UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto de Investigacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniera Civil
TRABAJO DE TITULACION
Titulo del proyecto

ESTABILIZACION DE UN TALUD COMPUESTO POR SUELO EXPANSIVO

INCORPORANDO CENIZA VOLCANICA

Autor:

Kateryn Isamar Coronel Naranjo

Tutor:

Ing. Victor J. Garcia, PhD.

Riobamba — Ecuador

Afo 2020



REVISION

Los miembros del Tribunal de Graduacion del proyecto de investigacion de titulo:
“ESTABILIZACION DE UN TALUD COMPUESTO POR SUELO EXPANSIVO
INCORPORANDO CENIZA VOLCANICA” presentado por Kateryn Isamar Coronel Naranjo
y dirigida por: Ing. Victor J. Garcia, PhD. Una vez escuchada la defensa oral y revisado el informe
final del proyecto de investigacion con fines de graduacion escrito en la cual se ha constatado el
cumplimiento de las observaciones realizadas, remite la presente para uso y custodia en la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Para constancia de lo expuesto firman:

Ing. Victor J. Garcia, PAD. /%@ ................

Director del Proyecto Firma

<433 VELASQUEZ

Ing. Oscar Cevallos, PhD.

Miembro del Tribunal Firma

Ing. Luis Villafuerte, MSC.

Miembro del Tribunal Firma



CERTIFICACION DEL TUTOR
Yo, Ing. Victor J. Garcia, PhD, en calidad de Tutor de Tesis que lleva como titulo:
“ESTABILIZACION DE UN TALUD COMPUESTO POR SUELO EXPANSIVO
INCORPORANDO CENIZA VOLCANICA”, CERTIFICO; que el informe final del trabajo
investigativo, ha sido revisado y corregido, razon por la cual autorizo a la Sefiorita Kateryn Isamar
Coronel Naranjo para que se presente ante el tribunal de defensa respectivo para que se lleve a

cabo la sustentacién de su Tesis.

Atentamente,

................. 7

Ing. Victor J. Garcia, PhD.
TUTOR DE TESIS



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

La responsabilidad del contenido de este Proyecto de Graduacion,
corresponde exclusivamente a: Kateryn Isamar Coronel Naranjo e Ing. Victor
J. Garcia PhD. y el patrimonio intelectual de la misma a la Universidad

Nacional de Chimborazo.

Srta. Kateryn Isamar Coronel Naranjo

C.1.140095283-2



AGRADECIMIENTO

A Dios, por ser mi guia y darme fortaleza en cada una

de mis decisiones y desaciertos.

A mis padres, por el apoyo incondicional y valores que
inculcaron en mi persona, por su paciencia y carifio

durante mi formacion profesional lejos de casa.

A mi hermana Lisset y ami amiga Layla, por sus buenos
consejos y su comparfiia en mis mejores y peores

momentos.

A mi tutor PhD. Victor Garcia por compartir sus
experiencias y conocimientos académicos durante todo

el desarrollo de la presente investigacion.

Kateryn Isamar Coronel Naranjo



DEDICATORIA

A mis padres Kléver y Bertha, y a mi hermana Lisset
porque aunque estuve afios lejos de casa, jamas me
dejaron sola y fueron mi motor para seguir adelante en

los momentos dificiles.

A mi sobrinita Megan Fiorella, espero que en su
momento este logro en mi vida profesional sea un
estimulo que le demuestre que con dedicacion y

esfuerzo puede llegar tan lejos como se lo proponga.

A mis abuelitas Maria y Lilia, por siempre estar
pendientes de mi bienestar y alegrarme con sus

anécdotas.

Kateryn Isamar Coronel Naranjo

Vi



CONTENIDO

CONTENIDO ..ottt ettt sttt st e e s et e e e seebe st st e neete st e s e eseabeneeneasennas vii
INDICE DE TABLAS ..ottt es ettt sttt ettt en st nae st st en s s st ansetas e iX
INDICE DE FIGURAS.......ooooiiiiireiniietise ettt sttt sttt Xi
RESUMEN ...ttt sttt bbb et ettt e st e se et e st e e e be et et e neere e XV
N S I A SRS XVi
1. INTRODUCCION ..ottt ses ettt sas sttt sss st sne st s s s s 1
PO ] N | I Y 1 TSP 3
2.1 ODJEUIVO GENEIAL......c.ei ettt te e te et e sba e te st e s reenteeneesreenres 3
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. ... eviiiiiiiiiiiieieiee ettt st abesreeneeneans 3

3. MARCO TEORICO........ooieieeeeeeeeeeeeeses et es sttt st snae s nnn s 4
3.1 SUEIO BXPANSIVIO ...ttt ettt et e et e e b e et e et e e et e e s beeanb e e beeenreenaeeaneas 4
3.1.1 Caracterizacion de SUEI0 EXPANSIVO .......ccuvcveiveieiieieerie e see e e e e sae e e nae s 4
3.1.2 Mineralogia del SUEI0 EXPANSIVO .......ccveiviiieiieeiiecie ettt sae s 7
3.1.3 Efecto sobre estabilidad de taludes............coeiveiiiieiieicce e 8

3.2 Métodos de estabilizacion de talUeS...........coovviiiiieiiieee e 9
IR I 00T a1 122 RV o] (o7 ] o= PSPPSR 9
3.3.1 Propiedades Y CaraCteriStiCaS ........cvcvueieerreerieiie e et eee st e ste e et sre e sre e 10
3.3.2 EStabilidad 08 SUEIO .....ocueeeiieie et 11

3.4 Analisis de estabilidad de taludeS ..........ccooueiieiiii s 12
3.4.1 Deslizamientos en taludes compuestos por SUelo eXPANSIVO ........ccccvereerieeieseenieenenn 13
3.4.2 Resistencia al corte y modelo de Mohr-Coulomb..........cccccveviiiiiiiiene e 13
3.4.3 FaCtor de SEQUITUAU ........ccueiiieiie i 14
3.4.4 Programas para modelacion de taludes..........ccccovveriinineneisc e 14

4, METODOLOGIA ..ottt 15
5. RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt ettt en s, 21
CONCLUSIONES ..ottt sttt sttt se ettt se st st seesestenteneanennas 36
RECOMENDACIONES ... .ottt e s e et e e e e anaa e e anaeeeaneeas 38
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coeieeeeeeeeeseeeeeereses e ses st sessssssessssessenessenes 39
ANEXOS ..ottt h ettt Re st bR bt et be st et neere e 69
Anexo 1. Propiedades de los minerales arcillosos eXpansivos ...........c.ccooeererenenenineseenenn, 69
Anexo 2. Fuerzas que afectan a 10s deslizamientos..........cccoviviiiiiii i 70
Anexo 3. Modelo de Mohr-Coulomb...........c.ooiiiiiii e 71



Anexo 4. Programas para modelacion de taludes ...........ccoooveviiiiie e 72

Anexo 5. Peso especifico empleado en la modelacion del talud ...........ccccooevviieiieiececneee, 73
Anexo 6. Geometria del talud empleado en la modelacion ..., 74
Anexo 7. Normativas para ensayos de SUelo eXPansiVo ..........cccoceiiveriniiniiniene s 76
Anexo 8. Normativas no consideradas en la investigacion.............cccccevveveveesesiieceese e 144
Anexo 9. Aditivos empleados en estabilizacion de taludes...........cccoveveverevevecince s 145
Anexo 10. Especificaciones aplicables a ceniza VOICANICA.............cccccveveiieiiese e 152
Anexo 11. Métodos de calculo para analisis de estabilidad de taludes ...........cccccoveeeevirennenne. 167
Anexo 12. Modelacion €N SLOPE/W .........cociiiiiiicieie ettt eneas 175

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Factores de seguridad por corte minimos en taludes ..........ccccvevevieereeieciese e 14
Tabla 2 Parametros de resistencia al corte y peso especifico del suelo considerados para la
00 (=] F=Tod o o H ST P PP PRPRO 18
Tabla 3 Escenarios empleados para la modelacion del talud.............ccocoovveieeeicccccce e 19
Tabla 4 Normativa encontrada para caracterizar Suelo eXpansivo..........cccccevvvveiieiiieeneesineesieesnne 21
Tabla 5 Diferencias encontradas en normativa para ensayos de determinacion de propiedades
fisicas del SUEIO EXPANSIVO.......c..ciui ittt b b reeneenes 22
Tabla 6 Diferencias encontradas en normativa para ensayos de determinacion de propiedades
Mecanicas del SUBIO EXPANSIVO ......c.cceiiiiiiiiieeie et et 25
Tabla 7 Diferencias encontradas en normativa para ensayos complementarios del suelo

) 022 L] 1Y/ SRR 27
Tabla 8 Resultados de comparacion entre estudios y normativa para ceniza volcénica............... 29
Tabla 9 Métodos para analisis de estabilidad de taludes aplicables a suelo expansivo................ 30
Tabla 10 Valores obtenidos para factor de seguridad con suelo expansivo (SE), suelo expansivo
al que se ha incorporado ceniza volcanica (SECV) e incremento relativo (%) .........ccocvvevvveeenns 32
Tabla 11 Programas para analisis de estabilidad de taludes mediante equilibrio limite............... 72
Tabla 12 Peso especifico del suelo empleado en la modelacion ..., 73
Tabla 13 NOIMAS 08 ASTIM . ...ttt b ettt bbb reeneenes 76
Tabla 14 Difraccion de rayos X de muestras Naturales...........ccooveiverinieiieeneeie e 95
Tabla 15 Valores de porcentaje en peso de las arcillas (FRX) .......cooeivviiiiiiiiiie e 95
Tabla 16 NOrmMas de AASHT O ......oiiiiiiiieiee ettt b bbb enes 97
Tabla 17 Especificacion AASTHO M146 para clasificacion de suelos ...........cccccovevencicinnnn, 97
Tabla 18 Muestra para [a PrUEDA...........ccocveiieii i 97
Tabla 19 Clasificacion de suelos y mezclas de suelos y agregados..........coevveverenencneninennnns 101
Tabla 20 Determinacion del grado de expansion en el SUEIO...........cccocvvviieiieieiene s 102
Tabla 21 NOrmMas de UNE ..ot 109
Tabla 22 Fracciones de tamafos de PartiCulas...........coeoeerereinieniieir e 109
Tabla 23 Masa minima de la Muestra de ENSAYO ...........ccvevveieeieeiieiie e 113
Tabla 24 Composicidn quimica por ensay0S XRF ..........ccooeiiiriiinnieninenesese e 124
Tabla 25 NOIMAS UE IS ...ttt sb et r e e nbe b e ne e b 125
Tabla 26 Componentes basicos del SUEI0 fINO........cccovviiiii i 125
Tabla 27 Aditivos de origen mineral y qUiMICO ENCONIIAAOS ..........coueieririerieirenieeeese e 145
Tabla 28 Requerimientos QUIMICOS .........coveiiiieiieeie ettt sraesteeaesreenre s 152
Tabla 29 ReqUEriMIENTOS FISICOS. ......cviiieiieieiieie et see et e e e e eesreenee s 152
Tabla 30 Estudios en los que se ha empleado ceniza volc&nica como aditivo para estabilizacion
..................................................................................................................................................... 153
Tabla 31 Composicion quimica de la puzolana natural ..............ccccceveiriieeieeicie s 153
Tabla 32 Caracteristicas fiSicas de 10S SUEIOS .........cccviiiiiiiiiicc e 153
Tabla 33 Propiedades fisicas y quimicas de la ceniza VOICANICA...........cccvevveevveieiieceeie e 154
Tabla 34 Prueba de laboratorio sobre propiedades de ingenieria del suelo.............ccccoevvveinen. 154
Tabla 35 Composicidn quimica de la ceniza VOICANICA ...........ccveveiieieeie e 156

iX



Tabla 36 Composicidon quimica del SUEIO...........cceoiiiiiiicecec e 156

Tabla 37 Resultados de pruebas de laboratorio de SUElO ..........ccccoeiieiiiii i 156
Tabla 38 Composiciones quimicas y algunas propiedades fisicas de la cal y la puzolana natural

..................................................................................................................................................... 157
Tabla 39 Propiedades basicas del suelo estudiado..........c.ccvevvereiereieiiiieeeese e 157
Tabla 40 Composiciones quimicas de BCS Y VA ..ot 159
Tabla 41 Propiedades de ingenieria del BCS triturado y caracteristicas ..........c.cccevvevvevieivennns 159
Tabla 42 Composiciones quimicas de BCS Y VA ... 159
Tabla 43 Propiedades de ingenieria del BCS triturado y caracteristiCas .............cccevvevvevveieennnn 159
Tabla 44 Datos de propiedades fisicas de cenizas VOICANICAS ...........cccveveeevieieienesese e 160
Tabla 45 Datos de propiedades fisicas del SUEIO ..........covveieiieiicie e 159
Tabla 46 Propiedades quimicas y fisicas de la cal y la puzolana natural ...............cccceeveveinennnnn 161
Tabla 47 Caracteristicas fiSicas del SUEIO .........ccevviiiiiiec e 161
Tabla 48 Caracteristicas quimicas y mineraldgicas del Suelo...........cccooeeveieiiciecicciccc e 161
Tabla 49 Composicidn quimica de las puzolanas naturales.............ccccevvevenieenieeiecieseese e 162
Tabla 50 Composicién mineraldgica y propiedades quimicas de BCS ..........cccccoovevieveiiennn 162
Tabla 51 Propiedades de ingenieria de BCS........ccccviieiiiiieiieceee e 163
Tabla 52 Composicion quimMica del SUBIO ..o 163
Tabla 53 Clasificacion SUCS de muestras NAtUrales..........cccoverereieniiinieeiieiese e 164
Tabla 54 Composicion mineralogica de 1a CV ... 165
Tabla 55 Clasificacion SUCS de 185 MUESLIAS ........cceiviiiieieieiiese e eesie e 165
Tabla 56 Indice de expansion de 18S MUESLIAS .............c.cevreerreeeseieseseeseeese et 165
Tabla 57 Métodos de equilibrio limite para analisis de estabilidad de taludes..............c..c.c.o..... 167
Tabla 58 Métodos numeéricos para analisis de estabilidad de taludes...........cccccoevvvvievrcieiiennns 172


file:///C:/Users/KATTY/Desktop/tesis_talud/TESIS%20KATERYN%20CORONEL_MODIFICADO.docx%23_Toc57593711

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Seccidn transversal de una pendiente fallida.............ccooevveieiieni e 8
Figura 2 Micrografia electrénica de la ceniza del volcdn Tungurahua...........ccccceeeveiiesvininnennnn, 11
Figura 3 Diagrama general de la metodologia empleada.............ccccoevveieiieiieis s 15
Figura 4 Incremento obtenido empleando el método de Morgenstern & Price (1965) entre el
factor de seguridad con SE y el factor de seguridad con SECV .........cccceviiviiiiiciie v 33
Figura 5 Incremento obtenido empleando el método de Bishop (1955) entre el factor de
seguridad con SE y el factor de seguridad CON SECV .......ccccooviiiiiiiieiieiiec e 33
Figura 6 Propiedades de los minerales arcilloS0S eXPansiVos ...........ccceeveevereeieeieseesieesiesee e 69
Figura 7 Esquema de fuerzas que afectan a 10s deslizamientos.............ccoovveeienencnienc s, 70
Figura 8 Criterio de falla MoOhr-Coulomb............ccviiiiiiii i 71
Figura 9 Geometria del talud con pendiente 1H: 1V .....ccocooieiieiiiic e 74
Figura 10 Geometria del talud con pendiente 1.5H: 1V ..o 74
Figura 11 Geometria del talud con pendiente 2.5H:1V .........cccoveiiiiiiicie e 75
Figura 12 Esquema y funcionamiento del muestreador de tubos de pared delgada ..................... 76
Figura 13 Procedimiento para el muestreo de bloques rectangulares...........c.ccoooveeeiieieninninnnens 76
Figura 14 Ejemplo de excavadores ManUAIES ...........ccoiveieiieieeie e se et ee e 77
Figura 15 Muestreador de barril dividido ..........cccooiiiiiiiiiic e 77
Figura 16 Caja de envio para muestras (tubo corto) 0 anillo..........ccccceeveieeiieii e 78
Figura 17 Criterios para la forma de 1as particulas ..o 78
Figura 18 Contenido de humedad segiin ASTM D2216-19 (2019).......ccceevveiieveeieiieceeie e 78
Figura 19 Ejemplo de limite de liquido Y PIASHICO.......ccceevviiieiiee e 79
Figura 20 ASTM D4943-18 (2018) Equipo de prueba de materiales............ccooevervrciiinnnennne, 79
Figura 21 Proceso de tamizado de la muestra segin ASTM D6913-7 (2017) ....ccceevvevvevveinennnns 80
Figura 22 Ensayo granulometria por hidrometro de acuerdo a ASTM D7928-17 (2017)........... 80
Figura 23 Tabla de plastiCidad ..o 81
Figura 24 Ensayo de gravedad especifica de acuerdo a ASTM D854-14 (2014)......c.cccevvvvvennens 82
Figura 25 Ensayo de expansion controlada con ASTM D4829-19 (2019)......cccccvvevevieniennnenn 82
Figura 26 Aparato de prueba de edémetro para la determinacion de la presion de hinchamiento
SEQUN ASTM DA546-14 (2014) ....o.ovoveeeeseeeeeeiereeeeesisseesees s en s 83
Figura 27 Configuracion para equilibrar la succion en un recipiente grande ...........ccoccoeveveeenenn. 84
Figura 28 Sistema de cabeza descendente, MO0 C.........cccveveeiieiieiiiere e 84
Figura 29 Patrdon de apisonador para compactacion en molde de 101,6 mm (4 pulg.).......cce..... 85
Figura 30 Molde cilindrico, 4.0 pUlgadas..........ccccceiieiiiii i 86
Figura 31 Diagrama esquematico de componentes esenciales de corte directo ...........cccevvvvvennens 86
Figura 32 Ejemplo de gréficos de resumen de prueba de consolidacion............c.ccoccoecvieiennnne 87
Figura 33 Prueba de resistencia a la compresion no confinada (UCS) segun ASTM
D2166/D2166M-16 (2016) ....c.veveveireeieiieeieieiesieseste e ete e et e e sresre s e saesa e s e stestesrearesreenaeneans 88
Figura 34 Elementos del dispositivo GDS y montaje de la muestra segun ASTM D2850-15
(2005) .ttt b bbbt Rt Rt Rt et bbb bt beeneene e 89
Figura 35 Diagrama esquematico de un aparato triaxial no drenado consolidado tipico ............. 89
Figura 36 Diagrama esquematico de un aparato triaxial drenado consolidado tipico................... 91

Xi


file:///C:/Users/KATTY/Desktop/tesis_talud/TESIS%20KATERYN%20CORONELFINAL.docx%23_Toc56516758
file:///C:/Users/KATTY/Desktop/tesis_talud/TESIS%20KATERYN%20CORONELFINAL.docx%23_Toc56516770

Figura 37 Aparato de prueba de relacion de SOPOIE .......cc.coeeieeiieiic e 92
Figura 38 Ensayo de Penetracion Estandar SPT de acuerdo a ASTM D1586/D1586M-18 (2018)

....................................................................................................................................................... 93
Figura 39 Configuraciones tipicas de la punta del penetrémetro eléctrico de cono de friccion... 94
Figura 40 Geometria de paletas de CAMPO.......coviviiririieieee e s 94
Figura 41 Proceso para ensayo de pH segin ASTM D4972-19 (2019) ....ccevevereieiieieieeneennn, 96
Figura 42 Tubo de pared delgada para MUESIIEO .........ccverveiieieeiecie e 97
Figura 43 Limpieza del cuello del matraz aforado segin AASHTO T 100-15 (2019) ................ 98
o U = i o 1T [0 1] 1 (TS USROS 98
Figura 45 Dispositivo de limite de liquido con muestra de suelo colocada............ccceevveriernene. 99
Figura 46 Método de enrollado Manual .............c.ccveieeiiiieii i 100
Figura 47 Aparato de SUCCION € SUBIO ........cccuiiiiiiecie e 103
Figura 48 AASHTO T 99-19 (2019) Procedimiento ..........cccoerveruerieniireresieiesiesee e 103
Figura 49 Molde cilindrico y placa base...........coovveiiiiiiiciicc e 104
Figura 50 Foto de una muestra fallida de AASHTO T 208-15 (2019)......c.cccevvvevveieveerinenenne 105
Figura 51 Ejemplo de graficos de resumen de prueba de consolidacion..............cccccceeveinnnnnne. 106
Figura 52 Correccion de curvas esfuerzo-deformacion...........c.cccoocvvevieeie v 107
Figura 53 Soporte de carga triaxial para AASHTO T 296-10 (2016) .....ccoevveveiververirieniinienene 108
Figura 54 Muestra de suelo para ser analizada en los laboratorios segin UNE 103100:1995
(S L) SRS 109
Figura 55 Clasificacion de suelos basada nicamente en la granulometria...........ccccoevevivennnne. 110
Figura 56 Ejemplo de configuracion de PIPeta..........cccceieeiveieiieie e 111
Figura 57 Rango de penetracion en una prueba de cono de caida de limite liquido................... 112
Figura 58 Capsula de porcelana.............coooiiiiiiiii e 112
Figura 59 Ejemplos de PICNOMELIOS .........cviiiiiieiieiiesiesiee e 114
Figura 60 AParato LAMDE ..o s 114
Figura 61 Determinacion del hinchamiento libre en eddmetro con UNE 103601 (1996).......... 115
Figura 62 Determinacion de la presion de hinchamiento libre en edémetro de acuerdo a UNE
103602 (1996) ....eeveerierienieiiesie sttt ettt sttt se ettt b b bbb e Rttt be st nenreeneenes 116
Figura 63 Aparato de permeabilidad con cabezal descendente ..........c.ccccevveveviveieeiieseesn e 116
Figura 64 Molde Proctor NOIMAL...........couiiiiiiiii e 117
Figura 65 Molde Proctor modifiCado............ccveieiiiiiiic e 118
Figura 66 Diagrama esquematico de un aparato de compresion no confinado tipico ................ 118
Figura 67 Dibujo esquematico de una caja de corte tipiCa .........cceveevieieeieciie i 119
Figura 68 Edometro de celda de anillo flotante ............ccoovevviie e 120
Figura 69 Ejemplo de unidad de prueba triaxial...........cccooiiiiiiiiiiiii 121
Figura 70 Diagrama esquematico de un aparato triaxial tipiCO ..........cccccevviveiiicie i, 122
Figura 71 Dibujo esquematico de aparatos para indice C.B.R de Suelo..........cccceoevvririnennnnne 123
Figura 72 Difraccion de rayos x de dos planos reticulares SUCESIVOS...........cccccvevveeieceeireennenne. 123
Figura 73 Electrodo para medicion de pH segun UNE-ISO 10390:2012 (2012) ........cccveveeee. 124
Figura 74 Muestreador de suelo de tubo Shelby de acuerdo a IS 2132:1986 (2016) ................. 125
Figura 75 Medidor de humedad de equilibrio de torsion.............cccccveveveeii v, 126
Figura 76 Procedimiento de gravedad especifica segun IS 2720:Part 3:Sec 1:1980 (2016) ...... 127

xii


file:///C:/Users/KATTY/Desktop/tesis_talud/TESIS%20KATERYN%20CORONELFINAL.docx%23_Toc56516802

Figura 77 Aparato de analisis de tamafio de gran0.........c.ccccveeiieie e 128

Figura 78 Diagrama que ilustra la prueba de limite de liquido...........cccovevveieiiievie e, 128
Figura 79 Aparato para determinar el cambio VOIUMELriCO ..........ccoeviiiiiiiiiinie e 130
Figura 80 Prueba de permeabilidad con IS 2720:Part 17:1986 (1986).........cccccoveveevvereeriranenne. 131

Figura 81 Diagrama de la prueba del indice de hinchazén con IS 2720:Part 40:1977 (2016) ... 132
Figura 82 Configuracion para medir la presion de hinchamiento en el método de volumen

(070] 051 21 0 (=P P PRSPPI 133
Figura 83 Grafico de OMC de acuerdo a 1S 2720:Part 7:1980 (2016) .......ceoevrereerererinennenn 134
Figura 84 Molde para €l ENSAY0 .........ccecueiieieeie i st eee sttt esreesre e nns 135
Figura 85 Aparato de resistencia a la compresion no confinado para IS 2720:Part 10:1991 (2020)
..................................................................................................................................................... 136
Figura 86 Analisis experimental en la configuracion para IS 2720:Part 11:1993 (2016) .......... 137
Figura 87 Esbozo esquematico que prueba el dial del anillo............cccooveveiiiieienciee 138
Figura 88 Aparato de prueba de corte directo para IS 2720:Part 13:1986 (2016) ...........c..c....... 139
Figura 89 Métodos de adaptaCiOn...........cecveieeieiieie e ns 140
Figura 90 Configuracion para prueba CBR ..........ccooiiiiiiieie e 141
Figura 91 CorrecCion POF SODIECAITA. .......ccvveiveerrerireiteeiesteesteeeesteesressaesreestesseesreesteeneesreesseeneenees 142
Figura 92 Principio de funcionamiento de un medidor de pH para 1S 2720:Part 26:1987 (2016)
..................................................................................................................................................... 143
Figura 100 Fuerzas que actuan sobre una dovela en el método Ordinario o de Fellenius.......... 167
Figura 101 Esquema de fuerzas sobre una dovela en el método de Bishop simplificado de
acuerdo a Duncan & Wright (2005)........cccuiiieiiiieiieie ettt ee et e e nne s 168
Figura 102 Fuerzas consideradas N JSM ..o s 168
Figura 103 Diagrama de cuerpo libre para una dovela. Método de Spencer..........ccccevvevvvennenee. 169
Figura 104 Diagrama de cuerpo libre de una dovela con M-P ..........ccooviiiiiiininienccee 170
Figura 105 Variacion funcional de la direccion de la fuerza lateral con respecto a la direccion x
..................................................................................................................................................... 170
Figura 106 Procedimiento generalizado de Janbu ...........ccoceveiiiiiiniiisineee e 171
Figura 107 Malla tipica para el analisis de un talud vertical por elementos finitos.................... 172
Figura 108 Modelacion de falla utilizando modelo de elementos finitos.........ccccccceevvevvenenee. 172
Figura 109 Ejemplo de discretizacion con elementos de contorno en 2D .........cccceeevvenvevnnnnne. 173
Figura 110 Modelo de fractura utilizando elementos de borde ..........c.cccevveieviieve e, 174
Figura 111 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 KN/M3...........ccccoveueiiereiecreisice e, 175
Figura 112 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 KN/M3.........cccoovverieeseeceiseceese e, 175
Figura 113 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 KN/M3..........ccccceoveiiieineie e 176
Figura 114 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 KN/M3..........ccccooeerieviicresicieeee e, 176
Figura 115 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 0 KN/M3.........ccccovvvviieciiieecceeeeeeeee e 177
Figura 116 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 24 KN/M>...........c.ccoovveevevecuereecieeeeeseceeen, 177
Figura 117 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 48 KN/M®.........c..cccvevoveeveceeeeeceeeneeseceeinen, 177
Figura 118 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 72 KN/M3.........cccovovovieeirieeeeeee e 178
Figura 119 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 0 KN/M>...........c..ccccevieriicrernicreiee e, 178
Figura 120 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 24 KN/M3..........coovoviecirieceeeeee e 178
Figura 121 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 48 KN/M>...........c.cccovevuevivcueieeceeieeeeseeieen, 179

Xiii



Figura 122 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 72 KN/M3.........c..coovevoveiveceeieeceeneeseceninen, 179
Figura 123 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 KN/M>..........ccccovvvevevieeirieeceeeeeeeeee s 180
Figura 124 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 KN/M3.........cccccooeervieiiccesicieeee e, 180
Figura 125 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 KN/M>.........ccccvvvvevieeisieeeeeeeesee s 181
Figura 126 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 KN/M3.........ccccoviueriieviieceeicreeee e, 181
Figura 127 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 0 KN/M>.........ccccoooveviveiveceeieceseeeeseceeinen, 182
Figura 128 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 24 KN/M3.........c.oovvvieciriecceeeeeeeeeee e 182
Figura 129 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 48 KN/M>...........c.ccoevveuevricueiiecrereeeeseeie e, 182
Figura 130 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 72 KN/M3........cccoovvvieceeieeeeeee e 183
Figura 131 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 0 KN/M>...........c..ccoocevrereiecuersenieece e, 183
Figura 132 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 24 KN/M3.........ccocovviivceiiceeese e 183
Figura 133 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 48 KN/M3...........ccoovieceviveceeeeeeeeeee e 184
Figura 134 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 72 KN/M>...........ccccoevevererecuerieeeeeeeeseeee e, 184
Figura 135 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 KN/M>..........cccoovveviieiiieieeeeeeee e 185
Figura 136 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 KN/M>.........cccovveveveeeirieceeeeses e 185
Figura 137 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 KN/M3 .........ccccooviiiiiiinin e 186
Figura 138 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 KN/M>..........ccccovvvevieeerireeeeee e 186
Figura 139 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 0 KN/M>..........cc.ccoeevieriicrersicieiee e, 187
Figura 140 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 24 KN/M3.........ccoovveiiciiieeeeeeeeeeeeee s 187
Figura 141 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 48 KN/M>...........c.cccevveuevivecuereecieeseesecienn, 188
Figura 142 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 72 KN/M3.........ccooovoeieeeriecceeeeeeee e 188
Figura 143 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 0 KN/M3.........cccovoveviecerieeeeeee e 188
Figura 144 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 24 KN/M>...........c.ccoevveeriiecuernenreeeeeseeie e, 189
Figura 145 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 48 KN/M3..........coovvvieciiieieeeeee e 189
Figura 146 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 72 KN/M>...........c.ccoevveevireeuereenieeeeesecee e, 189
Figura 147 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 KN/M>..........ccccovvevcieeereeeceeeeeeeeee e 190
Figura 148 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 KN/M>..........ccccvvoveiieeieieeceeeee s 190
Figura 149 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 KN/M3.........cccccooeueveevieecresicieeee e, 191
Figura 150 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 KN/M>........c.cccovveviieeeeeieeeeeeeee e 191
Figura 151 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 0 KN/M3.........cccoovvvoviecerieceeeeeee e 192
Figura 152 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 24 KN/M3...........coooeieeerieicceeeeeeee e, 192
Figura 153 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 48 KN/M3.........ccoovoviecivieceeeeeeeeee e 193
Figura 154 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 72 KN/M>...........cccoevviuevevcuereccieeeeesecae e, 193
Figura 155 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 0 KN/M>.........ccc.coooveviveireeeeireciseeeeseceeinen, 193
Figura 156 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 24 KN/M3.........cccoovveieceriecceeeee e 194
Figura 157 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 48 KN/M>...........ccccevviueviicuernecreiieeesecne e, 194
Figura 158 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 72 KN/M3.........ccoovveieciiieceeeeee e 194

Xiv



RESUMEN

El suelo expansivo puede afectar severamente la estabilidad de la pendiente por lo que
actualmente se buscan nuevas técnicas de estabilizacion para este tipo de taludes. También, la
ceniza volcénica se encuentra ampliamente como producto de las erupciones volcéanicas en varios
paises del mundo, como en Ecuador.

El estudio consiste en la revision bibliogréfica de normas para realizar ensayos con suelos
expansivos y los metodos de estabilizacion de taludes con aditivos de origen quimico y mineral.
Se investigaron normativas para la ceniza volcanica como aditivo estabilizador y los métodos para
el analisis de estabilidad de taludes. Luego, se model6 mediante métodos de equilibrio limite un
talud compuesto por suelo expansivo y por suelo al que se ha incorporado ceniza volcanica.

Se encontraron diferencias en la fecha, fundamentacion, los equipos y los materiales de
cada norma. Se hallaron peculiaridades en los aditivos de origen mineral y quimico investigados.
Ademas, se encontrd que no existen normativas con especificaciones para la ceniza volcanica
como aditivo en estabilizacion de suelos y se demostré el incumplimiento de las composiciones
quimicas de ASTM C618-19 (2019). Se obtuvieron seis métodos de equilibrio limite y dos
métodos numeéricos para el analisis de estabilidad de un talud con este suelo. Finalmente, los
resultados de la modelacion demostraron la eficiencia de emplear ceniza volcanica en la
estabilizacion del talud, pues los valores del factor de seguridad con suelo mejorado cumplian con
el establecido por la norma ecuatoriana para el analisis de estabilidad de taludes en condicién
estatica.

Palabras clave: suelo expansivo, ceniza volcanica, estabilizacion de talud
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ABSTRACT

Expansive soil can severely affect the stability of slopes, so new stabilization techniques
are currently being sought for this type of slope. Also, volcanic ash is widely found as a product
of volcanic eruptions in several countries around the world, such as Ecuador. The study consists
of a bibliographic review of standards for testing expansive soils and slope stabilization methods
with additives of chemical and mineral origin. Standards for volcanic ash as a stabilizing additive
and methods for slope stability analysis were investigated. Then, a slope composed of expansive
soil and soil to which volcanic ash has been incorporated was modeled by limit equilibrium
methods. Differences were found in the date, principles, equipment and materials of each standard.
Peculiarities were found in the additives of mineral and chemical origin investigated. In addition,
it was found that there are no standards with specifications for volcanic ash as an additive in soil
stabilization and it was demonstrated that the chemical compositions of ASTM C618-19 (2019)
were not accomplished. Six limit equilibrium methods and two numerical methods were obtained
for the stability analysis of a slope with this soil. Finally, the results of the modeling demonstrated
the efficiency of using volcanic ash in the stabilization of slopes, because the values of the safety
factor with improved soil met the one established by the Ecuadorian standard for the analysis of
slope stability in static condition.

Keywords: expansive soil, volcanic ash, slope stabilization.
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1. INTRODUCCION

A finales de la década de 1930-1940 especialistas a nivel mundial identificaron a los suelos
expansivos como una de las principales causas de los dafios experimentados en las estructuras,
tanto a nivel de edificaciones como en cimentaciones y vias de comunicacion (Ayala, 2017). Los
taludes de las carreteras construidas en suelos arcillosos altamente plasticos o expansivos se
someten a ciclos de disminucion y aumento de volumen (contraccion y expansion) durante la
estacion himeda y seca, que generalmente ablandan el suelo y pueden causar fallas de la pendiente
unos afios después de la construccion (Khan, Hossain, Ahmed, & Faysal, 2017). En Ecuador, los
suelos expansivos se localizan, en su mayoria, en la region litoral y amazonica (Licuy & Roman,
2020).

De acuerdo con el Centro para la Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres CRED
(2010), en el afio 2009 se presentaron 335 desastres de origen natural alrededor del mundo, que
afectaron a 119 millones de personas y dejaron pérdidas econémicas superiores a 41.300 millones
de dolares, siendo los deslizamientos detonados por lluvias responsables del 17,2 % de los
desastres (Muenala, 2018). A esto se suman las pérdidas economicas por deslizamientos de tierra
que ascendieron a 900 millones de dolares y 1034 muertes en el periodo comprendido entre 2008-
2017 (CRED, 2018).

Los deslizamientos han sido una de las amenazas de mayor frecuencia en nuestro pais en los
altimos afios (2011-2018), por lo que actualmente la existencia de taludes inestables esta siendo
considerada en la planificacion de los territorios, dentro de la caracterizacion de amenazas
(Muenala, 2018).

El problema de la inestabilidad en los taludes que se presenta en la mayoria de las

construcciones en el Ecuador, estd creciendo y genera complicaciones, especialmente en las



temporadas invernales que hacen que los taludes sean mas inestables (Palma, 2018). Este
fendmeno obliga a la necesidad de realizar costosas reconstrucciones luego de haber sufrido
numerosas y periédicas interrupciones de trafico, accidentes graves y el consecuente incremento
econdmico en la operacion vehicular. Una rehabilitacién o mantenimiento puede llegar a ser mas
costosa que la construccion de taludes perfectamente estudiados y disefiados (Marin, 2020; Palate,
2018).

Con el paso del tiempo, se han desarrollado nuevas tecnologias en la estabilizacion de suelos
fundamentadas en el uso de diferentes materiales como por ejemplo: cenizas volatiles, aceites
sulfonados, resinas, polimeros, entre otros; los cuales han venido ganando espacio en recientes
investigaciones (Buitron & Enriquez, 2018).

Ademas, se han realizado estudios en diferentes paises del mundo para investigar la posibilidad
de utilizar ceniza volcanica como agente estabilizador en la construccion de bases y sub-bases de
carreteras, encontrandose que es un aglomerante natural alternativo que puede ser efectivamente
atil como material y también para ahorrar dinero, puesto que se encuentra abundantemente en
extensas areas de los paises donde se produjeron actividades volcanicas recientes (Sitotaw, 2018).

De esta manera, surge el presente tema de investigacion que plantea analizar la aplicabilidad
de ceniza volcanica como un aditivo en la estabilidad de un talud compuesto por suelo expansivo,
estudiando las posibles modificaciones en su comportamiento fisico-mecanico. Se aspira que la
investigacion sea de utilidad para las diferentes empresas, organismos y profesionales,
relacionados con el area de ingenieria civil y geotecnia. Asi como, un aporte en el desarrollo de
innovadores métodos constructivos y posteriores investigaciones relacionadas a nuevas técnicas

de estabilizacion de taludes.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General
Analizar la estabilidad de un talud compuesto por suelo expansivo mediante la
incorporacion de ceniza volcanica para mejorar sus propiedades fisico-mecénicas.
2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una revisién bibliografica de los diferentes ensayos usados para caracterizar
suelos expansivos que permita comprender la normativa existente.

