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INTRODUCCION

La ingenieria del terreno, concretamente la geotecnia, es una disciplina
compleja que requiere unos conocimientos previos importantes de fisica,
geologia y resistencia de materiales. Dentro de todo el espectro de materias
que engloba a la geotecnia, tiene especial importancia la parte relativa al
reconocimiento del terreno, por ello el alumno debe conocer, comprender y
manejar, ciertas metodologias y ensayos que va a tener que trabajar en el
desarrollo de su profesion. Los ensayos realizados durante las practicas de
laboratorio de geotecnia de las diferentes asignaturas de Ingenieria Civil,
Arquitectura, Ingenieria Agraria e Ingenieria Minera y Geologica de la
Universidad son desarrollados, en un laboratorio, en general de reducidas
dimensiones, por un especialista, con el apoyo de las explicaciones orales del
profesor. En consecuencia, la interaccion del alumno con el laboratorio es
minima, limitandose a fotografiar los procedimientos normalizados de
realizacion de ensayo y a tomar nota de los valores parciales de los ensayos
para la posterior elaboracion de su informe de practicas. Por otro lado, la mayor
parte de los ensayos requieren de mas de 24 horas para su finalizacién, lo que
hace inviable el completar totalmente los ensayos en una Unica sesion de
practicas. Es por ello que en este libro se propone la descripciéon de forma
ordenada y detallada la realizacion de los diferentes ensayos geotécnicos
normalizados que corresponden a las diversas practicas de laboratorio de
mecanica de suelos y rocas. De este modo el alumno puede consultar el
material cuantas veces lo requiera y desde diferentes lugares, gestionar la
visualizacion de los diferentes ensayos y visualizar de forma continua
procedimientos de ensayo de larga duracion.

El presente libro ha sido realizado por el profesorado de la Universidad de
Alicante (Escuela Politécnica Superior) y la Universidad de La Laguna (Escuela
de Ingenieria Civil e Industrial), con la colaboracién del Area de Laboratorios
del Gobierno de Canarias. Todo ello dentro del marco de la convocatoria de
proyectos de innovacién docente del Vicerrectorado de Calidad Institucional e
Innovacion Educativa de la Universidad de La Laguna.

Los autores del material confiamos que sean de utilidad para el profesorado y

que contribuya a la mejora del aprendizaje del alumno en estas disciplinas.

Tenerife, noviembre 2013
Los autores.
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Determinacion de la
densidad de un suelo

Determinacion de la densidad de un suelo por la Balanza Hidrostatica

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-301-94
>
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Material:

Balanza que se pueda utilizar como hidrostética, parafina,
talladores y recipientes
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Se toman 2 muestras diferentes del suelo de unos 100 g
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De la primera muestra se obtiene la humedad natural por
desecado en estufa (se recomienda ver practica de
determinacién de la humedad natural de un suelo)
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De la segunda muestra se determina su masa
WT= W + Ww




N Universitat d’Alacant ‘ ' LL ‘ Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Parafina solida

Se calienta la parafina en la estufa hasta que esté
completamente liquida
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Acto seguido la muestra se recubre completamente con
parafina
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Pesamos la muestra parafinada
WTP= W, + W, + W,
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Calibramos la balanza hidrostatica
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Se introduce la muestra en la balanza
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Se determina en balanza hidrostatica la masa sumergida de la
muestra parafinada

WTP’
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, WT. Masa total de la muestra = Wg + W,

WTP WTP: Masa total de la muestra parafinada = Wg + W, + W,

WT = Wg + W, WTP’: Masa total de la muestra parafinada sumergida = WTP — E
WTP = Wg + W,, + W, Pparafina: deNsidad de la parafina (g/cm?)

W: Humedad natural del suelo determinada por secado en estufa (%)
E: Empuje vertical ascendente (Principio de Arquimedes) = AV x y,,

gr gr

siendo:

Ej Ej Wyg: Masa del sélido
J J W,,: Masa del agua contenida en el suelo (humedad)

WTP’ W,: Masa parafina

'T WTJ‘ ? V;: Volumen total de la muestra parafinada = AV

WT
Vg: Volumen total de la muestra de suelo

Vi AV: Volumen de agua desalojado
Muestra sin Muestra ! V,: Volumen de parafina = (WTP = WT) / pparafina

parafinar parafinada Vo V,: Volumen total de la muestra de suelo = WTP - WTP' -V,

Vs Vi

p

Muestra
parafinada
sumergida

WTP — WTP' — (M)

ppa‘ra fina

p= ( wr nnnddad)ap arente

Densidad seca

Se calculan los parametros necesarios para determinar las
densidades aparente y seca del suelo a partir de los datos
conocidos (en azul)
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Ensayo Compresion simple

Ensayo de rotura a compresion simple en probetas de suelo

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-400-93
| >
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Material:

Utensilios de tallado y prensa para rotura de probetas.
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Preparacion de la muestra por remoldeo, por tallado o por
extraccién por empuje o corte del tubo del tomamuestras.
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La relacion de altura (H) a diametro (&) debe encontrarse entre
2y 2.5.
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Se pesa la probeta antes de ser ensayada
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Rétula para
asegurar una
carga uniforme

Se coloca la muestra en el aparato de carga de tal manera que
guede centrado en la pletina inferior y la platina superior
apenas haga contacto con la muestra

Fuerza axil (N)

Plato superior

Probeta de suelo

Medidor de desplazamiento
(LVDT)

Plato Inferior

Velocidad de
avance constante
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Se lleva a “0” el indicador de deformacién y se aplica la carga
de tal manera que se produzca una deformacion axial a una
velocidad de 2 a 2.5% por minuto
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Deformuacion |

‘'Cerrar Visualizacion

Se toman las medidas de las deformaciones y las cargas cada
treinta segundos hasta que estas comiencen a disminuir o bien
hasta que la deformacion axial sea del 15%. Tomandose lo que

antes suceda
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La rotura de la probeta se alcanzara cuando la carga axial (N)
comience a disminuir o cuando la deformacioén axial (g) sea del
15%, adoptandose como valor de rotura (NR) el
correspondiente a la carga que antes se alcance.
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Fotografia de la probeta Esquema de la forma de rotura
ensayada de la probeta ensayada

Finalizado el ensayo, se realiza un esquema de la forma de
rotura y se mide el angulo del plano de rotura (o) siempre que
sea posible.
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Para finalizar se introduce la probeta en la estufa para
determinar su humedad natural
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La resistencia a compresion simple (q,) del suelo se expresa
como el cociente de la carga de rotura (NR) y el area corregida

de la probeta (A,)

0,10 0,15
Deformacién unitaria, €

Universidad
de La Laguna

Carga vertical (kp)

N« : Valor de la carga maxima alcanzada
N,s,,: Valor de la carga correspondiente al 15% de deformacion
@: didmetro de la probeta.

Ng es igual al valor antes alcanzado de entre N, ¥ Nys,

En tensiones, laresistencia a compresion simple puede
expresarse también como el valor antes alcanzado de entre o,
Y O150:

Onax. TENSiOn maxima alcanzada
O.50,. TENSION correspondiente al 15% de la deformacién

El &rea corregida (A.) para cada deformacion unitaria (g) se
calcula como:
¢2

s
)

A, =———
€ 1—¢

Siendo el valor del area corregida en rotura (A. o) €l calculado
con la expresién anterior para € = g,4,,-

Resistencia a compresién compresién simple

Ng
=75

c,rotura
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Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en la
caja de corte directo

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-401-98
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Transductor de
desplazamiento

Célula de carga

Material:

Aparato de corte directo, caja de corte directo y tallador de
probetas




N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Tallador de muestras con diferentes diametros
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Tallado de 3 probetas del mismo suelo para la realizacién de
los 3 ensayos




" Universitat d’Alacant ‘ ' LL | Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Probeta de suelo tallada
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Se coloca la muestra en la caja de corte y se enrasa
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Muestra enrasada en la caja de corte
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Colocamos el papel de filtro en la parte inferior de la caja, para
evitar que se escapen particulas de la muestra durante el ensayo
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Montamos y fijamos la parte superior de la caja, colocando otro
papel de filtro encima de la muestra
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Colocamos la placa perforada para el drenado
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Colocamos la placa porosa
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Montamos el piston de carga, y ya estaria montada la caja de
corte
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Del suelo sobrante durante el proceso de tallado, se toma una
muestra para calcular la humedad natural
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Fuerza normal (N) ' LVDT
desplazamie
horizontal

Reaccion

desplazamlento
constante

Mﬂ

Carro
deslizante

Ensayo consolidado-drenado (CD)

Se coloca la caja montada en el aparato de corte
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Se colocan las pesas necesarias en el colgadero para
conseguir la tension vertical deseada permitiendo el drenaje
libre del agua hasta finalizar el proceso de consolidacion
primaria del suelo para a continuacion iniciar el ensayo.
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Se llena tan pronto como sea posible con agua destilada hasta
el nivel superior de la probeta, y se mantiene asi todo el ensayo
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Se pone en marcha el motor. El ensayo continua hasta que la probeta
de suelo rompe. La velocidad debera ser lo suficientemente lenta
COMO para que no se originen presiones intersticiales, permitiendo el

libre drenaje del agua de los poros.
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Velocidad de
desplazamiento
constante

Ensayo consolidado-drenado (CD)

Detalle del desplazamiento entre las dos partes de la caja de
corte
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Se desmonta la caja del aparato de corte
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Detalle de la probeta del suelo después del ensayo
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SUELOS Denominacion:

P, R@TURA F
PulseW F-11* - 3 4 5
DESPLAZAMIENTO EN o

e e EIEEIT e

Ensayo consolidado-drenado (CD)

El programa nos dara las graficas tension-desplazamiento
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Al igual que los datos de la cohesion y el angulo de rozamiento
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Colocamos parte de la muestra ensayada en un recipiente
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Secamos la muestra en estufa para calcular su humedad final
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Muestra

1

Muestra

2

Desplazamiento (e,)
A ¢ I
03 = 2

Muestra R 2 e Ts D

" [ SO 3 A

:{:}:&_

Desplazamiento (e,)

Al romper tres probetas del mismo suelo sometidas a diferentes
tensiones normales (o,, o, Y 03), obtenemos los respectivos
valores de resistencia al corte (t,, T, ¥ T3) que nos permiten
calcular el angulo de rozamiento y la cohesién efectivos.
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Desplazamiento horizontal (g,)

Obsérvese que la recta del criterio de rotura puede definirse a
partir de valores de corte en rotura (failure, f) o residuales
(residual, r) por lo que podemos definir parametros de corte
efectivos en rotura o residuales.

