mm (3/4"), compactándolos  mediante impactos, con diferentes contenidos de agua y variando la energía de compactación, con objeto de cubrir los valores de peso específico y humedad que puedan presentar en la obra. Dichos especímenes se someten normalmente a un período de saturación antes de efectuarles la determinación del valor relativo de soporte, obteniéndose como dato adicional la expansión producida durante la saturación. El resultado de estas determinaciones se utiliza tanto en el proyecto de espesores de pavimento como en la determinación de las condiciones de compactación  más favorables, o bien, para el estudio de materiales que por sus características y condiciones de uso especiales, requieran ser analizados con mayor detalle.




	2. OBJETIVO (FUNDAMENTO)

Aplicar la prueba de valor relativo de soporte cuerpo de ingenieros en el cálculo de la resistencia al corte de suelos compactados.

Aplicar la prueba de valor relativo de soporte cuerpo de ingenieros en el cálculo de la resistencia al corte de suelos compactados.




	3. FUNDAMENTO

Esta prueba se efectúa a los suelos que se utilizan en la construcción de terracerías y consiste en elaborar especimenes con diferentes procedimientos de compactación, a los cuales se les mide la resistencia que presentan a la penetración de un cilindro de acero, o bien, en medir dicha resistencia directamente en la capa de suelo que se desea estudiar; la carga requerida para efectuar una penetración, de dos punto cincuenta y cuatro (2.54) mm, referida a una carga estándar de 1 360

kilogramos, se denomina (V.R.S.), Valor Relativo Soporte y se expresa en por ciento. Esta es la característica de resistencia que se utiliza principalmente para el diseño de espesores de pavimentos. 

     Existen diferentes procedimientos de prueba según las condiciones del suelo, en cuanto al procedimiento de compactación o acomodo de sus partículas y la humedad a que se necesita conocer su valor relativo soporte. Dichas pruebas son las siguientes:

     PORTER ESTANDAR, PORTER MODIFICADA, V.R.S. EN EL LUGAR, VRS cuerpo de ingenieros.




	4. PROCEDIMIENTO (DESCRIPCION)

	A)         MATERIAL DE APOYO

Dispositivo de aplicación de cargas, consistente en una máquina de pruebas, con marco adaptado para sujetar el pistón de penetración y hacerlo penetrar en el espécimen a una velocidad uniforme de 1.3 mm por minuto.    


	EQUIPO NECESARIO

Moldes cilíndricos de metal de 152.4 mm de diámetro interior y 177.8 mm de altura, provisto de collarín o extensión de 50.8 mm de altura, una placa de base con perforaciones de 1.6 mm de diámetro y por cada grupo de moldes una placa base sin perforaciones. Tanto las placas de base como el collarín deberá fabricarse de tal manera que puedan fijarse en cualquier extremo del molde, un  disco espaciador metálico, de 150.8 mm de diámetro por 161.4 mm de espesor.

     Pisón de compactación del tipo martillo deslizante, consistente en 1 pie o base cilíndrica, de acero, de 50.8 mm de diámetro; guía de acero de 15.9 mm de diámetro, martillo deslizante con peso de 4 536 gramos y empuñadura del pisón. La forma del pie del pisón y del martillo deslizante, deberá ser tales que permitan la aplicación de golpes en la superficie contigua a la pared interior del molde. La varilla deberá unirse al pie del pisón mediante un sistema amortiguador de resorte; el peso máximo del pisón compactador será de 7.93 kilogramos y la altura libre de caída para el martillo deslizante deberá ser 457.2 mm. 

     Mallas de 19.0 mm (3/4") y 4.75 mm (Nº4) respectivamente.

Regla de acero biselado, de 30 centímetros de longitud.                                                        Balanza con aproximación de 5 gramos. Tanque de saturación.                                   Horno con control termostático.                   Base cúbica de concreto de 40 centímetros por lado.                                                     Cronómetro.                                                    Papel filtro grueso y hojas de plástico delgado y resistente.

  Dispositivo de medición de expansión que consiste en una placa perforada con vástago ajustable, trípode y un extensómetro para medir la expansión del suelo con aproximación de 0.01 mm; una placa anular y dos circulares seccionadas, con un peso de 2.27 kilogramos cada una, diámetro exterior de 149.2 mm y diámetro interior de 54.0 mm. Estas placas se utilizarán como sobrecargas en la superficie del espécimen durante los períodos de saturación y penetración.