2. Realizar una revision bibliogréfica de los diferentes métodos de estabilizacion de taludes
que permita identificar métodos que requieran aditivos quimicos y minerales.

3. Determinar las caracteristicas, propiedades y normas aplicables a ceniza volcanica,
realizando busquedas bibliograficas, de manera que se conozcan especificaciones para que
la misma se pueda emplear como un aditivo en la estabilizacion de un suelo expansivo.

4. Realizar una revision bibliografica de los métodos de calculo existentes para el anlisis de
estabilidad de taludes, que facilite el conocimiento de factores y variables involucradas.

5. Modelar un talud compuesto por suelo expansivo que ha sido estabilizado usando ceniza
volcanica, empleando datos reportados en estudios previos y métodos de equilibrio limite

con el programa SLOPE/W, que permitan realizar el analisis de estabilidad del mismo.



3. MARCO TEORICO
3.1 Suelo expansivo
Los suelos expansivos son suelos que presentan un cambio de volumen significativo debido
al cambio en el contenido de humedad (Soltani et al., 2017). Segun Shang & Fu (2018) son suelos
que se expanden cuando absorben agua y se contraen cuando se secan. Su hinchazoén y contraccion
pueden resultar en el desplazamiento, agrietamiento, inclinacion e incluso destrucciéon de
construcciones (Djellali et al., 2017; Masin, 2017).

Los suelos expansivos conforman un area de alrededor de 335 millones de hectéreas del
territorio mundial (Licuy & Roman, 2020). Los suelos expansivos poseen caracteristicas que
incluyen baja resistencia, alta compresibilidad y un alto potencial de hinchamiento y contraccion,
los suelos expansivos a menudo se caracterizan como materiales de construccion inadecuados para
aplicaciones de ingenieria civil (Nalbantoglu, 2006; Soltani et al., 2018). Si no se tratan
adecuadamente, los suelos expansivos pueden actuar como una amenaza natural y provocar dafios
graves a las estructuras (Al-Rawas, 2002; Sharma & Sivapullaiah, 2016).

3.1.1 Caracterizacion de suelo expansivo

Perez & Orejuela (2018) mencionan que la caracterizacion de los suelos expansivos se
realiza por medio de ensayos que permiten evidenciar caracteristicas especificas de la fraccion de
suelo y asi concluir que la fraccion ensayada es un suelo fino y expansivo.

Segun Asuri & Keshavamurthy (2016), se cuenta con métodos de identificacion
mineralogica y métodos inferenciales. Los ensayos mineraldgicos tienden a detectar la presencia
de montmorillonita, que es el mineral preponderantemente expansivo (Patrone & Prefumo, 2005);

mientras que, los métodos inferenciales intentan vincular algunas de las propiedades indices de los



suelos de grano fino con la composicién mineraldgica de la arcilla del suelo 'y, por lo tanto, estimar
su potencial de expansion (Asuri & Keshavamurthy, 2016).

Estos ensayos se efectian mediante el uso de normativas que definen sus propiedades
fisico-mécanicas, quimicas y establecen los materiales y equipos a emplearse, el procedimiento,
el célculo, entre otros lineamientos. Estas normativas son emitidas por instituciones a nivel

internacional, que regulan la realizacion de cada uno de los ensayos.

3.1.1.1 Instituciones de normalizacién

Para caracterizar suelos expansivos existen varias instituciones a nivel internacional que
establecen definiciones, procedimientos y requerimientos para la correcta realizacion de ensayos
de laboratorio. A continuacion se presenta la descripcion de cuatro de las mas importantes

instituciones internacionales de normalizacion.

3.1.1.1.1 ASTM International (American Society for Testing and Materials)

ASTM International es una organizacion internacional no gubernamental, sin fines de lucro
de desarrollo de normas, fundada en 1898. Utiliza ciencia, ingenieria y buen juicio para mejorar el
desempefio en la fabricacion de materiales, productos y procesos, sistemas y servicios, de alta
calidad. ASTM incorpora 30.000 miembros, que provienen de mas de 140 paises (ASTM
International, 2017).

Las normas de ingenieria geotécnica de ASTM son fundamentales para especificar, probar
e investigar las propiedades fisicas/mecanicas y los comportamientos caracteristicos de los
materiales terrestres superficiales y subsuperficiales que son relevantes para un proyecto de
construccion. Dichos materiales terrestres incluyen suelo, piedras, mezclas de suelo y cemento,
entre otros. Estos estdndares de ingenieria geotécnica permiten a las empresas de ingenieria y

construccion examinar las caracteristicas de dichos materiales terrestres para garantizar la



seguridad y prevenir peligros imprevistos relacionados con la construccién de estructuras civiles

(ASTM International, 2020b).

3.1.1.1.2 AASHTO (The American Association of State Highway and Transportation
Officials)

AASHTO es una asociacion no partidista sin fines de lucro que representa a los
departamentos de carreteras y transporte en los 50 estados, el Distrito de Columbia y Puerto Rico.
Representa todos los modos de transporte, incluidos: aéreo, carreteras, transporte publico,
transporte activo, ferrocarril y agua. Su objetivo principal es fomentar el desarrollo, operacién y
mantenimiento de un sistema de transporte nacional integrado. AASHTO es un lider internacional
en el establecimiento de estandares técnicos para todas las fases del desarrollo del sistema de
carreteras. Se emiten estandares para el disefio, construccion de carreteras y puentes, materiales y
muchas otras areas técnicas (AASHTO, 2020). AASHTO (2014), contiene especificaciones para

materiales e incluye métodos de prueba y especificaciones para equipos de prueba.

3.1.1.1.3 UNE (Normalizacion Espafiola)

La Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE) es el organismo de normalizacion en
Espafia, elabora normas técnicas y desarrolla actividades de cooperacién internacional. Es una
entidad privada, multisectorial y sin fines lucrativos fundada en 1986 (UNE, 2020). UNE incorpora
eurocddigos referentes al disefio geotécnico, regula la ejecucién de trabajos especiales como
mejora geotécnica y pilotes, ademas de especificar la manera de ejecutar los ensayos de laboratorio
y los ensayos “in-situ” de suelos (Ariznavarreta, 2020).
3.1.1.1.4 1S (Indian Standard)

Estos estandares son proporcionados por la Oficina de Normas Indias (BIS) fundada en

1986. BIS es el organismo nacional de normalizacion de la India para el desarrollo armonioso de



las actividades de normalizacion y certificacion de calidad de los productos y para los asuntos
relacionados con ellos. Los estandares IS regulan dmbitos de la ingenieria del suelo como la
exploracion subsuperficial, muestreo y pruebas de suelos incluyendo suelos estabilizados, asi
como la clasificacion de suelos para fines de ingenieria, entre otros (BIS, 2020).

3.1.2 Mineralogia del suelo expansivo

Los tres minerales mas importantes de la arcilla expansiva son la montmorillonita, la illita
y la caolinita (Nelson & Miller, 1993; Zumrawi & Abdelmarouf, 2017). En el Anexo 1 se
encuentran algunas propiedades de las mismas.

La montmorillonita se forma por la superposicion indefinida de una lamina de alimina
entre dos de silice (Espinoza, 2015). La union entre particulas es muy fragil permitiendo la
introduccion de agua en su estructura. Por esta razén, las moléculas de agua pueden entrar
facilmente a su estructura llegando a producir un incremento de volumen en los cristales que
conduce a la expansion del suelo. También presentan gran capacidad de contraerse por secado
(Cercado & Zavaleta, 2018).

De acuerdo a Espinoza (2015), la estructura de las illitas es analoga a la de las
montmorillonitas, pero la diferencia se da por la presencia de iones de potasio que producen
grumos que reducen el area expuesta al agua, reduciendo su expansividad.

Las caolinitas estan formadas por una lamina silicica y otra aluminica, que se superponen
indefinidamente. Estas laminas se unen mediante puentes de hidrégeno. La unién entre todas las
reticulas es lo suficientemente firme para no permitir la penetracién de moléculas de agua entre
ellas. En consecuencia, las arcillas caoliniticas son relativamente estables en presencia de agua

(Pérez & Torres, 2015).



3.1.3 Efecto sobre estabilidad de taludes

De acuerdo a Dong et al. (2019), el efecto alterno de la lluvia y la evaporacion en la
naturaleza causa un gran dafio a la resistencia al corte del suelo expansivo, consecuentemente, el
factor de seguridad de la pendiente cambia al variar la cohesion (c) y el angulo de friccion interno
(¢) (Harabinova & Panulinovd, 2019). Mohan & Chandra (1961) reportaron que la resistencia al
corte no drenada del suelo expansivo se reduce al aumentar el contenido de humedad y Wong
(1998) encontr6 que la resistencia al corte del suelo expansivo disminuyé al aumentar el
hinchamiento (Xiao et al., 2018).

Ademas, segin Shi et al. (2014) con la disminucion del contenido de agua, el suelo
expansivo se encogera y provocara grietas, indicando perceptiblemente que los depésitos de arcilla
estan sobre consolidados debido a desecacion (Lucian, 2008). La grieta destruye la integridad del
suelo expansivo, provoca filtraciones, las cuales conducen a que el suelo se hinche y agrave la
grieta y reduce el factor de seguridad (Shi et al., 2014). En la Figura 1 se muestra la falla de la

seccion transversal de un talud compuesto por suelo expansivo en Regina, Canada.
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3.2 Métodos de estabilizacion de taludes

Se utilizan dos tipos de tratamientos para estabilizar una pendiente de suelo expansivo:
quimico y fisico (Zhang et al., 2019). El tratamiento fisico, es un proceso dirigido a reparar y
estabilizar el suelo de la pendiente, ya sea alterando la composicion fisica del suelo o colocando
una barrera en o sobre el suelo para obtener el efecto deseado (Shahandashti et al., 2019). En el
tratamiento quimico, diferentes aditivos se incorporan para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo expansivo (Zhang et al., 2019). La estabilizacion del suelo mediante aditivos
altera las propiedades del suelo mediante la adicion de una cierta cantidad de material quimico o
bioquimico, al suelo. En algunos casos, mezclar aditivos con el suelo crea una accion cementante
que une las particulas del suelo para aumentar su resistencia al corte (Collin et al., 2008;
Shahandashti et al., 2019). Ademas, en presencia de agua, la mezcla del aditivo con el suelo
experimenta reacciones quimicas instantaneas y prolongadas dependientes del tiempo, lo que
resulta en una mejora general de la matriz del suelo en términos de reduccion del hinchamiento,
mejora de la resistencia al cizallamiento y resistencia a la influencia de la humectacion y el secado
(Soltani et al., 2019).

Los aditivos empleados en la estabilizacion de suelos arcillosos/expansivos comprenden
aquellos de origen mineral como la cal o el cemento, que son usados de manera tradicional,
mientras que la ceniza volcanica y los aditivos de origen bioquimico o bioldgico se han convertido
en objetos recientes de investigacion (Soldo et al., 2020).

3.3 Ceniza volcéanica

De acuerdo a Oktaviana et al. (2016b), las pequefias piezas irregulares de rocas, minerales

y vidrio volcanico de menos de 2 milimetros de didmetro erupcionados por un volcan se llaman

cenizas volcanicas. La ceniza volcanica se considera una puzolana natural segin ASTM C618



(Siddique, 2012). Esta se convierte en un problema ambiental importante como material de
desecho si no se reduce o reutiliza de manera efectiva (Rifa’i et al., 2013).
3.3.1 Propiedades y caracteristicas

La ceniza volcanica de diferentes origenes geograficos posee diversas caracteristicas
basadas en propiedades quimicas, mineralogia y morfologia (Oktaviana et al., 2016a). La ceniza
volcénica no es producto de la combustion, como el material blando creado al quemar madera,
hojas o papel. La ceniza volcénica es dura, no se disuelve en agua, es muy aspera y ligeramente
corrosiva (United States Geological Survey, 2020). Las particulas de ceniza pueden ser un material
abrasivo debido a que se puede contar con una alta densidad (hasta 3.2 g/cm?®) (Esquivel & Castillo,
2015).

El tamafio de las particulas resultantes depende de la magnitud de la explosion que
determina los diferentes tipos de depdsitos y modo de dispersion. Entre menor sea el tamario de la
explosion, mayor es el tamario de las particulas. Estas particulas poseen una forma de bloque, con
superficies curviplaneres y planares, que generalmente se encuentran en angulos rectos (J. Rivera,
2003). Las particulas gruesas de ceniza volcanica tienen una apariencia similar a granos de arena,
mientras que las particulas muy finas son polvo (Casadevall, 1994; Sanchez, 2017). La ceniza tiene
un angulo de friccion interna mayor a 25° (Wesley, 2010). Estos altos angulos de friccion interna
y cementacion permiten pendientes muy pronunciadas en condiciones estaticas (Wieczorek et al.,
2000).

Las cenizas volcanicas consisten esencialmente en dioxido de silicio (SiOz) y 6xido de
aluminio (Al2O3). El resto contiene o0xido de hierro (Fe203) y otros 0xidos de metales alcalinos
como CaO, MgO, Na20 y K>O (EN 197-1:2000, 2000; Heiken, 1972). El tipo de minerales en el

deposito de cenizas volcanicas depende del contenido quimico del magma (Rifa’l & Yasufuku,
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2014). Los minerales que componen este material son principalmente cuarzo (6xido de silicio) y
feldespatos (silicoaluminatos de calcio y magnesio) (Guevara, 2015; Sanchez et al., 2018).

En nuestro pais, segun Guevara (2015) la ceniza del volcan Tungurahua se encuentra
constituida de SiO2 (59.2%), CaO (7.8%), Al203 (15.9%), Na20 (3.2%) y cantidades menores de
3.0% de Mg, K20 y Ti20. Estos valores no han tenido cambios significativos durante los 15 afios
que ha tenido de actividad eruptiva y se han emitido méas de 112 m3 de ceniza en este tiempo. Esta
ceniza contiene material fino (<63 um) y se ha probado su efectividad en la estabilizacion de suelo
expansivo de la provincia de Manabi de manera experimental, debido a que su actividad puzolanica
natural actlia como un cementante (Buitron & Enriquez, 2018). En la Figura 2 se muestra una

micrografia electronica de la ceniza del volcan Tungurahua, en Ecuador.

Figura 2 Micrografia electrénica de la ceniza del volcan Tungurahua

Fuente: Bustillos & Guevara (2013)
3.3.2 Estabilidad de suelo
En la practica de la ingenieria, la utilizacion de cenizas volcanicas como material de
estabilizacion es limitada (Rifa’i et al., 2013). Estas poseen propiedades puzolanicas,
caracteristicas de los compuestos de silice y alimina amorfos o débilmente cristalizados que se
disuelven en un medio altamente alcalino como el creado por una solucion de hidroxido de calcio,
y que, a partir de una reaccion quimica irreversible, contribuyen al proceso de cementacion y al

incremento en la resistencia del conjunto (Guerrero & Soria, 2019).

11



Los estabilizadores con propiedades puzolanicas pueden unir las particulas del suelo y
reducir la absorcion de agua por las particulas de arcilla ( Hossain & Mol, 2011). Como resultado,
la estabilizacion del suelo con ceniza volcanica no solo reduce el potencial de hinchamiento y el
indice de plasticidad, sino que también mejora la durabilidad y la resistencia de los suelos
arcillosos (Cheng et al., 2018; Hossain & Mol, 2011). Adicionalmente, la finura de la ceniza
volcénica es un factor primordial para su utilizacion como puzolana en el proceso de estabilizacion
(Rifa’l & Yasufuku, 2014).

3.4 Anélisis de estabilidad de taludes

El estudio de la resistencia y estabilidad de las pendientes de suelos expansivos es de gran
importancia para controlar y prevenir los desastres naturales (Zhai & Cai, 2018).

De acuerdo a Qi & Vanapalli (2015), el valor FS (factor de seguridad) se utiliza
comunmente para evaluar la estabilidad de pendientes, existiendo muchos enfoques en la literatura
para resolver FS para pendientes en una, dos y tres dimensiones.

Los métodos de analisis de estabilidad de taludes se dividen en dos categorias: el método
de equilibrio limite y el método numérico. Los dos emplean el criterio de falla Mohr-Coulomb,
pero los métodos numéricos pueden o no obviarlo. EI primero consiste en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas que se oponen al mismo a lo largo de una determinada
superficie de rotura (Sanhueza & Rodriguez, 2013). Esta condicién se determina satisfaciendo
todas las ecuaciones de estatica y a través de un procedimiento iterativo, se debe encontrar un
numero por el cual se reduce la resistencia al corte del suelo (GEO-SLOPE International Ltd,
2020). En cambio, los métodos numéricos se utilizan para resolver ecuaciones diferenciales
parciales o ecuaciones diferenciales ordinarias, de modo tal que estas se puedan resolver con

aritmética mas simple y por medio de algoritmos (Garay, 2018).
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3.4.1 Deslizamientos en taludes compuestos por suelo expansivo

Segun Mizal-Azzmi et al. (2011) un tipo comun de falla en suelos homogéneos de grano fino,
es un deslizamiento rotacional que tiene su punto de rotacion en un eje imaginario paralelo a la
pendiente.

De acuerdo a Aizpiri et al. (2015), las fallas o deslizamientos son causados por fuerzas de dos
tipos:

e Fuerzas desestabilizantes (FD) que causan el movimiento del talud

e Fuerzas resistentes (FR) que se oponen al movimiento y estabilizan el talud

Cuando FD supera a FR suceden los deslizamientos. Para prevenir los deslizamientos o
disminuir sus efectos es necesario aumentar las fuerzas resistentes o disminuir las fuerzas
desestabilizantes.
El esquema grafico de estas fuerzas se encuentra en el Anexo 2.
3.4.2 Resistencia al corte y modelo de Mohr-Coulomb

La resistencia al corte se define como el valor méximo de esfuerzo cortante que puede

soportar el suelo. Una falla por cortante es aquella en la cual el movimiento causado por esfuerzos
cortantes en una masa de suelo es de magnitud suficiente para mover una gran masa de pendiente.
La resistencia al corte de los suelos se controla mediante el esfuerzo efectivo, independientemente
de si la falla ocurre en condiciones de drenaje o sin drenaje (Memon, 2018). La relacion entre la
resistencia al corte y el esfuerzo efectivo se puede representar mediante la envolvente de resistencia

de Mohr-Coulomb: Tr=c +0'fxtan@’

Donde t; es la resistencia al corte en el momento de la falla, ¢’ es la cohesion efectiva,
o's es el esfuerzo efectivo en el momento de la falla y ¢' es el angulo de friccion efectivo

(Moudabel, 2013). La representacion grafica de este criterio se encuentra en el Anexo 3.

13



3.4.3 Factor de seguridad
Fellenius (1922) postulé el factor de seguridad (FS) como la relacion entre la resistencia al
corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir

la falla, a lo largo de la superficie de posible falla:

_ Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y actuantes,
el FS resulta del cociente entre el momento resistente disponible y el momento actuante (Suarez
Diaz, 2009).

En la Tabla 1 se muestran los valores para el FS minimo por corte en taludes en
condiciones estaticas (equilibrio limite) y pseudoestaticas (equilibrio limite con adicion de un
coeficiente lateral sismico) establecidos en NEC-SE-GC (2014), tanto para el disefio como para la
construccion.

Tabla 1 Factores de seguridad por corte minimos en taludes
FS corte minimo
Disefio Construccion

1.5 1.25

Condicion

Taludes-condicion estatica y agua
subterranea normal

Taludes-condicion pseudo estatica

con agua subterranea normal y 1.05 1.00
coeficiente sismico de disefio

Fuente: NEC-SE-GC (2014)
3.4.4 Programas para modelacion de taludes

La mayoria de los analisis de estabilidad se realizan utilizando programas comerciales de
“software”, los cuales permiten analizar de forma eficiente taludes complejos o con una cantidad
significativa de informacion (Suarez Diaz, 2009). En el Anexo 4 se muestra la descripcion, el
empleo en taludes, asi como los parametros obligatorios y opcionales a ingresar para realizar un
analisis de estabilidad de taludes por equilibrio limite mediante tres programas disponibles en el

mercado geotécnico (SLOPE/W, GEO5 vy Slide2).
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4. METODOLOGIA
Se empleo la siguiente metodologia para lograr los objetivos de estudio y el consecuente

desarrollo del proyecto de investigacion:

Revision bibliogrifica de ensayos para
caracterizar suelos expansivos (normativas)

'

Fevizion bibliogrifica de métodos de
estabilizacion de taludes con aditivos quimicos ¥
minerales

v

Biizqueda bibliografica de caracterizticas,
propiedades y normas aplicables a ceniza
volcanica

'

Fevision bibliogrifica de métodos de cilculo para
andlisis de estabilidad de taludes

v

Modelado de talud compuesto por suelo
expanszivo ¥ estabilizado usando ceniza voleanica

.

Tabulacion de datos

'

Resultados y discusion

v

Conclusiones y recomendaciones

Figura 3 Diagrama general de la metodologia empleada

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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En esta investigacion se emplearon buscadores como Google Académico, Scopus, Scielo,
ScienceDirect, tesis y repositorios digitales de diversas universidades para recopilar informacion
referente a todos los objetivos planteados, ademas en todos los casos las palabras clave fueron
usadas en idioma espafiol e inglés.

Se realiz6 una revision bibliografica sobre los ensayos empleados para caracterizar suelos
expansivos en cuanto a sus propiedades fisico-mecanicas, asi como procesos complementarios
para su determinacién. El criterio de bdsqueda usado fue indagar en investigaciones realizadas en
los ultimos cinco afios, alojadas en los buscadores mencionados anteriormente, empleando
palabras clave como “suelo expansivo-estandares-ensayos-caracterizacion”, para luego
seleccionar mediante la frecuencia de su utilizacion e importancia, cuatro instituciones de
normalizacion, cuyos estandares para realizar ensayos de laboratorio en suelos expansivos fueron
investigados a detalle contemplando su descripcion, procedimiento, uso y limitaciones, tomando
en cuenta que se encuentren actualmente vigentes. Luego estos ensayos fueron contabilizados de
acuerdo a las propiedades que normaban y a su fecha de publicacion, para finalmente realizar
tablas en las que se encuentran las diferencias entre aquellos que se hallaban en comun en todas
las normas de las instituciones investigadas.

La revision bibliografica de los métodos de estabilizacion consistio en el empleo de los
buscadores mencionados para obtener articulos cientificos, tesis, entre otros documentos. Se
usaron las palabras clave ‘“talud-suelo expansivo-estabilizacidn-aditivos”, con las que se
encontraron varias técnicas de tratamiento quimico, pero se escogieron Unicamente aquellas que
contemplaban el uso de aditivos de origen quimico o mineral para estabilizar taludes compuestos

por suelos arcillosos/expansivos. Se indagaron los aspectos relacionados a su fundamentacion, sus
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ventajas, desventajas y limitaciones, modo de empleo, resultados y conclusiones que se
encontraron en cada una de estas técnicas.

En cuanto a las especificaciones sobre ceniza volcanica mediante los buscadores indicados
y el empleo de las palabras clave “ceniza volcanica-suelo expansivo-estabilizacion-estandares”, se
indagd sobre normativa disponible referente a requisitos en sus propiedades y caracteristicas
principales. Luego se realiz6 una busqueda con las palabras clave “ceniza volcanica-suelo
expansivo-suelo arcilloso-estabilizacion” para recopilar informacion de investigaciones
efectuadas en los ultimos afios sobre el empleo de la ceniza volcanica como estabilizador de suelo
expansivo/arcilloso, considerando su uso como Unico aditivo estabilizador del suelo o en
combinacién con otros. De estos ensayos se obtuvieron las propiedades fisicas y/o quimicas de la
ceniza y del suelo en estudio, la metodologia empleada, los resultados y conclusiones hallados,
que luego sirvieron para realizar una comparacion con la correspondiente normativa.

Despues, se revisd informacion sobre los métodos de calculo existentes para el analisis de
estabilidad de taludes, aplicables a suelo expansivo y empleados con frecuencia. Con la ayuda de
los buscadores y las palabras clave “métodos de calculo-analisis de estabilidad-talud-suelo
expansivo”, se reviso bibliografia referente a la superficie de falla considerada en el andlisis, el
equilibrio que se satisface, su fundamentacion, la ecuacidn propuesta para el calculo del factor de
seguridad, las ventajas y las desventajas o limitaciones, en el caso de los método de equilibrio
limite. Para los métodos numéricos aplicables a este tipo de suelo se averiguo6 su fundamentacion,
ventajas, limitaciones y aplicacion en analisis de estabilidad.

Con el conocimiento de toda la informacion previa pertinente, se procedio a realizar la
modelacion de un talud compuesto por suelo expansivo (SE) y por suelo expansivo al que se ha

incorporado ceniza volcanica (SECV), empleando el programa SLOPE/W del paquete integrado
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GeoStudio 2018 y considerando Unicamente condiciones estaticas en su analisis. Para ello, se
escogieron los datos provenientes de la investigacion realizada por Buitron & Enriquez (2018),
correspondientes a la muestra 4, clasificada como arcilla de alta plasticidad CH y extraida del
canton Rocafuerte, en la provincia de Manabi, que presentaba expansion muy alta y que con la
dosificacién de 20% de ceniza del volcan Tungurahua en relacion al peso seco del suelo, present6
mejoras significativas en cuanto a su expansion y parametros de resistencia al corte (cohesién y
angulo de friccidn). Los datos empleados en la modelacion en cuanto a los pardmetros geotécnicos
de resistencia al corte obtenidos mediante el ensayo de corte directo, el indice de expansion y el
peso especifico del suelo se encuentran en la Tabla 2. La obtencion del peso especifico del suelo
y el valor del peso especifico del agua se encuentran detallados en el Anexo 5.

Tabla 2 Pardmetros de resistencia al corte y peso especifico del suelo considerados para la

modelacion
Nomenclatura usada Indice de ()] c c Y
Muestra . 2 3
en SLOPE/W expansion ©) (kg/ cm?) (kPa) (KN/m?)
M4 SE 136 (Muy alta) 18.260 0.300 29.412 15.223
M4 (20% CV) SECV 68 (Media) 45,705 2.200 215.746  18.812

Fuente: Buitron & Enriquez (2018)

En la geometria del talud se considerd principalmente la pendiente a emplearse, la cual
correspondid a varias relaciones de la base y la altura del talud, las mismas que fueron de 1.5H:1V
y 2.5H:1V que segun Loehr et al. (2005) es el rango de inclinaciones de pendiente que utilizan
habitualmente los departamentos de transporte estatales en Misuri, Estados Unidos. Se incluyd
también la pendiente correspondiente a 1H:1V, la cual puede producir deslizamiento de taludes de
acuerdo a Zabuski (2018). Las geometrias empleadas para cada pendiente del talud se encuentran
representadas graficamente en el Anexo 6. Ademas, se consideraron sobrecargas de 0 kN/m?, 24
kN/m? (que corresponde al peso especifico del hormigon reforzado (Gere, 2004)), asi como 48

kN/m®y 72 kN/m?3 correspondientes al doble y al triple del peso especifico del hormigén reforzado,

18



respectivamente. Estas sobrecargas simulaban una presion uniforme sobre la corona del talud, que
al ser multiplicada por el valor de distancia desde la superficie del suelo a la linea de la carga (1
m) es expresada como el mismo valor numérico del peso especifico, pero expresado en kN/m?,

El talud con cada una de las relaciones de pendiente se model6 con las propiedades de SE
y con las propiedades de SECV. Luego, se analiz6 su estabilidad de acuerdo a los métodos de
equilibrio limite de Morgenstern & Price (1965) y Bishop (1955), que se encuentran detallados en
el Anexo 11 y se sometio el talud a diversos valores de la sobrecarga. En la Tabla 3 se presentan
los diferentes escenarios modelados para las dos consideraciones del suelo.

Tabla 3 Escenarios empleados para la modelacion del talud

Pendiente Método de Sobrecarga
(H:V) analisis (KN/m?)
0.00
Morgenstern & 24.00
Price (1965) 48.00

11 72.00
(45°) 0.00
. 24.00

Bishop (1955) 48.00

Suelo 72.00
expansivo 0.00
(SE) o Morgenstern & 24.00
suelo Price (1965) 48.00
expansivo 151 72.00
al que se ha (33.69°~-34°) 0.00
incorporado . 24.00
ceniza Bishop (1955) 48.00
volcénica 72.00
(SECV) 0.00
Morgenstern & 24.00

Price (1965) 48.00

(21.80°~22°) 0.00

24.00
48.00
72.00

Suelo

Bishop (1955)

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
Los valores calculados del factor de seguridad con SE y con SECV para los diferentes

escenarios propuestos, se usaron para encontrar el incremento relativo en porcentaje mediante el
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andlisis de la variacion obtenida entre estos dos valores de FS. También se compararon estos
valores con el FS minimo por corte de 1.5 requerido por NEC-SE-GC (2014) para el disefio de
taludes en condicion estética y agua subterranea normal, ignorando este Ultimo parametro pues no
se considero la influencia de nivel freatico en la modelacion.

Finalmente se realizé la tabulacién los datos restantes y la obtencion y discusion de los
resultados alcanzados, junto con la posterior definicion de las conclusiones y recomendaciones de

la presente investigacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Ensayos para caracterizar suelos expansivos

El resumen de los ensayos estandarizados encontrados para determinar las propiedades fisicas,
mecanicas y ensayos complementarios (toma de muestras, propiedades fisico-quimicas y
quimicas), se presenta en la Tabla 4.

Del mismo modo, los resultados a detalle de cada normativa y ensayo se presentan en el
Anexo 7, mientras que en el Anexo 8 se encuentran las normativas que no fueron consideradas en
la presente investigacion.

Tabla 4 Normativa encontrada para caracterizar suelo expansivo

o Ensayos para Ensayos para Periodo de

Institucion de . . Ensayos .
o propiedades propiedades . publicacion de
normalizacion - . complementarios

fisicas mecanicas las normas

ASTM 12 12 8 2012-2020

AASHTO 9 6 1 2016-2019

UNE 11 8 4 1995-2020

IS 9 9 2 1986-2020

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Como se puede observar en la tabla anterior las cuatro instituciones presentan ensayos para
la caracterizacion de suelos expansivos. AASHTO, UNE e IS cuentan con varios ensayos basicos
estandarizados para definir estas propiedades, pero no abarcan todos los posibles aspectos a
determinarse experimentalmente para la consecucién de un estudio con este tipo de suelo.

Existe cierta similitud entre los ensayos normativos disponibles para AASHTO con
aquellos disponibles para ASTM, pudiendo deberse al hecho de que en muchas ocasiones los
estandares AASHTO hacen referencia a un estandar ASTM, lo que la convierte esencialmente en
parte de sus especificaciones, pues algunos estandares son desarrollados y mantenidos por ambas

organizaciones (Lacey, 2015).
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UNE e IS poseen estandares que no han sido modificados desde los afios noventa, mientras
que ASTM cuenta con el mayor nimero de ensayos estandarizados tanto para propiedades fisicas,
mecanicas y complementarias que se encuentran actualizados, en concordancia a ASTM
International (2020a), en donde se explica que los estandares son actualizados cada 5 afios, o de lo
contrario se procede a retirarlos al final del octavo afio.

Ademas, luego de realizar una comparacion entre las normativas disponibles para aquellos
ensayos que se encontraban vigentes para las cuatro instituciones en comdn, se cuenta con la Tabla
5 en la que se presentan las diferencias halladas entre los ensayos para la determinacién de las
propiedades fisicas del suelo expansivo.

Tabla 5 Diferencias encontradas en normativa para ensayos de determinacion de propiedades

fisicas del suelo expansivo

ASTM

AASHTO

UNE

ASTM

eSeglin ASTM D2487-17 (2017) los
suelos de grano fino se clasifican en
CL, ML, OL, CH, MH y OH, mientras
que segin AASHTO M 145-91 (2017)
los materiales de limo-arcilla se
clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6
y A-7 con el subgrupo A-7-5 y A-7-6.
*En AASHTO T 258-81 (2018) se
cuenta con una tabla que determina qué
tan expansivo es el suelo usando el
limite liquido, el indice de plasticidad y
la succién natural del suelo, lo cual no
se tiene en las normas ASTM pues se
encuentran resultados de expansion e
hinchamiento mediante la aplicacion
de cargas a la muestra con el uso de
consolidémetros.

¢AASHTO T 273-86 (2018) emplea un
psicrometro termopar para medir la
humedad relativa en el suelo y la
succion, mientras que ASTM D5298-
16 (2016) emplea papel filtro para
medir la succion.

eSe presenta una clasificacion
simple de suelos finos segin UNE-
EN ISO 14688-2:2019 (2019): Si
(limo), CI (arcilla), Or (Orgéanico)
en funcién a las fracciones de
tamafio y la plasticidad, mientras
que ASTM D2487-17 (2017) los
clasifica en CL, ML, OL, CH, MH y
OH.

*UNE-EN ISO  17892-4:2019
(2019) emplea tamices de diferentes
aberturas a las especificadas en
ASTM D6913-7 (2017) para la
realizacion de  ensayos  de
granulometria.

eASTM D7928-17 (2017) no
considera el método de la pipeta para
el ensayo granulométrico por
sedimentacion que si se encuentra
establecido en UNE-EN [SO 17892-
4:2019 (2019). Ademés, en la
sedimentacion UNE-EN 1SO 17892-
4:2019 (2019) emplea particulas
pasante el tamiz No. 230 (0.063mm),
mientras que ASTM D7928-17
(2017) usa aquellas pasantes al tamiz
No. 10 (2 mm).

eEn UNE-EN ISO 17892-12:2019
(2019) se contempla ademéas del
método de Casagrande usado en
ASTM D4318-17 (2017) para
determinar el limite liquido, el
método del cono de caida, en el que
se mide la penetracién y humedad de
un cono en la muestra.
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ASTM

AASHTO

UNE

eEn UNE-EN ISO 17892-3:2018
(2018) se emplea el método del
picnémetro por desplazamiento de
un gas para la determinacion de la
densidad de las particulas, a
diferencia de ASTM D854-14
(2014), en donde se emplea el
desplazamiento del fluido.

*UNE 103600:1996 (1996) presenta
como procedimiento alternativo el
empleo del aparato de Lambe para
medir la expansion del suelo,
mientras que ASTM establece el uso
de un consolidémetro en todos sus
ensayos para indice de expansion e
hinchamiento.

*El ensayo para obtener factores de
contraccién de ASTM D4943-18
(2018) emplea agua en lugar del
mercurio usado en UNE
103108:1996 (2020).

UNE

*UNE-EN 1SO 17892-3:2018 (2018)
adiciona el método del picnémetro por
desplazamiento de un gas para la
determinacion de la densidad de las
particulas, a diferencia de AASHTO T
100-15 (2019) que emplea Unicamente
el desplazamiento del fluido.
*UNE-EN 1SO 17892-4:2019 (2019)
emplea tamices de diferentes aberturas
a las especificadas en los ensayos de
granulometria en AASHTO T 88-19
(2019). Ademés en la sedimentacion
UNE-EN ISO 17892-4:2019 (2019)
emplea particulas pasante el tamiz No.
230 (0.063mm), mientras  que
AASHTO T 88-19 (2019) usa aquellas
pasantes al tamiz No. 10 (2 mm).
*UNE-EN ISO 17892-12:2019 (2019)
contempla ademés del método de
Casagrande de AASHTO T 89-13
(2017) para determinar el limite
liquido, el método del cono de caida.
*Se presenta una clasificacién simple
de suelos finos segin UNE-EN ISO
14688-2:2019 (2019): Si (limo), ClI
(arcilla), Or (Orgéanico) en funcion a las
fracciones de tamafio y la plasticidad,
mientras que en AASHTO M 145-91
(2017) los materiales de limo-arcilla se
clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6
y A-7 con el subgrupo A-7-5 y A-7-6.
*De manera general en las normas
UNE se cuenta con ensayos mediante
el aparato de Lambe y consoliddmetros
para medir la  expansion e
hinchamiento del suelo, mientras que
en AASHTO T 258-81 (2018) ademas
de usar consolidémetros aparece una
tabla para determinar la expansion del
suelo en base a limite liquido, el indice
de plasticidad y la succién natural del
suelo.

ela clasificacion del suelo fino
segun 1S 1498:1970 (2016) esta
dividida en 8 subgrupos: ML, CL,
OL, M, CI, Ol, MH, CH, OH; lo
cual la diferencia de ASTM

eLa determinacion del contenido de
agua del suelo mediante IS 2720:Part
2:1973 (2020) se diferencia de UNE-
EN I1SO 17892-1:2015 (2015), pues
ademas del método tradicional de

eSe presenta una clasificacion
simple de suelos finos segin UNE-
EN I1SO 14688-2:2019 (2019): Si
(limo), ClI (arcilla), Or (Organico) en
funcién a las fracciones de tamafio y
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D2487-17 (2017) pues aparece el
simbolo “I” que representa a limos
y arcillas de compresibilidad
media, que tienen un limite liquido
superior a 35 e inferior a 50 .

eLa determinacion del contenido de
agua del suelo mediante ASTM
D2216-19 (2019) se diferencia de
IS 2720:Part 2:1973 (2020), pues
en esta Ultima se incluyen el
método del bafio de arena, el
método del alcohol, el método
mediante un  dispositivo con
lampara infrarroja y el método a
partir de la presion de gas
desarrollada por la reaccion del
carburo de calcio con el agua libre
del suelo, los cuales no son
contemplados en las norma de
ASTM.