VALORES
CORTE EN
ROTURA

(D'syc'y)

VALORES
CORTE
RESIDUALES

(T, yc)
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Ensayo Corte Directo (CU)

Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en la
caja de corte directo
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Transductor de
desplazamiento

Célula de carga

Material:

Aparato de corte directo, caja de corte directo y tallador de
probetas




N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Tallador de muestras con diferentes diametros
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N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

i

Tallado de 3 probetas del mismo suelo para la realizacién de
los 3 ensayos
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Probeta de suelo tallada
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Fuerza normal (N) ' LVDT
desplazamier
o horizontal

Reaccion

-
U8

,-—)

\ - B
“ ’—.4
p—
1

“ : tesplazamiento
et " _zu coOnstante

S | Ciclad de

Carro
deslizante

Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Este ensayo se realiza tnicamente en suelos cohesivos arcillosos,
pues la fase de rotura se realiza en condiciones no drenadas
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Se monta la caja de corte colocando las placas ranuradas sin
orificios para evitar el drenaje del agua
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Ensayo consolidado- no drenado (CU)

Se coloca la muestra en la caja de corte y se enrasa
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Muestra enrasada en la caja de corte




N Universitat d’Alacant ( , LL ‘ Universidad
A Universidad de Alicante de La Laguna

Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Montamos y fijamos la parte superior de la caja, colocando otro
papel de filtro encima de la muestra
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Colocamos la placa ranurada para evitar el drenaje, y la placa
porosa sobre esta
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Montamos el piston de carga, y ya estaria montada la caja de
corte
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Del suelo sobrante durante el proceso de tallado, se toma una
muestra para calcular la humedad natural
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Fuerza normal (N) ' LVDT
desplazamie
o horizontal

Reaccion

desplazamlento
constante

Mﬂ

Carro
deslizante

Ensayo consolidado-drenado (CU)

Se coloca la caja montada en el aparato de corte
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Se colocan las pesas necesarias en el colgadero para
conseguir la tension vertical deseada permitiendo el drenaje
libre del agua hasta finalizar el proceso de consolidacion
primaria del suelo para a continuacion iniciar el ensayo.
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lspeea ©.40808 mm/min
Position 9.8060 MM
Cucle 17 1

El ensayo se realiza a una velocidad lo suficientemente rapida
para que no se produzca el drenaje . La velocidad de corte
horizontal apropiada para condiciones no drenadas debe ser
entre 0,5y 1,5 mm/min.
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Se llena tan pronto como sea posible con agua destilada hasta
el nivel superior de la probeta, y se mantiene asi todo el ensayo




N Universitat d’Alacant ( , LL | Universidad
A Universidad de Alicante de La Laguna

-

«f
“‘
|

Velocidad de
desplazamiento
constante

Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Se ponen en marcha el motor con la velocidad seleccionada.
El ensayo continua hasta la rotura de la probeta.
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Se desmonta la caja del aparato de corte
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Detalle de la probeta del suelo después del ensayo
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SUELOS Denominacion:

P, R@TURA F
PulseW F-11* - 3 4 5
DESPLAZAMIENTO EN o
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

El programa nos dara las graficas tension-desplazamiento
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Al igual que los datos de la cohesion y el angulo de rozamiento
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Colocamos parte de la muestra ensayada en un recipiente
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Secamos la muestra en estufa para calcular su humedad final
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Muestra

1

Muestra

2

Desplazamiento (g,)

N CC“I

0'3—A

| = T3 T

% e T3 = Z
:f:}:&%:—»

~+£=3 Desplazamiento (g,)

Muestra

Al romper tres probetas del mismo suelo sometidas a
diferentes tensiones normales (o,, o, Yy 03), obtenemos los
respectivos valores de resistencia al corte (ty, T, Y T3) que nos
permiten calcular el angulo de rozamiento y la cohesion.
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Ensayo Corte Directo (UU)

Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en la
caja de corte directo

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-401-98
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Transductor de
desplazamiento

Célula de carga

Material:

Aparato de corte directo, caja de corte directo y tallador de
probetas
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Universidad de Alicante

Tallador de muestras con diferentes diametros
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N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

i

Tallado de 3 probetas del mismo suelo para la realizacién de
los 3 ensayos
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Probeta de suelo tallada
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Este ensayo se realiza inicamente en suelos cohesivos arcillosos, pues no
hay consolidacioén inicial y la rotura se realiza en condiciones no drenadas
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Se coloca la muestra en la caja de corte y se enrasa
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Muestra enrasada en la caja de corte
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Colocamos el papel de filtro en la parte inferior de la caja, para
evitar que se escapen particulas de la muestra durante el ensayo




N Universitat d’Alacant ( , LL ‘ Universidad
A Universidad de Alicante de La Laguna

Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Montamos y fijamos la parte superior de la caja, colocando otro
papel de filtro encima de la muestra
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Colocamos la placa ranurada para evitar el drenaje, y la placa
porosa sobre esta
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Montamos el piston de carga, y ya estaria montada la caja de
corte
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Del suelo sobrante durante el proceso de tallado, se toma una
muestra para calcular la humedad natural
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Se coloca la caja montada en el aparato de corte




N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Se colocan las pesas necesarias en el colgadero para
conseguir la tension vertical deseada sin permitir el drenaje
libre del agua para iniciar inmediatamente después el ensayo
de corte.
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Se llena tan pronto como sea posible con agua destilada hasta
el nivel superior de la probeta, y se mantiene asi todo el ensayo
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Position 9.8060 MM
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El ensayo se realiza a una velocidad lo suficientemente rapida
para que no se produzca el drenaje . La velocidad de corte
horizontal apropiada para condiciones no drenadas debe ser
entre 0,5y 1,5 mm/min.
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Velocidad de
desplazamiento
constante

Ensayo consolidado-drenado (UU)

Detalle del desplazamiento entre las dos partes de la caja de
corte
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Se ponen en marcha el motor. El ensayo continua hasta que la
probeta de suelo rompe.
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Se desmonta la caja del aparato de corte
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Detalle de la probeta del suelo después del ensayo
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SUELOS Denominacion:

P, R@TURA F
PulseW F-11* - 3 4 5
DESPLAZAMIENTO EN o

e e EIEEIT e

Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

El programa nos dara las graficas tension-desplazamiento
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Al igual que los datos de la cohesion y el angulo de rozamiento
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Colocamos parte de la muestra ensayada en un recipiente
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Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Secamos la muestra en estufa para calcular su humedad final
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Muestra

1

Muestra

2

Desplazamiento (e,)

N CuI

03_A

Muestra o R i 2 T3
7 A

Desplazamiento (e,)

Al romper tres probetas del mismo suelo sometidas a diferentes
tensiones normales (o,, o, Y 03), obtenemos los respectivos
valores de resistencia al corte (t,, T, ¥ T3) que nos permiten
calcular el angulo de rozamiento y la cohesion no drenados.
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Ensayo Edomeétrico

Ensayo de consolidacion unidimensional de un suelo en edémetro

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-405-94
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Material:

Equipo edométrico y célula edométrica
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Anillo edc

Preparacion de la muestra por extrusion. La muestra también
podria prepararse por tallado o remoldeo.
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La muestra sobrante se usa para el calculo de su humedad
natural
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Se coloca la muestra en el anillo cortador y se pesa
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Se monta una placa porosa inferior dentro de la célula
edomeétrica, y se coloca sobre ella el anillo con la muestra
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Colocacion de la parte superior de la célula edométrica
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Se fija la parte superior de la célula y se coloca el papel de
filtro
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Se coloca la piedra porosa superior y posteriormente el piston
de carga
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Célula edométrica montada
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Bancada edométrica
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Contrapeso
O

%

Colgadero

s
L
<

I Colgaderos

Aplicando momentos respecto de O podemos conocer la fuerza Ni que aplicamos sobre la muestra de
suelo al colocar una carga W, en el colgadero:
LyW; — LW,

Ly
NOTA: En este calculo, cuya finalidad es simplemente conocer el funcionamiento del sistema, se ha despreciado el peso

de las barras y el colgadero. En la realidad el sistema esta calibrado para que exista una relacion de palanca N-W,
conocida.

N;

En el ensayo eddmetrico, la carga (W) induce una fuerza (N,)
sobre la muestra de suelo a través del yugo. La relacion entre
W, y N, viene dada por la relacion de palanca existente.




N Universitat d’Alacant ‘ ' LL | Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Colocacion de la célula edomeétrica en la bancada
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Aporte de agua en la célula edométrica para que la muestra
esté saturada
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Se coloca una carga y se toman medidas de deformacion
vertical de la probeta durante 24 horas. Pasadas las 24 horas
el proceso se repite para otra carga diferente, haciendo tantos
escalones como se haya establecido.
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W6 = N6 2 o

Fin descarga/
Fin ensayo

R
SR A

Muestra '

W7 2> N7 2 o, W8 = N8 = o, "Wg—)Ng—)og W10 2 N10 2 ¢, W1l > N1l - o,

. ., . . ., Wi: Peso colocado en el colgadero
Aplicacion de diferentes escalones de carga mediante la colocacion Ni: Fuerza aplicada a la muestra
de pesas (W)). La secuencia usual de carga (N;) es: 5, 10, 20, 40, o,=Ni/A: Tensién aplicada a la muestra
80, 150, 300, 600, 1000 y 1500 kPa. Posteriormente se llevara a A: Seccién de la probeta
cabo la descarga con, como minimo, dos escalones. < >
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Calculando el indice de huecos (g;) final correspondiente a cada
escaldn de carga (o;) se obtiene la curva edométrica. El indice
de huecos final se calculara a partir de las lecturas de
deformacion vertical de la muestra en cada escalén de carga.