	B)                                          DESARROLLO DE LA PRACTICA

PREPARACION DE LA MUESTRA:

     1) De una muestra obtenida y preparada, se toma por cuarteo una porción de 100 kilogramos aproximadamente  

     2) De la porción obtenida se separa mediante cribado el retenido en la malla de 19.0 mm y se determina su peso; se desecha dicho retenido y se reemplaza con una fracción igual en peso, de material que pasa la malla de 19.0 mm y se retiene en la de 4.75 mm. esta fracción se obtendrá por cribado del material restante de la muestra original.

     3) Se divide por cuarteo en 12 o 15 partes iguales la porción de 100 kilogramos, en la cual se han sustituido las partículas retenidas en la malla de 19.0 mm; cada una de estas partes constituye una muestra de prueba y con ellas se forman 3 grupos de 4 o 5 muestras cada uno.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA:

     1) Se toma un primer grupo de muestras y se procede con éste como se indica a continuación: 

     a) Se ajusta la humedad en las diferentes muestras de prueba en tal forma que sus contenidos de agua se incrementen de una a otra muestra en 2% aproximadamente, con respecto al peso del material húmedo; para obtener esta relación de incrementos se adicionará agua, o disminuirá ésta mediante secado, pero no se harán estas 2 operaciones en una misma muestra y en ningún caso se secarán totalmente. Los contenidos de agua en las muestras de este grupo deberán elegirse de tal forma que cuando menos 2 tengan la humedad inferior a la óptima y 2 superior a ésta. La humedad óptima aproximada será usualmente la humedad mínima para que el material presente una consistencia tal que al ser comprimido con la palma de la mano, no la humedezca y que a la vez, pueda formar grumos. Una vez adicionada la cantidad de agua requerida se mezcla completamente cada muestra de prueba, y se cubre con una lona humedecida para evitar pérdidas por evaporación. En el caso de suelos arcillosos será necesario dejar el material húmedo durante cierto tiempo en reposo, cubierto con una lona humedecida para que el agua penetre adecuadamente en el material.

     b) Se coloca el disco espaciador sobre la placa de base y se arma el molde, poniendo además una hoja de papel filtro en la parte superior del disco, quedando éste con la perforación hacia abajo.

     c) Se toma una de las muestras de prueba y se determina su humedad (W); a continuación se divide la muestra en 5 partes aproximadamente iguales, se coloca una de ellas en el cilindro de prueba apoyado sobre la base de concreto y se compacta con el pisón dándole 56 golpes, manteniendo constante la altura de caída y repitiendo uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Se repite la operación con cada una de las 4 porciones restantes de la muestra, para formar el espécimen de prueba.

     d) Terminada la compactación se quita el collarín y se verifica que el material no sobresalga del molde más de 1.5 centímetros; de no ser así,la prueba deberá repetirse tomando una nueva muestra, corrigiendo el peso de la misma.

Se enrasa el espécimen con la regla metálica depositando en una charola el material excedente y se rellenan con material fino las oquedades resultantes.

     e) A continuación se retira el molde de la placa de base, se extrae el disco espaciador y se pesa el molde con el suelo compactado y se anota como Wi, en gramos.

     f) Se coloca el papel filtro en la placa de base, se invierte el cilindro con el espécimen de tal manera que su fondo sea ahora la parte superior y se reinserta en la placa de base; a continuación se coloca sobre el espécimen un papel filtro, la placa perforada y las placas de carga necesarias para producir sobre el espécimen una sobrecarga igual a la del pavimento ± 2.25 kilogramos de peso pero no menor de 4.50 kilogramos; enseguida se introduce al tanque de saturación durante 96 horas el molde que contiene el espécimen, colocándolo sobre bloques pequeños para permitir el libre acceso de agua por la parte inferior y de maneras que quede cubierto con el agua, con un tirante aproximado de 2 centímetros sobre el borde superior del molde.

     g) Se repite en las muestras de pruebas restantes del grupo seleccionado, el procedimiento indicado en los sub-subpárrafos b) a f), subpárrafo 1), de este párrafo.    

     h) A continuación se dejan saturar los especímenes y se les determina su expansión de acuerdo con lo indicado en los subpárrafos 2) y 3) de la prueba de la Porter estándar.

     i) Transcurrido el período de saturación y determinada la expansión de cada espécimen, se efectúa la penetración siguiendo el procedimiento descrito en los subpárrafos 4) al  6) de la prueba Porter estándar, excepto que el período de escurrimiento de los especímenes deberá ser de 15 minutos.

     j) Terminada la penetración de cada espécimen, se retira el molde del dispositivo de carga, se quitan las placas de carga, se desmonta loa base, se saca el espécimen del molde y se le determina su humedad en los 2.5 centímetros de la parte superior.