¢ASTM D7928-17 (2017) no
considera los métodos de la pipeta
y de balance de plomada para el
ensayo granulométrico por
sedimentacion contemplado en 1S
2720:Part 4:1985 (2020). Ademas,
en la sedimentacion ASTM D7928-
17 (2017) emplea particulas
pasante el tamiz No. 10 (2 mm),
mientras que IS 2720:Part 4:1985
(2020) usa aquellas pasantes al
tamiz de 4.75 mm.

A diferencia de ASTM D4318-17
(2017) para determinar el limite
liquido en donde se emplea el
método de Casagrande, IS
2720:Part 5:1985 (2020) permite
emplear el método del cono de
penetracion.

*E| ensayo para obtener factores de
contraccion de ASTM D4943-18
(2018) emplea agua en lugar del
mercurio usado en IS 2720:Part
6:1972 (2016).

eIS 2720:Part 40:1977 (2016)
establece un ensayo con aceite de
queroseno y agua destilada para
determinar la expansién del suelo,
mientras que ASTM D4829-19
(2019) emplea un consolidémetro.

secado al horno en IS se incluye
también el método del bafio de arena, el
método del alcohol, el método
mediante un dispositivo con lampara
infrarroja y el método a partir de la
presion de gas desarrollada por la
reaccion del carburo de calcio con el
agua libre del suelo.

e En IS 2720:Part 4:1985 (2020) se
cuenta con el método alternativo de
balance de plomada y el método de la
pipeta para la granulometria por
sedimentacion, empleando las
particulas pasantes al tamiz de 4.75
mm, a diferencia de AASHTO T 88-19
(2019) que usa las pasantes al tamiz
No. 10 (2 mm).

¢A diferencia de AASHTO T 89-13
(2017) para determinar el limite liquido
en donde se emplea el método de
Casagrande, IS 2720:Part 5:1985
(2020) permite emplear el método del
cono de penetracion.

eLa clasificacion del suelo fino segin
1S 1498:1970 (2016) est4 dividida en 8
subgrupos: ML, CL, OL, MlI, ClI, Ol,
MH, CH, OH; lo cual lo diferencia de
AASHTO M 145-91 (2017), pues los
materiales de limo-arcilla se clasifican
en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 con
el subgrupo A-7-5 y A-7-6.

*En AASHTO T 258-81 (2018) se
cuenta con una tabla que determina qué
tan expansivo es el suelo usando el
limite liquido, el indice de plasticidad y
la succion natural del suelo asi como
métodos que emplean el
consolidémetro  para  medir el
hinchamiento, mientras que en IS
2720:Part 40:1977 (2016) ademas de
este aparato se establece un ensayo con
aceite de queroseno y agua destilada
para determinar la expansion del suelo.

la plasticidad, mientras que IS
1498:1970 (2016) estos se dividen
en 8 subgrupos: ML, CL, OL, Ml,
Cl, Ol, MH, CH, OH.

eLa determinacion del contenido de
agua del suelo mediante IS
2720:Part  2:1973  (2020) se
diferencia de UNE-EN 1SO 17892-
1:2015 (2015), pues ademas del
método tradicional de secado al
horno, en IS se incluye también el
método del bafio de arena, el método
del alcohol, el método mediante un
dispositivo con lampara infrarroja y
el método a partir de la presion de
gas desarrollada por la reaccion del
carburo de calcio con el agua libre
del suelo.

1S 2720:Part 4:1985 (2020) y UNE-

EN ISO 17892-4:2019 (2019)
emplean tamices de diferentes
aberturas en los ensayos de

distribucién granulométrica.

En IS 2720:Part 4:1985 (2020) se
cuenta con el método alternativo de
balance de plomada para la
granulometria por sedimentacion,
siendo una opcion a los métodos de
hidrémetro y pipeta de UNE. En la
sedimentacion UNE-EN 1SO 17892-
4:2019 (2019) emplea particulas
pasante el tamiz No. 230 (0.063mm),
mientras que 1S 2720:Part 4:1985
(2020) usa aquellas pasantes al tamiz
de 4.75 mm.

eIS 2720:Part 40:1977 (2016)
incorpora ademas de métodos con
consolidémetro para medir la
expansién e hinchamiento, el
método con aceite de queroseno para
determinar este indice, mientras que
UNE 103600:1996 (1996) lo
determina por medio del aparato de
Lambe y consolidémetros que miden
el hinchamiento.

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

Los ensayos normados por ASTM, AASHTO, UNE e IS aplicables a la determinacion de
propiedades fisicas del suelo expansivo, muestran discrepancias en cuanto a la manera de catalogar
a un suelo, pues a partir de parametros como limites de Atterberg o granulometria se presentan

normativas que clasifican dicho suelo en grupos de acuerdo los criterios especificados en cada una.
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Se encontraron diferencias en la fundamentacion, los equipos y los materiales que emplean
para la realizacion de los ensayos, como es el caso del cambio de tamices usados en granulometria
por la normativa UNE, que no es empleado por las otras instituciones y el tamiz usado en
sedimentacion como guia para el material pasante que tan solo ASTM y AASHTO establecen el
mismo. Por otra parte, en cuanto a los equipos empleados en los ensayos, se encontro el uso del
aparato de Lambe para determinar el indice de expansion en la normativa espafiola, la adicién del
ensayo de sedimentacién con pipeta para UNE e IS, asi como el ensayo de balance de plomada
para IS, que son variaciones al tradicional ensayo con hidrometro. Existen también diferencias
entre los materiales especificados en cada ensayo, como el aceite de queroseno para determinar la
expansion del suelo en IS y el mercurio usado para ensayos de contraccion en UNE e IS. Este
altimo es considerado como un material peligroso segin ASTM D427-04 (2004), por lo que
incluso esta norma fue retirada en el afio 2008.

En la Tabla 6 se muestran las diferencias halladas entre los ensayos para la determinacién
de las propiedades mecanicas del suelo expansivo.

Tabla 6 Diferencias encontradas en normativa para ensayos de determinacion de propiedades

mecanicas del suelo expansivo

ASTM AASHTO UNE
*En ASTM D2166/D2166M-16
(2016), el didmetro minimo de las
muestras circulares es 30 mmy en
UNE-EN ISO 17892-7:2019

+En ASTM D1883-16 (2016), para el

ensayo CBR se registran las lecturas de
carga en mayor cantidad de
profundidades de penetraciéon que en
AASHTO T 193-13 (2017)

oE| didmetro minimo de la muestra

(2019) es 70 mm.

*En ASTM D1883-16 (2016),
para el ensayo CBR se registran
las lecturas de carga en menor
cantidad de profundidades de

ASTM o - penetracion  que en UNE
para el ensayo triaxial no consolidado 103502:1995 (2019)
no drenado segin AASHTO T 296-10 : )
(2016) es 33 mm, mientras que en *UNE-EN ,13925'1'2006. (2.01.9)
ASTM D2166/D2166M-16 (2016) es  cStablece Unicamente principios
30 mm. ge_nerales de difraccion de rayos x,
mientras que ASTM E2627-13
(2019)  ofrece  lineamientos
completos para la realizacion del
mismo.
UNE eEn AASHTO T 208-15 (2019) el

diametro minimo de las muestras
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circulares es 30 mmy en UNE-EN I1SO
17892-7:2019 (2019) es 60 mm.

*En el ensayo de CBR de UNE
103502:1995 (2019) se registran las
lecturas de carga en mayor cantidad de
profundidades de penetraciéon que en
AASHTO T 193-13 (2017).

*En el ensayo triaxial no consolidado
no drenado de AASHTO T 296-10
(2016) la muestra debe ser cilindrica
con un didmetro minimo de 33 mm,
mientras que en UNE-EN ISO 17892-
8:2019 (2019) se establece 35 mm de
didmetro minimo.

*En el ensayo de
compresion no confinada
de 1S 2720:Part 10:1991
(2020) el espécimen debe
tener un diametro minimo
de 38 mm, mientras que en
ASTM D2166/D2166M-
16 (2016) el diametro
minimo es 30 mm.

eSegin IS 2720:Part
11:1993 (2016) e IS
2720:Part 12:1981 (2016),
en el ensayo triaxial no
consolidado no drenado y
consolidado drenado
respectivamente, la prueba
se puede tener cuando se
alcanza el 20% de la
deformacién axial,
mientras que en ASTM
D2850-15  (2015) 'y
ASTM DA4767-11 (2020)
se establece el 15%.
También, se establecen
diferentes diametros para
las muestras a emplearse.

*En ASTM D1883-16
(2016) respecto al ensayo
CBR, se registran las
lecturas de carga en mayor
cantidad de profundidades
de penetracién que en IS
2720:Part 16:1987 (1987).

ePara el ensayo de compresion no
confinada segin AASHTO T 208-15
(2019) el diametro minimo de las
muestras circulares es 30 mm y la
prueba se puede detener al 15% de
deformacion axial y en 1S 2720:Part
10:1991 (2020) el diametro minimo es
38 mm y se establece el 20% de
deformacion axial.

*En el ensayo CBR de IS 2720:Part
16:1987 (1987), se registran las
lecturas de carga en mayor cantidad de
profundidades de penetraciéon que en
AASHTO T 193-13 (2017).

*En el ensayo triaxial no consolidado
no drenado de AASHTO T 296-10
(2016), la prueba se puede terminar
cuando se alcanza el 15% de
deformacién axial, mientras que en IS
2720:Part 11:1993 (2016) se fija el
20% de deformacion axial.

*UNE-EN ISO 17892-7:2019
(2019) establece un didmetro
minimo de 70 mm para muestras
cilindricas y 15% de deformacion
axial para detener la prueba de
compresién no confinada e 1S
2720:Part 10:1991 (2020), permite
38 mm de didmetro minimo 'y 20%
de deformacién axial.

*En IS 2720:Part 11:1993 (2016)
e IS 2720:Part 12:1981 (2016),
respecto al ensayo triaxial no
consolidado no drenado y el
consolidado no drenado, se
establece el 20% de deformacion
axial para terminar el ensayo, a
diferencia del 15% establecido en
UNE-EN ISO  17892-8:2019
(2019) y UNE-EN ISO 17892-
9:2019 (2019).

eLa prueba de corte directo para
IS 2720:Part 13:1986 (2016)
establece el 20% de
desplazamiento longitudinal,
mientras que UNE-EN ISO
17892-10:2019 (2019) establece
el 15%.

ePara el ensayo CBR de UNE
103502:1995 (2019) se registran
las lecturas de carga en mayor
cantidad de profundidades de
penetracién que en 1S 2720:Part
16:1987 (1987).

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Entre las diferencias mas relevantes se presenta la lectura de la carga en diferentes
profundidades de penetracion para los ensayos de CBR de las cuatro instituciones. Ademas las
normativas de los ensayos de compresion no confinada y de ensayos triaxiales no consolidados no
drenados y consolidados drenados presentan requerimientos de didmetros minimos diferentes

segun lo especificado en la tabla anterior.
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Una particularidad encontrada, es el establecimiento del 20 % de deformacion axial para
detener el ensayo triaxial y de corte directo en los estdndares IS, pues en las normativas de las
demas instituciones es posible considerar la falla o fin del ensayo cuando se alcanza el 15 % de
deformacion axial. Cuando una muestra se corta a un gran nivel de deformacion axial (> 15%), es
razonable suponer que esta en estado estacionario al final de la prueba. El estado estacionario es
la condicion en la que una muestra contintia deformandose sin cambio de estado, es decir, esfuerzo
cortante constante, esfuerzo normal y relacién de vacios (Farooq et al., 2018; Fell et al., 2000).
Esto afirmaria que el considerar el 15% de deformacion axial para la finalizacién de los ensayos
en los que se desea conocer la resistencia cortante del suelo seria adecuado, pues los esfuerzos
cortantes con esta deformacion axial ya se mantendrian constantes.

En la Tabla 7 se presentan las diferencias encontradas entre los ensayos complementarios
(propiedades fisico-quimicas y quimicas) del suelo expansivo.

Tabla 7 Diferencias encontradas en normativa para ensayos complementarios del suelo

expansivo

ASTM AASHTO UNE
«ASTM D4972-19 (2019) permite
emplear papel sensible al pH
ASTM como método alternativo al
empleo de electrodos establecido
en UNE-ISO 10390:2012 (2012).

eIS 2720:Part 26:1987
(2016) permite el uso

del método *En IS 2720:Part 26:1987 (2016)

colorimétrico en el que se presenta el procedimiento

se emplea un colorante alternativo  de  colorimetria,
IS organico como método ademas del método por electrodos

alternativo al empleo de establecido en UNE-1SO

electrodos o  papel 10390:2012 (2012)

sensible al pH

establecido en ASTM
D4972-19 (2019)

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

El ensayo estandarizado de UNE permite Unicamente el empleo de electrodos para
determinar el pH del suelo, mientras que ASTM e IS ademas de emplear este instrumento, permiten

utilizar procedimientos alternativos como son el uso de papel sensible al pH de ASTM o el método
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colorimétrico de IS, que servirian como alternativas Utiles en la medicion de este pardmetro
siempre que se cuente con disponibilidad para la adquisicion de los materiales especificados.
5.2 Métodos de estabilizacion de taludes

Los resultados encontrados luego de realizar la revision bibliogréfica sobre los métodos de
estabilizacion de taludes con aditivos de origen quimico y mineral empleados en el tratamiento
quimico de suelos se encuentran en el Anexo 9, en donde se halla informacion relacionada al uso
de aditivos de origen mineral como es el caso de la cal, el cemento y la ceniza volante y el
biopolimero goma guar y el estabilizador i6nico liquido de suelo (LISS), cuyos origenes son
bioguimicos y quimicos, respectivamente. Estos aditivos se han empleado para estabilizar suelo
expansivo/arcilloso y consecuentemente taludes compuestos por el mismo, ya sea de manera
experimental como en el caso del biopolimero goma guar y ceniza volante; o de manera
experimental y practica como la cal y el cemento. LISS se ha empleado en laboratorio y en campo,
pero se requiere de estudios adicionales para comprobar su efectividad con la inyeccion de presion
en campo.

El uso de la ceniza volante, el biopolimero goma guar y LISS en la estabilizacion de taludes
y suelos expansivos es relativamente nueva; pues se trata de conseguir alternativas sostenibles,
eficientes y de largo plazo a las técnicas convencionales, como la cal y el cemento (Sujatha &
Saisree, 2019).

5.3 Caracteristicas, propiedades y normas aplicables a cenizas volcanicas

Como normativa aplicable a ceniza volcanica se encontré la ASTM C618-19 (2019), cuyos

lineamientos se encuentran en el Anexo 10. Esta normativa define a las puzolanas y las clasifica

en tres grupos de acuerdo a su origen, estableciendo limites maximos y minimos de tolerancia para
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las propiedades fisicas y quimicas de cada uno. La ceniza volcénica se clasificaria en la clase N
correspondiente a puzolanas naturales.

En la Tabla 8 se presenta el resumen de los resultados obtenidos luego de comparar las
propiedades de la ceniza volcanica empleada por los diversos autores en la estabilizacion de suelo
expansivo/arcilloso (ver Anexo 10) y las propiedades definidas en la norma ASTM C618-19
(2019).

Tabla 8 Resultados de comparacién entre estudios y normativa para ceniza volcanica

Requisitos ASTM C618-19

Autor Pais de origen (2019)
(Harichane et al., 2011) Argelia Cumple
(Hossain & Mol, 2011) Indonesia Cumple
(Rifa’l & Yasufuku, 2014) Indonesia Cumple
(al-Swaidani et al., 2016) Siria Cumple
(Miao et al., 2017) Kenia No cumple
(Hastuty et al., 2017) Indonesia Cumple
(Harichane et al., 2018) Argelia Cumple
(Cheng et al., 2018) Kenia No cumple
(Buitron & Enriguez, 2018) Ecuador Cumple
(Licuy & Romaén, 2020) Ecuador Cumple

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

La comparacién se centrd Unicamente en la composicion quimica de la ceniza volcanica
empleada, pues sus propiedades fisicas no se encontraron debidamente detalladas para todas las
fuentes bibliograficas evaluadas.

Como se observa en la Tabla 8, no todos los estudios en los que se encontraron resultados
efectivos para el empleo de ceniza volcanica como aditivo solo 0 en combinacion con otros,
cumplieron con los lineamientos establecidos en la normativa empleada. Esto puede deberse a que
la definicidn de puzolana dada por la ASTM C 618 ha sido objeto de muchas criticas a la hora de
la clasificacion, ya que se ha probado la existencia de materiales que aun saliendo de los limites

quimicos establecidos por la norma antes mencionada presentan un comportamiento netamente
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puzolénico. Por tanto, debe tomarse como un punto de partida aproximado y no como una verdad
absoluta, ya que los factores geoldgicos hacen que la estructura del material no sea igual en todos
los lugares del planeta donde hay evidencia de vulcanismo (Gomez, 2009; Malla, 2017). Ademas,
esta normativa cubre las especificaciones para la puzolana natural bruta o calcinada para uso en
concreto donde se desea una accién cementosa o puzolénica, pero fue considerada debido a que
no existe hasta la presente fecha una normativa que sirva como guia para la estabilizacion de suelos
con ceniza volcanica.
5.4 Métodos de célculo para analisis de estabilidad de taludes

En cuanto a los métodos de calculo para el analisis de estabilidad de taludes aplicables a
suelo expansivo se encontraron 6 métodos de equilibrio limite y 2 métodos numéricos, cuyos
aspectos relevantes a detalle se encuentran en el Anexo 11 y se pueden observar en resumen en la
Tabla 9.

Tabla 9 Métodos para analisis de estabilidad de taludes aplicables a suelo expansivo

Métodos de equilibrio limite Métodos numéricos
Ordinario o Fellenius (Fellenius, 1936) Elementos finitos (FEll\ggﬂ()Clough & Woodward,
Bishop simplificado (Bishop, 1955) Elementos de bordel(gl?;)ig/l) (Beer & Watson,

Janbu simplificado (Janbu, 1957)
Morgenstern-Price (Morgenstern & Price, 1965)
Spencer (Spencer, 1967)

Janbu generalizado (Janbu, 1973)

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Como se evidencia, el empleo de cada uno de estos métodos depende de diversos
parametros en relacion al objetivo que se busque conseguir. Los métodos de equilibrio limite
cumplen satisfactoriamente con el propdsito de determinar el factor de seguridad y el consecuente
analisis de la estabilidad del talud de manera aproximada, pero pueden presentar limitaciones y

diferir en el valor del factor de seguridad obtenido. Esta diferencia puede ser producida debido a
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que el efecto de las fuerzas laterales puede ser el mismo independientemente del método de analisis
para una idéntica pendiente y caso (Albataineh, 2006); por lo que el hecho de que estas no son
consideradas en ciertos métodos de analisis afectaria a los resultados, mientras que en aquellos
métodos que si las consideran, las suposiciones y factores involucrados son responsables de ciertas
discrepancias en los valores encontrados.

Por otra parte, los métodos de andlisis numéricos considerados brindan soluciones
aproximadas de manera mas exacta que los métodos de equilibrio limite, pues consideran esfuerzos
y desplazamientos en los nodos como en el método de elementos finitos lo que permite llegar a
distribuciones mucho mas realistas de los esfuerzos (Chaves, 2015) y no requiere la suposicion de
la forma o la posicion de la superficie de falla. Ademas, en el método de elementos de borde el
considerar grietas en la estabilidad de taludes se convierte en una gran ventaja, pues como se
expreso en capitulos anteriores estas son un problema frecuente responsable de inestabilidad en
taludes compuestos por suelo expansivo.

Pero en ambos casos de analisis numérico, en la practica profesional, su uso se ha visto
limitado pues existe una lenta incorporacion en la industria profesional atribuida a que los
profesionales tienen una gran experiencia en el uso de los métodos de equilibrio limite y que estas
técnicas numéricas no han sido cubiertas en los planes de estudios universitarios (Bojorque, 2011).

5.5 Modelacion de un talud compuesto por suelo expansivo y estabilizado incorporando
ceniza volcéanica

Luego de realizar la modelacion del talud compuesto por suelo expansivo y estabilizado
incorporando ceniza volcanica (ver Anexo 12) empleando el programa SLOPE/W, se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla 10 en cuanto a los valores del factor de seguridad para cada

método de analisis estabilidad, condiciones del suelo (SE o SECV), escenario analizado e
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incremento relativo de los mismos, asi como el cumplimiento del valor minimo de FS por corte
correspondiente a 1.5 segiin NEC-SE-GC (2014) para el disefio de taludes en condicion estatica.

Tabla 10 Valores obtenidos para factor de seguridad con suelo expansivo (SE), suelo expansivo

al que se ha incorporado ceniza volcanica (SECV) e incremento relativo (%)

FS min. FS min. Incremento
Pendiente . - Sobrecarga NEC- FS con NEC- .
(HV) Método de anlisis (kN/m?) FS con SE SE-GC SECV SE-GC rel(i/tl)vo
(2014) (2014) °
0.00 1.408 X 6.758 N 380
Morgenstern-Price 24.00 1.290 X 6.286 N 387
g 48.00 1.191 X 5.824 N 389
72.00 1.111 X 5.437 N 389
1:1 (45°)

0.00 1.409 X 6.762 v 380
. 24.00 1.294 X 6.297 N 387

Bishop
48.00 1.197 X 5.843 N 388
72.00 1.118 X 5.462 N 389
0.00 2.140 v 10.342 \ 383
Moraenstern.Price 24.00 1.877 v 9.290 N 395
g 48.00 1672 N 8.234 N 392
151 72.00 1.517 v 7.485 v 393
(33.69~349) 0.00 2.144 S 10.348 y 383
. 24.00 1.882 R 9.308 N 395

Bishop
48.00 1.679 v 8.256 N 392
72.00 1.524 v 7511 N 393
0.00 3.637 v 17.963 N 394
Moraenstern-Price 24.00 2.945 v 14.757 v 401
g 48.00 2.481 v 12.446 v 402
251 72.00 2.162 d 10.878 v 403
(21.80°~229) 0.00 3.640 S 17.973 \ 394
. 24.00 2.950 v 14.774 N 401

Bishop
48.00 2.486 v 12.465 v 401
72.00 2.167 v 10.899 v 403

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

32



Ademas, el porcentaje de mejora en funcidn al incremento relativo obtenido para cada

método, pendiente y sobrecarga aplicada se observan en la Figura 4 y en la Figura 5.

Modelacion con Morgenstern-Price
405

400

395

Incremeto relativo (%)

390 ——1H1V
1.5H:1V
3 2.5H:1V
380
375
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Sobrecarga (KN/m2)

Figura 4 Incremento obtenido empleando el método de Morgenstern & Price (1965) entre el
factor de seguridad con SE y el factor de seguridad con SECV

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

Modelacion con Bishop
405

400

395

Incremento relativo (%)

300 —o—1H:1V
1.5H:1V
385 25H:1V
380
375
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Sobrecarga (KN/m2)

Figura 5 Incremento obtenido empleando el método de Bishop (1955) entre el factor de
seguridad con SE y el factor de seguridad con SECV
Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
Como se puede observar en la Tabla 10, en los escenarios analizados para la pendiente 1H:

1V, los valores de FS con SE no cumplen con el requerimiento minimo por corte de 1.5 para FS
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especificado por NEC-SE-GC (2014) para el disefio de taludes en condicidn estatica. Pero al
incorpor ceniza volcanica y obtener FS con SECV todos los escenarios para las tres pendientes
especificadas sobrepasan el valor minimo requerido en esta norma. De igual manera, segun la
Tabla 10 y la Figura 4, en la modelacion con el método de Morgenstern & Price (1965) para la
pendiente de 1H: 1V (45°) se obtuvieron incrementos entre 380% y 389%, para 1.5H: 1V (34°)
incrementos entre 383% y 393% Yy para la pendiente de 2.5H: 1V (22°) incrementos que varian
entre 394% y 403%. Mientras que, para el método de Bishop (1955) (ver Tabla 10 y Figura 5)
los valores de incremento para la pendiente de 1H: 1V variaron entre 380% y 389%, para 1.5H:1V
entre 383% y 393% vy para la pendiente de 2.5H:1V los incrementos estuvieron entre 394% y
403%.

La mejoria en el factor de seguridad alcanzado para la pendiente critica de 1H: 1V
demuestra que es posible mejorar la estabilidad del talud compuesto por suelo expansivo,
atribuyendo estas nuevas caracteristicas al aumento de la resistencia al corte debido a las
propiedades puzolanicas de la ceniza volcanica que facilitan la union de las particulas del suelo y
reducen la absorcién de agua y el hinchamiento (Hossain & Mol, 2011), asi como a su angulo de
friccion interna mayor a 25° (Wesley, 2010). Ademas, lo expuesto anteriormente muestra que la
incorporacion mediante la mezcla de ceniza volcanica al 20% del peso de suelo seco expansivo,
presenta grandes valores de incremento en el factor de seguridad para las tres pendientes, pero se
consigue un valor maximo de incremento para la pendiente de 21°, seguido por el incremento de
la pendiente de 34°y se cuenta con un incremento relativamente inferior para la pendiente de 45°,
considerando en esta comparacion la misma sobrecarga aplicada en los tres casos, es decir 72
kN/m?, esto debido al incremento de las fuerzas desestabilizantes que se obtiene en un talud con

mayor pendiente (Aizpiri et al., 2015).
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Es necesario enfatizar que los valores relacionados a la mejoria o incremento relativo
encontrado en los factores de seguridad para el talud compuesto por suelo expansivo al que se ha
incorporado ceniza volcanica podrian cambiar drésticamente si se considera una modelacion mas
avanzada que tome en cuenta la presencia de grietas o ciclos de lluvia y evaporacion, ya que de
acuerdo a Dong et al. (2019) estos afectan su resistencia al corte debido a la potencial alteracion
que se obtendria en la cohesion y friccion del suelo expansivo, como se puntualizé en capitulos

anteriores.
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CONCLUSIONES

1. En los ensayos establecidos por las cuatro instituciones de normalizacion cuyos estandares
son catalogados como los mas empleados para caracterizar suelos expansivos, se
encuentran periodos de publicacion y una cantidad de ensayos disponibles que discrepan
considerablemente. De esta manera, los ensayos provistos por ASTM y AASHTO se
encuentran mas actualizados, pero ASTM presenta una mayor variedad de ensayos y
caracteristicas que se pueden establecer para el suelo expansivo. Se presentan también
diferencias en la clasificacion del suelo, los equipos y los materiales a usarse en la
definicion de propiedades fisicas y se cuenta con alternativas a la medicion de pH con
electrodos en los ensayos complementarios de las instituciones, excepto en UNE. Ademas,
los ensayos para determinar propiedades mecanicas mediante pruebas triaxiales usando
normativas IS establecen un parametro de falla por resistencia al corte elevado, que es
considerado innecesario en las normativas de las demas instituciones. Del mismo modo,
se especifican diametros variables y lecturas de carga en diversas profundidades de
penetracion para ensayos CBR.

2. La ceniza volante de origen mineral, el biopolimero goma guar de origen bioquimico y el
estabilizador liquido ionico de suelo (LISS) de origen quimico, como aditivos en el
tratamiento quimico para la estabilizacion de taludes compuestos por suelo
expansivo/arcilloso, resultan ser alternativas efectivas al empleo de los aditivos
tradicionales de origen mineral como son la cal y el cemento, pues estos reducen el
hinchamiento y aumentan la resistencia al corte de este suelo. Sin embargo, se requiere un

analisis previo a la seleccion de estos que incluya la revision de sus limitaciones y formas
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de incorporacion en los mismos, asi como el desarrollo de otros aditivos que ayuden a
mejorar las propiedades del suelo expansivo, reduciendo estas restricciones.

Los requerimientos sobre los valores maximos de didxido de silicio (SiO), Oxido de
aluminio (Al203), 6xido de hierro (Fe2O3) y los valores minimos de trioxido de azufre
(SO3) de la ceniza volcanica a emplearse como puzolana natural y aditivo usado en
concreto segun ASTM C618-19 (2019), son cumplidos por la mayoria de autores que
emplearon ceniza volcanica en sus investigaciones como estabilizador de suelo
expansivo/arcilloso, pudiendo ser empleada Gnicamente como una guia en la seleccion de
la ceniza como aditivo para la estabilizaciéon del suelo expansivo que compone el talud,
pues se comprobd que ciertas cenizas volcanicas no cumplen con dichos requerimientos.
Los métodos de equilibrio limite y numéricos para el analisis de estabilidad de taludes
compuestos por suelo expansivos difieren en caracteristicas, ventajas y limitaciones, asi
como en la manera de calcular el factor de seguridad. De esta forma las ecuaciones para
los métodos de equilibrio limite involucran variables como la cohesion, el angulo de
friccion del suelo, la presion de poro, el peso y las fuerzas entre dovelas, asi como las
dimensiones de la superficie de falla y de las dovelas, mientras que los métodos numéricos
toman en cuenta los esfuerzos, los desplazamientos en los puntos nodales y discretizaciones
del area requerida. Estos factores varian de acuerdo a la fundamentacién en la que cada
uno esta basado.

Al modelar el talud compuesto por suelo expansivo que ha sido estabilizado usando ceniza
volcanica empleando los datos reportados por Buitrén & Enriquez (2018) sobre las
propiedades fisico-quimicas naturales y mejoradas de este suelo en el programa SLOPE/W,

se encontro que para el caso mas desfavorable en el que se aplique una sobrecarga de 72
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kN/m?, el porcentaje de incremento obtenido entre el factor de seguridad para el talud
compuesto por suelo expansivo (SE) y el factor de seguridad para el talud compuesto por
suelo expansivo al que se ha incorporado ceniza volcénica (SECV), tiende a disminuir en
la pendiente de mayor valor debido al incremento de fuerzas desestabilizantes. Ademas, la
ceniza volcanica resulta ser un aditivo efectivo para mejorar la estabilidad del talud pues
alcanza un incremento favorable en todos los casos y escenarios modelados en la presente
investigacion, consiguiendo valores del factor de seguridad que sobrepasan el valor
minimo de FS por corte de NEC-SE-GC (2014) para el disefio de taludes en condicion
estatica, debido a la mejoria en los pardmetros de resistencia al corte (cohesion y friccion),
conjuntamente con la reduccién del hinchamiento del mismo.
RECOMENDACIONES

1. Se recomienda extender la investigacion para efectuar un analisis y modelaciéon del talud
compuesto por suelo expansivo y suelo expansivo estabilizado con ceniza volcanica que
considere el efecto de la formacion de grietas y ciclos de lluvia y evaporacion, a los que
usualmente estaria expuesto.

2. Es necesario desarrollar una normativa que regule el empleo de la ceniza volcanica como
aditivo en la estabilizacién de suelo expansivo y de taludes compuestos por el mismo,
estableciendo propiedades y caracteristicas fisicas y quimicas para que estas se puedan
incorporar como tratamiento quimico.

3. Se recomienda continuar con la investigacion para desarrollar una metodologia que permita
incorporar la ceniza volcanica como aditivo estabilizador en taludes compuestos por suelo
expansivo de manera practica y realista en campo, de manera que se conserven adecuados

valores tanto en sus propiedades fisico-mecanicas como en el factor de seguridad.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades de los minerales arcillosos expansivos

MINERAL
PROPIEDADES
CAOLINITA | ILLITA |MONTMORILLONITA
Esquemas de la estructura w v
o\
G= lamina de Gibbsita ® ®
S= lamina de silicato ndrogno
K= i6n de potasio
Tamano de las particulas  d=03a3um d=0.1a2um d=0.1a lum
e=13a110d e=110d e= 1/10d
Superficie especifica 5-30 65-100 600 - 800
Capacidad de intercambio
catidnico por 100g de arcilla S =4 P
Forma de Ia particula Aplanada Aplanada Aplanada
Expansion maxima para una
presion de 0.1 Up? despreciable 350 1500
Expansion maxima para una despreciable 150 350

presion de 0.2 t/p2

Figura 6 Propiedades de los minerales arcillosos expansivos

Fuente: Bauz4 Castell6 (2015)
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Anexo 2. Fuerzas que afectan a los deslizamientos

Figura 7 Esquema de fuerzas que afectan a los deslizamientos

Fuente: Aizpiri et al. (2015)
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Anexo 3. Modelo de Mohr-Coulomb

Figura 8 Criterio de falla Mohr-Coulomb

Fuente: (Noer, 2013)
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Anexo 4. Programas para modelacion de taludes

Tabla 11 Programas para andlisis de estabilidad de taludes mediante equilibrio limite

Parametros

Parametros

Programa Descripcion Empleo en taludes . - . . -
obligatorios a ingresar  opcionales a ingresar
Permite calcular el FS de
Es un cddigo pendientes de tierra y rocas, se
numérico del pueden analizar  problemas
paquete simples y complejos para una *Parametros
integrado variedad de formas de geotécnicos:
GeoStudio superficies de deslizamiento, , Succidén
. ! *Geometria del talud - -
2018, condiciones de presion de agua Pardmetros Liquefaccion
desarrollado y intersticial, propiedades del cotécnicos: Nivel freatico
distribuido suelo, métodos de analisis y (g:ohesién (k.Pa) «Cargas puntuales, de
por la condiciones de carga. Usando el Peso unitario (kN/m?) superficie, de
SLOPE/W compafila de método de equilibrio limite, Phi (%) reforzamiento y
creacion de SLOPE/W permite  modelar R sismicas.
- . *Analisis a emplearse: .
software de tipos de suelo heterogéneos, - *Peso unitario  del
v p -1 Superficie de 3
analisis geometria compleja S agua (kN/m?)

L e - deslizamiento 2 -
geotécnico estratigréfica y de superficie de *Angulo de fisura por
GEOSLOPE,  deslizamiento, asi como tension
de Canadd condiciones de presion de agua «Contenido de
(GEO-SLOPE  de poro variable usando una gran humedad
International seleccion de modelos de suelo
Ltd, 2018). (GEO-SLOPE International Ltd,

2018).
GEO5 estd disefiado para
resolver la mayoria de las tareas *Parametros
Es un paquete geotécnicas, desde las basicas ) geotécnicos:
& sgft(ilvare (verificacion de cimentaciones, ‘Ge({metﬂa deltalud  Clasificacion del
cotécnico muros, estabilidad de taludes), —*Parametros suelo
gesarrolla do hasta  programas altamente geotec'n'lcos: Nivel freatico
distribuido Y especializados  (analisis de Cohesion (kPa) Succién
GEO5 or Fine tUneles, dafios en edificaciones Peso unitario (kN/m°)  «Sobrecargas
goftware do POr tunelizacion, estabilidad de Angulo de friccion (°)  «Anclajes
Reniblica rocas). Permite el disefio y *Analisis a emplearse:  «Clavos
Chzca (Fine analisis de estabilidad de taludes Superficie de  .Refuerzos
Software con superficie circular o deslizamiento «Sismo
2020) ' poligonal y  optimizacion *Grietas por tension
automatica de superficie de *Agua: peso unitario
deslizamiento (Fine Software, (kN/m?)
2020).
Slide2es un “Pardmetros
roarama. de Evalta el factor de seguridad 0  «Geometria del talud geotécnicos:
'gst;’bm iod o Probabilidad de falla, de .Parametros Nivel freatico
taludes de superficies de falla circulares 0 geotécnicos: Propiedades
cquilibrio de M circulares en pendientes de  Cohesion (kN/m2) hidraulicas: contenido
_ Il'?nite 2D suelo_g rocas. Slide2 anfil_iza la  Peso unitario (kN/m3)  de - agua,
Slide2 ' estabilidad de las superficies de  phj (°) permeabilidad
desarrollado y A o L
distribuido deslizamiento utilizando  «Analisis a emplearse: ~ *Carga  distribuida,
por métodos de eq_uilibrio de limite  Superficie de carga puntual vy
Rocscience de corte vertical o corte no  deslizamiento sismica
de Torontc; vertical, también incluye analisis Soportes

(Rocscience,
2020).

de filtracion de agua subterranea
(Rocscience, 2020).

*Grietas por tension
*Agua: peso unitario
(KN/m?®)

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Anexo 5. Peso especifico empleado en la modelacion del talud
Para el célculo del peso especifico del suelo expansivo (SE) y del suelo expansivo al que
se ha incorporado ceniza volcanica (SECV), se empleo la formula presentada por Das (2012)
para el peso especifico hiumedo del suelo.