6600
£ 6550
£ 6500
3 6450
S 6400
86350
£ 6300
5 6250
~ 6200

6150

¢

o
5 ©
5 o,

o
[00]
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ifdice d¢ huecog (e)

0,60

020
0,75
0,70

Escalén de carga 3,0 - 6,0 kg/cm?2

o

100 1000 10000 10000

Tiempo (seg)

0,1 1,0
Tension vertical efectiva (kg/cm?)

Curva edométrica
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1,0
Tension vertical efectiva (kg/cm?)

. _ _ Curva edométrica
Calculando el indice de huecos (g;) final correspondiente a cada

escalon de carga (o;) se obtiene la curva edométrica.
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Granulometria por
sedimentacion

Andlisis granulométrico de suelos finos por sedimentacion Método del densimetro

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia/ Interes UNE 103-102-95
— >
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Diametro, D

Agua

Peso especifico agua, v,,
Coef. viscosidad agua, m

Fundamento:

El ensayo se basa en la Ley de Stokes. Segun ésta la
velocidad (v) de un cuerpo en caida libre en el seno de un
fluido viscoso en régimen laminar es directamente
proporcional al cuadrado de su diametro (D).
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= |
i |

Pareta

Agua con Agua
muestra de destilada

Varillas del suelo
vaso agitador
P1 Po

Material:

Densimetro, batidora, agitador, tamices 2" 00 y 0’ 08 mm,
probetas graduadas, vasos de precipitado, Hexametafosfato
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Se seca una porcién de la muestra en estufa a menos de 60°C




N Universitat d’Alacant ‘ , LL | Universidad
A Universidad de Alicante de La Laguna

Una vez seca se machaca con un mortero o mazo de goma
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Se tamiza por el tamiz 2" 00 mm
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Se separa la muestra en finos (pasa el tamiz 2’ 00 mm) y
gruesos (no pasa el tamiz 2 00 mm)
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La muestra que no ha pasado por el tamiz de 2’ 00 mm se
introduce en una bandeja
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Se diluye con agua y se introduce una cucharada de
hexametafosfato sodico, dejandolo actuar 24 horas
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Se vuelve a pasar la muestra por el tamiz de 2’ 00 mm
recogiendo los finos en una bandeja
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Se introduce en el horno a 60°C para secar la muestra y asi
obtener la cantidad de gruesos del suelo
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Se secan los finos recogidos y se afiaden a los que han
pasado por el tamiz 200 mm
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Se diluye una cucharada de Hexametafosfato sddico en 125 ml
de agua destilada y se agita con el agitador
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Se ponen aproximadamente 50 gramos de la muestra de finos
en un vaso de precipitados
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Se mezcla en el vaso de precipitados con la muestray se
afiade agua destilada hasta 5 cm del borde
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Se agita con la batidora durante 1 minuto a no menos de
10.000 r.p.m




" Universitat d’Alacant ‘ , LL | Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Inmediatamente se pasa la dispersion preparada a la probeta
graduada y se aflade agua destilada hasta completar 1 litro
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Se agita vigorosamente y se introduce el densimetro en la
suspension para comprobar que flota libremente
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Se introduce en el bafio termostéatico y se anotan las lecturas
de densidad leidas en el vastago del densimetro
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Pizos = Pi=05 min~ Pt=1 min > Pt=2min = > Piz2h > Przan> Pi=24n

La secuencia de lecturas sera: 0.5, 1, 2, 5, 15, 30, 60, 120, 240
y 1440 minutos realizando al menos 7 lecturas. La temperatura
del agua deberd mantenerse constante, dentro de unos limites
permitidos por la norma, durante todo el ensayo.
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Pasadas unas 24 horas se pasa por el tamiz 0’ 08 mm y se
decanta en una bandeja
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Se introduce en el horno a 60°C para secar la muestra y asi
obtener la cantidad de finos del suelo
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, R,,: densidad de célculo
R, = (R', — 1) X 1000 R’,: densidad leida en el vastago del densimetro

C,,: correccion por menisco

R=Ry+Cp+Cr—Cy C.: correccip',n por temperatura
C4: correccion por dispersante

La profundidad efectiva H, correspondiente a cada
densidad R,, se obtiene a partir de un calibrado previo,

A partir de estos valores obtenemos D y K:

Diametro equivalente de las particulas, D (mm) p _ 5005531 nHy

(ps -t

: — Ps :
Porcentaje en masa que pasa por D, K (%) K = ——— Ry, - 100

Se calcula la densidad de calculo (Rh) a partir del valor medido n: viscosidad del agua
en el vastago del densimetro (Rh”) aplicando la expresion ps: densidad relativa particulas de suelo

mostrada

4 )
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Diagrama granulométrico
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1 0,1
Diametros de particulas en mm.

A partir de los datos obtenidos puede determinarse la curva
granulométrica de la fraccion fina del suelo y para arenas (<
2 mm) .
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Granulometria por tamizado

Analisis granulométrico de suelos por tamizado

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-101-95
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Material:

Tamices (100, 80, 63, 50, 40, 25, 20, 12’5, 10,6’ 3, 5, 2,1’ 25,
0'40,0° 16y 0’ 08 mm)
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Se seca una porcién de la muestra en estufa a menos de 60°C




N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Se tamiza por el tamiz 20 mm y por el tamiz 200 mm
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Suelo a ensayar

Fraccion gruesa

RO Tamiz 20 mm
1~ Do
|
|

ol ratarial I:)®20

Se lava el material de
>20 mmy los finos,
secos, se agregan a
la fraccién de <20 mm Fraccion gruesa

Tamiz 2 mm

Una vez tamizados se disponen de tres fracciones -
diferentes: la muestra de finos (pasa el tamiz 2’ 00 mm) y -2, o TBlbREIED0  Fraccion fina
gruesos (la que no pasa el tamiz 2’ 00 mm) que a su vez TTeeds

se separa en fraccion >20 mmy < 20 mm.
P y R: Retiene; P: Pasa < >
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Fraccion gruesa <20 mm. Luego de lleva a cabo el tamizado
para separar las diferentes particulas 100, 80, 63, 50, 40, 25,
20, 12’5, 10, 6’ 3, 5y 2 mm comenzando en orden decreciente
y se anotan las cantidades retenidas (R) por cada tamiz &.

R: Retiene; P: Pasa
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Suelo ¥< 2 mm
a ensayar

Fraccion granular fina. De forma idéntica se realizaria el
ensayo para particulas finas con los tamices de 1’ 25, 0’ 40,
0’ 16 y 0° 08 mm anotando los pesos retenidos (R) por cada

tamiz (). R: Retiene: P: Pasa
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Diametro de las particulas (mm)

Los resultados se expresan en un grafico X-Diametros (en
escala logaritmica) e Y-porcentaje de suelo que pasa. La
curva resultante de representar los valores del ensayo se
denomina curva granulométrica.




N Universitat d’Alacant ‘ ' LL | Universidad
A - - . : de La Laguna

Universidad de Alicante

Profesores
Roberto Tomas Jover (Coordinador UA)
Miguel Cano Gonzéalez (UA)
Javier Garcia Barba (UA)
Juan Carlos Santamarta Cerezal (Coordinador ULL)
Luis Enrigue Hernandez Gutiérrez (ULL)

Edicién y Montaje
Rubén Carlos Zamora Mozo (UA)

Técnico
Victoriano Rodrigo Ramirez (UA)

GI_FF GITE

NTERES i

Gobierno de Canarias
mgemena lerreno estructuras

genieria Geolodgica, novaCIony guas
Grupo de Investigacion de la Universidad de | ~

<4 1INICIO




N Universitat d’Alacant ‘ ' LL ‘ Universidad
A - - . : de La Laguna

Universidad de Alicante

COMO CITAR ESTE MATERIAL:

Tomas, R., Cano, M., Garcia-Barba, J., Santamarta, J.C., Hernandez, L.E.,
Rodriguez, J.A., Zamora, R. (2013). Practicas de Ingenieria del Terreno.
Universidades de Alicante y de La Laguna. http://web.ua.es/es/ginter/ é_http://
ocw.ull.es/ (fecha de acceso). License: Creative Commons BY-NC-SA.

http://web.ua.es/es/ginter/
http://ocw.ull.es/
http://web.ua.es/es/interes/interes-ingenieria-del-terreno-y-sus-estructuras.html

http://webpages.ull.es/users/jcsanta/
GITE
||F

NTERES

mgemena lerreno estructuras

Goblerno de Canarias

genlerla oldgica, Innovacién y Aguas
de Investigacion de la Universidad de La Lagunz

<4 1INICIO

COE0

BY NC ND




" Universitat d’Alacant U QU e
A de La Laguna E

Universidad de Alicante Cobierno i Canarias

Humedad natural del suelo

Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa

UNE 103-300-93
>
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Material:

Tara y recipientes que soporten la corrosion
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Se pesa una tara vacia (WR)
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Se coge una muestra de suelo
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Se coloca la muestra en una tara y se mide su peso con la
ayuda de una balanza (WT)
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Se lleva la tara a un horno durante un periodo de 24 horas
a una temperatura entre los 105°C y 115°C
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Se saca la muestra del horno y se vuelve a medir su masa
en seco (WS)
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WR: Masa del recipiente (Tara) = Wg
WT: Masa total de la muestra = Wg + W,,, + Wy ' '
WTS: Masa total de la muestra secada en estufa = W5, Wy WR

!