     2) Se les efectúa a los 2 grupos de muestras restantes el procedimiento descrito en el subpárrafo 1) de este párrafo, excepto que los especímenes del segundo grupo se compactarán con 26 golpes por capa y los del tercero con 12 golpes por capa.

     3) En el caso de suelos francamente arenosos, solamente se utilizará un grupo de muestras de prueba y se elaborarán los especímenes mediante la compactación con 56 golpes, con humedades de moldeo semejantes a las que se espera se presentarán en la obra.




	C)                                               CALCULOS Y REPORTES

1) Se calcula el peso específico del material seco de cada espécimen, antes de su saturación y se construye la gráfica peso específico seco-humedad, figura 3 A, siguiendo los pasos descritos anteriormente.

     2) Se calcula el valor relativo de soporte de cada espécimen, así como su expansión, siguiendo los pasos descritos anteriormente y se construye la gráfica valor relativo de soporte-humedad, dibujando en un sistema de ejes coordenadas los puntos correspondientes a cada espécimen, tomando como coordenada el valor relativo de soporte y como abscisa la humedad de compactación respectiva. Se unen a continuación dichos puntos con una curva como la que se muestra en la figura 3 B. Se dibujará una curva para cada energía de compactación.

     3) A partir de las curvas peso volumétrico seco-humedad, figura 3 A, y de valor relativo de soporte-humedad, figura     3 B, se trazan las curvas de valor relativo de soporte-peso específico seco, para diferentes humedades de compactación, figura 4; se dibujan los puntos correspondientes a una humedad determinada, ubicándolos con el valor relativo de soporte en el eje de las ordenadas y el peso específico seco respectivo en el eje de las abscisas; se unen dichos puntos y se dibujan otras curvas que cubran el intervalo de humedades que se tengan en la obra, o bien el que se requiera para fines de estudio.

     4) Se reporta el peso específico seco, el por ciento de humedad después de la saturación y él por ciento de expansión de cada espécimen, acompañando el reporte con las gráficas, peso específico seco-humedad, valor relativo de soporte-humedad y valor relativo de soporte-peso específico seco.

     Estas gráficas y valores tiene diferentes aplicaciones, como pueden ser la elección del valor relativo de soporte de diseño para un material dado y la determinación del intervalo de pesos específicos y de humedades correspondientes para la compactación del material en la obra. Para lo anterior se procederá como se indica a continuación: la elección del valor relativo de soporte de diseño debe de basarse en el peso específico y la humedad de compactación que anticipadamente puedan fijarse en la obra. Supóngase por ejemplo que se tiene un suelo arcilloso para el cual se han obtenido los resultados que se muestran en la figura 4, y que el contenido de agua puede obtenerse en la obra varía entre 13 y 16%, y que tienen pesos específicos del material en estado seco que varía entre 1 805 y 1 900 kilogramos por metro cúbico, correspondiendo el primero al 95% de compactación y el segundo al 100%.

     En este caso la figura 4, podría indicar que en la obra después de que las condiciones de humedad se hayan regularizado se tendría una variación de valor relativo de soporte entre 11% para un peso específico de 1 805 kilogramos por metro cúbico y 13% de humedad; y 26% para un peso específico de 1 900 kilogramos por metro cúbico y 15% de humedad. Para estas condiciones el valor relativo de soporte de diseño podría seleccionarse cercano al valor de 12%. Así mismo, la figura 4, muestra que debe de llevarse un control estricto de la humedad entre los límites establecidos de 13 a 16% debido a que los valores relativos de soporte se abaten notablemente si el contenido de agua durante la compactación se incrementa arriba del límite máximo del intervalo establecido. En el ejemplo citado si el contenido de agua aumenta 2%, es decir pasa de 15 a 17%, correspondiendo esta última a 95% de compactación, la gráfica se puede construir otra que soporte igual a 3. Así como se hizo esta gráfica se puede construir otra que relacione la expansión, la humedad y la energía de compactación, estructurándola en forma similar a la de la figura 4, dependiendo de la aplicación que se le quiera dar. 
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