Gy r (14 w)
B 1+e

Donde:
G,= gravedad especifica de los sélidos del suelo
Y= peso especifico del agua (KN/m?)
w= contenido de humedad
e=relacion de vacios (B. M. Das, 2012)

En la Tabla 12 se pueden apreciar los datos del contenido de humedad natural, la relacion
de vacios y la gravedad especifica obtenidos de Buitrén & Enriquez (2018) para la muestra

4. Ademas, se observa el valor del peso especifico del agua igual a 9.807 kN/m? (Cherrez,

2019).
Tabla 12 Peso especifico del suelo empleado en la modelacién
Yw w Y
Suelo Gs KN/mM3) (%) e (kN/m?)
SE 2.747 9.807 19.795 1.120 15.223
SECV 2.530 9.807 19.795 0.580 18.812

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Anexo 6. Geometria del talud empleado en la modelacién

—7.30m——

15.00m

4.00m

15.00m

29.60m

Figura 9 Geometria del talud con pendiente 1H: 1V

Fuente: Coronel N. Kateryn |

—7.30m——

10.00m

4.00m

15.00m

29.60m

Figura 10 Geometria del talud con pendiente 1.5H: 1V

Fuente: Coronel N. Kateryn |
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—7.30m——

6.00m

4.00m

15.00m
29.60m

Figura 11 Geometria del talud con pendiente 2.5H:1V

Fuente: Coronel N. Kateryn |
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Anexo 7. Normativas para ensayos de suelo expansivo
Tabla 13 Normas de ASTM
Ensayo a . N - Lo - .
determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial

Sirve para recuperar muestras de
suelo relativamente intactas (el
suelo se somete a cambios
irreversibles en esfuerzos durante
Consiste en introducir un tubo el muestreo), adecuadas para
Standard practice metdlico de pared delgada pruebas de laboratorio de
for thin-walled tube  “Shelby” en el suelo in situ, propiedades de ingenieria como
(ASTM D1587/ sampling of fine- mediante cualquier equipo de resistencia al corte, compresion,
D1587M-15, 2015) grained soils for perforacién que proporcione un consolidacion, permeabilidad y
geotechnical agujero limpio, para extraerlo con densidad, e incluso radiografias de
purposes la muestra en su interior, sellarloy  rayos x. Se limita a suelos de grano
colocar etiquetas. fino que pueden ser penetrados por
el tubo de paredes delgadas. Las
muestras de didmetro mayor a 5

pulg (125 mm) obtienen menores Figura 12 Esquema y funcionamiento del

perturbaciones. muestreador de tubos de pared delgada

Fuente: ASTM D1587/ D1587M-15 (2015)
Toma de
muestras

(ASTM D7015/
D7015M-18, 2018)

Standard practices
for obtaining intact
block (cubical and
cylindrical)
samples of soils

Se realizan zanjas en el suelo para
obtener la forma requerida, se

emplean  cajas  clbicas o
cilindricas de madera o cualquier
otro  material  rigido  con

dimensiones mayores en 10 a
15mm al tamafio dela muestra y se
aplican 3 capas de gasas y cera 0
parafina, para finalmente colocar
la muestra en el contenedor,
rellenar los espacios vacios con
aserrin o materiales de embalaje y
asegurar  pernos, tuercas y
etiquetado.

Sirve obtener bloques de suelo
intactos ya sean de forma cubica o
cilindrica para realizar ensayos de
laboratorio que determinen la
resistencia, la consolidacion, la
permeabilidad y otras propiedades
geotécnicas o fisicas del suelo
intacto. Esta préactica esta limitada
a profundidades poco profundas
(1-1.5 m) y aquellas sobre la capa
fredtica y se requiere suficiente
cohesion eficiente, cementacion o
cohesion  aparente  para un
muestreo exitoso en materiales
granulares.

o

Separation from Parent_h;ater:a
/

-}/I l

\Shear line caused by
@ shovel

Figura 13 Procedimiento para el muestreo de
blogues rectangulares
Fuente: ASTM D7015/ D7015M-18 (2018)
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Ensayo a

determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
Facilitan la obtencién de muestras
de suelo alterado que pueden ser
empleadas en proyectos que
Consiste en la recoleccion de suelo requieran - parametros generales
; - : - del suelo, el equipo requerido es
. mediante perforaciones giratorias . o . -
Standard  practice - simple y facilmente disponible.
(ASTM - ] 0 excavaciones de barrena, entre - :
for soil exploration . . . Sin embargo, las profundidades de
D1452/D1452M- and sampling b otras; que deberan ser depositadas las exploraciones de barrena estan
16, 2016) auger bOI’i?l sg Y en recipientes herméticos o bolsas Iimitagas or las condiciones del
9 g de plastico debidamente P , | P
tiquetadas agua . subterranea, as
etiq ' caracteristicas del suelo y el Flgura 14 Ejemplo de excavadores manuales
equipo utilizado, por lo que es Fuente: ASTM D1452/D1452M-16 (2016)
empleado en  exploraciones
geotécnicas de poca profundidad.
Consiste en la recoleccion de Is_iarlver)nueiasrt;aI:ed:tue?minpaegitg;b%i? i-,_.-;wp,, mm,\lk FW,,M\\\ 4
muestras de suelo alteradas contenFino de humedad, fines de  L-akotmes = mwr S
Standard test mediante un muestreador de tubo e Gl T e P G ol iy o AR
method for partido empleado durante la y Y = . s ‘
- . para pruebas de laboratorio
(ASTM Standard gjecucion de un Ensayo de apropiadas para el suelo obtenido
D1586/D1586M- Penetration ~ Rest Penetracion Estandar, estas se dz urE)a muesptra con perturbaciones
18, 2018) (SPT) and split- pueden recoger en bolsas P

barrel sampling of
soils

plasticas, recipientes herméticos,
entre otros, debidamente
etiquetados. (ASTM
D4220/D4220M-14, 2014)

a causa del esfuerzo cortante. La
calidad de la muestra
generalmente no es adecuada para
pruebas de laboratorio avanzadas
para propiedades de ingenieria.

Figura 15 Muestreador de barril dividido

Fuente: ASTM D1586/D1586M-18 (2018)
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Ensayo a

Titulo

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

determinar Norma
Preservacion y
(ASTM
m’g’:’ge dge D4220/D4220M-
14, 2014)

suelo

Standard practices
for preserving and
transporting  soil
samples

Cubren los procedimientos para
preservar las muestras de suelo
inmediatamente después de que se
obtienen en el campo y los
procedimientos adjuntos para el
transporte y manipulacién de las
muestras, como el empleo de
diferentes contenedores,
materiales de identificacion y
conservacion.

El  uso de los  diversos
procedimientos recomendados en
estas practicas depende del tipo de
muestras obtenidas, el tipo de prueba
y las propiedades de ingenieria
requeridas, la  fragilidad vy
sensibilidad del suelo y las
condiciones climaticas. En todos los
casos, el propoésito principal es
preservar las condiciones inherentes
deseadas. Los  procedimientos
presentados en estas practicas se
desarrollaron principalmente para
muestras de suelo que se van a
probar para propiedades de
ingenieria, sin embargo, pueden ser
aplicables para muestras de suelo y
otros materiales obtenidos para otros
fines.

k FIG. § Shipping Box for Liner (Short Tube) or Ring Samples.
Figura 16 Caja de envio para muestras
(tubo corto) o anillo
Fuente: ASTM D4220/D4220M-14 (2014)

(ASTM D2488-17,
2017)

Standard  practice
for description and
identification  of
soils (visual-
manual procedures)

Esta préctica cubre
procedimientos para la
descripcién de suelos con fines de
ingenieria, también describe un
procedimiento para identificar
suelos, basado en el sistema de
clasificacion descrito en el
Método de Prueba D2487. La
identificacion se basa en un
examen visual y  pruebas
manuales.

Se puede utilizar para describir un
suelo para ayudar en la evaluacion
de sus propiedades significativas
para uso de ingenieria. Los
procedimientos de identificacion
que asignan un simbolo y nombre de
grupo se limitan a particulas de suelo
de menos de 3 pulgadas (75 mm) y a
suelos naturales. No se obtiene una
identificacion precisa, es
complementaria.

FPARTICLE SHAPE

FLAT: WsT ==

ELONGATED: Lsw =

FLAT AMD ELONGATED:
—meeTs batn crit

Figura 17 Criterios para la forma de las
particulas
Fuente: ASTM D2488-17 (2017)

Propiedades
fisicas

(ASTM D2216-19,
2019)

Standard test
methods for
laboratory

determination  of
water  (moisture)

content of soil and
rock by mass

Este ensayo determina la relacion
de la masa de agua contenida en
los espacios porosos del suelo o
material rocoso, a la masa sélida
de particulas en ese material,
conocida como contenido de
humedad expresada como un
porcentaje, mediante el empleo de
una muestra seca en horno a una
temperatura de 110+5°C, a una
masa constante durante 12 a 16
horas y el andlisis de la pérdida de
masa debido al secado de la
misma.

El contenido de agua es una
propiedad de indice significativa
utilizada para establecer una
correlacion entre el comportamiento
del suelo y sus propiedades de
indice, asi como relaciones de fase
de aire, agua y solidos en un
volumen dado de material. En suelos
de grano fino (cohesivo), la
consistencia de un tipo de suelo
determinado  depende de su
contenido de agua. El contenido de
agua de un suelo, junto con sus
limites liquidos y plastico, se usa

Figura 18 Contenido de humedad segln
ASTM D2216-19 (2019)
Fuente: (ASTM D2216-19, 2019)V.
Rodriguez & Silca (2019)
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Ensayo a

determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
para expresar su consistencia
relativa o indice de liquidez.
Comprende los métodos de prueba  El limite liquido, el limite plastico y
para la determinacién del limite el indice de plasticidad se utilizan
liquido, limite plastico y el indice como parte integral de varios
de plasticidad. sistemas de clasificacion de
La muestra se procesa para ingenieria para caracterizar las
eliminar ~ cualquier ~ material fracciones de grano fino de los
retenido en un tamiz de 425 um  suelos y para especificar la fraccion
(No. 40). Una porcion de la de grano fino de los materiales de
muestra se extiende enunacopade construccion. Se  usan  para
laton, dividida en dos por unsurco, ~ correlacionarse con el 2 ’
y luego se aplican golpes causados ~ comportamiento de ingenieria, como e VO
Standard test por la caida repetida de la copaen  compresibilidad, conductividad o -
(ASTM D4318-17, n_qet_hods fo_r Ii_qu_id un dispositivo mt_acénico estépdar, hidréulic_a_ _ (permeal:;i,lidad), e '\.\:
2017) limit, plqst_lc _I|m|t, para luego apllcar, el Método cor_npactl_bllldad, contraccion ) S
and plasticity index multipunto o el Método de un resistencia al corte de los materiales -
of soils punto y obtener el limite liquido. de lutita arcillosa, ya que cuando se Figura 19 Ejemplo de limite de liquido y

Para el limite plastico se enrolla y
presiona la muestra con un
didmetro 3.2 mm (1/8 pulg) sobre
una placa de vidrio esmerilado
hasta que su contenido de agua se
reduzca y se desmorone el rollo y
por ultimo el indice de plasticidad
resulta de la diferencia entre el
limite liquido y el limite plastico.
En los dos procedimientos se
obtiene el contenido de humedad.

somete a ciclos repetidos de
humectacion y secado, los limites
liquidos de estos materiales tienden
a aumentar. La composicion y
concentracion de sales solubles en
un suelo afectan los valores de los
limites de liquidos y plésticos, asi
como se sufre una afectacion de
resultados dependiendo si la muestra
se ha dejado secar antes o conserva
su humedad natural.

plastico
Fuente: ASTM D4318-17 (2017)

(ASTM D4943-18,
2018)

Standard test
method for
shrinkage factors of
cohesive soils by
the water
submersion method

Se determinan los factores de
contraccion de los  suelos
cohesivos, mediante la técnica de
inmersion en agua para determinar
el volumen del suelo seco.

Se remodela una muestra para
formar una pasta que tiene
aproximadamente la consistencia
del limite liquido que se colocara
en un plato pequefio, para luego
determinar el volumen de suelo
seco, empleando una capa del
mismo cubierto con cera mientras
estd suspendido y se sumerge en
un bafio de agua. Es necesario
recolectar datos sobre contenido

Los datos obtenidos se utilizan para
determinar la relacion de
contraccion, la contraccion
volumétrica y la contraccion lineal
del suelo. Solo es aplicable para
suelos cohesivos. Este método de
prueba se realiza solo en la porcion
de suelo que pasa el tamiz No. 40
(425 pm). Ademas el limite de
contraccion se puede usar para
evaluar el potencial de contraccién,
el potencial de desarrollo de grietas
y el potencial de hinchamiento de los
movimientos de tierra  que
involucran suelos cohesivos. Se

Figura 20 ASTM D4943-18 (2018) Equipo
de prueba de materiales
Fuente: HUMBOLDT (2018)
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Ensayo a

determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
de humedad en el proceso con un  realiza solo en la porcién de suelo
horno capaz de mantener una que pasa el tamiz de 425 pm.
temperatura uniforme de 11045 °
C.
Determina la distribucion del
tamafio de particula de una Lagradacion del suelo se utiliza para
muestra de suelo (himeda, secada la clasificacion del suelo, para .
al aire o secada al horno), calcular el  coeficiente de fares | Ll i
mediante el empleo de tamices con  uniformidad y curvatura. Ademas, Sane t -
diferentes aperturas cuadradas es un indicador de propiedades de :’:‘- -
para separar las particulas en ingenieria. La  conductividad s b
Standard test 'NQ0S (las  muestras p_ueden hid'réulicfa, la compresibilidad y ]a
methods for  requerir Iava}do sobre gl tamiz No. reS|st_enC|a al corte . estan
(ASTM D6913-7 particle-size 200, depgndlendo del tipo Qesuelo relacionadas con la gradacmp del
2017) ' distribution y la cantidad de material fino que suelo. Este método no determina la

(gradation) of soils
using sieve analysis

pasa el tamiz N°.200), determinar
cuantitativamente sus masas Yy
obtener una grafica del porcentaje
que pasa frente al logaritmo del
tamafio de particula en mm. Se
emplean los tamices de 75 mm, 50
mm, 37.5 mm, 25.0 mm, 19.0 mm,
9.5 mm, 4.75 mm, 2.00 mm, 0.85
mm, 0.425 mm, 0.25 mm, 0.15
mm, 0.106 mm y 0.075 mm.

gradacion de particulas mas
pequefias que el tamiz No. 200 (75
1m) ni mayores de 3 pulgadas (75
mm) y no es aplicable en suelos que
contienen  turba  fibrosa que
cambiard en tamafio de particula
durante el proceso de secado, lavado
0 tamizado, suelos que contienen
materia extrafia.

Figura 21 Proceso de tamizado de la
muestra segin ASTM D6913-7 (2017)
Fuente: Cajaleon & Mondragon (2018)

(ASTM D7928-17,
2017)

Standard test
method for particle-
size  distribution
(gradation) of fine-
grained soils using
the sedimentation
(hydrometer)
analysis

Se determina la distribucion del
tamafio de particulas de la porcion
de suelos de grano fino (material
més fino que el tamiz N°.200 (75
um) y mas grande que 0.2 um
(0.0002). Se realiza la separacién
del material utilizando un tamiz
No. 10 (2.0 mm) y el empleo de un
agente  dispersante 'y agua
destilada, que se prepararan, se
mezclan a fondo y se colocan en
un cilindro de sedimentacion con
capacidad de 1,000 + 5 mL
situando agua adicional, para
luego tomar las lecturas de
gravedad especifica con un
hidrometro 'y un termometro
durante intervalos de tiempo
especificos, obtener la masa seca
en horno y calcular la masa de

La curva de gradacion generada
produce la cantidad de fracciones de
limo y arcilla presentes en el suelo
en base a definiciones de tamafio, no
a la mineralogia o datos de limite de
Atterberg. La determinacion de la
fraccion de tamafio de arcilla, que es
un material mas fino que 2 um, se
usa en combinacion con el indice de
Plasticidad para calcular la
actividad, que proporciona una
indicacion de la mineralogia de la
fraccion de arcilla. Algunos tipos de

suelo requieren un tratamiento
especial para determinar
correctamente los tamafios de

particula. El ensayo no se realizara
sobre material secado al horno
(Gnicamente:  humeda  (muestra
intacta) y secada al aire).

Figur 22 Eéayo grahulometr]’a po

hidrémetro de acuerdo a ASTM D7928-17

(2017)
Fuente: Chicaiza & Ofia (2018)
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Ensayo a
determinar

Norma

Titulo

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

particulas que pasan los didmetros
especificados, de acuerdo a los
calculos especificados.
Finalmente se obtiene una gréafica
con el porcentaje pasante versus el
tamafio de particula en milimetros.

(ASTM D2487-17,
2017)

Standard  practice
for classification of
soils for
engineering
purposes  (Unified
Soil Classification
System)

Esta practica consiste en el empleo
de resultados de laboratorio de
caracteristicas de tamafio de
particula, limite de liquido e indice
de plasticidad para clasificar
suelos minerales y organico-
minerales para fines de ingenieria,
de acuerdo a las tres divisiones
principales del sistema: suelos de
grano grueso, suelos de grano fino
y suelos altamente organicos.

Los suelos de grano grueso se
clasifican en GW, GP, GC, SW,
SP, SM Y SC; mientras que, los
suelos de grano fino se clasifican
en CL, ML, OL, CH, MH y OH.
Los suelos altamente orgénicos se
clasifican en un Gnico grupo PT
(turba). Las dos letras utilizadas
para notificar al subgrupo derivan
de una combinacion de las
siguientes letras: “G” para grava,
“S” para arena, “M” para limo,
“C” para arcilla, “W” para bien
graduado, “P” para mal graduado
(principalmente  particulas  de
tamafio Unico), “H” para alto
indice de plasticidad, “L” para
bajo indice de plasticidad y “O”
para organico. (Nikolaides, 2015).

Antes de que un suelo pueda
clasificarse de acuerdo con este
estandar, generalmente la
distribucién del tamafio de particula
de menos 3 pulgadas. (75 mm) y las
caracteristicas de plasticidad del
material de tamiz No. 40 (425 pum)
deben determinarse. Se obtiene
como resultado un solo simbolo de
grupo de clasificacion y nombre de
grupo, excepto cuando un suelo
contenga entre 5 y 12% de finos o
cuando la gréfica del limite de
liquido y los valores del indice de
plasticidad caigan en el é&rea
sombreada de la tabla de plasticidad,
en los cuales se utiliza un simbolo
dual, por ejemplo, GP-GM, CL-ML.
Este sistema clasifica los suelos de
cualquier ubicacion geogréafica en
categorias y estd limitado a suelos
naturales. Ademas, es solo para
aplicacion  cualitativa,  siendo
necesario  complementarlo  con
pruebas de laboratorio cuando se
requiera informacién cuantitativa.

PLASTICITY INDEX (PT)

For classification of fine-grained soils

then P1 = 0.9 (LL-8)
»

7| - a7 ML OL

and fine-grained Iraction of coarge-Graineg
ot

Equation of A" line
Horizor

then
Equation of "1 - line
Vertical at LL = 16 to Pl = 7,

o~
F

-0,‘

T T T T R R N R TR
LIQUID LIMIT (L1}
PG4 Py Chat

Figura 23 Tabla de plasticidad
Fuente: ASTM D2487-17 (2017)
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Ensayo a

. Norm.
determinar orma

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

(ASTM D854-14,

Titulo
Standard test
methods for

specific gravity of

Determina la relacion entre la
masa de un volumen unitario de
los solidos del suelo y la masa del
mismo volumen de agua destilada
sin gas a 20 ° C (gravedad
especifica) de los solidos del suelo
que pasan por el tamiz de 4.75 mm
(No. 4), mediante el empleo de un
picnémetro de agua (matraz), en el

La gravedad especifica de los
solidos del suelo se utiliza para
calcular las relaciones de fase de los
suelos, como la relacion de vacios y
el grado de saturacion, ademas se
puede calcular la densidad de los
s6lidos del suelo, multiplicando su
gravedad especifica por la densidad
del agua (a la temperatura
adecuada). No incluyen sélidos que
pueden ser alterados por estos
métodos, contaminados con una
sustancia que prohibe el uso de estos

2014) soil solids by water que se coloca la masa siguiendo métodos, o son solidos del suelo
pycnometer las especificaciones detalladas altamente orgéanicos, como la
para muestras himedas o secas materia fibrosa que flota en el agua.
junto con agua destilada y se Ademas los suelos que contienen Figura 24 Ensayo de gravedad especifica
conecta un aparato de extraccion  materia extrafia, como cemento, cal de acuerdo a ASTM D854-14 (2014)
de aire, para finalmente pesar todo y similares, materia soluble en agua, Fuente: Licuy & Roméan (2020)
en conjunto y luego conseguir el como el cloruro de sodio, y suelos
peso de la muestra seca al horno. que contienen materia con una
gravedad especifica inferior a uno,
suelen requerir un tratamiento
especial especificado en otras
normas.
Determina la diferencia entre la  Se emplea el material que tamizado
altura final e inicial de la muestra  por el tamiz de 4,75 mm (No. 4). El
dividida por la altura inicial, valor del indice de expansion El, es
conocido como indice de utilizado por ingenieros y otros
expansion, expresado en tantos profesionales como un indicador del
por mil. potencial de hinchamiento del suelo.
Se  prepara una  muestra La prueba El no se utiliza para
Standard test compactgndo un suelo de prueba duplicar ningun{i condicion  de
(ASTM D4829-19, method for €nun anillo de metal conungrado campo en particular, como la

2019)

expansion index of
soils

de saturacion de 50 + 2 y un
didmetro interno de 101.9 mm. El
anillo con la muestra se coloca en
un consolidémetro y se aplica una
carga vertical de 6.9 kPa, luego se
inunda la misma con agua
destilada y se registra la
deformacién en 24 horas o hasta
que la tasa de la deformacion
llegue a ser inferior a 0.005 mm/h.

densidad del suelo, el contenido de
agua, la carga, la estructura del suelo
en el lugar o la quimica del agua del
suelo. Sin embargo, se usan
condiciones de prueba consistentes
en la preparacion de muestras
compactadas de manera que se
pueda hacer una correlacion directa
de los datos. Se puede realizar una
clasificacion cualitativa del

Figura 25 Ensayo de expansion controlada

con ASTM D4829-19 (2019)
Fuente: Idrovo (2019)
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Se requiere un tiempo de registro
minimo de 3 h.

potencial de expansion en un suelo
basada en El.

(ASTM D4546-14,
2014)

Standard test
methods for one-
dimensional swell
or collapse of soils

Consiste en dos métodos para la
medicion de la magnitud de
hinchamiento o colapso inducido
por humectacién unidimensional
de suelos no saturados y un
método para medir la compresion
inducida por carga posterior a la
deformacion inducida por
humectacion.

Una muestra de suelo se restringe
lateralmente en un molde de acero
y se carga Vverticalmente en
incrementos hasta cierta carga que
depende del propésito de la
prueba. Después la muestra se
inunda con agua destilada y se
mide la deformacion en intervalos
de tiempo hasta que se completa el
cambio de  volumen de
hinchamiento o colapso primario 'y
los cambios en la lectura de
deformacion para la fase de
hinchamiento/colapso secundario
son pequefios. Registre la cantidad
final de hinchamiento inducido
por humectacién o deformacién
por colapso para A 'y B. Al final
de la prueba, mida la masa final y
el contenido de agua de cada
espécimen cuando llegue al
equilibrio después de humedecer.
Para C, después de que la muestra
llegue al equilibrio bajo una
tensidn vertical designada, inunde
la muestra para medir su
deformacion por hinchamiento o
colapso. Una vez que la muestra
llegue al equilibrio, aplique cargas
adicionales en incrementos de
tiempo como la prueba de
consolidacion estandar (Métodos
de prueba D2435).

Las muestras deben tener un
didmetro minimo de 50 mm y una
altura minima de 20 mm. Se aplica a
muestras reconstituidas o intactas.
Las deformaciones de
hinchamiento/colapso inducidas por
humectacion medidas de los
métodos de prueba A y B pueden
usarse para desarrollar estimaciones
de levantamiento o asentamiento de
un perfil de suelo confinado o para
estimar las magnitudes de la presion
de hinchamiento y el hinchamiento
libre. Las deformaciones inducidas
por la carga después de la
humectacion del método de prueba
C se pueden utilizar para estimar el
asentamiento inducido por el
esfuerzo después de una elevacién o
asentamiento inducido por la
humectacion. Estos métodos de
prueba no abordan la medicion de la
succion del suelo y las pruebas de
colapso de hinchazén controlada por
succion. Ademas, en el método A se
pueden sufrir afectaciones por el
efecto de cantidades importantes de
particulas de gran tamafio, la
perturbacion de la muestra en el
método B y las diferencias entre el
grado de humectacion de las
muestras en el laboratorio y en el
campo. Las pruebas
unidimensionales de laboratorio
simulan la deformacion vertical con
restriccion lateral completa; no
simulan el colapso lateral o la
hinchazon lateral. El agua del campo
y el agua utilizada en las pruebas de
laboratorio podria influir en la
cantidad de levantamiento/
asentamiento en el campo.

Figura 26 Aparato de prueba de edémetro

para la determinacion de la presion de

hinchamiento segin ASTM D4546-14
(2014)

Fuente: Sharma & Sivapullaiah (2017)
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Cubre papeles filtro de laboratorio  La succién del suelo es una medida
como sensores pasivos para de la afinidad del suelo para retener
evaluar el potencial matricial y agua y puede proporcionar
total del suelo (succion). informacién sobre los pardmetros
Se colocan papeles filtro en un del suelo como el cambio de ——
recipiente hermético junto conuna  volumen, deformacion y PAPERS JenoeD
muestra durante siete dias para caracteristicas de resistencia del FILTER PAPERS
permi’tir suficiente tiempo para la  suelo. Las mediciones de la succién “on o
Standard test presmn_gle vapor de agua de poro, del ,suelo se pueden usar con otros SECHEN SPECIMEN
method for la presion de vapor dq agua de parametros del suelo y ambientales
(ASTM D5298-186, measurement  of POTC €N el papel de filtro y la para evaluar los  procesos
2016) i tential presion de vapor parcial de agua hidrologicos y para evaluar el
st potential - on el aire en el interior el potencial de elevacion 0 ecn
(suction) using - . :
filter paper con?e_ne(_jor para alcanzar el co/ntraccmn, re_sllstenc_la al_ corte,
equilibrio. La masa de los papeles médulo, tension in  situ y A o S A
filtro se de}grmina posteriormente  conductividad hidraulica ,de los Figura 27 Configuracién para equilibrar la
y la succion d_e la muestra_,se suelos no sa_turados. El método de succién en un recipiente grande
geterm_ma a partir de una rglacmn pape_ll de flltr(_J para evaluar la Fuente: ASTM D5298-16 (2016)
e calibracion del contenido de succidn es sencillo con un rango de
agua del papel de filtro con 10a 100,000 kPa (0.1 a 1000 bares).
succion aplicable al tipo de papel ~ Se usa un espécimen intacto de suelo
de filtro y el procedimiento de o fragmentos de una muestra de
prueba de este método de prueba.  suelo.
Estos métodos  de  prueba —
proporcionan un medio para Defomatin Sureh
Cubre la medicién de laboratorio g%ﬁ;mlizzra unl?ﬂvel f;gﬂ?%ﬁggédgg
de la conductividad “hidraulica esfuerzo efectivo y se aplican al flujo
(también conocida como oo idi YSE IOI q | Pressure Pressure
Standard test coeficiente de permeabilidad) de dammar unidimensional de - agua Roaetner regainer
. entro de materiales porosos como
methods for  materiales porosos saturados de | suel | S d
measurement  of  agua con un permeametro de pared € _I_sue 0y ias d roca;s,. e pue Zn
hydraulic flexible a temperaturas entre utilizar en todos los tipos de

(ASTM D5084-16,
2016)

conductivity of
saturated  porous
materials using a
flexible wall
permeameter

aproximadamente 15 y 30 ° C (59
y 86 ° F), mediante seis métodos
alternativos o sistemas hidraulicos
descritos  (Cabeza  constante
(Método A), cabeza descendente
(Métodos B y C), tasa constante de
flujo (Método D), cabeza de
volumen constante (Método E), o
cabeza descendente de volumen
constante (Método F)).

muestras (intactas, reconstituidas,
remodeladas, compactadas, etc.) con
una  conductividad  hidraulica
inferior a 1x10 —6 m/s. Si la
conductividad hidraulica es mayor
de aproximadamente 1 x 10 —6 m/s,
pero no mas de aproximadamente 1
x 10 =5 m/s; entonces el tamafio de
la  tuberia  hidraulica  debe
incrementarse junto con la porosidad
de las piezas terminales porosas. Si
la conductividad hidraulica es
inferior a aproximadamente 1 x 10

Specimen

Cell Reservoir

Headwater Reservoir
(NIRRT AR I NARENNR]

Effluent Line

Influent Line Valve

Figura 28 Sistema de cabeza descendente,
método C
Fuente: ASTM D5084-16 (2016)
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=11 m /s, los sistemas hidraulicos
estandar 'y los entornos de
temperatura normalmente no seran
suficientes. Las muestras deben
tener un didmetro minimo de 25 mm
y una altura minima de 25 mm y se
usan especimenes no perturbados o
compactados en laboratorio.
El suelo colocado en terraplenes,
Cubre tres métodos de plataformas de cimentacion, bases
- .~ de carreteras se compacta a un
compactacion de laboratorio
. . estado denso  para  obtener
utilizados para determinar la roniedades de ingenieria
relacién entre el contenido de agua Eatirs)factorias como resiste?lcia al
gz molléiseo ySSLIEiSO u(r;ﬁ?\:;o segz corte, compresibilidad 0
compactacion) permeabilidad.  Ademas  estas )
P : . pruebas proporcionan la base para
Un suelo con un contenido de agua - -
Standard test - determinar el  porcentaje de ’
seleccionado se coloca en tres - ]
methods for 1de de di - compactacion y el contenido de agua
laboratory capas en un molde ae dimensIones 40 o1deo necesario para lograr las ’ \
(ASTM D698-12, : dadas, cada capa es compactada h )
compaction propiedades  requeridas.  Estos

Propiedades
mecanicas

2012)

characteristics ~ of
soil using standard
effort (12 400 ft-
Ibf/ft3 (600 kn-
m/m3))

por 25 o 56 golpes con un
apisonador de 5.50 Ibf (24.5-N)
que se deja caer desde una altura
de 120 pulg. (305 mm)
produciendo un esfuerzo de
compactacion de 12 400 pies-lbf
/pie3 (600 kN-m/m3). El
procedimiento se repite para un
nimero suficiente de contenidos
de agua de moldeo para establecer
una relacion entre el peso unitario
seco y el contenido de agua de
moldeo para el suelo.

métodos de ensayo se aplican s6lo a
los suelos que tienen 30% 0 menos
en masa de particulas retenidas en la
malla 3/4 pulg. (19.0 mm) y no se
han compactado previamente en el
laboratorio. El uso de cada metddo
depende de la indicacion en la
especificacion del material que se
estd probando, de otra manera la
eleccion debe basarse en la
gradacion del material. Estos datos,
cuando se trazan, representan una
relacion curvilinea conocida como
curva de compactacion.

Figura 29 Patrén de apisonador para
compactacién en molde de 101,6 mm (4
pulg.)

Fuente: ASTM D698-12 (2012)
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Comprende tres métodos de
compactacion de  laboratorio
utilizados para determinar la  Sirven para determinar el porcentaje
relacion entre el contenido deagua  de compactacion y el contenido de
de moldeo y el peso unitario seco agua de moldeo, necesarios para
de los suelos (curva de lograr las propiedades de ingenieria S o e e
compactacion). requeridas como resistencia al Qo ac et o velted bogkat —_—
Se pone la muestra con un cizallamiento, compresibilidad o o ¢ .1/_'“'“
Standard test  contenido de agua especificoenun  permeabilidad. Estos métodos de hsily
methods for molde de diametro de 4 0 6 pulg., ensayo se aplican s6lo a los suelos .
laboratory se procede a colocar lamismaen5  que tienen 30% 0 menos en masa de
(ASTM D1557-12, compaction capas compactadas por 25 0 56 sus particulas retenidas en la malla

2012)

characteristics ~ of
soil using modified
effort (56,000 ft-
Ibf/ft3 (2,700 kn-
m/m3))

golpes (segun el material a
compactar) de un apisonador de
10.00 Ibf. (44.48-N) desde una
altura de 18.00 pulg. (457.2 mm)
produciendo un esfuerzo de
compactacion de 56 000 pies-lbf
/pie3 (2700 kN-m / m3). El
procedimiento se repite para un
nimero suficiente de contenidos
de agua de moldeo para establecer
una relacion entre el peso unitario
seco y el contenido de agua de
moldeo para el suelo.

3/4 in. (19.0 mm) y no se han
compactado previamente en el
laboratorio. El uso de cada metddo
depende de la indicacion en la
especificacion del material que se
est4d probando, de otra manera la
eleccion debe basarse en la
gradacion del material. Estos datos,
cuando se trazan, representan una
relacion curvilinea conocida como
curva de compactacion.

Figura 30 Molde cilindrico, 4.0 pulgadas
Fuente: ASTM D1557-12 (2012)

(ASTM D6528-17,
2017)

Standard test
method for
consolidated

undrained  direct

simple shear testing
of fine grain soils

Define las especificaciones del
equipo y los procedimientos de
prueba para la medicion de la
resistencia de volumen constante y
las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion de los  suelos
cohesivos  después de la
consolidacion unidimensional
utilizando para ello una tasa
constante de modo de carga de
deformacion por corte simple. Una
muestra de suelo cohesivo se
limita axialmente entre dos placas
rigidas paralelas y laterales, de
modo que el area de la seccion
transversal permanece constante.
Se la carga axialmente y se deja
consolidar unidimensionalmente.
La carga normal maxima se
mantiene hasta la finalizacion de

Estd escrito especificamente para
dispositivos que prueban muestras
paralelepipedas  rectangulares o
cilindricas. Es aplicable a la prueba
de suelos intactos, reconstituidos en
laboratorio y compactados. En esta
prueba, la resistencia al corte se
mide en condiciones de volumen
constante que son equivalentes a las
condiciones sin drenaje para una
muestra saturada; por lo tanto, la
prueba es aplicable a condiciones de
campo en donde los suelos se han
consolidado completamente bajo un
conjunto de esfuerzos, y luego estan
sujetos a cambios en esfuerzo sin
tiempo para que tenga lugar un
drenaje adicional. El estado de
esfuerzo dentro de la muestra de
corte  simple no esta lo

Measurement

Lateral
Confinomont
(Wire Reinforced
Membrane shown|

Axial

Figura 31 Diagrama esquematico de
componentes esenciales de corte directo
Fuente: ASTM D6528-17 (2017)
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un ciclo de compresion secundaria
0 un dia mas que el final de la
disipacion de la presiéon de agua
porosa en exceso para luego
aplicar el corte hasta conseguir la
falla. ElI volumen se mantiene
constante durante el corte para
simular condiciones sin drenaje.
Generalmente, se analizan tres o
mas muestras, cada una bajo una
carga normal diferente, para
determinar los efectos sobre la
resistencia al corte y el
desplazamiento.

suficientemente  definido ni lo
suficientemente uniforme como para
permitir una interpretacion rigurosa
de los resultados. El didmetro
minimo de la muestra sera de 45 mm
y la altura serd de 12 mm. Expresar
los datos en términos de esfuerzo
cortante y esfuerzo vertical efectivo
en el plano horizontal es Gtil para
propésitos de ingenieria, pero no
debe confundirse con los parametros
de esfuerzo efectivo derivados de
otras pruebas de corte que tienen
estados de esfuerzo mejor definidos.

(ASTM
D2435/D2435M-
11, 2020)

Titulo
Standard test
methods for one-
dimensional

consolidation
properties of soils
using incremental
loading

Estos métodos se realizan con la
restriccion lateral de una muestra
de suelo que se carga axialmente
mientras se somete a una carga de
esfuerzo controlado aplicada de
forma incremental, hasta que se
disipe el exceso de presion de agua
en los poros, empleando un
consolidometro, un dispositivo de
carga, y demds aparatos auxiliares.
Las mediciones se realizan a partir
del cambio en la altura de la
muestra y estos datos se utilizan
para determinar la relacion entre el
esfuerzo axial efectivo y la
relacion o deformacién de vacio.
Estos métodos de prueba utilizan
la teoria de consolidacion
convencional basada en la
ecuacion de consolidacion de
Terzaghi  para calcular el
coeficiente de consolidacion, Cv.
En el método de prueba A, se
aplica un incremento de carga
constante de 24 h, o maltiplos de
la misma. Se requieren lecturas de
deformacion en el tiempo en un
minimo de dos incrementos de
carga. Este método de prueba
proporciona solo la curva de
compresion de la muestra y los

Los datos de la prueba de
consolidacion se utilizan para
estimar la magnitud y la tasa de
asentamiento diferencial y total de
una estructura o relleno de tierra. Las
estimaciones de este tipo son de
importancia clave en el disefio de
estructuras de ingenieria y la
evaluacion de su desempefio. Estos
métodos de prueba se realizan mas
cominmente en muestras intactas
saturadas de suelos de grano fino
naturalmente sedimentados en agua,
sin embargo, el procedimiento de
prueba basico es aplicable, también,
a muestras de suelos compactados y
muestras  intactas de  suelos
formados por otros procesos tales
como la meteorizacion o la
alteracion quimica. Los resultados
de la prueba pueden verse muy
afectados por la alteracién de la
muestra.  Alternativamente, el
equipo esta disponible para realizar
pruebas de consolidacion utilizando
saturacion de contrapresion.  Este
método de prueba proporciona la
curva de compresion con datos
explicitos  para  explicar la
compresion secundaria, el
coeficiente de consolidaciéon para

1.20 '_\ 1.20 —
E 1.10 g 1.10
< <
& 1.00 & 1.00
2 2
o o
> >

[ == End of Increment |
0.90 |—=—r— 1\l 1Ll 0.90 S
PP e G 0.80

TR ¥
10 100 1000 0.01 0.10
AXIAL EFFECTIVE STRESS, (kPa) 'COEFFICIENT OF CONSOLIDATION (1

Figura 32 Ejemplo de gréficos de resumen
de prueba de consolidacion
Fuente: ASTM D2435/D2435M-11 (2020)
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resultados combinan tanto la
consolidacion primaria como las
deformaciones de compresion
secundarias. Mientras que en el
método de prueba B se requieren
lecturas de deformacién en el
tiempo en todos los incrementos
de carga. Se aplican incrementos
de carga sucesivos después de
alcanzar el 100% de consolidacion
primaria, 0 en incrementos de
tiempo constantes.

materiales saturados y la tasa de
compresion secundaria. El didmetro
minimo de la muestra ser4 de 50 mm
y la altura de 12 mm.