(con humedad natural)

W: Humedad natural del suelo determinada por secado en estufa (%)

(WT — WTS) w,
W (%) = X 100

(WTS — WR)

(con humedad natural)

105°C

Se calculan los parametros necesarios para determinar la
humedad natural del suelo a partir de los datos conocidos (en

azul) Sélido
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Penetrometro de cono

Determinacion del limite liquido de un suelo mediante el metodo del
penetrometro de cono

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes BS-1377
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Material:

Penetrometro, 3 recipientes, espatulas y chapa metalica
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Se prepara la muestra, amasandola a la humedad del
limite liquido aproximadamente, sobre una superficie lisa.
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Se deja la muestra a ensayar durante 2 horas en camara
himeda




" Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Después se amasa de nuevo, afiadiendo agua para ensayar el
suelo con 3 humedades diferentes
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Se colocan las muestras de suelo en los recipientes y se
calibra el penetrémetro con la chapa metalica
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Se procede a ensayar la muestra 1 para obtener su
penetracion (P,) y su humedad (W,)
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Se ensaya la muestra 2 y se obtiene su penetracion (P,) y su
humedad (W,)
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Se procede a ensayar la muestra 3 y se obtiene su penetracion
(P3) y su humedad (W,)




" Universitat d’Alacant ‘ ' LL | Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Humedad — > W;<W,<W,
Penetracion ——» P;<P, <P,

Obsérvese que la humedad y la penetracion estan
directamente relacionadas entre si.
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I O S AN R

15
Penetracion (mm)
Hacemos la grafica Humedad-Penetracion para obtener la

recta. Calculamos el valor de 20 mm, ya que la humedad que
representa el limite liquido corresponde a este valor
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Ensayo Limite Liquido

Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del aparato de
Casagrande

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia/ Interes UNE 103-103-94
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Cuchara de
Casagrande

Espatulas

—5 ‘(& 3 2o I
% 0
] . 4 X
4 TR 4
AT e
Pesasustancias

con tapadera

Acanalador de Acanalador ASTM
Casagrande

Material:

Aparato de Casagrande, acanaladores, espatulas y
pesasustancias con tapa
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Cuchara de
aleacion
de cobre

G ¢ NTROLS .. Base
L SIWORT; B elastomérica

Aparato o Cuchara de Casagrande
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Se prepara la muestra, amasandola a la humedad del
limite liquido aproximadamente, sobre una superficie lisa.
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Se deja la muestra a ensayar durante 2 horas en camara
himeda
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Después se amasa de nuevo, afiadiendo agua si fuese
necesario al final de este periodo
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Se coloca la muestra sobre la cuchara de Casagrande
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Se realiza la acanaladura sobre la muestra
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Se deja caer la cuchara desde una altura de 10 mm a una
cadencia de 2 golpes por segundo
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Después

Se cuenta el numero de golpes (Ni) necesarios hasta que
la abertura se cierra a lo largo de 13 mm, debiendo estar
comprendido el numero de golpes entre 15y 35.
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Se extrae una muestra de 10-15 gr de la zona de union
para obtener la humedad (Wi).
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NUMERO DE GOLPES
25 20

[ ]
=l

|

o/

1125 polped

E

“
o

Qva3WNH 30 %

»
o

N1 (golpes) N2 (golpes)
W1 (%) W2 (%)

N1€[15, 25] N2€[25, 35]

Se repite el mismo proceso para diferentes humedades hasta
obtener una determinacion entre 15 y 25 golpes y otra entre 25
y 35 golpes. Se representan los datos en el grafico
normalizado y se obtiene la humedad correspondiente a 25
golpes que corresponde al Limite Liquido.
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Ensayo Limite Plastico

Determinacion del limite plastico de un suelo

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia/ Interes UNE 103-104-93
>
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Material:

Espatula de hoja flexible, una superficie lisa y pesasustancias
con tapa
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Se prepara la muestra, amasandola a la humedad del
limite plastico
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Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y
se hace rodar entre los dedos
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Se amasan los cilindros sobre una superficie lisa
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Se amasan los cilindros hasta obtener un grosor de 3 mm
en los que se aprecien grietas
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Se colocan los cilindros en el pesasustancias y se pesan (WI)
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Se seca la muestra en una estufa a 110 °C durante 24 horas
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Pesado de la muestra pasadas las 24 horas (WII)
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Masa del Masa del
Masa del pesasustancias con pesasustancias con

pesasustancias los cilindros de suelo los cilindros de
con una humedad suelo secos

igual al limite plastico

WO

WO0: Masa del pesasustancias vacio
W1: Masa del pesasustancias con cilindros de suelo con una humedad igual al limite plastico del suelo
W3: Masa del pesasustancias con cilindros secos

El limite plastico es la media aritmética de las humedad de los
cilindros en ambas determinaciones expresado en tanto por
ciento
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Ensayo Densidad relativa

Determinacion de la densidad relativa de las particulas de un suelo

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia/ Interes UNE 103-302-94
| >

T
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i Nivel de enrase

~ Cuerpo

Detalle de un
picnémetro

Material:

Picndmetros, balanza, bomba de vacio, agua destilada y
jeringuilla
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Se preparan 50g de muestra secandolos en estufa a 110°C y
después se cuartean 3 porciones de muestra de 15 g
aproximadamente
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Se referencia un picnémetro y se llena con agua destilada
hasta por encima de la linea de enrase
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Bomba de vacio

— Campana de vacio

Se introduce en la bomba de vacio para eliminar el aire
durante aproximadamente 1 hora
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Se cierra el picnémetro
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Menisco

Se enrasa el picndmetro con ayuda de la jeringuilla
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Se pesa el picnédmetro lleno de agua y enrasado determinando
la masa M1 con una precision de 0,001g
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Se vacia el picnémetro hasta la mitad y se vuelve a pesar con
la balanza de precision y se determina M2
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Con la ayuda de un embudo se introducen los 15 g de suelo y
se determina de nuevo la masa M3
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Se introduce el picndmetro lleno hasta la mitad en la campana
de vacio con el fin de eliminar las burbujas de aire que puedan
haber quedado ocluidas entre las particulas del suelo
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Se rellena con agua destilada hasta el enrase
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Se vuelve a meter en la bomba de vacio para eliminar posibles
burbujas
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Se tapa el picndmetro y se enrasa con la ayuda de la jeringuilla
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Se seca exteriormente y se determina su masa M4
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RO

& &S S S/

M1 M2 M3 M4

_ M3 — M,
(M3—M;) + (M; — M,)

G

La densidad relativa del suelo (G) se calculara a partir de las
pesadas realizadas en las diferentes fases del ensayo.
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Ensayo Triaxial (CD)

Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en el
equipo triaxial

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-402-98
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Célula triaxial

Piedras
porosas

Material: Membrana

Célula triaxial, membrana, placas porosas, bandas de papel
de filtro
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Se procede al tallado de la probeta. Las probetas deben ser
de forma cilindrica con un didmetro no inferior a 35 mm y una
altura entre 1,85y 2,25 veces su diametro




" Universitat d’Alacant ( , LL | Universidad
A Universidad de Alicante de La Laguna

Muestra tallada con los papeles de filtro colocados
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Se coloca la probeta sobre la placa porosa y se cubre con la
membrana




" Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Se fijan las bandas elasticas en la parte inferior
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Colocamos la otra placa porosa en la parte superior de la
probeta y el piston sobre ésta
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Cubrimos la muestra eliminando las burbujas de aire que
puedan quedar y la fijamos con las bandas elasticas
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Se coloca el tubo de conexién para drenaje
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Se monta el resto de la célula triaxial y se fija, asegurando la
verticalidad del conjunto
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Se llena la célula con agua desaireada dejando salir el aire por
el tapdn superior.
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S 0220/3 Panel regulador de presit

Se realizan todas las conexiones para aplicar las presiones
necesarias para el ensayo.
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1° Se aplican: o; y u, —> Distribucion inicial de
tensiones

2° Drenaje libre - Consolidacion - Disminucion
de volumen AV<0

3° Una vez finalizada la consolidacion :

0 1=0 ,=0 3=03-Ug
Drenaje
libre
AV<0

1 Fa_s,e. Con§oI|daC|on. Aplicacion d_e, una presion |sotrqpa = | valvula abierta
(presion de camara, o) y de una presion intersticial (presion de
cola, up). La consolidacion finaliza cuando u = u,
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1° 5, y U, Se mantienen constantes

2° Aumentamos o, lentamente para evitar excesos
de presion intersticial, Au =0 2> u = uy, > Ao, = Ao’
=0,-03=0 ;-0

3° En cada instante medimos Ao, , €,y AV

En cada instante sabemos que:

Drenaje —
libre Ao;=0yAu=0

AV<0 - Suelo contractante
AV>0 - Suelo dilatante

a o : e - _
2 Fa_tse. Aplicacion de las tensiones de corte: Aplicacion del = | valvula abierta
desviador (Ac,=0;-03). En una segunda fase aplicamos un

esfuerzo desviador (Ac,= 0,-0;) creciente hasta la rotura de la

probeta.
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Ensayo consolidado-drenado (CD)

Se mantiene constante la presion exterior de la célula (o) y se
permite el drenaje libre a la muestra (Au=0), aplicando la velocidad
calculada constante y medimos el valor del desviador (o;- 05)
proporcionado por la prensa,




N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

G103

2222

> —
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— >
— >
— >

Probeta | Probeta ll Probeta lll

El desviador (o;- 0;) Sse incrementa hasta llegar a rotura o
alcanzar una determinada deformacién. Normalmente se
ensaya un total de 3 probetas sometidas a tensiones de
confinamiento o de camara (o) diferentes.
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Probeta lll g,,

Probeta Il

3l
Probetal ¢,

Desplazamiento axial (g,)

Probeta |

Probeta ll

A partir del valor del desviador en rotura Ao’ ;=(6" ;- 6" 5);, deu,y | VALORES CORTE EN
de la presion de camara (o3) se determinan las tensiones ROTURA

principales ¢’ ; y 0’ 5 y se dibujan los circulos de Mohr cuya (&, yc)
envolvente es la linea de resistencia intrinseca del suelo en rotura. 1Y Cry

4 )
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Probeta lll g,,
rs
Probeta Il
r

2
Probeita | o,
1

3ll

Desplazamiento axial (g,)

Probeta |

Probeta || Probeta lll

A partir del valor del desviador en tensiones residuales Ao’ ;,=(0” ;-
o’ 3),, de uyy de la presion de camara (o;) se determinan Iaic, VALORES CORTE EN

tensiones principales ¢’ ; y ¢’ 5 y se dibujan los circulos de Mohr ROTURA
cuyg envolver_1te es la linea de resistencia intrinseca del suelo en (@ (ycC f) < >
tensiones residuales.
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Ensayo Triaxial (CU)

Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en el
equipo triaxial

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-402-98
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Célula triaxial

Piedras
porosas

Material: Membrana

Célula triaxial, membrana, placas porosas, bandas de papel
de filtro
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Se procede al tallado de la probeta. Las probetas deben ser
de forma cilindrica con un didmetro no inferior a 35 mm y una
altura entre 1,85y 2,25 veces su diametro
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Muestra tallada.
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Se coloca la probeta y se cubre con la membrana y se fijan las
bandas elasticas en la parte inferior
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Colocamos el piston sobre la probeta, cubrimos la muestra
eliminando las burbujas de aire que puedan quedar y la fijamos
con las bandas elasticas
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Se monta el resto de la célula triaxial y se fija, asegurando la
verticalidad del conjunto
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Se llena la célula con agua desaireada dejando salir el aire por
el tapdn superior, y se monta en el aparato triaxial
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Manometro del panel de
regulacion de la presion
de confinamiento 2>

A
vy,
4 b
j ENB3T-1
E/
7,
2,
K i

Se realizan todas las conexiones para aplicar las presiones
necesarias para el ensayo. Se cierra la valvula del drenaje y se
conecta el transductor de presion intersticial para medir la
presion de poro.
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1° Se aplican: o; y u, —> Distribucion inicial de
tensiones

2° Drenaje libre - Consolidacion - Disminucion
de volumen AV<0

3° Una vez finalizada la consolidacion :

0 1=0 ,=0 3=03-Ug
Drenaje
libre
AV<0

1 Fa_s,e. Con§oI|daC|on. Aplicacion d_e, una presion |sotrqpa = | valvula abierta
(presion de camara, o) y de una presion intersticial (presion de
cola, up). La consolidacion finaliza cuando u = u,
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} Ao,=0,-05

e T

1° o5 se mantiene constante
2° Aumentamos o; 2 Au=0 > u=u,+ Au

o, 3° En cada instante medimos Ao, , g,y Au

Ao;=0yAu=0

" EETH A,
t =

&
<— En cada instante sabemos que:
&
&

AO"3=AO'3-AU:-AU

A01:01'03

Au<0 - Suelo contractante
Au>0 - Suelo dilatante

a o : e - _
2 Fa_tse. Aplicacion de las tensiones de corte: Aplicacion del = | valvula abierta
desviador (Ac,=0;-03). En una segunda fase aplicamos un

esfuerzo desviador (Ac,= 0,-0;) creciente hasta la rotura de la X | Valvula cerrada

probeta. < >
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Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Se mantiene constante la presion externa de la célula y no se permite
el drenaje con lo que no varia el contenido de humedad de la probeta
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Probeta | Probeta ll Probeta lll

El desviador (o;- 0;) Sse incrementa hasta llegar a rotura o
alcanzar una determinada deformacién. Normalmente se
ensaya un total de 3 probetas sometidas a tensiones de
confinamiento o de camara (o) diferentes.
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Tensiones Presion . .
Estado . o Tensiones efectivas
totales intersticial

’

0, = O3 Up 0 ;=0 3=03- U
Inicial

O 1 :’(03 + Aoy; ) — (Up + Auy)
= 0. — (Un +
Rotura O 5= 03— (Up + AUy

0’ 1 = (03 + Aoy, ) — (Ug + Auy)

Residual 0 5 = 03— (Ug + Au,)

Las tensiones totales y efectivas en rotura y residuales pueden
calcularse para cada probeta a partir de los parametros
medidos durante el ensayo teniendo en cuenta el principio de

Terzaghi.




¥ -G &
1 3,/'\ f f
Probeta Ill -’
P
3l P <30
4/ \\\
Probeta Il 27 3y
O3 o5
’ \\\
Probeta | 2 2% £—
O3, AL SO
> ’¢$’ \ 2’ \\\\\
Desplazamiento axial (g,) 1’ ’,’ AV \\
A & / ,\ \ .
= N HEAN & 3
“ \\ \‘\ \\\
+ Probeta lll e '7 \\1 W S [N I N
-] Uy v v 0_l1 = \ 0} - AT AN > O
I / 3 O3 311 9311 Oy Oy O Oy Oﬂg
> Probeta Il o
U Uy U Uyl Ugg Uy 110
Probeta |
Uy

Desplazamiento axial (g,)

VALORES CORTE

A partir del valor del desviador en rotura Ac,=(0;- 03);, de uy de la EN R,OTURA, ,

presién de camara (o) se determinan las tensiones principaies o,, | Efectivos (J'cy c’y)
03,01y 0 5y se dibujan los circulos de Mohr en tensiones efectivag Totales (&' sy €' )

y totales cuya envolvente es la linea de resistencia intrinseca del

suelo en rotura. < >

v
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Ensayo Triaxial (UU)

Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en el
equipo triaxial

Realizacién: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 103-402-98

>
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Célula triaxial

Piedras
porosas

Material: Membrana

Célula triaxial, membrana, placas porosas, bandas de papel
de filtro
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Se procede al tallado de la probeta. Las probetas deben ser
de forma cilindrica con un didmetro no inferior a 35 mm y una
altura entre 1,85y 2,25 veces su diametro
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Muestra tallada.
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Se coloca la probeta y se cubre con la membrana y se fijan las
bandas elasticas en la parte inferior




N Universitat d’Alacant Universidad
A de La Laguna

Universidad de Alicante

Colocamos el piston sobre la probeta, cubrimos la muestra
eliminando las burbujas de aire que puedan quedar y la fijamos
con las bandas elasticas
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Se monta el resto de la célula triaxial y se fija, asegurando la
verticalidad del conjunto
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Se llena la célula con agua desaireada dejando salir el aire por
el tapdn superior, y se monta en el aparato triaxial
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S 0220/3 Panel regulador de presit

Se realizan todas las conexiones para aplicar las presiones
necesarias para el ensayo cerrando la valvula del drenaje que
permanecera cerrada durante todo el ensayo. No se realizara
la saturacién ni la consolidacion de la probeta.
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1° Se aplican: o,

2° Drenaje cerrado - Au = o4 (saturado)

Drenaje
cerrado

1% Fase. Aplicacion tension isotropa: Aplicacion de una = | valvula abierta
presion isotropa (presion de camara, o;). Si la probeta esta

saturada toda la presion isétropa se transmite al liquido X | Valvula cerrada
intersticial (Au = o,3),
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} Ao,=0,-05

e T

1° o, se mantiene constante
2° Aumentamos o;.

o, 3° En cada instante medimos Ao, Y ¢,

Ao;=0yAu=0

&
<— En cada instante sabemos que:
&
&

Drenaje X 1\ 1\ T\ T
cerrado 05

A01:01'03

22 Fase. Aplicacion de las tensiones de corte: Aplicacion del =
desviador (Ac,=0;-03). En una segunda fase aplicamos un

esfuerzo desviador (Ac,= 0,-0;) creciente hasta la rotura de la X | Valvula cerrada
probeta.

Valvula abierta




N Universitat d’Alacant ‘ , LL | Universidad
A Universidad de Alicante de La Laguna

G103

2222

> —
> —
> —
> —=
— >
— >
— >

Probeta | Probeta ll Probeta lll

El desviador (o;- 0;) Sse incrementa hasta llegar a rotura o
alcanzar una determinada deformacién. Normalmente se
ensaya un total de 3 probetas sometidas a tensiones de
confinamiento o de camara (o) diferentes.
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Circulos en tensiones
efectivas. Son los
mismos para las tres
probetas*.

Tmaxf

|
Aoy,

A partir del valor del desviador en rotura Ao,=(0;- 03); y de la
presion de camara (o) se determinan las tensiones principales oy;
y o5 Y se dibujan los circulos de Mohr cuya envolvente es la linea
de resistencia intrinseca del suelo en rotura.

Obsérvese que el desviador en rotura
(Aoy) no varia para ninguna de las tres
probetas.
(*) El circulo de Mohr en efectivas no se
conoce, pues es este ensayo no se mide
la presion intersticial,

< >
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Universidad
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2

Ensayos geotecnicos
de rocas
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Absorcion por capilaridad

Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad de la
piedra natural

UNE-EN 1925:1999
>




N Universitat d’Alacant L L Universidad 5
A Universidad de Alicante de La Lagunagll | 8 ariss

Material:

Bafio de agua termostatico
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Las probetas deben ser cubos o cilindros de 70 o 50 mm de
lado o diametro.
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Las probetas se secaran en estufa hasta masa constante
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Se colocan en un desecador hasta alcanzar temperatura
ambiente




e
A Universidad de Alicante de La Lagunag @ < o

Se pesan las probetas después de secarlas (m,) y se calcula
el area de la base a sumergir.
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Se colocan las muestras en el tanque sobre pequefios apoyos
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Después de sumergir las muestras 3 mm. Se pone en marcha
el contador de tiempos
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Se sacan las probetas cada cierto intervalo de tiempo y se
secan ligeramente con un trapo hiumedo
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Se anota su peso (m;) y el tiempo transcurrido (t;) desde el
comienzo del ensayo
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Se vuelven a colocar las muestras dentro del tanque y se
continua con el ensayo hasta que la diferencia de dos pesadas
consecutivas no sean superior al 1%
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m; —mg

At

C10C2=

800 1000
X

Los valores de C, o C, obtenidos se expresaran con tres cifras Y es la absorcion de agua en g/m?
significativas
X es la raiz cuadrada del tiempo, en s°5

EL resultado se mostrara en un grafico con la masa de agua absorbida divididos por el
area de la base sumergida en funcion de la raiz cuadrada del tiempo.

C, es el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad perpendicular a los planos de
anisotropia de la piedra en g/m2.s%5,

C, es el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad paralela a los planos de
anisotropia de la piedra en g/m2.s%5,
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Absorcion por presion atmosferica

Determinacion de la absorcién de agua por presion atmosférica de la
piedra natural

UNE-EN 13755:2002
>
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Material:

Bafio de agua termostatico
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Las probetas deben ser cubos o cilindros de 70 o 50 mm de
lado o diametro.
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Las probetas se secaran en estufa hasta masa constante
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Se colocan en un desecador hasta alcanzar temperatura
ambiente
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Se pesan las probetas después de secarlas (my).
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Se colocan las muestras en el tanque sobre pequefios apoyos.
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Se aflade agua hasta la mitad de las probetas.