(ASTM
D2166/D2166M-
16, 2016)

Standard
method
unconfined
compressive
strength
cohesive soil

test
for

of

Este método de prueba cubre la
determinacion de la resistencia a la
compresion no confinada del suelo
cohesivo.

Se pone a cero el indicador de
deformaciéon o se registra la
lectura inicial del dispositivo
electrénico de deformacion y se
realiza la aplicacion controlada
por tension de la carga axial a una
muestra de suelo cilindrica de
minimo 30mm de didmetro, a una
velocidad de deformacién axial
entre 0.5 to 2 %/min y que no
exceda de aproximadamente 15
minutos. Continde cargando hasta
que los valores de carga
disminuyan al aumentar la tension,
0 hasta que se alcance el 15% de
deformacion axial.

Es aplicable a suelo cohesivo en la
condicion intacta, remodelada o
reconstituida. Se obtiene el esfuerzo
de compresion no confinado, qu, se
calcula como el esfuerzo de
compresion en caso de falla. La
resistencia al corte, su, es la mitad de
la resistencia a la compresién no
confinada. Este método de prueba es
aplicable solo a materiales cohesivos
que no expulsen ni purguen agua
(agua expulsada del suelo debido a
la deformaciébn o compactacion)
durante la aplicacién de carga de la
prueba y que retendran la resistencia
intrinseca después de eliminar las
presiones de confinamiento, como
arcillas o suelos cementados. Las
muestras deben tener un didmetro
minimo de 30 mmy la particula més
grande contenida dentro de la
muestra de prueba debe ser menor
que una décima parte del didmetro
de la muestra.

Figura 33 Prueba de resistencia a la
compresion no confinada (UCS) segln
ASTM D2166/D2166M-16 (2016)
Fuente: Kassa et al. (2020)
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(ASTM D2850-15,
2015)

Standard test
method for
unconsolidated-
undrained triaxial
compression test on
cohesive soils

Este método determina las
relaciones de  resistencia y
esfuerzo-deformacion de una
muestra  cilindrica de suelo
cohesivo.

Las muestras se someten a una
presion de fluido de
confinamiento en una camara
triaxial. No se permite el drenaje
de la muestra durante la aplicacion
de la presion del fluido de
confinamiento o durante la fase de
compresion de la prueba. La
muestra se carga axialmente (corte
en compresion sin drenaje) a una
tasa constante de deformacion
axial (control de deformacion),
con un tiempo transcurrido para
alcanzar la tension maxima del
desviador de aproximadamente 15
a 20 min o hasta que se obtenga
una deformacion axial del 15%.

Aplica a muestras cilindricas de
suelo cohesivo intacto, compactado
0 remodelado. Deben tener un
didmetro minimo de 3.3 cm. La
relacion altura-didmetro debe estar
entre 2 y 2.5. Este método de prueba
proporciona datos para determinar
las propiedades de resistencia no
drenada y las relaciones de esfuerzo-
deformacion para los suelos y
proporciona la medicién de los
esfuerzos totales aplicados a la
muestra, es decir, los esfuerzos no se
corrigen para la presion del agua en
los poros. Las envolventes de falla
de Mohr pueden trazarse a partir de
una serie de pruebas triaxiales no
drenadas no consolidadas. La
envolvente de falla de Mohr
generalmente serd una linea recta
horizontal sobre todo el rango de
tensiones limitantes (valor de ¢ =0
y tf = Cu). La resistencia triaxial no
drenada no consolidada es aplicable
a situaciones en las que se supone
que las cargas tienen lugar tan
répidamente que no hay tiempo
suficiente para que se disipe la
presion de poro inducida y para que
ocurra la consolidacién durante el
periodo de carga (es decir, el drenaje
no ocurre.

Figura 34 Elementos del dispositivo GDS 'y
montaje de la muestra segiin ASTM D2850-

15 (2015)
Fuente: Jimenez & Zamora (2016)

(ASTM D4767-11,
2020)

Standard test
method for
consolidated

undrained triaxial

compression  test
for cohesive soils

Este método de prueba cubre la
determinacion de las relaciones de
resistencia y esfuerzo-
deformaciéon de una muestra
cilindrica de un suelo cohesivo.
Las muestras se consolidan
isotropicamente de manera de
obtener esfuerzos efectivos y
luego se cortan en compresioén sin
drenaje a una velocidad constante
de deformacion axial (control de
deformacion). La carga axial se
aplica de forma incremental cada

Aplica a suelo cohesivo saturado
intacto, reconstituido o remodelado.
Sirve para el calculo de los esfuerzos
totales y efectivos, y la compresion
axial mediante la medicion de la
carga axial, la deformacion axial y la
presion de los poros del agua,
ademas proporciona datos Utiles
para determinar las propiedades de
resistencia y deformacion de los
suelos  cohesivos, como las
envolventes de resistencia de Mohr y
el médulo de Young. En general, se

DIFFESENTIAL PRESSLRE TRAVSOUCER

Figura 35 Diagrama esquematico de un
aparato triaxial no drenado consolidado

tipico
Fuente: ASTM D4767-11 (2020)
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cierto intervalo de tiempo
adecuado para  permitir la
igualacion de la presion del agua
de poro en toda la muestra, hasta
que se alcance la falla (diferencia
de esfuerzo principal maxima) o
una deformacion axial del 15%.

analizan tres muestras con diferentes
esfuerzos de consolidacion efectivos
para definir una envolvente de
resistencia. La determinacion de las
envolventes de resistencia y el
desarrollo de relaciones para ayudar
a interpretar y evaluar los resultados
de la prueba estan fuera del alcance
de este método. Es aplicable a las
condiciones de campo donde los
suelos que se han consolidado
completamente bajo un conjunto de
esfuerzos estan sujetos a un cambio
en el esfuerzo sin tiempo para que se
produzca una mayor consolidacion
(condicién sin drenaje). Se obtiene
una resistencia al corte que se puede
aplicar a condiciones de campo
donde puede ocurrir un drenaje
completo. La resistencia al corte
determinada a partir de la prueba
expresada en términos de esfuerzos
totales (condiciones sin drenaje) o
esfuerzos efectivos (condiciones de
drenaje) se usa comunmente en
analisis  de  estabilidad de
terraplenes, calculos de presion de
tierra y disefio de cimientos. Las
probetas deben ser cilindricas y tener
un diametro minimo de 33 mm. La
relacion entre la altura y el diametro
promedio debe estar entre 2 y 2,5.
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(ASTM D7181-20,
2020)

Titulo
Standard test
method for
consolidated
drained triaxial

compression  test
for soils

Este método de prueba cubre la
determinacion de las relaciones de

resistencia y esfuerzo-
deformacion de una muestra
cilindrica de suelo intacto o

reconstituido.

La muestra de ensayo se satura a
contrapresion. Después de la
saturacion, la muestra se consolida
isotropicamente 0
anisotrépicamente y se cizalla en
compresion a una tasa constante
de deformacion axial (control de
deformacion) con las lineas de
drenaje abiertas para permitir que
la muestra drene, hasta que se
alcance la falla (diferencia de
esfuerzo principal maxima) o una
deformacion axial del 15%.

Aplica a muestras cilindricas de
suelo intacto o reconstituido.
Proporciona el calculo de los
esfuerzos efectivos y la compresion
axial mediante la medicion de la
carga axial, la deformacion axial y
los cambios volumétricos y datos
Gtiles  para  determinar  las
propiedades de resistencia 'y
deformacion, como las envolventes
de resistencia de Mohr, a partir de
tres  muestras con diferentes
esfuerzos de consolidacion
efectivos. Si se usa en suelo
cohesivo, una prueba puede tardar
semanas en completarse. La
determinacion de las envolventes de
resistencia y el desarrollo de
relaciones para ayudar a interpretar y
evaluar los resultados de la prueba
estan fuera del alcance de este
método de prueba. Las
caracteristicas de corte  son
aplicables a condiciones de campo
donde los suelos se han consolidado
completamente bajo los esfuerzos
normales existentes. La resistencia
al corte determinada a partir de este
método de prueba puede expresarse
en términos de esfuerzo efectivo
debido a que una tasa de
deformacion o tasa de aplicacion de
carga lo suficientemente lenta como
para permitir la disipaciéon de la
presion de poro durante el corte es el
resultado de condiciones
despreciables de presién de poro
excesiva. Las probetas deben ser
cilindricas y tener un diametro
minimo de 33 mm. La relacién entre
la altura media y el diametro medio
estara comprendida entre 2 y 2,5.

Ot

Figura 36 Diagrama esquematico de un
aparato triaxial drenado consolidado tipico
Fuente: ASTM D7181-20 (2020)
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(ASTM D1883-16,
2016)

Titulo
Standard test
method for

California Bearing
Ratio (CBR) of
laboratory-
compacted soils

Este método de prueba cubre la
determinacion de la relacion de
soporte de California (CBR) de los
materiales de pavimento, subbase
y base de pavimento a partir de
muestras compactadas de
laboratorio.

La prueba de laboratorio utiliza un
pistén circular para penetrar el
material compactado en un molde
a una velocidad de penetracion
constante. EI CBR se expresa
como la relacion de la unidad de
carga en el piston requerida para
penetrar 0.1 pulg. (2.5 mm) y 0.2
pulg (5.1 mm) del material de
prueba a la unidad de carga
requerida para penetrar un
material estindar de piedra
triturada bien graduada. El suelo
se compacta en un molde
utilizando un método especificado
(Proctor estandar o modificado) y
se colocan pesos de recargo de
4.54 kg: Luego este se sumerge en
agua para medir su hinchamiento
luego de 96 horas (es posible no
sumergirla). Finalmente se vuelve
a colocar la sobrecarga para
obtener un asiento y se aplica la
carga sobre el piston de
penetracion  registrando  las
lecturas correspondientes a 0.64,
1.30, 1.9, 2.5, 3.18, 3.8, 4.45, 5.1,
7.6,10y 13 mm.

Este método de prueba se utiliza para
evaluar la resistencia potencial de
los materiales de subrasante,
subbase y capa de base, incluidos los
materiales reciclados para su uso en
el disefio de pavimentos de
carreteras y aerodromos. El valor de
CBR obtenido en esta prueba forma
parte integral de varios métodos de
disefio de pavimento flexible. Se
emplea principalmente para la
evaluacion de la resistencia de los
materiales que tienen un tamafio
méximo de particula de menos de
3/4  pulg. (19 mm), pero puede
emplear modificaciones en el caso
de materiales de mayor tamafio. Se
obtienen resultados variables en los
materiales que tienen porcentajes
sustanciales de particulas retenidas
en el tamiz No. 4 (4.75 mm), por lo
que se necesitan mas pruebas para
que estos materiales establezcan un
CBR confiable.

Figljra 37 Aparato de prueba de relacion de

soporte
Fuente: ASTM D1883-16 (2016)
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(ASTM
D1586/D1586M-
18, 2018)

Titulo
Standard test
method for
Standard

Penetration ~ Test
(SPT) and split-
barrel sampling of
soils

Este método de prueba describe el
procedimiento, conocido como
Prueba de Penetracion Estandar
(SPT), para  conducir un
muestreador de barril dividido con
un martillo de 63,5 kg que se deja
caer 30 + 1 pulgada para obtener
una muestra de suelo con fines de
identificacion, y medir la
resistencia del suelo a la
penetracion del estandar de 2 pulg
de didmetro del muestreador.

El valor "N" del SPT es el nimero
de golpes de martillo necesarios
para impulsar el muestreador a lo
largo del intervalo de profundidad
de 0,15 a 0,45 m de un intervalo de
impulso de 0,45 m.

La prueba proporciona muestras con
fines de identificacion y proporciona
una medida de resistencia a la
penetracion que se puede utilizar con
fines de disefio geotécnico, como
para la consistencia de las arcillas
(suelos cohesivos. Existen muchas
correlaciones  publicadas  que
relacionan el conteo de golpes, o el
valor de N, con las propiedades de
ingenieria de los suelos. Los valores
SPT N se ven afectados por muchas
variables permitidas en el disefio y
ejecucion de la prueba, como el
hecho de que los diferentes sistemas
de martillo de caida proporcionan
energias diversas al muestreador.
Este método de prueba esta limitado
a suelos no litificados o no
cementados cuyo tamafio maximo
de particula es aproximadamente la
mitad del didmetro de la muestra o
menor. Se puede realizar en arcillas
de consistencia media a rigida, pero
no es confiable en arcillas blandas a
muy blandas porque la arcilla cede o
“falla” solo bajo el peso estatico de
las varillas, o el peso de las varillas
y el martillo antes de comenzar la
prueba, ademas existe una variacion
muy grande en las prediccion de la
resistencia al corte sin drenar de esta
arcilla.

Figura 38 Ensayo de Penetracion Estandar
SPT de acuerdo a ASTM D1586/D1586M-
18 (2018)

Fuente: Escobar et al. (2018)
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Este método de prueba cubre el  Proporcionan un registro detallado
procedimiento para determinar la  de la resistencia de la punta del cono,
resistencia de la punta de un que es Util para la evaluacion de la R —
penetrometro de forma conica estratigrafia ~ del  sitio, las M s, Mot o Gl
durante su introduccién a medida  propiedades de ingenieria, la ] = g &
que avanza en suelos  homogeneidad y la profundidad de /& ¢ 1 5
subsuperficiales a una velocidad las capas firmes, huecos o cavidades 1 N :
constante. y otras discontinuidades. Se puede 5 bood cell T Lond cel
Standard test La punta de un penetrometro que  utilizar para determinar las presiones (8) Independent reasion-type electric friction — cone peneerometer.
method for tiene un angulo de vértice de 60 ° de agua de poro desarrolladas
(ASTM D5778-20, e:ectronic o y un &rea de base de cono de 10 0 durante la penetraqién._Este método renion steeve — oo et e g
2020) electronic friction 15cm2 avanza a través del suelo a prugba el suelo in situ y no se Y] N E
cone and piezocone  una velocidad constante de 20 obtienen muestras de suelo. La | “——"'ﬁ L
penetration testing mm/s. La fuerza sobre el punto interpretacién de los resultados de { Ly ,‘ L 3
of soils conico (cono) requerida para este método de prueba proporciona Cos:Londiedtts” \¢ Lose cell
penetrar el suelo se mide por estimaciones de los tipos de suelo
métodos  eléctricos, con un penetrado. Los datos de cono  {(b):; Suberacrioc-eype elecrric {riccion — cone penerromecer
minimo de cada 50 mm de electrénico son generalmente mas | igura 39 Configuraciones tipicas de la
penetracion. La tension se calcula  confiables y reproducibles. EI  Punta del penetrémetro electrico de cono
dividiendo la fuerza medida equipo de cono mecanico puede de friccion
(fuerza total del cono) por el area resultar Gtil al penetrar suelos fuertes Fuente: ASTM D5778-20 (2020)
de la base del cono para obtener la 0 rocosos que pueden dafar el
resistencia del cono, qc. equipo de cono electrénico.
Proporciona una indicacion de la
Este método de prueba cubre la  resistencia al corte no drenado in situ
prueba de veleta de campo en de suelos saturados de grano fino
suelos de arcilla y limo saturados  (arcillas y limos) u otros geo-
para determinar la resistencia al materiales saturados de grano fino.
corte sin drenar. Consiste en Lapruebanoes aplicable para suelos
(ASTM Standard test colocar una_veleta de cuatro hc_mjas arenosos 0 I_imos no pI_é\sticos, que
D2573/D2573M- method for flel_d en el suelo intacto mediante giros pueden permitir el drenaje dyrante la
18, 2018) vane shear test in para determinar el par de torsion prueba. La prueba es aplicable a

saturated fine-

grained soils

requerido para cizallar una
superficie cilindrica con la veleta.
Generalmente requiere un tiempo
hasta el fallo de 2 a 5 min, excepto
en arcillas muy blandos en el que
el tiempo hasta el fallo puede ser
tanto como 10 a 20 min.

suelos con resistencias sin drenaje de
menos de 200 kPa. Dado que los
valores de resistencia al corte de las
paletas son siempre mas altos que las
fuerzas de campo para los analisis a
menudo se verifican 0 comparan con
otros métodos para medir la
resistencia al corte sin drenar.

Figura 40 Geometria de paletas de campo
Fuente: ASTM D2573/D2573M-18 (2018)

94



Ensayo a
determinar

Norma

Titulo

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

Consiste en la determinacion del
tamafio promedio de grano en una
muestra, a partir de escaneos
automaticos de difraccion de
retrodispersion  de  electrones
(EBSD) de materiales
policristalinos, empleando para
ello, un microscopio electrénico

Sirve para estimar el tamafio
promedio de grano de los materiales
policristalinos. Esta basado en
EBSD mediciones de orientacion
cristalogréfica que son de naturaleza
inherentemente cuantitativa. Solo es
aplicable a materiales totalmente

Tabla 14 Difraccion de rayos X de

muestras naturales

Standard  practice . o . . [ a 3
for determining de barrido, cuyo haz se mueve a  recristalizados y cualquier material  wneraL FORMULA Conlanid Contanicio Contenid
average arain size diversos puntos de la muestra que  cristalino que produzca patrones de (%) (%) (%)
erage 9 se encuentran en una cuadricula EBSD de calidad suficiente paraque ~ “*"* AAHONR N WS
using Electron \ooular  para  posteriormente un alto porcentaje de los patrones s N
Propiedades (ASTM E2627-13, Backscatter 9 P P L p J P Grupo (Na, Ca)Al(Si Al)Si0s 13 15 24
- S - - procesar los datos y permitir la pueda indexarse de manera  Plagocsas
fisico-quimicas 2019) Diffraction (EBSD) - ; S Dibpsido CaMgSio0e 12 13 1
- full agrupacion en granos de los confiable utilizando software de o
In ully individual del ind - izad E Mordenits (NazCa‘.Kw(AlsSlwa% 7 8 9
recrvstallized puntos individuales del escaneo indexacién  automatizado. s 26H:0
pol 3:: rystalline segun su orientacion  aplicable a cualquier tipo de  Muscovta KAAAISi010)(OH)2 6 5 3
mat);rials cristalografica asociada con un estructura de grano o distribucion de ~ Meonetia bes 3 2 2
patron EBSD generado por la tamafio de grano. Si el sistema esta %" e o) . < <
interaccion del haz de electrones mal calibrado, si los datos de la F ASTM E2627-13. 2019) Licuy &
con esa red. El tamafio de grano  estructura cristalina son incorrectos, uente. ( ot (2020 ) Licuy
promedio se determina a partir del o si los parametros de configuracion oman (2020)
promedio de campo de las areas de  para los algoritmos de indexacién no
grano en funcién del nimero de estan optimizados se obtienen
puntos en el mapa EBSD y el resultados sensibles.
tamafio del paso.
Consiste en el empleo de
espectrometria de fluorescencia de
rayos X dispersiva por longitud de
onda (espectrometro) para la . L i
(espe 0) p Sirve para el control de fabricaciony ~ Tabla 15 Valores de porcentaje en peso de
determinacidn de varios elementos ara verificar aque el  oroducto las arcillas (FRX)
especificados en diversos rangos (F:)um le con las e(g ecificacli)ones a
Standard test de composicion, mediante el P - P CIones y . . . e
. e - B . que proporciona determinaciones Tipo de Tratamiento  Porcentaje de concentracion (%)
method for analysis  andlisis de aleaciones a basede Ni. . - . arcilla
. of ni-base alloys by  Se irradia la muestra (en polvo rap_ld_as de eleme_ntos maltiples con Si0:  ALOs KO FeO:  Ti0:
Propiedades (ASTM E2465-19, wavelength astilla, liquida, s6lida) con un haz’ suficiente precision para garantizal  joiin Sawral %30 510 06 335 04
quimicas 2019) dis ersi\?e x-ra ge ra o’s; Iz;\ intensidad de los la calidad del producto. Pueden Adda 6140 1470 073 211 030
flucr:rescence g rayosyx secu%ldarios dispersados se Existir  Interferenciss respecto - a =¥y e T wn
) ; efectos de interelemento o efectos de : aom o T AR LW I
spectrometry miden  mediante  detectores - . Roja Natwral 2590 1750 871 103
matriz para ciertos elementos para Adda 3590 2830 080 164

adecuados a longitudes de onda
seleccionadas. Las
concentraciones de los elementos
se determinan relacionando la
radiacion medida de muestras
desconocidas con curvas analiticas

los cuales se puede utilizar

correccion matematica.

Fuente: (ASTM E2465-19, 2019) Cando &
Noboa (2019)
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preparadas con materiales de
referencia adecuados.

(ASTM D4972-19,
2019)

Standard test
methods for pH of
soils

Se proporcionan dos métodos para
medir el pH de los suelos. El pH se
determina en agua de prueba y una
solucion de cloruro de calcio para
ambos métodos. En el método A,
el pH se mide utilizando un
potenciémetro con un sistema de
electrodos sensibles al pH.
Mientras que en el método B, se
mide con papel sensible al pH.

El pH del suelo es una variable util
para determinar la solubilidad de los
minerales del suelo, la movilidad de
los iones en el suelo y evaluar la
viabilidad del ambiente suelo-
planta. Las mediciones en suelos o
fracciones de suelo que tienen
tamafios de particulas mayores de
2.0 mm (No. 10) por estos métodos
de prueba pueden ser invalidas. Si se
usa suelo con particulas mayores de
2.0 mm, debe indicarse en el informe
ya que los resultados pueden ser
significativamente diferentes. El
método A debe usarse cuando la
aplicacion garantiza un mayor nivel
de resolucién aunque tiene posibles
interferencias debido a un efecto de
suspensibn o potencial  de
sedimentacion que puede ser
mitigada, mientras que el papel
sensible al pH es una medida menos
precisa y solo debe usarse para una
estimacion aproximada del pH del
suelo.

Figura 41 Proceso para ensayo de pH
seglin ASTM D4972-19 (2019)
Fuente: Larrea & Rivas (2019)

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Este método se utiliza cuando
es necesario obtener un
espécimen relativamente
intacto adecuado para pruebas e Lengh s Secied 1 ek ———
. . . Gn ge & Armm _'
Se obtiene una muestra relativamente ge laboratorio d? propiedades _ H— *“’“””’ ‘ !
intacta presionando un tubo de metal e Ingenieria ‘bgﬁ?jm; o [ ] ) It [ + _
Toma de (AASHTO T i;a?g;rdfoTettrTi?] d de pared delgada en el suelo in situ en reesrlritggt():ilﬁ’dagomzreensslidlald)aLj ” __
207-12, 2016) el fondo de un taladro, retirando el P Y o Lanaiio i
muestras walled tube otras pruebas que puedan ser b=t

sampling of soils

tubo lleno de tierra y sellando los
extremos para evitar que el suelo se
altere o pierda humedad.

influenciadas por la alteracion
del suelo. Consulte el método
de prueba apropiado para
conocer el tamafio minimo de
muestra para determinar si el
tubo sera apropiado para esa
prueba.

Inside Cloarnoe Raflo «—— Mounting Holas
Dg

Figura 42 Tubo de pared delgada para muestreo

Fuente: AASHTO T 207-12 (2016)

(AASHTO M
146-91, 2017)

Standard
specification for
terms relating to

subgrade,  soil-
aggregate, and
fill materials

Estas definiciones cubren los términos
utilizados en las descripciones Yy
especificaciones de materiales que se
producen o se emplean en la
construccion de sub rasantes, bases de
suelo y agregados de suelo y rellenos.
(AASHTO M 146-91, 2017)

Se contempla una tabla para la
definicion del tamafio de
grano, que sirve
posteriormente  para la
clasificacion del suelo; asi
como demas términos
empleados en la construccién
de carreteras.

Tabla 17 Especificacion AASTHO M146 para

clasificacion de suelos

finn pguesa foma  meda

Megidas de las mallas NHO | 4010 | 10K RSN

Coloides  Arcilla limo Aena  Aema G Gam  Grw
gruesa  rodados
w3y

Cantos

¥

Q001 mm | 0.00Imm | 0.0020.08mm | 0.08-04

mm mm mm -

(2017)

0420 | 2080 | 20820 | 2%

mm

%0
mm

Fuente: (AASHTO M 146-91, 2017) M. A. Ramos

Propiedades
fisicas

(AASHTO T
265-15, 2019)

Standard method
of  test for
laboratory
determination of
moisture content
of soils

Se pesa un recipiente limpio y seco con
su tapa y se coloca la muestra de
contenido de humedad en el recipiente.
Vuelva a colocar la tapa
inmediatamente y pese el recipiente,
incluida la tapa y la muestra himeda.
Retire la tapa y coloque el recipiente
con la muestra himeda en el horno de
secado mantenida a una temperatura
de 110°C+5 °C y seque durante la
noche (15 h minimo) o seque hasta que
la pérdida de masa de la muestra
después de 1 hora de secado adicional

Este método cubre la
determinacién de laboratorio
del contenido de humedad de
los suelos. El secado en horno
a 1105 °C no da como
resultado valores confiables
de contenido de humedad para
el suelo que contiene yeso u
otros minerales que tienen
agua débilmente ligada por la
hidratacion o para el suelo que
contiene cantidades
significativas de  material
orgénico. Se pueden obtener

Tabla 18 Muestra para la prueba

Minimum Mass

Maximum Particle Size of Sample, g
0.425-min (No. 40) sieve 10
4.75-mm (No. 4) sieve 100
12.5-smm ('/; in.) 300
25.0-mm (1 in.) 500
50-mm (2 in.) 1000

Fuente: AASHTO T 265-15 (2019)
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sea menor al 0.1 por ciento (masa
constante).

valores confiables de
contenido de humedad para
estos suelos secandolos en un
horno a aproximadamente 60
°C.

(AASHTO T
100-15, 2019)

Standard method
of test for specific
gravity of soils

Se realiza la calibracion del
picnometro, mediante el pesaje de
picndmetro méas agua y su control de
temperatura  (la  misma  que
probablemente se emplee en el pesaje
del picnémetro+agua+suelo). Luego la
muestra debera tener agua destilada
agregada a un nivel que cubra el suelo
hasta un maximo de aproximadamente
tres cuartos en el matraz volumétrico,
0 aproximadamente medio Ileno en la
botella tapada y se procede a eliminar
el aire atrapado mediante el
sometimiento del contenido a una
bomba de vacio, una campana de aire
o0 hirviéndolo suavemente durante al
menos 10 minutos. Finalmente se llena
el picnémetro con agua destilada hasta
su capacidad calibrada y luego se
limpia y se seca el exterior para
determinar la masa del picnémetro con
agua y el suelo, y la temperatura en
grados Celsius.

Cubre la determinacion de la
gravedad especifica de los
suelos mediante un
picnémetro. Cuando el valor
de la gravedad especifica se va
a utilizar en  célculos
relacionados con la porcién
del hidrémetro, se pretende
que la prueba de gravedad
especifica se realice en esa
porcidn del suelo que pasa los
2.00 mm (No. 10) tamiz. El
queroseno es mejor agente
humectante que el agua para la
mayoria de los suelos y puede
usarse en lugar de agua
destilada  para  muestras
secadas al horno. El suelo que
se utilizard en la prueba de
gravedad especifica puede
contener su humedad natural o
secarse al horno. Es aplicable
a particulas pasantes al tamiz
No. 4 (4.75 mm).

Figura 43 Limpieza del cuello del matraz aforado

segin AASHTO T 100-15 (2019)

Fuente: Federal Highway Administration (2019)

Standard method
of test for particle
size analysis of

(AASHTO T
88-19, 2019)
soils

Se pesara la porcion representativa de
la muestra original secada al aire
seleccionada para la prueba. La
porcién de la muestra retenida en el
tamiz de 2.00 mm (No. 10) se separara
en una serie de tamafios seglin sea
necesario dependiendo de la muestra o
de la especificacion del material que se
esta probando. La fraccion que pasa el
tamiz de 2.00 mm es separada y la
muestra para el analisis del hidrémetro
se pesara, se colocara en un vaso de
precipitados de 250 ml, se cubrird con
125 ml de solucién con agente
dispersante  (hexametafosfato  de
sodio), se agitar4 completamente con

Este método describe un
procedimiento para la
determinacidén cuantitativa de
la distribucion de tamafios de
particulas en los suelos. Los
porcentajes acumulados de
granos de diferentes didmetros
se trazardn en  papel
semilogaritmico para obtener
una curva de acumulacion de
tamafio de grano. Se emplea
suelo perturbado. La cantidad
minima requerida de material
retenido en el tamiz de 4.75
mm, el tamiz de 2.00 mm o el
tamiz de 0.425 mm depende

Hycromer scuisped wih Scale B shal be idenfied as Mo 151 K.
Hyiromstrsqigped whScale A hal bo entted s e 12K,
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Figura 44 Hidrémetro

Fuente: AASHTO T 88-19 (2019)

l—w&t*uhuu—J

oz

98



Ensayo a
determinar

Norma

Titulo

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

una varilla de vidrio y se dejara
remojar por un minimo de 12 horas.
Después de la dispersion, la mezcla se
transferird al gradiente de vidrio
(cilindro de sedimentacién) y se
agrega agua destilada hasta que la
mezcla alcance un volumen de 1000
ml. Luego se tomaran las lecturas con
el hidrometro al tiempo de 120
segundos y 5,15,30,60,250 y 1440
minutos, junto con la temperatura.
Finalmente la suspension se lava en el
tamiz de 0.075mm (No0.200) y la
fraccion retenida se secara en un horno
a 110 £ 5°C y se realizara un analisis
de tamiz utilizando los tamices de
0.425 mmy 0.075 mm y cualquier otro
tamiz que pueda requerir el material.
Se determinard también la humedad
higroscopica. Para el ensayo de
granulometria en material retanido en
el tamiz de 2.00 mm se emplean los
tamices de 75, 50, 25.0, 9.5, and 4.75
mm.

del tamafio maximo de

particula.

(AASHTO T
89-13, 2017)

Standard method
of test for
determining the
liquid limit of
soils

Se proporcionan dos métodos para la
obtencidn del limite liquido.

-En el método A (método multipunto),
se coloca la muestra en el plato y se
forma una pasta al mezclarla con agua
destilada. Luego se la sitda en la taza,
se extiende con la espatula, se realiza
una ranura y se aplican los golpes
dejando caer la copa girando la
manivela a wuna velocidad de
aproximadamente dos revoluciones
por segundo, hasta que las dos mitades
del suelo se unan a lo largo de una
distancia de aproximadamente 13 mm
(0.5 pulg.). Luego se determina el
contenido de humedad. Repita los
pasos un minimo de dos veces. El
objetivo es tener una determinacion en
los tres rangos de choque 25-35, 20-30
y 15-25 y abarcar un rango de al menos
10 golpes.

El limite liquido de un suelo es
el contenido de agua, segln se
determina de acuerdo con este
procedimiento, en el cual el
suelo pasa de un plastico a un
estado liquido. Se obtiene una
curva de flujo en un grafico
semi-logaritmico con
contenido de humedad en el
eje vertical aritmético y el
nimero de choques en el eje
horizontal logaritmico. La
curva de flujo es una linea
recta dibujada lo mas cerca
posible a través de tres 0 mas
puntos trazados; con esto se
determina el limite de liquido.
Mientras que en el método B
se emplean férmulas. El
contenido de humedad en la
interseccion de la curva de

Figura 45 Dispositivo de limite de liquido con
muestra de suelo colocada
Fuente: AASHTO T 89-13 (2017)
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-El método B (método de punto Unico)
sigue el procedimiento anterior,
excepto que el suelo debe prepararse
con agua para producir una
consistencia que cierre las dos mitades
de la superficie del suelo al menos 13
mm (0.5 pulg.) dentro de 22 a 28
golpes de la copa. Se regresa este suelo
al plato y sin agregar agua se repite el
proceso. Si el cierre se produce
nuevamente  dentro  del rango
aceptable y esta dentro de 2 golpes del
primero, obtenga una muestra de
contenido de humedad y el limite
liguido mediante las  férmulas
especificadas en la norma.

flujo y la linea de 25 golpes es
el limite de liquido. Algunos
suelos son lentos para
absorber agua. Es posible
agregar agua tan rapido que se
obtiene un valor LL falso.
Esto se puede evitar
permitiendo mas mezclay / o
tiempo. Las muestras
perturbadas  pueden  ser
preparadas en seco u himedas
(perturbadas o contenido de
humedad natural igual o
mayor). Se utiliza junto con
AASHTO T 90, que
determina el limite de pléstico
y el indice de plasticidad de
los suelos. Los tres valores se
utilizan para la clasificacion
del suelo y otros fines.

AASHTO T
90-16, 2016)

Standard method
of  test for
determining the
plastic limit and
plasticity index
of soils

Se proporcionan dos procedimientos
para extender muestras de suelo: el
método de rodadura manual y el
método del dispositivo de limite de
plastico. Obtenga aproximadamente
10 g de suelo preparado con agua
destilada hasta que la masa se vuelva
lo suficientemente plastica como para
formar una bola facilmente. Se extrae
una muestra de 1.5 a 2g y se emplean
el método del balanceo manual en el
que se hace rodar la masa entre los
dedos o la palma de la mano y la placa
de vidrio esmerilado con la presién
suficiente para enrollar la masa en un
hilo de didmetro uniforme en toda su
longitud. La muestra debe enrollarse
en el hilo de 3 mm (1/8 pulg.) en no
més de 2 minutos o el método de
dispositivo de limite de plastico, en el
cual se coloca la masa de tierra en la
placa inferior y la placa superior en
contacto con la masa del suelo. Se hace
rodar la masa entre las placas con
suficiente presién para formar la masa

El limite plastico de un suelo
es el contenido de agua mas
bajo determinado de acuerdo
con este procedimiento en el
cual el suelo permanece
plastico. El indice de
plasticidad de un suelo es el
rango en contenido de agua,
expresado como un porcentaje
de la masa del suelo secado al
horno, dentro del cual el
material estd en estado
plastico. Este método de
prueba a menudo se realiza
junto con T 89, que se utiliza
para determinar el limite
liquido de los suelos. Los tres
valores se utilizan para la
clasificacion del suelo y otros
fines. El procedimiento de
limite de plastico a menudo se
gjecuta  junto  con el
procedimiento de limite de
liquido.

Figura 46 Método de enrollado manual
Fuente: (AASHTO T 90-16, 2016) Federal Highway
Administration (2019)
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en un hilo de didmetro uniforme a lo
largo de su longitud, de modo que la
placa superior entre en contacto con
los rieles laterales en 2 minutos. Luego
rompa el hilo en seis u ocho piezas
cuando el diametro del hilo alcance 3
mm y continué enrollando hasta que se
alcance el desmoronamiento. Se debe
repetir el proceso hasta que se hayan
probado los 10 g. Finalmente se
determina el contenido de humedad. El
indice de Plasticidad (PI) del suelo es
igual a la diferencia entre el Limite
Liquido (LL) y el Limite Plastico (PL).

(AASHTO M
145-91, 2017)

Classification of
soil and soil-
aggregate
mixtures for
highway
construction
purposes

Esta préctica describe un
procedimiento para clasificar los
suelos en siete grupos segun la
determinacion de laboratorio de la
distribucién del tamafio de particula, el
limite de liquido y el indice de
plasticidad.

La evaluacion de los suelos dentro de
cada grupo se realiza mediante un
"indice de grupo”, que es un valor
calculado a partir de una formula
empirica. De acuerdo con el sistema
AASHTO, los suelos se dividen en dos
grupos principales. Estos son los
materiales granulares con 35 por
ciento 0 menos pasando el tamiz de 75
pm (No. 200), que se clasifican en los
grupos A-1, A-2 y A-3 y los subgrupos
A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-6 y
A-2-7 y los materiales de limo-arcilla
con mas del 35 por ciento pasando el
tamiz de 75 um (No. 200), que se
clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6
y A-7 con el subgrupo A-7-5y A-7-6
. Para esta clasificacion se depende del
porcentaje de material pasante en los
tamices, el indice liquido y el indice de
plasticidad.

La clasificacion de grupo,
incluido el indice de grupo,
deberia  ser  atil  para
determinar la calidad relativa
del material del suelo para su
uso en estructuras de
movimiento de tierras,
particularmente terraplenes,
subrasantes, subbases y bases.
Sin embargo, para el disefio
detallado de  estructuras
importantes, generalmente se
requeriran datos adicionales
sobre las caracteristicas de
resistencia 0 rendimiento del
suelo en condiciones de
campo.

Tabla 19 Clasificacién de suelos y mezclas de suelos

y agregados

General Classfcation

Sma | Hmax | Smax [¥min |$mn | Hmn

Hmin

10max |1

Ymax (4mn |max | 4 min

Imin_| 10max | Wmax | I1min | 11 min®

Fuente: AASHTO M 145-91 (2017)
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(AASHTO T
258-81, 2018)

Standard method
of test  for
determining
expansive soils

Cubre un método para determinar si un
suelo es expansivo y métodos para
predecir la cantidad de hinchamiento.
Se cuenta con una tabla que determina
qué tan potencialmente expansivo esta
el suelo usando el limite liquido, el
indice de plasticidad y la succién
natural del suelo.

Se tienen dos métodos para la prueba
de hinchamiento de sobrecarga y
procedimiento de prediccion.

Método I-se prepara una muestra no
perturbada  para  pruebas  de
consolidacion. Después de que la
muestra se haya colocado en el
consolidometro, se aplica una carga
igual a la presién de sobrecarga
existente en la muestra. Esta carga se
mantendra hasta que el indicador de
cuadrante del extensometro indique
que ha cesado todo ajuste a la carga
aplicada. Durante la aplicacion de este
periodo de carga y ajuste, se debe tener
mucho cuidado para evitar la
desecacion. La muestra se inunda y se
deja alcanzar un equilibrio como lo
indica el medidor de cuadrante del
extensémetro. Luego, la muestra se
descarga a la presion deseada, en
decrementos de carga que
normalmente utiliza un laboratorio,
produciendo asi una curva de
hinchamiento.

Meétodo II- Es el mismo que el Método
I hasta el punto donde la muestra se
inunda y se registra el oleaje total. En
este punto, se sigue una secuencia de
carga de consolidacién-rebote normal
para producir las curvas deseadas.

La cantidad de hinchamiento
que se espera en un estrato se
determina mediante uno de los
siguientes métodos descritos.
Cuando se necesita una
determinacién mas precisa de
la cantidad de oleaje, se debe
utilizar el Procedimiento de
prueba de hinchamiento de
sobrecarga. Debido al tiempo
y los costos necesarios para

realizar la  Prueba de
sobrecarga, se puede usar
procedimientos empiricos

para estimar el hinchamiento
en donde las condiciones no
requieren una determinacion
mas exacta.

Tabla 20 Determinacion del grado de expansion en el

suelo

Degree of
Expansion LL Pl
High 6l 15
50600

Marginal 25-35

Low 50 <25

Fuente: AASHTO T 258-81 (2018)
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Standard method
of test for soil
suction

(AASHTO T
273-86, 2018)

La succion total del suelo, segin lo
determinado por este método de
prueba, es la fuerza responsable de la
retencion de agua del suelo, y es la
suma de la matriz y los componentes
osmoticos.

El psicrometro termopar mide la
humedad relativa en el suelo mediante
una técnica llamada enfriamiento
Peltier. Al hacer que una pequefia
corriente continua de
aproximadamente cuatro a ocho
miliamperios fluya a través de la union
del termopar durante
aproximadamente 15 segundos en la
direccién correcta, esta uni6n se
enfriard y el agua se condensard
cuando se alcance la temperatura del
punto de rocio. La condensacion de
esta agua inhibe el enfriamiento
adicional de la union y la diferencia de
voltaje desarrollada entre el termopar y
las uniones de referencia se puede
medir usando un microvoltimetro. Con
la calibraciéon adecuada, la salida del
psicrometro  de  termopar  en
microvoltios se puede convertir
directamente a la succidn del suelo en
unidades convenientes de presion.

Sirve para determinar la
fuerza de succion total del
suelo utilizando psicrémetros
de termopar. Los voltajes
tipicos de salida  del
psicrometro termopar varfan
desde  menos de un
microvoltio para humedades
relativas cercanas al 100 por
ciento o succion total del suelo
inferior a 9576 kPa a
aproximadamente 25
microvoltios para humedades
relativas de alrededor del 95
por ciento o succiones totales
del suelo de aproximadamente
5746 kPa. Se trabaja con
muestras  no  perturbadas
obtenidas mediante un tubo de
metal de pared delgada.

Figura 47 Aparato de succion de suelo

Fuente: AASHTO T 273-86 (2018)

Moisture-density
relations of soils
(AASHTOT using a 2.5-kg
99-19,2019)  (5.5-Ib) rammer
and a 305-mm
(12-in.) drop

Propiedades
mecanicas

Esté destinado a determinar la relacion
entre el contenido de humedad y la
densidad de los suelos compactados en
un molde de un tamafio determinado
con un apisonador de 2.5 kg que cae
desde una altura de 305 mm.

Se proporcionan cuatro
procedimientos  alternativos  que
difieren en el diametro del molde y el
tamafio del tamiz del material pasante
a emplearse.

Se determina la masa del molde limpio
y seco, incluyendo la placa base, pero
excluyendo el collar de extensién. Se
mezcla la muestra con suficiente agua
para humedecerla aproximadamente 4

Cuando la densidad en seco se
representa en el eje vertical
versus el contenido de
humedad en el eje horizontal y
los puntos se conectan con una
linea suave, se desarrolla una
curva de densidad de
humedad. Las coordenadas
del pico de la curva son la
densidad seca maxima, o
simplemente "densidad
maxima", y el "contenido
optimo de humedad” del
suelo. Este método de prueba
se aplica a mezclas de suelo
que tienen un 40 por ciento o

Figura 48 AASHTO T 99-19 (2019) Procedimiento
Fuente: Center for Training Transportation

Professionals (2020)
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a 8 puntos porcentuales por debajo del
contenido Optimo de humedad y se
compactara en el molde en 3 capas de
25 golpes para el método Ay C; y 56
golpes para el método B y D.
Finalmente, se determina la masa del
molde y el suelo himedo; ademas de la
muestra para determinar el contenido
de humedad. Este procedimiento se
repite agregando agua para aumentar
el contenido de humedad en 1 a 2
puntos porcentuales y se continla
hasta que haya una disminuciéon o
ningin cambio en la masa himeda.
Habra un minimo de tres puntos en el
lado seco de la curva y dos puntos en
el lado himedo. Para suelos no
cohesivos y drenables, un punto en el
lado humedo es suficiente.

menos retenido en el tamiz de
4.75 mm- (No. 4), cuando se
usa el Método A o0 B y un 30
por ciento 0 menos retenido en
el 190 mm (3 / 4- pulg.)
tamiz, cuando se utiliza el
Método C o D. El material
retenido en estos tamices se
definira  como particulas
sobredimensionadas
(particulas gruesas). El secado
de la muestra puede realizarse
al aire 0 mediante el uso de un
aparato de secado mantenido a
una temperatura que no
exceda los 60 ° C. Si no se
especifica ningdn  método,
regiran las disposiciones del
Método A.

(AASHTO T
180-19, 2019)

Moisture-density
relations of soils
using a 4.54-kg
(10-lb)  rammer
and a 457-mm
(18-in.) drop

Este método de prueba estan
destinados a determinar la relacion
entre el contenido de humedad y la
densidad de los suelos compactados en
un molde de un tamafio determinado
con un apisonador de 4.54 kg que cae
desde una altura de 457 mm.

Se proporcionan cuatro
procedimientos  alternativos  que
difieren en el diametro del molde y el
tamafio del tamiz del material pasante
a emplearse.

Se determina la masa del molde limpio
y seco, incluyendo la placa base, pero
excluyendo el collar de extensién. Se
mezcla la muestra con suficiente agua
para humedecerla aproximadamente 4
a 8 puntos porcentuales por debajo del
contenido Optimo de humedad y se
compactard en el molde en 5 capas de
25 golpes para el método Ay C; y 56
golpes para el método B y D.
Finalmente, se determina la masa del
molde y el suelo himedo; ademas de la
muestra para determinar el contenido
de humedad. Este procedimiento se

Cuando la densidad en seco se
representa en el eje vertical
versus el contenido de
humedad en el eje horizontal y
los puntos se conectan con una
linea suave, se desarrolla una
curva de densidad de
humedad. Las coordenadas
del pico de la curva son la
densidad seca maxima, o
simplemente "densidad
méaxima", y el "contenido
optimo de humedad" del
suelo. Este método de prueba
se aplica a mezclas de suelo
que tienen un 40 por ciento o
menos retenido en el tamiz de
4.75 mm- (No. 4), cuando se
usa el Método A o B y un 30
por ciento 0 menos retenido en
el 19.0 mm (3 / 4- pulg.)
tamiz, cuando se utiliza el
Método C o D. El material
retenido en estos tamices se
definira  como particulas
sobredimensionadas
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repite agregando agua para aumentar
el contenido de humedad en 1 a 2
puntos porcentuales y se continla
hasta que haya una disminucién o
ningin cambio en la masa humeda.
Habr& un minimo de tres puntos en el
lado seco de la curva y dos puntos en
el lado hidmedo. Para suelos no
cohesivos y drenables, un punto en el
lado humedo es suficiente.

(particulas gruesas). El secado
de la muestra puede realizarse
al aire o mediante el uso de un
aparato de secado mantenido a
una temperatura que no
exceda los 60 ° C. Si no se
especifica ningdn  método,
regiran las disposiciones del
Método A.

(AASHTO T
208-15, 2019)

Standard method

of test
unconfined
compressive
strength
cohesive soil

for

of

Consiste en emplear una muestra
cilindrica y colocarla en el dispositivo
de carga (dispositivo de compresion).
Se pone a cero el indicador de
deformacién y se aplica la carga para
producir una deformacion axial a una
velocidad de 12 a 2%/min. Registre
los valores de carga, deformacion y
tiempo a intervalos suficientes para
definir la forma de la curva de
esfuerzo-deformacion (generalmente
son suficientes de 10 a 15 puntos), con
una velocidad de deformacién para
que el tiempo de falla no exceda
aproximadamente 15 minutos.
Continlie cargando hasta que los
valores de carga disminuyan al
aumentar la tension, o hasta alcanzar
un 15% de tension. Determine el
contenido de agua de la muestra de
prueba utilizando la muestra completa,
a menos que se obtengan recortes
representativos para este propdsito,
como en el caso de muestras no
perturbadas.

Cubre la determinacion de la
resistencia a la compresion no
confinada del suelo cohesivo
en la condicion no perturbada,
remodelada o compactada,
utilizando la  aplicacién
controlada por tension de la
carga axial. Este método de
prueba proporciona un valor
aproximado de la resistencia
de los suelos cohesivos en
términos de esfuerzos totales.
Este método de prueba es
aplicable solo a materiales
cohesivos que no expulsaran
el agua (agua expulsada del
suelo debido a la deformacion
0 compactacion) durante la
porcién de carga de la prueba
y que retendran la resistencia
intrinseca después de la
eliminacion de presiones de
confinamiento, como arcillas
0 suelos cementados. Los
suelos secos y desmenuzables,
materiales fisurados 0
variados, limos, turbas vy
arenas no se pueden analizar
con este método para obtener
valores validos de resistencia
a la compresion no confinada.
El propésito principal de la
prueba de compresion no
confinada es obtener
rpidamente la resistencia a la

Figura 50 Foto de una muestra fallida de AASHTO T
208-15 (2019)
Fuente: Federal Highway Administration (2019)
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compresion aproximada de los
suelos que poseen suficiente
cohesién para permitir la
prueba en el estado no
confinado. Los materiales mas
blandos que exhibirdn una
mayor deformacién en caso de
falla deben probarse a una
mayor tasa de deformacion. El
didmetro minimo de la
muestra sera de 30 mm. La
relacion altura-didmetro serd
entre2y25.

(AASHTO T
216-07, 2016

Standard method
of test for one-
dimensional
consolidation
properties of soils

Cubre los procedimientos para
determinar la magnitud y la tasa de
consolidacion del suelo cuando se
restringe lateralmente y se drena
axialmente mientras se somete a una
carga de esfuerzo controlado aplicada
de forma incremental. Se proporcionan
dos procedimientos alternativos:
-Método de prueba A: este método de
prueba se realiza con una duracion de
incremento de carga constante de 24 h,
0 maltiplos de la misma. Se requieren
lecturas de deformacién en el tiempo
en un minimo de dos incrementos de
carga.

-Método de prueba B: se requieren
lecturas de deformacién temporal en
todos los incrementos de carga. Se
aplican  incrementos de carga
sucesivos después de alcanzar el 100%
de consolidacion primaria, o en
incrementos de tiempo constante como
se describe en el Método de prueba A.
Durante el proceso de consolidacién,
se realizan mediciones del cambio en
la altura de la muestra y estos datos se
utilizan para determinar la relacion
entre la tension efectiva y la relacion
de vacio o deformacion, y la velocidad
a la que puede ocurrir la consolidacién
evaluando el coeficiente  de
consolidacion.

Este método de prueba se
realiza con mayor frecuencia
en muestras no perturbadas de
suelos de grano  fino
sedimentados naturalmente en
agua; sin embargo, también es
aplicable a muestras de suelos
compactados y muestras no
alteradas de suelos formados
por otros procesos, como la
meteorizacion o la alteracién
quimica. Las pruebas
realizadas en otros suelos,
como los suelos compactados
y residuales (degradados o
quimicamente alterados),
pueden  requerir  técnicas
especiales de evaluacion. Se

requieren lecturas de
deformacién temporal para
determinar el tiempo de

finalizacién de la
consolidacion primaria y para
evaluar el coeficiente de
consolidacion, Cv. El
diametro minimo de la
muestra sera de 50 mm vy la
altura minima inicial de la
muestra sera de 12 mm.

Cosfficient of Consolidation (cm isec)

Vertical Effective Stress (kPa)
Figura 51 Ejemplo de graficos de resumen de prueba
de consolidacion
Fuente: AASHTO T 216-07 (2016)
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Proporciona la determinacion de la
CBR de un material con un contenido
de agua O6ptimo o un rango de
contenido de agua a partir de una
?rzgﬁ?:rode dgogﬁgg;ac;ogazzzeagCagz Cubre_ la determinacion de la
unidad de masa seca especificada Rel_acmq de Soporte de
. California (CBR) de los
(densidad seca)). Luego se coloca la materiales de  subrasante
Sl eI S ey e 3 gy 8 7
suficientes  para  producir  una Eggigtisrio cog;paggtc:) ?o 32 e =
intensidad de carga igual a la masa de rueba ‘esté destinado negereaen| /o - B
la subbase, de la base y la superficie princi almente ero 1o L]
sobre el material probado. Se agregara Fimitago a evpaluar la ! /!( / .
;nzaﬁmssa ‘le'c:c?gsl Zl'?;sreggng;sr:: resistencia de los materiales ff L
20 Kg. _ ! , i i s / e
(AASHTO T Standard method  realice una lectura final del dial en las  CONESIVOS Que  tienen un bl / /

of test for the
California
Bearing Ratio

muestras empapadas y calcule el
hinchamiento como un porcentaje de
la longitud inicial de la muestra.
Coloque un recargo de pesos anulares
y ranurados en las muestras igual al
utilizado durante el remojo. Asiente el
pistén de penetracién con una carga de
44 N (10 Ib), luego ajuste el indicador
del dial de penetracion y el indicador
de carga a cero y registre las diferentes
cargas y penetraciones establecidas.
Registre la carga cuando la
penetracion sea 0.64, 1.27, 1.91, 2.54,
3.81, 5.08 y 7.62 mm (0.025, 0.050,
0.075, 0.100, 0.150, 0.200 y 0.300
pulg.). Si se desea, se pueden obtener
lecturas de carga en penetraciones de
10.16 y 12.70 mm (0.400 y 0.500

pulg.).

de menos de 19 mm (3/4
pulg.). La préctica anterior ha
demostrado que los resultados
de CBR para aquellos
materiales que tienen
porcentajes sustanciales de
particulas retenidas en el
tamiz de 4.75 mm (No. 4) son
méas variables que para
materiales mas finos. El valor
CBR obtenido en esta prueba
forma parte integral de varios
métodos de disefio de
pavimento flexible.

Adjusies Crigins for Concave—Lpward
Snape o/ Cuve |

81 & 10z
Penatration —milimeners

Figura 52 Correccion de curvas esfuerzo-

deformacién

Fuente: AASHTO T 193-13 (2017)
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Gréfico o tabla referencial

(AASHTO T
296-10, 2016)

Standard method
of test for
unconsolidated,
undrained
compressive
strength of
cohesive soils in
triaxial
compression

Cubre la determinacién de la
resistencia no consolidada y las
relaciones de esfuerzo-deformacion
para un espécimen cilindrico de un
suelo cohesivo no perturbado o
remodelado, escurrido sin drenar en
compresion a una velocidad constante
de deformacién axial (deformacion
controlada).

Se debe montar la cdmara triaxial,
conectar el dispositivo de medicion y
mantenimiento de presion y llenar la
camara con fluido de confinamiento.
Luego de 10 minutos después de
aplicar la presion de la camara antes de
continuar la prueba, se ajusta el
dispositivo de medicién de carga axial
para compensar la friccion y el
empuje. Se registra la lectura inicial en
el indicador de deformacion cuando el
pistdn hace contacto con la tapa de la
muestra. Se aplica una carga axial para
producir una deformacién axial de
aproximadamente 1% por minuto para
suelos pléasticos o 0.3% por minuto
para suelos fragiles. Continuar la carga
al 15% de deformacidn axial. La carga
puede detenerse cuando la tension del
desviador ha alcanzado su punto
maximo y luego cae un 20%, o cuando
la tensién axial ha alcanzado un 5%
més all4 de la tensién en la tension
méxima del desviador. Se procede a
realizar la descarga y a determinar el
contenido de humedad de la muestra.

La resistencia en esta prueba
se mide en condiciones sin
drenaje y es aplicable a las
condiciones de campo donde
los suelos estan sujetos a un
cambio en el esfuerzo, sin
tiempo para que tenga lugar la
consolidacion (condiciéon no
consolidada), y las
condiciones de esfuerzo en el
campo son similares a las de
las pruebas. La resistencia al
corte determinada a partir de
la prueba expresada en
términos de esfuerzos totales
o esfuerzos efectivos se usa
comunmente en andlisis de
estabilidad de terraplenes,
célculos de presion de tierra y
disefio de cimientos. La
muestra debe ser cilindrica,
con un didmetro minimo de 33
mm (1.3 pulg.). La relacion
media de altura a didmetro
debe estar entre 2 y 2.5. La
particula mas grande debe ser
menor que 1/6 del diametro de
la muestra. (AASHTO T 296-
10, 2016). (Federal Highway
Administration, 2019)

Figura 53 Soporte de carga triaxial para AASHTO T
296-10 (2016)
Fuente: Gilson Company Inc. (2020)

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Tabla 21 Normas de UNE

dEtn ;?%’?nz ] Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
Esta norma explica la manera de
efectuar la recepcion y el
almacenamiento de las muestras
de suelo destinadas para ensayos *
en laboratorio asi como la -
preparacion de la cantidad de - .
muestra necesaria para realizar los
distintos ensayos de suelos, de =" j
forma que sea representativa de la ~ Sirve para realizar el correcto '
total recibida en el laboratorio. almacenamiento, preparacion de
Preparacion de (UNE Preparacion de _En el caso de ) muestras mue_stra_s: asi como la
muestras 103100:1995, muestras para mralteradas,’se colocaran en una rga[gguon del cuarteo 0
1995) ensayos de suelos camara humeda para evitar division en dos fracciones de la
variaciones de humedad en las muestra, parasu posterior uso en
mismas y se prepararan de acuerdo  los ensayos correspondientes.
a las especificaciones de cada : S~
norma. Figura 54 Muestra de suelo para ser analizada en los
Para las muestras alteradas, la laboratorios segiin UNE 103100:1995 (1995)
parte no utilizada se debe guardar Fuente: Proyecto LIFE FOREST CO2 (2017)
perfectamente referenciada,
identificada y cerrada y se
preparard con un secado previo si
se requiere.
Especifica procedimientos para la Tabla 22 Fracciones de tamafios de particulas
identificacion y descripcion de
suelos basados en un sistema Sirve para la descripcion de e T e T s
flexible para uso de personas suelos con fines de ingenieria, —
L experimentadas, cubriendo  que pueden ser los establecidos AN — =
Investigacion y P - !
ensayos caracteristicas mate_rlales y,de_sus por  procesos naturales, los =
(UNE-EN geotécnicos. componentes mediante técnicas establecidos por el hombreo_que i
. e visuales y manuales. comprenden materiales
Propiedades 1SO 14688- Identificacion Y g d detall d | intéti si .
fisicas 1:2019, 2019)  clasificacion ~ de ¢ an ~detalies ~de - fas  SINEENCOS. SI se requiere una Suelos groe L
suelos.  Parte  1: caracteristicas |nd|V|duaIgs para cIaS|f|ce_10|on més precisa, seria .
dentificacion  y identificar suelos y términos necesario hacer un andlisis de i
descripcion descriptivos de uso regular, las propiedades fisicas vy

incluidos los relacionados con los
resultados de las  pruebas
manuales realizadas en el campo
como parte del  proceso
descriptivo.

quimicas de los minerales del
suelo.

Suelos finas.

Arcillas a 0,002

Fuente: UNE-EN ISO 14688-1:2019 (2019)
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Ensayo a

determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Grafico o tabla referencial
Permite agrupar los suelos en
. : clases de composicion
Esta normativa consiste en : posicion 'y
A o propiedades geotécnicas
principios  bésicos para la . ©
e L O similares y, con respecto a su
identificacion y clasificacion de . )
los suelos en base a caracteristicas 'aoneidad — para  fines de
de los materiales de sus Ingenieria geotécnica, tales
componentes mas cc))lmUnmente como _ cimentaciones, mejoras
o . del terreno, carreteras, entre
utilizados para suelos con fines de ofras Lais caractéristicas
Investigacion y ingenieria, se clasificardn grupos relevéntes ueden variar or
ensayos en funcion de su naturaleza, lo tanto P ara. bro ect)c/)lspo
(UNE-EN geotécnicos. independientemente de su materiale‘s F; rticulgreg, ueden
1SO 14688- Identificacién y  contenido de agua o compacidad, P P

2:2019, 2019)

clasificacion de

suelos. Parte 2:
Principios de
clasificacion

teniendo en cuenta la distribucion
del tamafio de particula, la
plasticidad, el contenido organico
y su origen. De manera general se
realiza la clasificacion en 6
denominaciones: Bo (piedras), Co
(Guijarros), Gr (grava), Sa (arena),
Si (limo), CI (arcilla), Or
(Organico) y Mg (terreno de
relleno) en funcidn a las fracciones
de tamafio y la plasticidad.

ser apropiadas subdivisiones
més detalladas de los términos
descriptivos y de clasificacion.
Es aplicable al suelo natural y
material artificial similar. Los
resultados del proceso de
tamizado y sedimentacién se
trazan como una curva de
clasificacion. EI procedimiento
habitual para la clasificacion de
suelos consiste en separarlos en
base a sus granulometrias y sus
plasticidades.

100 40

Figura 55 Clasificacion de suelos basada Unicamente

en la granulometria

Fuente: UNE-EN ISO 14688-2:2019 (2019)

(UNE-EN
ISO 17892-
4:2019, 2019)

Investigacion y

ensayos
geotécnicos.

Ensayos de
laboratorio de
suelos. Parte 4:
Determinacién de
la distribucion

granulométrica

Describe  métodos para la
determinacion de la distribucion
del tamafio de particula de
muestras de suelo. El tamafio de
particulas puede determinarse por
tamizado y/o sedimentacion.

La muestra se lavard a través de un
tamiz de 2 mm (No.10) anidado en
un tamiz de 0.063 (N0.230) mm
hasta que el agua salga
préacticamente limpia.

La distribucién del tamafio de
particula es wuna de las
caracteristicas ~ fisicas  mas
importantes del suelo. La
clasificacion de los suelos se
basa principalmente en la
distribucion del tamafio de
particula. Muchas propiedades
geotécnicas y geo hidroldgicas
del suelo estan relacionadas con
la distribucién del tamafio de
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Ensayo a

determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
Los suelos gruesos se prueban particula. La distribucion del
mediante tamizado, pero los tamafio de particulas .
suelos finos y mixtos se prueban  proporciona una descripcion del ! "
mediante una combinacién de suelo, basada en una subdivision :
tamizado y sedimentacion. en clases discretas de tamafios s ;
En el caso de la sedimentacion se  de particulas. El tamafio de cada ¢ 0
pueden emplear dos métodos: clase se puede determinar por ’
hidrometro (lineas de graduaciéona tamizado y / o sedimentacion. '
intervalos de 0.0005 g/ml y el Puede requerirse un tratamiento
rango del hidrémetro estard entre  previo o correccion para el
0.9950g/mly1.0300 g/ ml.),en carbonato de calcio, sales
el que se mide la gravedad disueltas y / o materia organica.
e . Leyenda
especifica y temperatura de una  No cubre los métodos modernos : y .
lucic iculas d I . . d 1 bulbo de succion de goma 7 pipeta de muestreo
solucion, cuyas particulas de suelo  que incorporan sistemas de ;g 8 cilindro de sedimentacion
han pasado previamente por el deteccion que utilizan rayos X, 3 entrada de succién de bulbo de sepuridad 9 escala praduada
tamiz No0.230 (0.063 mm) y rayos laser, mediciones de  4bulbode seguridad 10 panel deslizante
método de la pipeta (volumen densidad y contadores de 3 grifodetres vias 11 abrazaderas
nominal del 2% del volumen de la  particulas. ~ Los  métodos Fﬁ_'“"" de “tha_ o de confi ién de oi
suspension del suelo), en el que se  descritos son aplicables a todos ~ F19ura 56 Ejemplo de configuracion de pipeta
determina la densidad relativa de  los suelos no cementados con Fuente: UNE-EN ISO 17892-4:2019 (2019)
las particulas en suspension tamafios de particulas inferiores
tomando profundidades fijas a 125 mm. Para suelos que
requeridas como funcién del contienen mas de 10% de finos,
tiempo. Se recomienda la usar una preparacion seca puede
inclusién de tamices de 63 mm, 20  producir errores significativos.
mm, 6.3 mm, 2.0 mm, 0.63 mm,
0.20 mm y 0.063 mm como
Especifica métodos para la Sirve para la determinacion del
determinacién de los limites limite de liquido de una muestra
liquido y plastico de un suelo (dos de suelo natural, o de una
de los limites de Atterberg). muestra de suelo del que se ha
L Describe dos métodos: el método  eliminado material mayor de
Investigacion y p .
del cono de caida, en el que se aproximadamente 0,4 mm. Los
ensayos - p L
) . mide la penetracion y humedad de  suelos se pueden clasificar de
(UNE-EN geotécnicos. . .
un cono en la muestra y el método  acuerdo con sus caracteristicas
1SO 17892- Ensayos de s
. . Casa Grande, en que se coloca la de plasticidad, por lo que se
12:2019, laboratorio de muestra en la copa, se realiza una  puede obtener el indice de
2019) suelos. Parte 12: pa, P

Determinacion del
limite liquido y del
limite plastico

ranura y se efectlian 25 rotaciones
0 golpes. En ambos casos se
determina el contenido de
humedad y la repeticion del
proceso para al menos 4 puntos.
La determinacion del limite
plastico se obtiene al moldear la
muestra en forma de bola

plasticidad como una diferencia
entre el limite liquido y el limite
pléstico. Describe la
determinacion del limite liquido
de un espécimen de suelo
natural, o de un espécimen de
suelo del que se ha eliminado
material de més de
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Ensayo a

determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
parcialmente seca entre los dedos aproximadamente 0,4 mm. El | 5 = [
y rodar entre las palmas de las método del cono de caida 2 '
manos hasta que el calor de las proporciona resultados con i
manos haya secado la tierra lo mayor repetitividad y es el
suficiente hasta que el hilo se método preferido. EI método de
desmorone cuando haya sido Casa Grande proporciona 0 0
enrollado a 3 mm de didmetro. EI  valores ligeramente mayores, en 1 10
punto final correcto es cuando los el caso de limites liquidos altos a0 g e
hilos comienzan a separarse, en y ligeramente menores para 2 2
lugar de cuando comienzan a limites liquidos bajos. El limite 3 :l’)g/hu'wnn N xwm.“c’m
romperse. de liquido esta influenciado por ’
el atrapamiento de burbujas de Leyenda
aire al volver a moldear o 1 posicion inicial antes de la caida
colocar el pasado en la copa, o al S :
Iver a moldear lo suficiente 3 penetracion correspondiente a wL
vo ' 4 maxima penetracién
Figura 57 Rango de penetracién en una prueba de
cono de caida de limite liquido
Fuente: UNE-EN ISO 17892-12:2019 (2019)
Es posible obtener el limite de
retraccion (humedad méaxima en
Describe dos métodos de ensayo la_cual, “una reduccion del
Ue  tienen or  obieto yla contenido de agua no produce
geterminaci()n P de I las  Una disminucién de volumen de
P - la masa de suelo) por el método
caracteristicas de retraccion de un P et .
suelo analitico o gréfico mediante la Suelo humedo Sueo seco
- curva de retraccion, la relacion J
En el método A, se prepara una - > ,
X de retraccién (relacion que hay Antes de la retraccidn Después de la retraccién
pastilla de suelo, amasando con entre un determinado cambio de
agua la fraccion inferior al tamiz Pastlla de N i
oo : volumen expresado como un el seco
(UNE Determinacion de 400 pum, o bien, amasando con -
. ‘L . porcentaje del volumen seco, y
103108:1996, las caracteristicas agua el suelo natural, previa el cambio correspondiente de
2020) de retraccion de un  eliminacion de las particulas oo, Cipsa de

suelo

gruesas. Las medidas de volumen
se realizan por desplazamiento de
mercurio.

En el método B, se utiliza muestra
inalterada de suelo y las medidas
de volumen se realizan mediante
un aparato especial. También se
emplea mercurio.

humedad por encima de la
humedad correspondiente al
limite de retraccion), y la
retraccion volumétrica de un
suelo (reducciéon de volumen
que experimenta una masa de
suelo, expresada como
porcentaje, cuando su humedad
disminuye desde un valor w,
hasta el correspondiente al
limite de retraccion), ademas de
la curva de retraccion. Se puede

porcelana
Mercurio _
vertido

Mercurio

Figura 58 Cépsula de porcelana
Fuente: UNE 103108:1996 (2020)
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utilizar para ello tanto una
muestra inalterada  como
remoldeada. Hay que tomar en
cuenta que el mercurio es una
sustancia peligrosa, por lo que
se deben tomar las debidas
precauciones, tanto durante su
manipulacién, como durante el
secado en estufa de la muestra.

(UNE-EN
ISO 17892-
1:2015, 2015)

Investigacion y

ensayos
geotécnicos.

Ensayos de
laboratorio de
suelos. Parte 1:
Determinacion de
la humedad

Esta norma es aplicable a la
determinacion de laboratorio del
contenido de agua (también
conocida como humedad) de una
muestra de ensayo de suelo
mediante secado en horno dentro
del alcance de las investigaciones
geotécnicas.

El procedimiento practico para
determinar el contenido de agua de
un suelo es determinar la pérdida
de masa al secar la muestra de
prueba a una masa constante en un
horno de secado controlado a una
temperatura dada (105 ° Ca 110 °
C). Se supone que la pérdida de
masa se debe al agua libre y se
hace referencia a la masa seca
restante de particulas sélidas. Se
considera que la masa constante es
el punto en el que hay menos de
0.1% de cambio adicional en la
masa del suelo seco cuando se seca
durante un periodo adicional de al
menos 1h.

El contenido de agua se requiere
como guia para la clasificacion
de suelos naturales y como
criterio de control en suelos re-
compactados. Se mide en
muestras usadas para la mayoria
de las pruebas de campo y
laboratorio. El tiempo requerido
para obtener una masa constante
variaré segun el tipo de suelo, el
tamafio de la muestra de prueba,
el tipo y la capacidad del horno,
y otros factores. En la mayoria
de los casos, es suficiente secar
un suelo finoa 105 ° C a 110 °
C durante 16 h. No se puede
emplear en el control de campo
de los movimientos de tierra.

Tabla 23 Masa minima de la muestra de ensayo

Didmetro del tamafio de grano
Dmax® Masa minima recomendada de probeta hiimeda®
mm g
0063 30
0 10

100

500

35

3000

615

21000

Fuente: UNE-EN [SO 17892-1:2015 (2015)
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La densidad de particulas de los
Esta norma especifica dos ?#\?Ie(s)fi acisgen emplea ruggg’:
métodos para determinar la eotécr%icas El ymétogo del
densidad  de las particulas de gicnémetro' or desplazamiento
Investigacion y suelo: el método del picnébmetro ge un fluidoze aplicza los tipos
s, o te 000V e el con tams e
I(SUON1E7-§9’\21- Ensayos de desplazamiento de un gas. En ga:giiurlr?a damente a 4;:?"2:(3:
laboratorio de estos se calibra un picnémetro p '

3:2018, 2018)

suelos. Parte 3:
Determinacién de
la densidad de las
particulas

hasta cierta marca, se introduce el
suelo, se introduce el fluido o se
expande el gas y se calcula la
densidad, siguiendo el respectivo
proceso previo y posterior en cada
caso respecto a masas y volumen
establecido.

suelos que se disgregan para
alcanzar este requisito. Mientras
que el picnémetro de gas posee
la caracteristicas de estar
limitado por las dimensiones del
porta muestras y el tamafio de
las particulas de suelo. Se aplica
a suelos con un tamafio de
particula no superior a 4 mm.

1 picnémetro con capilar y termémetro

2 Picnémetro con capilar
Figura 59 Ejemplos de picnémetros
Fuente: UNE-EN 1SO 17892-3:2018 (2018)

(UNE
103600:1996,
1996)

Determinacién de
la expansividad de
un suelo en el
aparato Lambe

El método consiste en valorar la
expansividad que experimenta una
probeta cilindrica de suelo
compactado, en unas condiciones
de humedad establecidas,
empleando el aparato de Lambe
para medir el indice de
hinchamiento. La probeta una vez
compactada debe tener 70 mm de
didmetro y 16 mm de altura. El
anillo dinamométrico debe tener
una rigidez tal que, una milésima
de milimetro de deformacién se
produzca bajo una fuerza de 10 N
+1N.

El ensayo se realiza con la
fraccion que pasa el tamiz de 2.00
mm (No.10) y se la compacta de
acuerdo a las condiciones de
humedad escogidas. Se monta el
equipo y se comprueba que la
lectura del medidor de
deformaciones esté en 40 N. Se
anota el tiempo y se afiade agua,
llenando la célula hasta que el

Sirve para la identificacion
rapida de suelos que puedan
presentar problemas de
expansividad. El cambio de
volumen potencial de un suelo
queda comprendido dentro de
uno de los cuatro grupos: no
critico, marginal, critico, muy
critico. La pertenencia a uno u
otro grupo, se deduce mediante
el indice de Hinchamiento, que
se define como la presion
necesaria para reducir el
hinchamiento de la muestra a un
valor muy pequefio en las
condiciones que se fijan mas
adelante. Esa magnitud y las
condiciones iniciales de
humedad del suelo ensayado,
permiten determinar el cambio
de volumen potencial.

Figura 60 Aparato Lambe
Fuente: UNE 103600:1996 (1996)
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nivel sobrepase ligeramente la
cara superior del anillo guia. Se
toman lecturas del anillo
dinamométrico a medida que el
suelo hincha. Transcurridas 2 h, se
toma el valor de la lectura del
anillo dinamomeétrico y se calcula
el valor de la fuerza
correspondiente en N para luego
realizar los célculos
correspondientes al indice de
hinchamiento y al cambio de
volumen potencial.

(UNE
103601:1996,
2020)

Ensayo del
hinchamiento libre
de un suelo en
edémetro

Describe el procedimiento para
determinar el incremento de
altura, expresado como tanto por
ciento del valor inicial
(denominado hinchamiento libre),
que experimenta una probeta de
suelo cuando se encuentra
confinada lateralmente, sometida
a una presion vertical de 10 kPa,
después de 5 min, se anota la
lectura del medidor de
deformaciones y se toma esta
lectura como valor inicial de
referencia y se inunda de agua,
para luego tomar lectura de las
deformaciones hasta alcanzar el
equilibrio.

Ademds, se  describe el
procedimiento para determinar el
hinchamiento de una probeta de
suelo sometida a una presion
determinada.

Sirve para la determinacion del
hinchamiento libre de un suelo
en edémetro expresado en
porcentaje. Es aplicable tanto a
suelos inalterados como
remoldeados. Cualquiera que
sea el procedimiento, se debe
operar en un ambiente que tenga
una humedad relativa no inferior
al 50%. Se toman lecturas del
medidor de deformaciones hasta
alcanzar el equilibrio. En la
mayoria de los casos se puede
considerar alcanzado el
equilibrio en un periodo no
superior a 72 h. Es necesario
utilizar un anillo portaprobeta
con borde cortante si el didmetro
de la muestra es mayor que el
didmetro del anillo.