N Universitat d’Alacant L Universidad 5
A Universidad de Alicante de La Lagunam = &

Transcurridos 60 minutos desde el inicio del ensayo, se aflade
agua hasta las % partes de las probetas.
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A los 120 minutos, se afiade agua hasta cubrir totalmente las
probetas.
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Después de 48 horas, se sacan las probetas del agua y se
secan rapidamente con un trapo humedo.
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Se pesan las probetas (m;) y se sumergen de nuevo continuando con el
ensayo.
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Se repite el proceso de secado, pesada e inmersion cada 24
horas, hasta conseguir masa constante (m,) finalizando asi el
ensayo.
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Abzmsm;dmd.l()o

El resultado se debe expresar como un porcentaje, redondeado al 0,1% mas proximo

La absorcion de agua a presion atmosférica A, de cada
probeta se calcula con la siguiente formula.
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Resistenclia a
carga puntual

de rocas

Ensayo de resistencia a carga
puntual o Point Load Test (PLT)

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 22950-5-96

@O0 -
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Material:

Equipo de carga puntual.
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Las muestras para realizar el ensayo se pueden obtener de un bloque de roca,
de un sondeo o a partir de fragmentos de origen diverso. La portabilidad del
equipo permite que el ensayo pueda realizarse in situ o en el laboratorio.
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Este procedimiento de
ensayo permite obtener el
indice Is s, mediante la
aplicacién de una carga
concentrada en dos
punzones conicos metalicos
(carga puntual).

Existen varias modalidades
de ensayo: Diametral, axial,
de bloque, fragmentos

irregulares y de anisotropia.

En esta presentacion se
expone el ensayo diametral.
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Corte y preparacion. Las probetas deben ser cilindricas, con
una relacion longitud/diametro superior 1,0 tanto diametral
COmo con anisotropia.
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Carga/ Anisotropia

Perpendicular Paralela Sin referencia

Se romperan al menos en cada ensayo 10 testigos si la roca
es homogénea y mas si la roca es heterogénea o anisoétropa.
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El fragmento se introduce en la maquina
de ensayos y los punzones se cierran
para establecer contacto a lo largo de un
didmetro del testigo (D). La distancia L
existente entre los puntos y el extremo
libre mas cercano debe ser al menos 0,5
D. La distancia D se medira con precision
+ 2%.

La carga se incrementara de forma
constante, de tal manera que se
produzca la rotura entre 10 sy 60 s,
guedando registrada la carga P.

La resistencia a carga puntual no
corregida, Is, se obtiene de la expresion:
Is = P/D?




/2
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El indice de resistencia a carga puntual
IS(s0), de una roca, se define como el valor
de Is que se obtendria para la misma
muestra con un diametro equivalente de
50 mm.

Para la correccion por tamafio se aplica
la siguiente formula:

ISo) = F. Is

Donde F es un factor de correccion que
se obtiene a partir de la grafica de la
derecha o de la siguiente expresion:

F = (D/50) 045

El resultado se expresa en MPa.

Factor de correccion por tamafio (F)

L 1

L 1
60 80 100 120

Didmetro equivalente De (MM)

140
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Compresion simple de rocas

Determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial de las rocas

ﬁﬁﬁﬁiAﬁ-ﬂ&h

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 22-950-90 Parte 1
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Material:

Prensa hidraulica de compresion.
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Extraccion de probeta cilindrica para ensayo, a partir de un
bloque de roca.
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Corte y preparacion. Las probetas deben ser cilindricas, con
una relacion altura/diametro de 2,5 a 3,0. El diametro debe ser
10 veces superior al tamafo del grano mayor de la roca y no
inferior a 50,0 mm.
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Carga/ Anisotropia

Perpendicular Paralela Sin referencia

Si es posible, se dispondra de 5 testigos por muestra, siempre
y cuando los testigo sean homogéneos. Para testigos con
marcadores de anisotropias se deben ensayar tantos testigos
perpendiculares como paralelos.
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Dimensionar y pesar. Se medirdn dos diametros en angulo
recto en la parte superior, media e inferior de la probeta, con
un calibrador o pie de rey y se calcula la media. Igualmente se
toman medidas de la altura del cilindro. Se pesa el testigo.
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Se coloca el testigo en la prensa hidraulica, considerando la
anisotropia de la muestra. La carga se aplica continuamente
de forma tal que la rotura se produzca entre los y los 10 min.
La velocidad de carga debe estar comprendida dentro de los
limites de 0,5y 1,0 MPa/s
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Se anotara la forma de rotura y se tomara una fotografia. La
carga maxima registrada en Newtons (o0 en sus multiplos) se
divide por la seccion de la probeta, para obtener la resistencia
a compresion uniaxial de la misma, expresada en MPa.
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Densidad aparente de unaroca

Determinacion de la densidad aparente, método de la balanza hidrostéatica

~aaleiing,

V) =

%

= 6"’:3_:' ==

i

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE-EN 103301-94

oloele .
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Este ensayo se puede realizar a partir de fragmentos irregulares de roca. Es
practica habitual aprovechar los sobrantes de los cortes de la preparacion de
testigos de roca para compresion simple.
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Se deja enfriar la muestra en desecador y se pesa (M,)
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Se calienta la parafina para recubrir la muestra.
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Se sumerge la muestra en parafina hasta recubrirla por
completo.
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Se obtiene el peso de la muestra con parafina (M,). La diferencia entre M; y M, nos
da la masa de la parafina (M;). El volumen de la parafina (V) resulta del cociente
entre M; y la densidad de la misma.

Luego se pesa la muestra sumergida en balanza hidrostatica (M,).
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Vo = Mz-M4—V1

Céalculo del volumen de la muestra en cm3

M
prm—o

V)

Densidad humeda de la muestra en g/cm3

P

1 + w/100
Densidad seca de la muestra en g/cm?

Pd =

Célculos para obtener la densidad aparente




N Universitat d’Alacant L Universidad 5
A Universidad de Alicante de La Lagunagill . <8 s

Profesores
Luis Enrique Hernandez Gutiérrez (Gobierno de Canarias)
Juan Carlos Santamarta Cerezal (Coordinador ULL)
Roberto Tomas Jover (Coordinador UA)
Miguel Cano Gonzéalez (UA)
Javier Garcia Barba (UA)

Edicién y Montaje
Alberto Pifiero Garcia (Gobierno de Canarias)
Técnico
Alberto Pifiero Garcia (Gobierno de Canarias)

- = NTERES

mgemena lerreno estructu ras

genieria Geologica, Innovacidon y guas
rupo de Investigacion de la Universidad de La Laguna

<

Gobierno de Canarias




N Universitat d’Alacant L Universidad 5
A Universidad de Alicante de La Lagunagll | 8 ariss

COMO CITAR ESTE MATERIAL:

Hernandez-Gutiérrez, L.E., Santamarta, J.C., Tomas, R., Cano, M., Garcia-Barba, J.,
Piflero-Garcia, A. (2013). Practicas de Ingenieria del Terreno. Universidades de
Alicante y de La Laguna. http://web.ua.es/es/ginter/ 6_http://ocw.ull.es/ (fecha de

acceso). License: Creative Commons BY-NC-SA.

http://web.ua.es/es/ginter/
http://ocw.ull.es/
http://web.ua.es/es/interes/interes-ingenieria-del-terreno-y-sus-estructuras.html

http://webpages.ull.es/users/jcsanta/
GITE
||F

genlerla oldgica, Innovacién y Aguas

mgemena lerreno estructuras
de Investigacién de la Universidad de La Laguna

COE0

BY NC ND

Goblerno de Canarias

<4 1INICIO




N Universitat d’Alacant U QU e
A de La Laguna E

Universidad de Alicante Cobierno i Canarias

Densidad y porosidad de unaroca

Determinacion de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total

UNE-EN 1936:2007
>
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Material:

Camara y bomba de vacio
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Las probetas deben ser cubos o cilindros de 70 o 50 mm. Se
dispondra al menos de 6 probetas por muestra a ensayatr.
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Porosidad abiertay densidad aparente

Las probetas se secan en estufa hasta masa constante.
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Tras el secado en estufa, se colocan en un desecador hasta
alcanzar temperatura ambiente.
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Se extraen las probetas del desecador y se obtiene su masa
por pesado en balanza (my).
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Se colocan las probetas en el recipiente de vacio y se
disminuye la presion hasta 2 kPa durante 2 horas.
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Después de mantener la presion, se afiade agua al recipiente
hasta cubrir las muestras
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Cuando las muestras estan sumergidas se restablece la
presion atmosférica y se dejan 24 h.
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Se pesan las muestras bajo el agua en balanza hidrostatica y
se anota su masa (my,).
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Se secan superficialmente de forma rapida con un trapo
hamedo
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Se anota la masa saturada de las probetas (m,)
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Cada 24 h se sacan y se pesan las probetas hasta conseguir
masa constante finalizando asi el ensayo para la
determinacién de la porosidad abierta y densidad aparente.
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POROSIDAD DENSIDAD
ABIERTA APARENTE

mg —m mq
P =S—dx100 X Prh
0 m. —m
ms_mh S h

Calculos para obtener la porosidad abierta y la densidad
aparente.

El valor de la densidad del agua p,, a 20°C es de 998 kg/m?.




" Universitat d’Alacant Universidad
A Universidad de Alicante de La Laguna GobiemEcm“

Densidad real (método del picnédmetro)

Las probetas, una vez determinada la densidad aparente y la porosidad abierta,
se muelen por separado hasta que las particulas pasen por el tamiz 0,063 mm de
malla.

Se introduce agua desionizada hasta la mitad del picnémetro y a continuacion se
afiade la masa pesada de la probeta triturada m..