Figura 61 Determinacion del hinchamiento libre en
edémetro con UNE 103601 (1996)
Fuente: Centro de Estudios y Experimentacion de

Obras Publicas (2020)
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La muestra (pastilla de suelo) es
confinada lateralmente en un
edémetro. Después de estar
saturada se ve obligada a mantener
el mismo volumen inicial antes de  Permite obtener la presion de
la saturacion. Para evitar el cambio  hinchamiento en el eddmetro. Es
de volumen, el esfuerzo vertical aplicable a suelo inalterado o
Ensayo para

(UNE 103602,

calcular la presién
de hinchamiento de

aplicado por el edoémetro a la
muestra se incrementa con el

remoldeado. Las probetas deben
ser cilindricas de 50 6 70 mm de

1996) un suelo en tiempo en pequefios incrementos  didmetro y de 5, 12 6 20 mm de
edometro haftg quet I& méjesga allcanfza un aguri. (UEE 10§6t031 1996). Figura 62 Determinacion de la presion de
estado estable donde €l esfuerzo (Cen ro € ESWIOS Y hinchamiento libre en edémetro de acuerdo a UNE
vertical final aplicado por el Experimentacion de Obras 103602 (1996)
ﬁ?g\?;ﬁ;? da eql;'r“blga niﬁesfr;esgz Pablicas, 2020) Fuente: Centro de Estudios y Experimentacion de
L P . Obras Pblicas (2020)
desplazamiento vertical de la
muestra (altura inicial de la
muestra +0,01 mm).
Los resultados se utilizan para
determinar el coeficiente de
permeabilidad de la muestra de
suelo. Las pruebas pueden
llevarse a cabo en muestras no
Proporciona métodos de pruebade  perturbadas, remoldeadas,
laboratorio para la determinacion compactadas o reconstituidas.
del coeficiente de permeabilidad Es posible que el tamafio de la
de los suelos dentro del campo muestra no represente
Investigacion y mterpac_lonal de la ingenieria adecuadfimente “Ias
eNsavos geotécnica. caracteristicas del tejido
Yo La prueba de permeabilidad se presentes en condiciones de
(UNE-EN geotécnicos. m b d L ba de al
ISO 17892-  Ensayos de leva a cabo en una muestra de  campo. La prueba de altura
. . prueba cilindrica que esta constante es adecuada solo para
11:2020, laboratorio de finada | I | d bilidad
2020) suelos. Parte 11. confinada ateralmente por un  suelos e permeabilida
Ens aybs d e‘ recipiente rigido o por una normalmente dentro del rango

permeabilidad

membrana flexible (suelos finos).
La muestra se somete a un cabezal
hidraulico diferencial y el flujo de
agua se mide bajo un cabezal
constante 0 descendente
(variable).

de10”-5m/sal0a”™2m/s,
es decir, suelos gruesos. Los
materiales de prueba deben
tener la densidad requerida. La
prueba de caida de la cabeza es
aplicable a suelos con un rango
de permeabilidad de 10*-9 m /s
al1l0 ~5 m /s, como limo y
algunas arcillas. Se pueden usar
muestras  no  perturbadas,
remoldeadas o compactadas. Es

Figura 63 Aparato de permeabilidad con cabezal

descendente
Fuente: Controls Group (2020)
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posible que las muestras que se
hinchan durante la prueba no
den resultados confiables

(UNE
103500:1994,
2020)

Propiedades
mecanicas

Geotecnia. Ensayo
de compactacion.
Proctor normal

Se especifica el método para
determinar la relacién entre la
densidad seca y la humedad en un
suelo, para una energia de
compactacion de unos 0.583
J/cm3. El método esta basado en la
determinacion de las densidades
secas de varias  probetas,
compactadas en idénticas
condiciones pero con contenidos
de humedad diferentes. Para cada
contenido de humedad se alcanza
una determinada densidad de
manera que estos pares de valores
representados en  coordenadas
cartesianas, definen la relacion
buscada.

Se emplea una muestra colocada
en un molde cilindrico de 102
mm+0.4mm  de  diametro
interior y 122.4mm0.1mm de
altura, la cual se compacta en
tres capas iguales mediante 26
golpes de la maza metélica 2.5

kg+0.01kg (energia de
compactacion), que se deja caer
desde una altura de
305mmz2mm.

Sirve para definir la densidad
seca maxima y su humedad
correspondiente,  denominada
Optima, para ese suelo. Se
emplea material que pase el
tamiz de 20mm (3/4 ASTM). Si
la fraccion retenida en el tamiz
20mm es superior al 30% de la
masa total o contiene particulas
de tamafio superior a 50 mm,
este ensayo no es adecuado para
el suelo en cuestion.

1224 + 0)

.

AR

..\
-5 )

Figura 64 Molde Proctor normal
Fuente: UNE 103500:1994 (2020)

(UNE
103501:1994,
2020)

Geotecnia. Ensayo
de compactacion.
Proctor modificado

Se especifica el método para
determinar la relacién entre la
densidad seca y la humedad en un
suelo, para una energia de
compactacion de unos 2.632
J/ecm3.

El método estd basado en la
determinacion de las densidades
secas de varias  probetas,
compactadas en idénticas
condiciones pero con contenidos
de humedad diferentes.

Para cada contenido de humedad
se alcanza una determinada
densidad de manera que estos
pares de valores representados en

Se emplea una muestra colocada
en un molde cilindrico de 152.4
mmz0.7mm  de  didmetro
interior y 127mmz0.1mm de
altura, la cual se compacta en
cinco capas iguales mediante 60
golpes de la maza metélica
4535 kg+0.01kg (energia de
compactacion), que se deja caer
desde una altura de
457mm=2mm.

Sirve para definir la densidad
seca maxima y su humedad
correspondiente,  denominada
Optima, para ese suelo. Se
emplea material que pase el
tamiz de 20mm (3/4 ASTM). Si
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coordenadas cartesianas, definen la fraccion retenida en el tamiz e
la relacion buscada. 20mm es superior al 30% de la ‘
masa total o contiene particulas T :
de tamafio superior a 50 mm, : m | 3
este ensayo no es adecuado para ;£ i 1 fg
el suelo en cuestién. s :
Colos en mm.
Figura 65 Molde Proctor modificado
Fuente: UNE 103501:1994 (2020)
Este método de prueba es util
para estimar la resistencia a
corte no drenada del suelo. Se
observa que no se previene el
Este documento especifica un drenaje durante esta prueba. El
método para la prueba de valor estimado de la resistencia
compresion no confinada. al corte no drenado, por lo tanto,
La muestra se coloca en el aparato  solo es valido para suelos de
Investigacion y de compresion no confinadaconel baja permeabilidad, que se
ensayos que se aplican un esfuerzo de comportan suficientemente sin
geotécnicos. compresion axial a lo largo del eje  drenar durante la prueba. Para
(UNE-EN E . .
1SO 17892- Ensayos de longitudinal de la muestra hasta suelos: C!e grano fino se requiere
7:2019, 2019) laboratorio de que se llega al fracaso o fa_llla un minimo de 3 especimenes,
' ' suelos. Parte 7: (condicion de esfuerzo o tensibn mientras que para gruesos se
Ensayo de en la que se cumple el esfuerzo requieren 5. Los especimenes
compresion no maximo durante la prueba o un cilindricos deben tener un Levend
confinada criterio de deformacion  didmetro minimo de 70mm de eyenca

especificado si no se ha logrado un
esfuerzo maximo, por ejemplo, un
15% de deformacion vertical).

didmetro. Es aplicable a la
determinacion de la resistencia a
la compresion no confinada para
un espécimen homogéneo de
suelo no perturbado, re-
compactado, remoldeado o
reconstituido bajo carga de
compresion dentro del alcance

1 marco de carga
2 dispositivo de medicion de carga
3 platina superior
4 platina inferior
5 espécimen de suelo
6 dispositivo de medicion de desplazamiento
Figura 66 Diagrama esquematico de un aparato de
compresion no confinado tipico
Fuente: UNE-EN ISO 17892-7:2019 (2019)
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de las investigaciones
geotécnicas.
Se especifican dos métodos de
prueba de laboratorio para la
determinacioén de la resistencia a
corte efectiva de los suelos en . S
condiciones de drenaje Es aplicable a la determinacion
. - . laboratori rametr
consolidado utilizando una caja de de gbo atorio _de parametros
corte o un dispositivo de corte de efectivos de resistencia al_corte
anillo para suelos en corte directo
’ . . dentro del alcance de las
El procedimiento ~consiste en investigaciones eotécnicas
colocar la muestra de prueba en el . g g :
S - Sirven  para  suelos  no
dispositivo  de  corte directo, perturbados, remoldeados, re-
aplicando un esfuerzo vertical ' o
. . compactados o reconstituidos.
predeterminado, proporcionando Las pmuestras deben tener una
el drenaje de la muestra de prueba, P o
- - altura inicial minima de 20 mm
consolidando la muestra bajo ara la prueba de caia de corte
. tension vertical y luego cortando P P J Y
Investigacion y h . 5 mm para la prueba de corte de
la muestra. Este cizallamiento se . -
ensayos imoone desplazando una parte anillo. Las superficies de la
(UNE-EN geotécnicos. hofizontalme%te relativan?ente muestra deben ser planas y
1SO 17892- Ensayos de con respecto a I’a otra parte de la perpendiculares. La prueba de S
10:2019, laboratorio de P tra p caja de corte se usa L ) )
2019) suelos. Parte 10; Muestraauna velocidad constante oo oyente para la 1 (@spostivoaeplcar) ferza verieal, X
E ) d * de deformacion por cizallamiento. q inacion de | . 2 tapa de carga para aplicar fuerza vertical
d_nsayos e corte La fuerza de corte y los determ_lnacu?n T 0s para]rcnetros 3 discos porosos o placas de friccion de corte
Irecto . . e resistencia al corte efectiva 4 parte supertor & inferior de la caja de corte
desplazamientos  horizontal o parte sup d
vergcal se miden a medida que s)é maxima de los suelos. La prueba st o el
| o q | de cizallamiento en anillo se usa 6 contenedor exterior (catro) _
corta e especimen. E I I 7 dispositivo para aplicar (una tasa constante de) desplazamiento horizontal
; . - generalmente para a POV ;
cizallamiento se aplica lo L ; 8 dispositivo para medir el desplazamiento horizontal
suficientemente lento como para  JeLerminacion :je pa}rarnetrc_)s de o dipoiivo pra medir a ferz horizone
L. L resistencia a cizallamiento 10 dispositivo para medir el desplazamiento vertical
ggm(];:(l)rsglzjeis?l eexc(:)?s:l gferﬁ)aresl?jz efectivos residuales de suelos de 11 espacio entre las partes superior e inferior de la caja de corte para evitar la friceion
moF()io Le Iaspter?siones efeéti’vas grano fino. Se tiene la prueba  Figura 67 Dibujo esquematico de una caja de corte
sean i ?Jalesalas tensiones totales cuando se alcanza el esfuerzo tipica
Gener%llmente se preparan tres 0‘ cortante maximo o0 una Fuente: UNE-EN 1SO 17892-10:2019 (2019)
mas muestraé sir%ilgres de un deformacion especificada, como
suelo para el cizallamiento bajo ZL%:i(;/;)ede la longitud de la caja
tres 0 mas presiones verticales '
diferentes para permitir que los
parametros de resistencia al corte
se determinen.
(UNE-EN Investigacion y Este  documento  especifica Es aplicable a la determinacion
ISO 17892-  ensayos métodos para la determinacion de  de  laboratorio  de  las
5:2019, 2019)  geotécnicos. las caracteristicas de caracteristicas de compresion y
Ensayos de compresibilidad de los suelos deformacion del suelo dentro
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laboratorio de mediante carga incremental en un  del alcance de las
suelos. Parte 5: eddmetro. investigaciones geotécnicas. Las
Ensayo edométrico  La prueba del edometro se llevaa  pruebas pueden llevarse a cabo N
de carga cabo en una muestra de prueba en muestras no perturbadas, A
incremental cilindrica que estd confinada remodeladas, re compactadas o
lateralmente por un anillo rigido. reconstituidas. El  pequefio
La muestra estd sujeta a tamafio de la  muestra
incrementos discretos de carga 0 generalmente no  representa ) Fised-ring cell oedometer
descarga axial vertical y se le adecuadamente las
permite drenar axialmente desde caracteristicas del tejido
la superficie superior e inferior, presentes en los suelos
aproximadamente 24 horas de naturales. El andlisis de las
carga incremental. pruebas de  consolidacion
generalmente se basa en el
supuesto de que el suelo esta
saturado. En el caso de suelos ) Posting-ring coll cedometer
insaturados, algunos de los Leyenda
parametros derivados pueden no 1 tapa de carga
ser aprop_lad_os. ] 2 sujeci6n lateral para anillo
Los principales parametros Cuerpo de 3 células
derivados de la prueba del 4 discos porosos
edoémetro se relacionan con la Statiillo dé sdGitatio.
compresibilidad y la tasa de
consolidacién  primaria  del Figura 68 Edémetro de celda de anillo flotante
pueden obtener estimaciones de
la  presion previa a la
consolidacion, la tasa de
compresion secundaria y las
caracteristicas de hinchamiento.
El didmetro interior del anillo
del odoémetro debe ser no
inferior a 35 mm vy la altura no
menos de 12 mm.
Especifica un método para Diametro de al menos de 35 mm
Investigacion y pruebas de compresion triaxiales yunaaltura que oscila entre 1,85
ensayos sin drenaje no consolidadas. y 2,25 diametro. Es aplicable a
geotécnicos. El espécimen cilindrico de suelo la determinacion de laboratorio
(UNE-EN Ensayos de se coloca en la célula triaxial, se  de la resistencia al corte triaxial
1SO 17892- laboratorio de llena con agua y se somete a un no drenada bajo carga de
8:2019, 2019) suelos. Parte 8: esfuerzo isotropico en el aparato compresion dentro del alcance

Ensayo triaxial sin
consolidacion y sin
drenaje

triaxial en condiciones sin drenaje
y luego se corta en condiciones sin
drenaje, hasta que se llega al
fracaso (tension de desviacion

de las investigaciones
geotécnicas. Puede comprender
suelos no perturbados, re-
compactados, remoldeados o
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maxima, un  criterio  de reconstituidos. La  prueba | .
deformacion especificado si no se  permite la determinacién de la ~_ |
ha logrado un esfuerzo maximo de  resistencia al corte y las ; A g
desviacién, por ejemplo, una relaciones de esfuerzo- [ N :r
deformacion vertical del 15%). deformacion en términos de 1 posicones v para el dspstiv de medicon e cara | rﬂi:*“
esfuerzos totales. Los 2puigadeaie ~
procedimientos no  estandar 3 dispositivo e medicin = compresion vetical
como las pruebas con la 4 pistones
medicion de la presién de poro o 5 tapa superior
las pruebas con desagiies de — fmesndesich
filtro no estan cubiertos en este ~ Tmebnmdgm
documento. El tamafio de la  ‘rkd , )
particula méas grande no puede 9dmposmvgpg{am&dﬂycoﬂt{o]a{lap{mnd&lacelda
exceder al 1/6 del diametro de la L st
. Pearga vertical
muestra. Para la mayoria de los
estudios, una prensa €S
suficiente para crear una carga, . . . L
que puede crear una carga Figura 69 Ejemplo de unidad de prueba triaxial
maxima de 10 kN y puede Fuente: UNE-EN 1SO 17892-8:2019 (2019)
mover el  pistdn  desde
velocidades que varian de 0.5
mm a 3 mm por minuto.
Especifica un método para Es aplicable a la determinacion
pruebas de compresion triaxiales  de laboratorio de la resistencia al
consolidadas en suelos saturados corte triaxial bajo carga de
de agua. compresion dentro del alcance
Un espécimen cilindrico se somete  de las investigaciones
a un esfuerzo isotrépico 0 geotécnicas. Puede comprender
Investigacion y anisotrépico en condiciones de suelos no perturbados, re-
ensayos drenaje, hasta que se consigue la  compactados, remoldeados o
geotécnicos. consolidacion primaria y luego se  reconstituidos.  La  prueba
Ensayos de corta en condiciones de drenaje 0 permite determinar la resistencia
(UNE-EN ) horatori de sin drenaje, hasta llegar a la falla al las relaciones d
1SO 17892- aboratorio e sin drenaje, hasta llegar a la falla al corte, las relaciones de
. suelos. Parte 9: (esfuerzo de desviacion maxima, esfuerzo-deformaciony las rutas
9:2019, 2019) g, . :
Ensayos de relacion de esfuerzo efectivo de esfuerzos efectivos. Se

compresion triaxial
consolidados  en
suelos saturados de
agua

méximo, es decir, la relacién entre
el esfuerzo efectivo vertical y
horizontal, 15% de deformacién
vertical). Los discos porosos y los
papeles de filtro, el sistema de
medicion de la presion de poro y la
muestra deben estar
suficientemente saturados para
que la presion de poro medida
corresponda a una condicién de

requiere un conjunto de al
menos tres pruebas relacionadas
para determinar los parametros
de resistencia al corte de estas
pruebas. 1 La muestra de ensayo
debera ser cilindrica, con un
didmetro no inferior a 34 mmy
una altura desde 1.8 a 2.5 veces
el didmetro. El tamafio de
particula mé&s grande no debe

121



Ensayo a

determinar Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
suelo sin drenaje durante el corte exceder 1/6 del diametro de la
sin drenaje, y que se mida un  muestra.
cambio de volumen preciso e
durante el corte por drenaje.
i 1
Levends
1 pazicions: alternativas para el medidor de carga 10 pedestal
2 dizposithvo de parga de zire 11 par2 medicion y control de [2 presion de
3 dizpositivo de medicion de desplazamsenta vertical 12 celda trizmial
4 pirtoees 13 tubos de drengje
5 tapa superior 14 semsor de presion de poros
4 juntas taricas 13 dispositivo para medir & cambio de voly
7 disco poros 16 digpositiv para medicion y comtrol dz co
B pmestra de suela 17 sistema de Invado
9 memhrama (con o sin desagies laterales)
P carga vertical
Figura 70 Diagrama esquematico de un aparato
triaxial tipico
Fuente: UNE-EN ISO 17892-9:2019 (2019)
Describe el procedimiento para Se obtiene el indice resistente
determinar el indice de resistencia CBR 'y el porcentaje de
de los suelos denominado C.B.R. hinchamiento. Este indice no es
(California Bearing Ratio). un valor intrinseco del suelo,
Una prensa se utiliza para producir  sino que depende de sus
la penetracién de un pistén en la  condiciones de estado, densidad
Método de ensayo probeta. Tre_s moldes chdn_cps y humedad, asi como de la
(UNE ara determinar en de metal, resistentes a la corrosién,  sobrecarga que se le aplique. El
103502:1995, Ipaboratorio ol de 1525 mm £ 0,3 mm de ensayo se realiza normalmente
2019) didmetro interior y177,8 mm+0,1  sobre una muestra compactada

indice C.B.R. de un
suelo

mm de altura, con la base
perforada. Se introduce el suelo en
el primer molde y se compacta
mediante tres capas
aproximadamente del mismo
espesor, de forma que cada capa,
después de compactada, quede con
una altura ligeramente superior a

en el laboratorio con unas
condiciones de humedad y
densidad determinadas, aunque
también puede operarse en
forma similar sobre muestras
inalteradas tomadas en el
terreno. Se emplea material que
pase el tamiz de 20mm (3/4
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un tercio de la altura del molde. La
compactacion de cada una de estas
capas se realiza mediante 15
golpes con la maza de 2,5 kg de
masa que cae libremente desde
una altura de 305 mm y se
continia el proceso hasta
desmontar el molde. Se procede de
la misma forma con los otros dos
moldes, pero compactando cada
uno de ellos con 30 y 60 golpes
sobre cada capa. Luego se procede
a la inmersion de la muestra con la
sobrecarga necesaria  (minimo
4.50 kg) y se toman lecturas de los
medidores de deformaciones cada
24 h, hasta llegar a la lectura final
a las 96 h (4 dias), para medir los
hinchamientos. Finalmente se la
lleva a la prensa y se procede a
anotar las lecturas de carga para
los valores de penetracion
establecidos (0.25, 0.50, 0.75,
1.00, 1.50, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0,
7.5, 10.00, 1250 mm). Es
necesario determinar la humedad
segun indicada la normativa. Se
puede obviar la inmersion.

ASTM). Si la fraccion retenida
en el tamiz de 20 mm es superior
al 30% de la masa total o
contiene particulas de tamafio
superior a 50 mm, este ensayo
no es adecuado para el suelo en
cuestion.

MOLDE CON BASE, DISCO ¥ COLLAR DISCO ESPACIADOR  SOBRECARGA RANURADA SOBRECARGA ANULAR

Figura 71 Dibujo esquematico de aparatos para
indice C.B.R de suelo
Fuente: UNE 103502:1995 (2019)

Propiedades
fisico-quimicas

(UNE-EN
13925-1:2006,
2019)

Ensayos no
destructivos.
Difraccién de rayos
X  aplicada a
materiales
policristalinos vy
amorfos Parte 1:
Principios
generales

Esta norma europea especifica los

principios  generales de la
difraccion de rayos X de
materiales  policristalinos y
amorfos.

La difraccion de rayos X resulta de
la interaccion entre los rayos X y
los electrones de los atomos.

Este método de prueba de
materiales se ha denominado
tradicionalmente como
"Difraccion de rayos X en polvo
(XRPD)", y ahora se aplica a
polvos, materiales a granel,
pelicula delgada y otros. Como
el método se puede utilizar para
varios tipos de materiales y para
obtener una gran variedad de
informacién, este  estandar
revisa una gran cantidad de tipos
de andlisis, pero sigue sin ser
exhaustivo. Este estandar tiene
como objetivo describir los
aspectos generales de la técnica
XRPD vy sus aplicaciones, pero

d Saparacion entre dos planos reticulares sucesivos
BA’ngu\oenlrﬂ el haz incidente y los planos reticulares separados por una distancia e d. Puntos Ay Cenel
hazincidente (S0} y el haz difractada (5). By D representan dos de los puntos de dispersién, uno en cada plang

reticular

Figura 72 Difraccion de rayos x de dos planos
reticulares sucesivos
Fuente: UNE-EN 13925-1:2006 (2019)
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no definir un estandar especifico
0 detallado para cada campo de
aplicacion o tipo de analisis.

(UNE-1SO
10390:2012,
2012)

Propiedades

Calidad del suelo.
Determinacion del
pH

Esta norma consiste en el empleo
de un electrodo de vidrio en una
suspensién 1.5 (fraccion en
volumen) de suelo en agua (pH en
H20), en una solucién de cloruro
potasico de 1 mol/l (pH en KCI) o
en una solucién de 0.01 mol/l de
cloruro célcico (pH en Ca CI2). Se
toma lecturas de pH después de
lograr la estabilidad y se registra
los valores obtenidos a los dos
decimales més cercanos.

Sirve para la medicion rutinaria
del pH .Es aplicable a todo tipo
de muestras de suelos secadas al
aire. Las mediciones de pH de
acuerdo con este estandar
nacional deben realizarse al
menos dos veces durante el
intervalo entre 2 y 24 horas
después de agitar. Es necesario
realizar  calibraciones  con
soluciones tampén.

Figura 73 Electrodo para medicion de pH segun
UNE-1SO 10390:2012 (2012)
Fuente: PCE Instruments (2020)

quimicas

(UNE-EN
15309:2008,
2018)

Caracterizacion de
residuos y suelo.
Determinacién de
la composicion
elemental por
fluorescencia  de
rayos X

Especifica el procedimiento para
una determinacion cuantitativa de
las concentraciones de los
elementos principales y elementos
traza en residuos solidos, suelos y
material ~ similar al  suelo
homogéneos, por espectrometria
de fluorescencia de rayos X de
energia dispersada (EDXRF) o
espectrometria de fluorescencia de
rayos X de longitud de onda
dispersada (WDXRF), usando una
calibracion con materiales de
referencia que coincidan con los
de la matriz.

Sirve para la determinacion
concentraciones y es aplicable a
los siguientes elementos: Na,
Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, I, Cs,
Ba, Ta, W, Hg, TI, Pb, Bi, Thy
U. Se pueden determinar los
niveles de concentracion entre
0,000 1% y 100%
aproximadamente dependiendo
del elemento y del instrumento
empleado.

Tabla 24 Composicion quimica por ensayos XRF

. Hydrated Dolomitic Biomassfly Steel slag
Oxides lime (%)  lime (%) ash (%) (%)
Si0, 15 0.84 742 48.70
Al,03 <0.1 0.36 178 29.70
Fe,04 <0.1 054 173 400
MnO <0.1 0.05 0.05 0.05
Mgo 40 25.26 1.90 1.68
a0 86.0 5421 1298 6.20
Na,0 <0.1 0.00 031 022
K,0 <0.1 0.05 4439 059
Tio, <0.1 0.02 0.16 1.57
P,0s <0.1 0.00 257 1.00
LOI (loss of ignition, 950 °C)  29.1 186 159 29.1

Fuente: M. Sanchez et al. (2016)

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Tabla 25 Normas de IS

dEtn esr%/ion: r Norma Titulo Descripcion y/o procedimiento Usos y/o limitaciones Gréfico o tabla referencial
Se requieren muestras de suelo
no perturbadas para una serie de
Esta norma describe el método para pruebas de suelo, como la
obtener muestras de suelo cohesivo prueba de compresién no
relativamente  intacto 'y c-¢ confinada, la prueba de
adecuadas para  pruebas de consolidacion, la prueba de
laboratorio, utilizando un tubo metal ~ permeabilidad y la prueba de
Code of practice de paredes delgadas. compresion triaxial. No se
Toma de (1S 2132:1986, for thin-walled Serealizalalimpiezade lasuperficie puede emplear en suelos muy
muestras 2016) tube sampling of de suelo, se baja el tubo de muestreo ~ sueltos. Se tomaran muestras,
soils ensamblado para el fondo del repitiendo los procedimientos de
agujero y se lo empuja hacia el suelo  muestreo, en cada cambio en el
mediante un movimiento continuoy estrato o a intervalos no Figura 74 Muestreador de suelo de tubo Shelby de
rapido. Se extraera el tubo y se lo superiores a 15 m. La acuerdo a IS 2132:1986 (2016)
sellard con cera, eliminando el especificacion detallada de los Fuente: Forsun Ultra-hard Material Industry Co.
material perturbado de los extremos.  tubos de muestreo y el cabezal (2020)
de muestreo no estan cubiertos
en esta norma.
Cubre un sistema de clasificacion e La informacion proporcionada
identificacion de suelos para finesde  debe considerarse como una
ingenieria general. guia solo para tratar el suelo con
Se basa en el Sistema Unificado de  fines de ingenieria. Con respecto
Clasificacion de Suelos con la a las carreteras y autopistas, se
modificacién de que los suelos de han llevado a cabo
grano fino se han subdividido en tres  investigaciones para Tabla 26 Componentes basicos del suelo fino
subdivisiones de baja, media y alta clasificarlas desde el punto de
compresibilidad, en lugar de dos vista de su idoneidad para la ) ) ) ) .
Classification subdivisiones del original; teniendo construccién de  terraplenes, “mﬁu - M P‘{;ﬁ&&“ﬂ";mﬁ“ﬁ&m’;
and identification U2 clasificacion del suelo fino en 8  superficies de desga_sge: En el fhmc %r malm]lidrtprdla of mois-
Propiedades (1S 1498:1970, of  soils  for subgrupos: ML,CL,OL,'MI,CI,OI, campo de los _e_dlfl_c!os, se :b‘:n':’irdrid ts lite " or no strength
fisicas 2016) general MH, CH, OI-_I. El s1mb_olo “r° 'reallza_l una clasificacion anti _ _ .
S representa a limos y arcillas de investigacion del suelo para Clay C Particles smaller than 75-micron 1S Sieve;
engineering compresibilidad media, es decir, que  evaluar el suelo en lo que oo Fy S et W i ¢
purposes ' ' made to exhibit plastic properties within

tienen un limite liquido superior a 35
e inferior a 50, “C” representa
arcilla, “M” a limo, “H” a alta
plasticidad, “L” a baja plasticidad y
“O” a organico. Se selecciona una
muestra representativa del suelo que
se extiende sobre una superficie
plana o en la palma de la mano.
Todas las particulas mayores de 80
mm se eliminan de la muestra.

respecta a su capacidad de
soporte hasta cierto punto. Este
sistema no se limita a un uso
particular 0 ubicacién
geografica. No entra en
conflicto con otros sistemas; de
hecho, se alienta en el uso de
términos geoldgicos,
pedoldgicos, texturales o locales
como un complemento, pero no

a certain range of moisture and exhibits
considerable strength when air dried

Fuente: 1S 1498:1970 (2016)
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como un sustituto, de las
definiciones, términos y frases
establecidas por este sistema y
que son faciles de asociar con
suelos reales.

(IS 2720:Part
2:1973, 2020)

Methods of test
for soils: Part 2
determination of
water content

Se incluyen cinco métodos para la
determinacién del contenido de agua
en los suelos.

-El método de secado al horno o
método estandar emplea el secado en
horno durante 24 horas a 110+5°C.
-En el método de bafio de arena se
coloca la muestra en un recipiente
resistente al calor y se lo coloca en el
bafio de arena para posteriormente
calentarlo hasta que la misma se
seque.

-El método del alcohol consiste en
encender el mismo con la muestra de
suelo.

-En el cuarto método se determina
el contenido de agua con un
dispositivo que proporciona una
lampara infrarroja para el secado con
una temperatura de 110+5°C y
equilibrio de torsion para obtener el
porcentaje de agua de la escala (El
porcentaje de agua que se lee de la
escala es el porcentaje de agua
basado en la masa inicial de la
muestra, es decir, la masa himeda de
la muestra) hasta que el puntero
permanezca estable por el secado de
la muestra, y los resultados
obtenidos son convertibles en
contenido de agua en base al peso
seco con la formula proporcionada.
-En el quinto método a partir de la
presion de gas desarrollada por la
reaccion del carburo de calcio con el
agua libre del suelo. A partir de la
escala calibrada del manémetro, se
obtiene el porcentaje de agua sobre
la masa total (himeda) del suelo y el

El primer método sirve para la
determinacién del contenido de
agua de los suelos expresado
como un porcentaje del peso
seco del horno. El segundo y
tercer método, cubren la
determinacion del contenido de
agua de un suelo como un
porcentaje de su masa seca. Se
pretende que sea una alternativa
rapida al método estandar, pero
€S menos precisa y mas
adecuada como prueba de
campo. No se utilizara el tercer
mfietodo si el suelo contiene una
gran proporcion de arcilla. El
cuarto método tiene un error de
0.8-1% para el caso de arcilla y
tarda como tiempo maximo 30
minutos. El tamafio méximo de
particula presente en la muestra
serd inferior a 2 mm. En el
quinto método la arena no
requiere preparacion especial.
Los polvos gruesos se pueden
moler y pulverizar. Los cinco
métodos sirven ademas para la
posterior obtencién de
diferentes caracteristicas de los
suelos y la masa a emplearse
requiere de las especificaciones
requeridas en cada uno de ellos

0. Inbleatiog lmp

F10.2 Tonsion Batance Mouruxe Meres (0-100 Pracawt ) —
Frowt Vaw

e 19, Calienied drum
Pan howing 14, Wi grip for balance
13, Ger

20, Lok
10 Vuine b (o heut contrel)
%} 0, Thmemeter

1 Supper . Thamometer bche

Fio. | Towon Batanca Mowrvae Meren (0100 Pencesr ) —
Pran (Coven Rewoven)

Figura 75 Medidor de humedad de equilibrio de
torsion
Fuente: 1S 2720:Part 2:1973 (2020)
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mismo se convierte en contenido de
agua sobre la masa seca del suelo.

(IS 2720:Part
3:Sec 1:1980,
2016)

Methods of test
for soils: Part 3
Determination of
specific gravity,
Section 1 Fine
grained soils

Esta norma establece los métodos de
prueba para la determinacién de la
gravedad especifica de las particulas
del suelo de suelos de grano fino.

Se toma una muestra del material
que pasa el tamiz de 2 mm, luego se
saca una sub muestra que se seca a
una temperatura de 105 a 110°C y
luego se introduce en el picnémetro
de 50 ml, para posteriormente
agregar agua destilada sin aire, y
registrara su peso. Debe calcularse a
27°C o de lo contrario realizarse
correcciones.

Se aborda el método de prueba
para la determinacion de la
gravedad especifica de los
suelos que encuentra aplicacién
en el descubrimiento del grado
de saturacion y el peso unitario
de los suelos himedos. Los
pesos unitarios son necesarios
en problemas de presion,
asentamiento y estabilidad en
ingenierfa de suelos. Puede ser
empleado en particulas pasantes
del tamiz de 4.75 mm.

3. WITH SGL ANE
DISTILLED WATER

2 WTH SoIL
WATER ONLY

Figura 76 Procedimiento de gravedad especifica
segun 1S 2720:Part 3:Sec 1:1980 (2016)

Fuente: Muthekar (2016)

(IS 2720:Part
4:1985, 2020)

Methods of test
for soils: Part 4
grain size
analysis

Se dan dos métodos para encontrar la
distribuciéon de tamafios de grano
mayores que el tamiz de 75
micrones, mediante la separacion de
la muestra seca en varias fracciones
a través de los tamices estandar
especificados. Estos pueden ser
lavados en el tamiz correspondiente
(4.75mm o 0.75 micrones). Mientras
que para la distribucién de tamafios
de grano menores de 75 micras, se
tienen tres métodos.

El método de pipeta se da como
método estandar, en el cual la masa
de suelo arcilloso se coloca en el
vaso de precipitacion cénico de 650
ml, junto con agua destilada y y
hexametafosfato de sodio para la
dispersion; esto se colocara en un
tubo graduado de sedimentacion de
500ml en el cual, luego del
respectivo proceso se introducira la
pipeta a una profundidad de 100 + 1
mm en los respectivos tiempos
establecidos y se realizara el pesaje
de este contenido luego de su secado
(105 a 110°C).

Ademas, se cuenta con el método del
hidrdbmetro como un  método

Aborda el método para la
determinacidn de la distribucion
del tamafio de grano en los
suelos. Un analisis de este tipo
expresa cuantitativamente las
proporciones en masa de los
diversos tamafios de particulas
presentes en el suelo. Los
resultados de un andlisis de
tamafio de grano también
pueden representarse
gréficamente en forma de una
curva de distribucion de tamafio
de grano en la que los
porcentajes acumulativos mas
finos que los tamafios de grano
equivalentes conocidos se trazan
contra estos tamafios, este
Gltimo en  una  escala
logaritmica. Los resultados del
analisis de tamafio de grano son
ampliamente utilizados en la
clasificacion del suelo. Los
datos obtenidos de las curvas de
distribucion del tamafio de
grano se utilizan en el disefio de
filtros para presas de tierra para
determinar la idoneidad de los
suelos para la construccion de
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subsidiario en el cual se toman
lecturas de gravedad especifica de la
suspension del suelo durante 24
horas. Estos dos métodos emplean
material pasante del tamiz de
4.75mm, ya que luego se emplea la
suspension pasante del lavado sobre
el tamiz de 75 micrones. Finalmente
se cuenta con el método alternativo
de balance de plomada, en el cual se
toma lectura de la profundidad
efectiva de inmersidn de la plomada,
el tiempo en minutos cuando se
toman las lecturas del puntero;
ademas de la lectura directa del
porcentaje de suelo en la suspension
para las respectivas correlaciones.
En los 3 casos se toma lecturas de
temperatura. Se emplean los tamices
de 100 mm, 75 mm, 19 mm, 4.75
mm, 2.00 mm, 0.425 mm y 0.075
mm.

carreteras. Para los granos
mayores que el tamiz de 75
micrones, los tamices humedos
se aplicarén a todos los suelos y
el segundo tamizado seco se
aplicara Gnicamente a los suelos
que no tengan una cantidad
apreciable de arcilla. EI método
de pipeta y el método del
hidrometro no serén aplicables a
menos que el 10 por ciento del
material pase el tamiz de 75
micras.

Fuente: IS 2720:Part 4:1985 (2020)

Figura 77 Aparato de analisis de tamafio de grano

(IS 2720:Part
5:1985, 2020)

Methods of test
for soils: Part 5
determination of
liquid and plastic
limit

Establece métodos de prueba para la
determinacion del limite liquido y el
limite pléstico de los suelos.

Se proporcionan tres métodos, el
método mecénico, el método de un
punto y el método de cono de
penetracién para la determinacion
del limite de liquido.

-En el primero el suelo se mezcla
con agua destilada formando una
pasta, se colocan en el aparato
mecanico de limite liquido, se
realiza una ranura y se girara la
manivela hasta que las dos mitades
se junten aplicando el nimero de
golpes adecuado (entre 15 y 35
golpes), para obtener el limite
liquido correspondiente a 25 golpes
(se realizard al menos 4 veces el
proceso).

Se usa suelo que pasa el tamiz de
425 micras (No.40). El aparato
convencional de Casagrande
tiene ciertas deficiencias, como
la dificultad de cortar surcos en
suelos de baja plasticidad y la
tendencia de los suelos a
deslizarse en lugar de fluir. El
penetrémetro de cono forma un
método alternativo para superar
las deficiencias inherentes. Los
limites liquidos y plasticos de
los suelos dependen de la
cantidad y el tipo de arcillaen un
suelo y forman la base del
sistema de clasificacion de
suelos para suelos cohesivos
basado en las pruebas de
plasticidad. Ademas de su uso
para la identificacion, las

DIVIDED SOIL CAKE
BEFORE TEST

=V

SOIL CAKE AFTER
TEST

de liquido
Fuente: IS 2720:Part 5:1985 (2020)

Figura 78 Diagrama que ilustra la prueba de limite
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-En el método del cono de
penetracion se tienen profundidades
de penetracion de suelos con varios
contenidos iniciales de humedad de
un cono metalico de cierto peso y se
introduce de manera que apenas
toque la superficie de la pasta (La
prueba se repetird al menos para
tener cuatro conjuntos de valores de
penetracion en el rango de 14 a 28
mm).