" Universitat d’Alacant L Universidad 5
A Universidad de Alicante de La Lagunam = &

Se somete el picndmetro a vacio (2 kPa) para eliminar las
burbujas de aire.
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A continuacion se llena el picndmetro hasta el enrase y se pesa con precision de
+0,01g(m,)

Se vacia y limpia el picnémetro, se llena sélo con agua desionizada y se pesa
con precision de + 0,1 g (m,).
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DENSIDAD REAL POROSIDAD TOTAL

me 1 1
Pr = X Prh P
my + my, —my Mx100=(1—pb]x100

p —
1 Py

o

La densidad real y la porosidad total se obtienen a partir de
las siguientes formulas.

El valor de la densidad del agua p,,, a 20°C es de 998 kg/m?3.
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Resistencia a la fragmentacion de aridos

Determinacion de la resistencia a la fragmentacion por el método Los Angeles

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE-EN 1097-2:1999
>
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Material:

Maquina para desgaste Los Angeles
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La masa inicial de la muestra sera de al menos 15 kg de arido, que pase por el
tamiz 14 mm y que retenga en el tamiz 10mm.

Se tamiza la muestra por los tamices de 12,5 mmy 11,2 mm
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Se obtendran 5000 gr de muestra, cuya curva granulométrica cumpla que entre el 60y
70 % del arido debera pasar por el tamiz de 12,5 mm y entre el 30 y 40 % del arido
debera pasar por el tamiz de 11,2 mm.

Se obtienen las fracciones granulométricas para el ensayo y se lavan.
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Tras el secado en estufa, se mezclan las fracciones
granulométricas.
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Se vierte la muestra en el tambor del molino de Los Angeles
junto con la carga abrasiva (bolas de acero).
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Después de 500 ciclos se extrae la muestra con las bolas del
tambor.
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Después de extraer la muestra del tambor se lava y se tamiza
por el tamiz 1,6 mm
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Se seca la muestra, se pesa el material retenido en el tamiz
1,6 mm (m)
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Expresion para obtener el coeficiente Los Angeles (LA). Se expresa en %,
redondeando al entero mas proximo.

Siendo m la masa retenida en el tamiz 1,6 mm tras realizar el ensayo.
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Resistencia a Traccion

Determinacion indirecta. Ensayo Brasilefio

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 22950-2:1990
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Material:

Prensa hidraulica de compresién apta para traccion y
mandibulas de acero para aplicacion de la carga
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Extraccion de testigos para ensayo a partir de un bloque de
roca.
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Corte y preparacion. Los testigos deben ser cilindricos, con
un diametro no inferior a 50 mm. El espesor medio en el centro
debe ser igual al radio aproximadamente.
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Carga/ Anisotropia

Perpendicular Paralela Sin referencia

Se preparan 6 probetas o testigos por muestra de roca,
siempre y cuando los testigo sean homogeéneos. Para testigos
con marcadores de anisotropias distintas, se dispondran tanto
testigos perpendiculares como paralelos.
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Se toman las medidas de diametro y espesor de la probeta con
un calibrador o pie de rey.
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Se coloca el testigo entre las mandibulas de acero, en la
prensa hidraulica, teniendo en cuenta la anisotropia de la
muestra. La velocidad de rotura debe ser de 200 N/s y la rotura
se ha de producir entre los 15 y 60 segundos.
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& Mniu Clem"leas A. - [RESISTENCIA A TRACCION (C:\MecaSoft\Resistencia a Traccion\PROYECTO-EPL-33.xmI)]
i

N IO (e T VIR T

Tras la rotura, se anota la forma de la misma y se toma una fotografia. La resistencia
a traccion de la probeta o,, se calcula a partir de la expresion: o, = 2P/D.e

Donde P es la carga en la rotura en Newtons; D es el diametro de la probeta en mm;
e es el espesor de la probeta en mm.
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Slake Durability Test

Determinacion de la durabilidad al desmoronamiento de rocas blancas

Realizaciéon: Grupos GINTE / Ingenia / Interes NLT-231/91

>

@O0

” BY NC ND



N Universitat d’Alacant ‘ , LL ‘ gniversidad
A Universidad de Alicante e La Laguna

Material:

Equipo de ensayo Sehudes
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Se prepara una muestra representativa de material rocoso
formada por 10 fragmentos
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Cada fragmento debe pesar entre 40y 60 g
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Lo que dara un peso total de 450 a 550 g
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Se coloca la muestra en uno de los tambores, se seca a 105°C
y se registra el peso A
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Se monta en conjunto y se rellena el recipiente con agua del
grifo a 20°C hasta un nivel 20 mm por debajo del eje del
tambor
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Se retira el tambor y se mete el tambor mas la muestra en
estufa a 105°C. Una vez seca se determina el peso B
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Se repite el ciclo anterior (2° ciclo) volviendo a ensayar la
muestra y secandola para obtener el peso C
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El tambor se limpia, y se registra su peso D
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Masa del tambor Primer Ciclo Masa secada en Segundo ciclo Masa secada en Masa del tambor
con 10 fragmentos 10 minutos estufa retenida por 10 minutos estufa retenida por vacio
de roca el tambor tras el el tambor tras el
primer ciclo segundo ciclo

Los indices de durabilidad correspondientes al primer (Id;) y segundo ciclo (Id,) se calculan como:

_B-D
A-D

Id,

El indice de durabilidad (Id) de los diferentes ciclos se obtiene
a partir de las masas secas determinadas antes y después de
cada ciclo.
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Ensayo de compresion triaxial en rocas

Determinacion de la resistencia al corte de rocas.

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes UNE 22-950-90 Parte 4

(Ensayo tipo 1) )
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El cuerpo de la
célula (1), con dos
conexiones
rapidas auto
sellantes, para la
presion de la
célula, y para la
salida del aire y la
saturacion de la
célula
respectivamente.
Dos tapas (2),
atornilladas al
cuerpo cilindrico
de la célula.
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Tapas de carga superior (3) e
inferior (4) con acoplamiento
esferico.

Dos asientos esféricos
hembra (5) conectados a las
tapas de carga (3 y 4) para la
transmision correcta de la
carga. Un manguito de goma
(6) para separar la muestra
del fluido de la célula. Aunque
cada manguito puede
utilizarse para varios ensayos,
se recomienda manguitos de
recambio.
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Las mediciones de la
deformacion radial y axial se
realizan mediante bandas
extensomeétricas pegadas
directamente a la superficie
lateral de la muestra (7). El
cableado pasa por el interior
del manguito de goma. Todas
las galgas o bandas
extensomeétricas deberan
conectarse a un dispositivo
eléctrico adecuado
(transductor)
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Dimensiones de las probetas:
Diametro: 54,74 mm
Altura: 100 mm

La superficie lateral de la probeta
debe ser lisa y estar libre de
irregularidades (tolerancias segun
norma). Las bases deben ser planas
y formar un angulo recto con el eje de
la probeta de ensayo. Siempre que
sea posible, las condiciones de
humedad in situ deben preservarse
hasta el momento del ensayo.
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Preparacion de la muestra para el ensayo

Insercion
manguito de
goma.

Ensamblaje

) Drenaje del aire.
de célula.
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Insercion del Colocacion de Inicio del
testigo de los asientos ensayo
roca. esféricos triaxial.
dentro de la
célula con
aceite.
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El ensayo triaxial se ejecuta en
muestras de rocas contenidas en
una membrana de goma que se
colocan dentro de una célula
triaxial y se someten a una presion
confinante isotropa.
Posteriormente se incrementa la
carga axial hasta alcanzar la rotura
de la probeta, determinando los
siguientes datos:
=| a carga o el esfuerzo axial (o,).
"l as deformaciones axial (g;) VY
transversal (g,) de la probeta. € 4
»E| angulo del plano de rotura.
=E| angulo que forma los planos de Dilatacion
anisotropia con respecto la carga
axial. 0
Contraccion

LIy

Q
HI

Q
w
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Se aplica la carga de compresion sobre la muestra de roca de forma continua,
sin choque, de tal forma que la velocidad de deformacion sea lo mas constante

posible, para que la rotura se produzca entre los 5 y 15 minutos de carga.
Alternativamente, el ensayo se puede realizar a velocidad de tension constante,

dentro de los limites de 0,5 — 1,0 MPa/s.

Ademas, la presion de confinamiento debera mantenerse constante con una
tolerancia de + 2 %.

Se deben romper de 3 a 5 testigos con distintas presiones de confinamiento.
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Eros PROBETA DATOS ENSAYO [bATOS PROBETA [DATOS ENSAYO bATOS PROBETA __DATOS ENSAYO

[Digmetro 5 Presién de Confinamiento 4§ MPa
attura

Pensidad 2 grlemd Pesviador rotura 7063 MPs
Deformacion rotura 17 %

Pismotro 5. @ Presion de Confinamiento 2 MPa Diametro 5 cm Prosion de Confinamiento 3 MPa

Wtura 1049 o Witura 106 cm

Ponsidad 217 Desviador rotura 573 MPa Densidad 220 griem3 Desviador rotura 4828 MPa
Deformacion rotura 1% Deformacion rotura 09 %

o

o
-]

4
w
]

c

TENSION DESVIADORA (MPa)
5
TENSION DESVIADORA (MPa)
i a £ N
TENSION DESY‘UDORA (MPa)

N
=]

o

05 1 15
1 1,5 2 DEFORMACION AXIAL (%)
DEFORMACION AXIAL (%) =

o

04 06 0.8 1 1.2 035

DEFORMACION AXIAL (%)

2 MPa de confinamiento 3 MPa de confinamiento 5 MPa de confinamiento

Diamatro 3 om Presion de Confinamiento 7 MPa
Aitura ¢ | itura 1055 cm
Densidad 2,10 goieny Dasviador rotura 8386 MPa Dersidad 221 grem3 Desviador ratues anF MPa

e I e Graficos de rotura triaxial de
cinco testigos de la misma
roca con distintas presiones
de confinamiento

DATOS PROBETA DATOS ENSAYO E'A_Tné- “PROBETA, DATOS ENSAYO

lametra 5 em Presion de Confinamionte 10 MPa

&

-
S

[
-]

TENSION DESVIADORA (14P3)
» AR
TENSION DESVIADORA (MPa)

15 1.8

0.5 1
DEFORMACION AXIAL {%)

1
DEFORMACION AXIAL (%)

7 MPa de confinamiento 10 MPa de confinamiento




" Universitat d’Alacant L Universidad 5
A Universidad de Alicante delalagunag =~ &

A partir de las tensiones en 2

rotura de las diferentes g
probetas ensayadas % Probeta lll
podemos dibujar los
circulos de Mohr, que
representan el estado

tensional de cada probeta : [ éﬂ
en rotura, y determinar su
envolvente de rotura que

nos proporcionara el

angulo de rozamiento y la Probeta |
cohesion de la roca.

> O
Ot 011&

Probeta ll
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Velocidad sonica en rocas

Determinacion de la velocidad de propagacion de ondas elasticas en rocas

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes ISRM Suggested Method, 1978

>
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También se pueden
extraer bloques de roca
de afloramientos y
obtener de ellos
probetas cilindricas
mediante una

sonda en el laboratorio.
Estos blogues deben
extraerse prescindiendo
de voladuras, para evitar
posibles errores

en los resultados de los
ensayos, debido a las
tensiones generadas en
la explosion.

Las probetas se
suelen preparar a
partir de los testigos
de sondeos de
investigacion.
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Esta prueba esta disefiada como un método para determinar la velocidad
de propagacion de ondas elasticas en las rocas con el impulso ultrasénico

\

Senal sénica

Receptor
Emisor de sefal (transductor)

(transductor) < »
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Debemos medir con
precision la longitud
de la probeta (d).

El ensayo sera mas
representativo
cuantos mas testigos
de la misma roca se
puedan ensaya.
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Se impregnan las caras
de la probeta, donde se
colocaran los
traductores, con gel,
para permitir una

mejor transmision de
ondas.
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El procedimiento
consiste en colocar
los transductores a
ambos lados de la
probeta y generar un
impulso sénico por
un transductor
(emisor) y recibir la
sefial que viaja a
trabes de la probeta
por el otro (receptor).
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También se pueden
realizar medidas in
situ. Al tratarse de
un ensayo no
destructivo, no deja
secuelas en la
construccion.
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La velocidad de la
onda sonica a través
de la probeta de
roca, se obtiene de
dividir la longitud de
la probeta (d) y el
tiempo (t) de llegada
de la onda.

V=d/t

de La Lag und Gobierno de Canarias
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Ejecucion de un sondeo
geotecnico
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Esta operacion, pertenece
al grupo de técnicas que
permiten el acceso y
observacién directa al
subsuelo, permitiendo a su
vez la obtencion de
muestras de suelos vy
rocas.

Eventualmente permiten la
realizacion de ensayos
“in situ”.
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EQUIPOS

A
y: / ll‘ W
‘| Cabez4 de roja
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Bateria de
perforacion

- ¥Diamante |

Tuberia de Coronas de corte Giratoria de
Revestimiento inyeccion

Material auxiliar para la realizacion del sondeo
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- Rotatoria de agua ESQUEMA DE
Varillaje

REALIZACION DE

Cabeza rotatoria UN SONDEO

Terreno a perforar

Tuberia de
revestimiento

Bateria de perforacion
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El varillaje pasa por g L. iy
la cabeza de rotacion & L% capeza de rotacion

El agua debe fluir
por la boca del

sondeo para extraer ﬂ B, | b .5 varillaje
los_detritus y o AR i A
refrigerar la corona e el = i

/ o ! W L epmaital | Sy
que corta el terreno - o Nyl 1 | ! A
SR Mordaza N

g, et
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PROCEDIMIENTO OPERATORIO .
Los diametros (mm)

mas comunes que

*Se nivela la sonda en el punto de > podemos encontrar

perforacion. son:
*Es imprescindible contar con D

suministro de agua continuo durante i - 116
la realizacion del sondeo para la s im - 1101
evacuacion del detritus y B o T =L 36
refrigeracion de la corona de corte.

*Se inicia la perforacion con el _ : 76
diametro mayor de bateria de ' 5 : 316)
perforacion.

*Conforme vaya cambiando el

terreno, sera necesario entubar para

impedir el desprendimiento de las

paredes del sondeo.

*Se va reduciendo paulatinamente el

diametro de perforacion.
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Las muestras (testigos de sondeo o nucleos de
perforacion) se extraen de la bateria y se colocan
ordenadamente en la caja portatestigos.

La maniobra de
sondeo es el proceso
de perforacion,
avance y extraccion
de la muestra. Las
maniobras tendran,
como maximo, la
longitud de la bateria
de perforacion, que es
el tubo que aloja la
muestra en su interior.
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Se ha de indicar, con una marca perpendicular al eje de los
testigos, el inicio y fin de cada maniobra
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Preparacion de laminas delgadas de rocas
para estudio petrografico

Realizacion: Grupos GInTE / Ingenia / Interes

©ole
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Equipos
a
utilizar
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EQUIPOS

Maqguina de
corte y
esmerilado
para muestras
y portas de
vidrio.
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EQUIPOS

Unidad de
Impregnacion
en vacio con
resina epoxy

Universidad
de La Laguna

GobiernodeC i
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EQUIPOS

Pulidora
automatica
parae
esmerilado y
pulido de
laminas
delgadas
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EQUIPOS

Microscopio
petrografico
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Procedimiento
operatorio:

Cortar la
muestra
con el
disco de
diamante.
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Usando un soporte
de 3 tamanos ya
predeterminado

Cortar la muestra a
tamano 8 x 20 x 30 mm
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Lapear una
cara de la
muestra (la
gue se va a
pegar al porta
de vidrio).
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Para el lapeado

usar polvo de carburo

de silicio, mezclado
con glicerol/agua,
de dos tamanos:

o #220 um
e #1000 um
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Después del
lapeado, pegar la
muestra al porta de
vidrio, con resina
epoxy o similar .
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Después de que la
resina ha curado
cortar la muestra hasta
un espesor de

0,5-1mm.

Para efectuar el corte
fijar en el soporte de
vacio.
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Esmerilar la muestra
con la copa de
diamante hasta un
espesor total de
aproximadamente

80 um lamina +resina
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Lapear la muestra con
polvo de carburo de
silicio #1000 pm
hasta el espesor de
lamina delgada

25-30pm
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Al terminar el lapeado
proteger la lamina
con una laca o un
vidrio cubre porta.
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L aminas
terminadas
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Sifonamiento de arenas

Recreacion del sifonamiento de un suelo mediante una maqueta
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Material:

Maqueta, tubo que conecte el grifo con las arenas y recipiente
para recoger el agua
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Se abre el grifo del agua para que fluya a velocidad constante
creando un flujo ascendente.
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Frente de
saturacioéon

Observamos la progresion ascendente del frente de
saturacion,
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El frente de saturacion llega a la superficie
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El flujo alcanza la superficie del terreno.
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En aquellos puntos del terreno en los que o = u se produce el
sifonamiento de las arenas. El terreno empieza a “ebullir” en
zonas localizadas.
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El sifonamiento hace que las tensiones efectivas se anulen

(o’ =0) perdiendo el terreno toda su capacidad de soporte y
produciendo el colapso de las estructuras construidas sobre el
mismao.




N Universitat d’Alacant ‘ ' LL | Universidad
A - - . : de La Laguna

Universidad de Alicante

Profesores
Roberto Tomas Jover (Coordinador UA)
Miguel Cano Gonzéalez (UA)
Javier Garcia Barba (UA)
Juan Carlos Santamarta Cerezal (Coordinador ULL)
Luis Enrigue Hernandez Gutiérrez (ULL)

Edicién y Montaje
Rubén Carlos Zamora Mozo (UA)

Técnico
Victoriano Rodrigo Ramirez (UA)

GI_FF GITE

NTERES i

Gobierno de Canarias
mgemena lerreno estructuras

genieria Geolodgica, novaCIony guas
Grupo de Investigacion de la Universidad de | ~

<4 1INICIO




N Universitat d’Alacant ‘ ' LL ‘ Universidad
A - - . : de La Laguna

Universidad de Alicante

COMO CITAR ESTE MATERIAL:

Tomas, R., Cano, M., Garcia-Barba, J., Santamarta, J.C., Hernandez, L.E.,
Rodriguez, J.A., Zamora, R. (2013). Practicas de Ingenieria del Terreno.
Universidades de Alicante y de La Laguna. http://web.ua.es/es/ginter/ é_http://
ocw.ull.es/ (fecha de acceso). License: Creative Commons BY-NC-SA.

http://web.ua.es/es/ginter/
http://ocw.ull.es/
http://web.ua.es/es/interes/interes-ingenieria-del-terreno-y-sus-estructuras.html

http://webpages.ull.es/users/jcsanta/
GITE
||F

NTERES

mgemena lerreno estructuras

Goblerno de Canarias

genlerla oldgica, Innovacién y Aguas
de Investigacion de la Universidad de La Lagunz

<4 1INICIO

COE0

BY NC ND




ENSAYOS GEOTECNICOS DE SUELOS Y ROCAS

Este libro ha sido posible mediante la realizacion de un proyecto de innovacion
docente denominado “Generacién de contenidos digitales en Ingenieria del Terreno:
conectando con el mundo profesional” financiado por el Vicerrectorado de Calidad
Institucional e Innovacién Educativa de la Universidad de La Laguna.

Como citar este material:

Tomés, R., Santamarta, J.C., Cano, M., Hernandez-Gutiérrez, L.E., Garcia-Barba,
J.(2013).Ensayos geotécnicos de suelos y rocas. Universidades de Alicante y de La
Laguna. http://web.ua.es/es/ginter/ 6 http://ocw.ull.es/ (fecha de acceso). License:
Creative Commons BY-NC-SA.

EDITA:

Roberto Tomas. Universidad de Alicante

Juan Carlos Santamarta Cerezal. Universidad de La Laguna
Miguel Cano. Universidad de Alicante

Luis Enrigue Hernandez Gutiérrez. Gobierno de Canarias
Javier Garcia Barba. Universidad de Alicante

DEPOSITO LEGAL: TF 590-2013
ISBN: 978-846165397-3

12 Edicion: Noviembre 2013
© Los autores, Tenerife, 2013