-En el método de un punto se emplea
suelo que se coloca en el aparato de
Casagrande, se realiza una ranura y
se obtiene el cierre al valor de 25
golpes. Para suelos con limites de
liquidos superiores al 50 al 120 por
ciento, el rango aceptado requerird
entre 20 y 30 golpes para cerrar la
ranura. Para suelos con limite de
liquido inferior al 50 por ciento, se
acepta un rango de 35 golpes. Se
deberan observar minimo dos cierres
consecutivos  consistentes  antes
tomar la muestra de contenido de
humedad para calcular el limite de
liquido. Finalmente para determinar
el limite plastico se toma material
que se mezcla con agua destilada, se
formara una bola y se rodara para
formar hilos de didmetro uniforme
hasta que alcancen 3mm de didmetro
y finalmente se desmorone y ya no
se pueda enrollar en un hilo. Se
termina el contenido de humedad en
todos estos métodos.

También se explican los calculos a
realizarse para la obtencién del
indice de flujo, indice de plasticidad,
indice de dureza, indice de liquidez
(o indice de plasticidad del agua) e
indice de consistencia.

pruebas de plasticidad brindan
informacién sobre las
propiedades de cohesién del
suelo y la cantidad de agua
capilar que puede contener.
También se utilizan
directamente en las
especificaciones para controlar
el suelo para su uso en el relleno.
Estas propiedades de indice del
suelo  también se  han
relacionado con varias otras
propiedades del suelo. Los
limites de liquidos superiores al
120 por ciento se obtendran
mediante el  procedimiento
especificado en el método
mecanico o el método del cono
de penetracion. EI método de un
punto no se utilizara para suelos
altamente organicos. Cuando los
suelos  se  prueban en
condiciones  naturales, los
resultados generalmente
diferirdn de los obtenidos con
muestras secadas al aire. El
registro de la prueba debe
indicar que se utilizé suelo en
condiciones naturales.
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(IS 2720:Part
6:1972, 2016)

Methods of test
for soils: Part 6
determination of
shrinkage factors

Establece el método de prueba para
calcular los factores de contraccion,
a saber, el limite de contraccion
(suelo remoldeado), el limite de
contraccion (suelo no perturbado), la
relacion de contraccion, el indice de
contraccion 'y la  contraccion
volumétrica de los suelos.

Se toma una porcion de material
pasante el tamiz de 425 micras
(No.40) en el caso de suelo
remoldeado, para formar una pasta;
luego se llena el plato de contraccién
circular de metal con mercurio y se
realiza el registro de los pesos
correspondientes y el volumen. Se
compacta el suelo en tres capas de
pasta mediante el golpeo del plato de
contraccion. Se seca la muestra al
aire hasta que se obtenga un color
claro y se lo seca al horno a un peso
constante de 105 a 110 °C.
Finalmente, el volumen de la
muestra de tierra seca se determina
retirando la muestra de la placa de
contraccion y colocéndola sobre la
superficie de mercurio contenido en
la copa de vidrio, para ser presionada
por la placa de vidrio y desplazar el
mercurio. Se toma una muestra de
45mm de didmetro y 15 mm de
altura para suelo no perturbado, se
seca en un plato de porcelana a peso
constante en un horno a 105 a 110 °
C, se realizan los calculos con la
obtencién previa de la gravedad
especifica del suelo, y el volumen de
la muestra de tierra seca se
determina retirando la muestra de la
placa de contraccion y colocandola
sobre la superficie de mercurio
contenido en la copa de vidrio, para
ser presionada por la placa de vidrio
y desplazar el mercurio.

Trata sobre los métodos de
prueba para la determinacion de
los factores de contraccion de
los suelos. Factores, tales como
el limite de contraccion, la
relacién de contraccion, el
indice de contraccion y la
contraccion volumétrica pueden
determinarse a partir de los
resultados de la prueba descrita.
Como las mediciones de peso se
pueden realizar con mayor
precision que las mediciones de
volumen, el método anterior se
ha especificado en esta revision
para determinar el volumen de la
superficie del suelo. El borde
interior del plato de contraccion

se ha redondeado para
minimizar el aire atrapado
durante la  medicion  del

volumen de la palmada.
Recientemente se ha reconocido
que la contraccion al secarse
también es indicativa de la
estructura del suelo. Cuanto
mayor es la contraccién, mas
dispersa es la fractura. Por lo
tanto, es posible estudiar el
comportamiento de contraccion
del suelo no perturbado de
depdsitos naturales o artificiales
y tener una idea de su estructura.
En esta revision, el término
limite de contraccion (suelo no
perturbado) se ha introducido
para definir esta propiedad y un
método incluido para su
determinacion.
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Figura 79 Aparato para determinar el cambio
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Fuente: IS 2720:Part 6:1972 (2016)
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(IS 2720:Part
17:1986, 1986)

Methods of test
for soils: Part 17
laboratory
determination of
permeability

Cubre los métodos para la
determinacion en laboratorio del
coeficiente de permeabilidad de los
suelos usando la caida de la cabeza y
los métodos de la cabeza constante.
Para una prueba de cabeza constante,
la muestra se debe conectar a través
de la entrada superior al dep6sito de
agua de cabeza constante. La salida
del fondo se abrird y, cuando se haya
establecido el estado estable de flujo,
la cantidad de flujo durante un
intervalo de tiempo conveniente se
recogera y pesara o medird. La
recoleccion de la cantidad de flujo
para el mismo intervalo de tiempo se
repetira tres veces.

Para la prueba de caida de cabeza, la
muestra se conectara a través de la
entrada superior a la tuberia vertical
seleccionada. Se abrird la salida
inferior y se registrara el intervalo de
tiempo requerido para que el nivel
del agua caiga de una altura inicial
conocida a una altura final, medida
por encima del centro de la salida. La
tuberia vertical se rellenara con agua
y la prueba se repetira hasta que tres
observaciones sucesivas den casi el
mismo intervalo de tiempo; los
intervalos de tiempo que se registran
para la caida de carga desde los
mismos valores iniciales a finales,
como en la primera determinacion.

El  conocimiento de la
permeabilidad es esencial en la
solucién de muchos problemas
de ingenieria que involucran el
flujo de agua a través de los
suelos, tales como: desagle y
drenaje  de excavaciones,
rellenos y subrasantes, evaluar
la filtracion a través del cuerpo
de presas de tierra. Ademas,
dado que el suelo puede usarse
para inhibir el flujo de agua, la
permeabilidad del suelo
gobierna el tipo de suelo que se
utilizard. Cubre tanto las
pruebas de cabeza constante
como de cabeza caida que se
usan para la mayor parte del
suelo.  Esta  prueba  se
recomienda para suelos con
coeficientes de permeabilidad
en el rango de 10"-3 a 10"-7 cm
/ y tamafio maximo de particulas
de 9.5 mm. Se pueden usar
muestras perturbadas o no
perturbadas. Para  analizar
suelos no perturbados, la
muestra no perturbada se
recortard en forma de un cilindro
que no supere los 85 mm de
didmetro y que tenga una altura
igual a la del molde. Se tomara
una muestra de un material
completamente secado al aire o
secado al horno.

PERMEABILITY,
TEST
15-2720(PARTAT)

Figura 80 Prueba de permeabilidad con IS 2720:Part
17:1986 (1986)
Fuente: Unique Engineering Services (2020)
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(IS 2720:Part
40:1977, 2016)

Methods of test
for soils: Part 40
determination of
free swell index
of soils

Trata del método de prueba para la
determinacion  del indice de
hinchamiento libre de los suelos. Se
toman dos muestras de 10 g de suelo
seco al horno. Cada muestra de suelo
se colocara uno de los dos cilindros
graduados de vidrio de 100 ml de
capacidad. Luego se llenara un
cilindro con aceite de queroseno y el
otro con agua destilada hasta la
marca de 100 ml. Después de
eliminar el aire atrapado (agitando
suavemente 0 agitando con una
varilla de vidrio), se permitira que se
depositen los suelos de ambos
cilindros. Se debe permitir un tiempo
suficiente (no inferior a 24 h) para
que la muestra de suelo alcance el
estado de equilibrio de volumen sin
ningdn cambio adicional en el
volumen de los suelos. Se leera el
volumen final de suelos en cada uno
de los cilindros.

Este estandar cubre una prueba
para la determinacidn del indice
de hinchamiento libre del suelo
que ayuda a identificar el
potencial de un suelo para
hincharse. El hinchamiento libre
es el aumento en el volumen de
un suelo, sin restricciones
externas, en la inmersion en el
agua. La posibilidad de que las
estructuras se dafien debido a la
hinchazon de las arcillas
expansivas debe identificarse,
desde el principio, mediante una
investigacion de los suelos que
probablemente posean
caracteristicas de expansién
indeseables. La magnitud real de
las presiones de hinchazén
desarrolladas depende de la
densidad seca, el contenido
inicial de agua, la carga de
sobrecarga 'y varios otros
factores ambientales. Se emplea
suelo que pasa a través del tamiz
de 425 micras (0.425 mm).

Figura 81 Diagrama de la prueba del indice de
hinchazoén con IS 2720:Part 40:1977 (2016)

Fuente: Selvamamundi et al. (2016)

(IS 2720:Part
41:1977, 2016)

Methods of test
for soils: Part 11
determination of
the shear strength
parameters of a
specimen tested
in unconsolidated
undrained triaxial
compression

without the
measurement of
pore water
pressure

Cubre dos métodos para realizar una
prueba de presién de hinchamiento
unidimensional utilizando anillos
fijos o flotantes en una muestra de
suelo en condiciones parcialmente
saturadas para determinar la presion
de hinchamiento del suelo.

-El método del consolidémetro en el
que se permite el cambio de volumen
del suelo y se mide la presién
correspondiente  requerida  para
devolver el suelo a su volumen
original. Se colocard la carga inicial,
se registrara la lectura y se conectara
el sistema a un depoésito de agua,
permitiendo que el agua fluya en la
muestra. Las lecturas de hinchazén
libre bajo la carga de asiento de 5
kN/m2 se registrardn en diferentes

El proposito principal de la
prueba es determinar la presion
de hinchamiento intrinseca del
suelo expansivo. La presién de
hinchamiento depende de varios
factores como: (a) el tipo y la
cantidad de arcilla en el suelo y
la naturaleza del mineral de
arcilla, (b) el contenido de agua
inicial y la densidad seca, (c) la
naturaleza del fluido de los
poros, (d) el historial de
esfuerzo del suelo, incluida la
presion de confinamiento y (e)
los ciclos de secado vy
humedecimiento a los que han
sido sometidos los suelos. Es
aplicable a  suelos no
perturbados o remoldeados. La

132



Ensayo a
determinar

Norma

Titulo

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

intervalos de tiempo, hasta que se
alcance el equilibrio. La hinchaz6n
de equilibrio se alcanza
normalmente en un periodo de 6 a 7
dias en general para todos los suelos
expansivos. La muestra hinchada se
someterd a consolidacién  bajo
diferentes presiones y se registraran
las lecturas del dial de compresion
hasta que alcancen un estado estable
para cada carga aplicada sobre la
muestra. Las cargas de
consolidacion se aplicaran hasta que
la muestra alcance su volumen
original. Se debe determinar el
contenido final de humedad.

-El método de volumen constante en
el que se evita el cambio de volumen
y la presidn consecuente se mide. El
espécimen se debe inundar con agua
destilada y dejar que se hinche. Se
anotaré la lectura inicial del anillo de
prueba. Se empleara una carga de
5000kg. Se debe instalar un
indicador de  medicion  de
deformacion directa en la celda. La
hinchazon del espécimen con
aumento de volumen se obtendra en
el medidor de deformacion. Para
mantener el espécimen a un volumen
constante, la platina debe ajustarse
de manera que el indicador de
cuadrante siempre muestre la lectura
original. Tendré una duracion igual
al método anterior y se desmontara
el ensamblaje y se extraerd la
muestra de suelo del anillo de
consolidacion para determinar el
contenido final de humedad.

muestra tendra un didmetro de
60 mm (en casos especiales se
podran utilizar muestras de 50,
70 y 100 mm de didmetro). En
caso de que sea necesario
utilizar muestras de suelo
perturbado, la muestra de suelo
se compactara hasta alcanzar la
densidad y el contenido de agua
deseados (en el campo) en un
molde de compactacion proctor

GUIDE ROD

REACTION BEAM

PROVING RING

DIRECT STRAIN
MEASURING
DIAL GAUGE

BRASS CAP
PERFORATED)

CONSOLIDOMETER
CELL

| __—10p PorOUS
" STONE

- ~4\‘4&6»&“: BASE
! [ N T son samrs

BOTTOM POROUS
STONE
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Figura 82 Configuracion para medir la presion de
hinchamiento en el método de volumen constante

Fuente: IS 2720:Part 41:1977 (2016)
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Propiedades
mecénicas

(IS 2720:Part
7:1980, 2016)

Methods of test
for soils: Part 7
determination of
water content -
dry density
relation  using
light compaction

Establece el método para la
determinacion de la relacion entre el
contenido de agua y la densidad seca
de los suelos mediante
compactacion ligera.

En esta prueba se usa un apisonador
de 2.6 kg que cae a una altura de 310
mm sobre el suelo secado al aire con
diferentes contenidos de humedad.
Para el suelo no susceptible de
aplastamiento durante la
compactacion se emplean 5kg de
suelo que pasa el tamiz de 20 mm y
se compactan en 3 capas con 25
golpes cada una.

Para el suelo susceptible de
aplastamiento durante la
compactacion se emplea suelo que
pasa el tamiz de 20 mm y se
compactan en 3 capas con 25 golpes
cada una y para una compactacion en
molde de gran tamafio se compactan
(suelos que contienen material
grueso de hasta 40 mm de tamafio
deben usar el molde de 2 250 ml), se
emplea suelo que pasa el tamiz de 40
mm y se compacta en 3 capas con 55
golpes cada una.

El nimero total de determinaciones
hechas sera de al menos cinco para
cada uno de los casos.

El propésito de una prueba de
compactacion de laboratorio es
determinar la cantidad adecuada
de agua de mezcla que se
utilizara al compactar el suelo en
el campo y el grado resultante de
densidad que se puede esperar
de la compactacion con un
contenido 6ptimo de humedad.
Este procedimiento es
satisfactorio para  suelos
cohesivos. Con un conocimiento
de la relacion de densidad de
agua segun lo determinado por
esta prueba, es posible un mejor
control de la compactacion de
campo del relleno del suelo
porque el contenido dptimo de
humedad y la densidad que se
debe obtener se conocen
mediante el uso de este
procedimiento de prueba y se
pueden verificar mediante una
prueba de control de campo. Se
informaran los puntos
experimentales y se obtiene una
curva que muestra la relacion
entre el contenido de humedad y
la densidad seca. La densidad
seca en g/cm3 correspondiente
al punto maximo en la curva de
contenido de humedad /
densidad en seco se notificara
como la densidad en seco
méxima al 0.01 mas cercano.

Dry Dens ity (gm/icc)
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Figura 83 Grafico de OMC de acuerdo a IS

2720:Part 7:1980 (2016)
Fuente: Rajput et al. (2019)
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(IS 2720:Part
8:1983, 2020)

Methods of test
for soils: Part 8
determination of
water content -

dry density
relation  using
heavy
compaction

Establece el método para la
determinacion de la relacion entre el
contenido de agua y la densidad seca
de los suelos mediante
compactacion pesada. En esta
prueba se usa un apisonador de 4.9
kg que cae a una altura de 450 mm
sobre el suelo secado al aire con
diferentes contenidos de humedad.
Para el suelo no susceptible de
aplastamiento durante la
compactacion se emplea suelo que
pasa el tamiz de 19 mm y se
compacta en 5 capas con 25 golpes
cada una.

Para el suelo susceptible de
aplastamiento durante la
compactacion se emplea suelo que
pasa el tamiz de 19 mm y se
compacta en 5 capas con 25 golpes
cada una y para una compactacion en
molde de gran tamafio se emplea
suelo que pasa el tamiz de 40 mm y
se compacta en 5 capas con 55
golpes cada una.

El nimero total de determinaciones
hechas sera de al menos cinco para
cada uno de los casos.

El propésito de una prueba de
compactacion de laboratorio es
determinar la cantidad adecuada
de agua de mezcla que se
utilizara al compactar el suelo en
el campo y el grado resultante de
densidad que se puede esperar
de la compactacion con un
contenido 6ptimo de humedad.
Este procedimiento es
satisfactorio para  suelos
cohesivos. Con un conocimiento
de la relacion de densidad de
agua segun lo determinado por
esta prueba, es posible un mejor
control de la compactacion de
campo del relleno del suelo
porque el contenido dptimo de
humedad y la densidad que se
debe obtener se conocen
mediante el uso de este
procedimiento de prueba y se
pueden verificar mediante una.
Se informaran los puntos
experimentales y se obtiene una
curva que muestra la relacion
entre el contenido de humedad y
la densidad seca. La densidad en
seca en g/cm3 correspondiente
al punto méaximo en la curva de
contenido de humedad /
densidad en seco se notificard
como la densidad en seco
méxima al 0.01 mas cercano.

3
fo—127-3202 —=
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All dimensions in millimetres,

84 Molde para el ensayo

Fuente: IS 2720:Part 8:1983 (2020)
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Methods of test
for soils: Part 10
determination of
unconfined
compressive
strength

(IS 2720:Part
10:1991, 2020)

Trata el método para determinar la
resistencia a la compresion no
confinada de los suelos.

Para la determinacion de la
resistencia al corte, una muestra
puede o no ser sometida a una
presion lateral durante la prueba.
Cuando no es asi, la prueba se
conoce como prueba de compresion
no confinada.

Un espécimen se colocara en el
dispositivo de carga de compresion y
el medidor de cuadrante de
deformacion se ajustara a una lectura
adecuada, preferiblemente  en
multiplos de 100. La fuerza se
aplicara de manera que produzca una
deformacion axial a una velocidad
de 0.5 a 2 por ciento por minuto,
causando falla con 5 a 10.

La lectura de fuerza se tomaré a
intervalos adecuados de la lectura
del dial de deformacion vy el
espécimen se comprimira hasta que
las superficies de falla se hayan
desarrollado definitivamente o hasta
que se alcance una deformacion
axial del 20 por ciento.

El espécimen debe tener un
didmetro minimo de 38 mm. El
proposito de esta prueba es
obtener un valor cuantitativo de
la resistencia a la compresion y
al corte de los suelos en estado
no drenado. Es aplicable al suelo
arcilloso, sin perturbar,
remoldeado o compactado,
utilizando una tasa controlada
de deformacion. Si la fuerza de
compresion axial por unidad de
area no ha alcanzado un valor
méaximo incluso con una
deformacion axial del 20 por
ciento, se tomard qu como el
valor obtenido con una
deformacion axial del 20 por
ciento. La particula mas grande
contenida dentro de la muestra
de prueba debe ser menor que
1/8 del didmetro de la muestra.

Figura 85 Apar%t(ma_@istencia a la compresion no
confinado para IS 2720:Part 10:1991 (2020)
Fuente: Unique Engineering Services (2020)

136



Ensayo a
determinar

Norma

Titulo

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

(IS 2720:Part
11:1993, 2016)

Methods of test
for soils: Part 11
determination of
the shear strength
parameters of a
specimen tested
in unconsolidated
undrained triaxial
compression

without the
measurement of
pore water
pressure

La muestra de forma cilindrica se
coloca en el aparato de compresién
triaxial y se llenara con agua.

Se registrard la lectura inicial del
medidor que mide la compresion
axial de la muestra y se seleccionara
una tasa de compresion axial de tal
manera que se produzca una falla
dentro de un periodo de
aproximadamente 5 a 15 minutos,
aplicandola de manera constante
hasta que se haya superado el valor
méximo de la tension o hasta que se
haya alcanzado una deformacion
axial del 20 por ciento. El espécimen
se descargard y la lectura final del
medidor de carga se registrara como
un control de la lectura inicial.

Cubre la determinacién de la
resistencia a la compresion de
una muestra de suelo cohesivo
saturada. Esta prueba esta
limitada a muestras en forma
cilindrica de didmetro nominal
38, 50, 70 y 100 mm y de altura
aproximadamente igual al doble
del diametro nominal. El
didmetro de la muestra se debe
seleccionar teniendo en cuenta
el caracter del suelo y el tamafio
maximo de las particulas
presentes en la  muestra.
Generalmente, un didmetro de
38 mm serd adecuado para
suelos homogéneos de grano
fino. Se pueden emplear
muestras no perturbadas (tubos
muestreadores o en forma de
blogue) o remoldeadas. Cuando
se requiera, la curva de tension-
deformacién del ensayo se
trazaréa con la deformacion axial
como abscisa y la diferencia de
tension principal como
ordenada.

Figura 86 Analisis experimental en la configuracion

para IS 2720:Part 11:1993 (2016)
Fuente: Ahmad et al. (2015)

(IS 2720:Part
12:1981, 2016)

Methods of test
for soils: Part 12
determination of
shear  strength
parameters of soil
from
consolidated
undrained triaxial
compression test
with
measurement  of
pore water
pressure

Establece el método para determinar
los pardmetros de resistencia al corte
de suelos saturados a partir de
pruebas de corte de compresion
triaxial realizadas en condiciones
consolidadas  sin  drenaje  con
mediciones de presiones de poro de
agua.

Una muestra circular se coloca en el
aparato de compresion triaxial, se
llena la célula con agua
conectandola al suministro de
presion y se inyecta aceite a la
misma a través de la vélvula de
aceite. Cuando el exceso de aceite

Se obtienen pardmetros de corte
en términos de esfuerzos totales
y efectivos (trazado de circulos
de Mohr para los dos casos). El
ensayo se limita a muestras en
forma de cilindros de didmetro
nominal 38, 50, 70 0 100 mm
con una altura dos veces mayor
que su didmetro. La relacion
entre el didmetro de la muestra y
el tamafio maximo de Ila
particula en el suelo no debe ser
menor de cinco. Normalmente
se requieren un minimo de tres
muestras del suelo para poder
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comienza a derramarse a través de la
vélvula de ventilacion de aire, ambas
valvulas (valvula de aceite y valvula
de ventilacion de aire) estan
cerradas. La presion se aplica al agua
llena en la celda conectandola al
sistema de mercurio. Tan pronto
como la presién actia sobre la
muestra, comienza a consolidarse.
La muestra se conecta a la bureta a
través de conexiones de presion para
medir los cambios de volumen. La
consolidacion se completa cuando
no hay mas cambios de volumen.
Las lecturas pueden tomarse para los
tiempos transcurridos que tienen un
nGmero entero para su raiz cuadrada,
es decir, durante 1, 4, 9, 16, 25, 36,
49 y 64 minutos, etc., y continuar
hasta que estén practicamente la
consolidacion completa ha ocurrido,
0 por un maximo de 24 horas. Luego
se cierra la valvula de drenaje y el
dispositivo de medicion de la
presion de agua de poro se une a la
muestra a través de las conexiones
de presion. Se procede a realizar el
corte de la muestra mediante la
aplicacion de esfuerzos axiales y
realizando las lecturas
correspondiente  a valores de
deformacion axial hasta el fallo o
hasta 20 por ciento de deformacion
axial. Finalmente, el espécimen se
descargara.

determinar los parametros de
resistencia. Luego, las tres
muestras se analizan bajo tres
tensiones de confinamiento
efectivas diferentes en el rango
de tension de interés para la
investigacion en cuestion (0.75
y 1.5 kg/cm2). Tipo de muestra
y suelo: el método descrito aqui
es igualmente valido para
muestras perturbadas o no
perturbadas obtenidas mediante
muestreo del campo, asi como
para muestras preparadas en el
laboratorio mediante
compactacion, remodelado o
cualquier otro proceso. Las
muestras de suelo sin cohesion
no pueden sostenerse por si
mismas sin soporte lateral
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Figura 87 Esbozo esquematico que prueba el dial del
anillo
Fuente: IS 2720:Part 12:1981 (2016)
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(IS 2720:Part
13:1986, 2016)

Methods of test
for soils: Part 13
Direct shear test

Esta norma cubre los métodos para
determinar la resistencia al corte del
suelo en condiciones sin drenaje,
consolidado no drenado vy
consolidado drenado.

Para la prueba no drenada, la
muestra es colocada en el aparato de
corte, proporcionandole agua para
que no se seque y sometiéndola al
esfuerzo normal requerido y la tasa
de desplazamiento longitudinal debe
ajustarse para que no ocurra drenaje.
Luego se aplica una carga de corte
horizontal a la falla o al
desplazamiento longitudinal del 20
por ciento, lo que ocurra primero.
Para la prueba consolidada no
drenada, se coloca la muestra en el
aparato de corte y se realiza el
procedimiento similar al anterior,
excepto que después de la aplicacion
de esfuerzo normal, se debe registrar
la compresidn vertical del suelo con
el tiempo. Para la prueba
consolidada drenada, la muestra se
coloca en la caja de corte y debe
aplicarse un esfuerzo normal para
lograr la consolidacion. Cuando la
consolidacion se haya producido por
completo, la prueba de corte debe
realizarse a una velocidad tan lenta
que al menos el 95 por ciento de
disipacion de la presién de poro se
produzca durante la prueba en este
factor de tiempo.

Dependiendo de la aplicacion de
la carga de corte, la prueba de
corte directo es de dos tipos,

esfuerzo controlado y
deformacion controlada. La
prueba de deformacion

controlada es mas simple y
proporciona resultados precisos
y, por lo tanto, se recomienda.
Es aplicable a suelo con un
tamafio maximo de particulas de
4,75 mm, para especimenes no
perturbados y remoldeados. La
prueba sin drenaje solo se puede
realizar para arcillas altamente
impermeables.  Cuando las
arcillas limosas y los limos estan
involucrados, el drenaje parcial
es inevitable. Se deben realizar
un minimo de tres
(preferiblemente cuatro)
pruebas en muestras separadas
de la misma densidad, para
todas las pruebas.

Figura 88 Aparato de prueba de corte directo para IS
2720:Part 13:1986 (2016)
Fuente: Venkateswarlu et al. (2015)
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(IS 2720:Part
15:1965, 2016)

Methods of test
for soils: Part 15
determination of
consolidation
properties

Cubre el método para llevar a cabo
una prueba de consolidacion
unidimensional utilizando un anillo
fijo o flotante.

Una muestra cilindrica de didmetro
del anillo de consolidacion se
colocara en el aparato (entre las
piedras porosas y papel filtro en el
caso de ser necesario) y se aplicara
una presion de asentamiento de 0.05
kgflcm2. La celda de consolidacion
se llenara con agua, preferiblemente
del mismo contenido i6nico que el
agua de poro de la muestra. La
muestra deberd alcanzar el equilibrio
durante 24 h. Se aplicara una carga
incremental tomando lecturas de
tiempo y deformaciéon hasta
completar 24 horas en cada
incremento (se pueden requerir mas
horas dependiendo del suelo) y
conseguir la consolidacién primaria.
Luego el espécimen  sera
descargado.

El objetivo principal de la
prueba de consolidacion es
obtener datos del suelo que se
utilizan para predecir la tasa y la
cantidad de asentamiento de las
estructuras. Las dos propiedades
més importantes del suelo
proporcionadas por una prueba
de consolidacion son el
coeficiente de compresibilidad
(ov), a través del cual se puede
determinar la magnitud de la
compresion, y el coeficiente de
consolidacion (Cv) que permite
determinar la  tasa de
compresion bajo una carga
incremento. Los datos de la
prueba de consolidacion de
laboratorio también  brindan
informacion  atil  sobre el
historial de esfuerzo del suelo.
La teorfa de consolidacion de
Terzaghi se utiliza para
extrapolar los resultados de las
pruebas de consolidacion de
laboratorio con el fin de predecir
los asentamientos de estructuras
en el campo. La muestra se
puede obtener de tubo o0 en
forma de bloque. Es deseable
que la presién final sea del orden
de al menos cuatro veces la
presion previa a la
consolidacion, y sea mayor que
la presion vertical efectiva
méxima que ocurrird in situ
debido a la sobrecarga y la
construccién propuesta.

FiG. | FirminG Memioos — ( Continued )

Fic. |  Frimng METHODS

Figura 89 Métodos de adaptacion
Fuente: IS 2720:Part 15:1965 (2016)
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(IS 2720:Part
16:1987, 1987)

Methods of test
for soils: Part 16
laboratory
determination of
CBR

Trata el método de laboratorio para
la determinacion de la Relacion de
Soporte de California (CBR).

Se colocara un papel de filtro sobre
la muestra y el véastago ajustable y la
placa perforada se colocarén sobre la
muestra de tierra compactada en el
molde. Se colocaran pesas para
producir un recargo igual al peso del
material base y el pavimento a los
2.5 kg mas cercanos en la muestra
compacta de suelo, se sumergiran en
agua, se tomaré la primera lectura de
expansion. Esta configuracion se
mantendra intacta durante 96 horas,
anotando las lecturas todos los dias
contra el tiempo de lectura.
Finalmente se realiza la prueba de
penetracién con un émbolo circular
de 50 mm de didmetro a una
velocidad de 1.25 mm/min a la
penetracion requerida
correspondiente en un material
estandar. La lectura de la carga se
tomard en penetraciones de 0.5, 1.0,
15,2.0,25,4.0,5.0,7.5,10.0y125
mm.

El valor CBR de un suelo puede
considerarse como un indice que
de alguna  manera  estd
relacionado con su resistencia.
El valor depende en gran medida
de la condicion del material en
el momento de la prueba.
Recientemente, se han realizado
intentos de correlacionar los
valores de CBR con parametros
como el médulo de reaccion de

subrasante, el modulo de
resiliencia y el indice de
plasticidad, con considerable
éxito. Se pueden emplear

muestras no perturbadas (150
mm de didmetro interno) o
remoldeadas (pasante tamiz
19mm).

LOAD APPLIED

®50mm PENETRATION
PLUNGER

E

SO DR A R R R R

Figura 90 Configuracion para prueba CBR

Fuente: IS 2720:Part 16:1987 (1987)
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Ensayo a

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

determinar Norma Titulo
. Method
(1S 2131:1981, Standard

2016)
for soils

Penetration Test

Se realiza la limpieza del pozoy la
muestreador de cuchara dividida que
descansa sobre el fondo del pozo
debe hundirse bajo su propio peso;
entonces el muestreador se sentard
15 c¢m con los golpes del martillo.
Luego, sera impulsado por 30 cm o
50 golpes (excepto que la
conduccién cesara antes de que el
muestreador de cuchara dividida
esté lleno). Se registrard el nimero
de golpes necesarios para efectuar
cada 15 cm de penetracion. Los
golpes totales requeridos para el
segundo y tercer 15 cm de
penetracién se denominaran
resistencia de penetracion N). Los
frascos deberdn tener una tapa
autosellante, o deberan ser sellado
con cera para evitar la evaporacion
de la humedad del suelo. Si la
muestra de cuchara dividida es
impulsada a menos de 45 cm (total),
entonces la resistencia a la
penetracion sera de los Gltimos 30
cm de penetracion (si se penetra
menos de 30 cm, los registros deben
indicar el nimero de golpes y la
profundidad penetrada).

Proporciona datos sobre la
resistencia de los suelos a la
penetracién que se pueden usar
para evaluar los datos de
resistencia estandar, como los
valores de N (nimero de golpes
por 30 cm de penetracion
usando la cuchara dividida) del
suelo. El equipo utilizado debe
proporcionar un pozo limpio, de
100 a 150 mm de didmetro, para
la insercidn de la muestra para
garantizar que la prueba de
penetracion se realice en suelo
no perturbado y debe permitir la
conduccion de la muestra de
cuchara dividida para obtener el
registro de penetracion y la
muestra. Se debe usar una
carcasa al perforar en arena,
arcilla suave u otros suelos en
los que es probable que los lados
del pozo se derrumben. Se
realizardn pruebas en cada
cambio de estrato o en intervalos
de no més de 1.5 m, lo que sea
menor.

| ! 4 + I
{
N A N
; | I S S N
04 08 1.2 16 20
CORRECTION OF N-VALUE N
COHESIONLESS SOIL FOR OVERBURDEN

Figura 91 Correccion por sobrecarga
Fuente: IS 2131:1981 (2016)
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Ensayo a
determinar

Norma

Titulo

Descripcion y/o procedimiento

Usos y/o limitaciones

Gréfico o tabla referencial

Propiedades
quimicas

(IS 2720:Part
26:1987, 2016)

Method of test for
soils: Part 26
determination of
pH value

Se dispone de dos métodos: el
método  electrométrico  (método
estandar) y el método colorimétrico
para determinar los valores de pH de
las soluciones de agua del suelo.

El pH se mide electrométricamente
mediante el empleo de suelo, agua
destilada y por medio de un conjunto
de electrodo que consiste en un
electrodo de vidrio y un electrodo de
referencia de calomelano con una
solucién saturada de cloruro de
potasio. El cloruro de potasio se usa
para el puente de sal debido al hecho
de que la transferencia de los iones
K + y CI- tiene lugar a la velocidad
de la solucion verdadera. La
determinacién del pH por este
método se basa en la suposicion de
que el potencial registrado se debe
totalmente a que la diferencia de
potencial a través de la membrana de
vidrio provocé la diferencia en la
actividad de iones H +, entre las
soluciones dentro y fuera del
electrodo de vidrio. La solucion
exterior es el acido clorhidrico.

En el método colorimétrico se
emplea suelo y se forma una
solucién mediante el empleo de agua
destilada y un indicador de pH
colorimétrico. Este es un colorante
organico, cuyo color esté controlado
por la actividad del ion hidrégeno en
solucion.

Se usa para la determinacion del
valor de pH. Se emplea suelo
que pasa el tamiz de 425
micrones para la medicion con
electrodo. Las caracteristicas
acidas o alcalinas de una
muestra de suelo se pueden
expresar cuantitativamente por
medio de la actividad de iones
de hidrégeno  comlnmente
designada como pH. Se sabe que
varios factores afectan el valor
del pH de una muestra de suelo
en particular. Entre estos
destacan la relacion suelo-agua,
concentracion de sales solubles,
presién de didxido de carbono,

cationes intercambiables vy
temperatura. El método
colorimétrico puede

considerarse aproximado pero
répido y es atil para la
determinacion del pH del suelo,
tanto en el laboratorio como en
el campo.

Voltometer

Glass
Indicator
Electrode

Ag: AgCI
Reference

Bl Buffer

Y
{  Cell)

Calomel
Reference
Electrode

Hg: HgCl
(Calomel
Reference

Eq

| saturated
KCl

Solution «1 Solution
J F
Ea

E|
B Sample Under Test

<

Ec

Figura 92 Principio de funcionamiento de un
medidor de pH para IS 2720:Part 26:1987 (2016)

Fuente: Khan et al. (2017)

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Anexo 8. Normativas no consideradas en la investigacion

e ASTM

ASTM D3080/D3080M-11 (2011): Standard test method for direct shear test of soils under
consolidated drained conditions (Retirada 2020).
ASTM D422-63 (2007): Standard test method for particle-size analysis of soils (Retirada 2016).

e AASHTO

AASHTO T 206-19 (2019): Penetration test and split-barrel sampling of soils (Vigente pero
no usado en suelos expansivos).

AASHTO T 306-11 (2019): Progressing auger borings for geotechnical explorations (Vigente
pero no usado en suelos expansivos).

AASHTO T 92-97 (2009): Standard method of test for determining the shrinkage factors of
soils (Retirada).

AASHTO T 223-96 (2017): Standard method of test for field vane shear test in cohesive soil
(Vigente pero no usado en suelos expansivos).

AASHTO T 236-08 (2018): Standard method of test for direct shear test of soils under
consolidated drained conditions (Vigente pero no usado en suelos expansivos).

e UNE
UNE 7371:1975 (1975): Toma de muestras superficiales de suelo de tipo inalterado (Anulada)

e IS

IS 2720:Part 30:1980 (1980): Methods of test for soils: Part 30 Laboratory vane shear test

(Activo pero no usado en suelo expansivo).
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Anexo 9. Aditivos empleados en estabilizacion de taludes

Tabla 27 Aditivos de origen mineral y quimico encontrados

Aditivo

Fundamentacion

Modo de empleo
en taludes

Ventajas

Desventajas y
limitaciones

Resultados encontrados

Conclusiones en taludes

Cal

La cal viva se
produce a partir de
la calcinacion de
piedra caliza y al

combinarse con
agua se puede
obtener cal
hidratada

(Gonzales &

Ticona, 2017).

La adicion de cal
conduce a
reacciones a corto y
largo plazo.

Las reacciones a
corto plazo son el

intercambio
cationico, la
aglomeracién y la
floculacién,
causando la
modificacion  del
suelo.

Las reacciones a
largo plazo
incluyen reacciones
puzolanicas y

carbonatacién (Das
et al, 2018;
McCleskey, 2005).
La floculacion
puede cambiar la
textura plastica del
suelo a una textura
fina

y granular, mientras
que la
carbonatacion
contribuye a la

*Mezcla de suelo y
cal en diferentes
porcentajes en talud
para evitar fallas
superficiales
(Puppala et al.,
2015).

eColumnas de cal
para estabilizacion
profunda (Cui et al.,
2013). Son agujeros
profundos de gran
didmetro de
material
estabilizado con cal
formado por la
mezcla in situ de
cal y arcillas suaves
(Thyagaraj et al.,
2012).

elnyeccion a
presién de lechada
de cal que seguird

las fisuras
naturales, zonas de
fractura u otros

planos de debilidad.
La suspension se
inyecta a través de
tuberias de 40 mm
de didmetro
equipadas con
boquillas
perforadas. Las
profundidades de
mas de 40 metros se
pueden tratar de
esta manera
(Rogers & Bruce,
1991).

¢ Aumenta la resistencia al
corte del suelo, disminuye
la plasticidad, aumenta la
estabilidad de la
pendiente, disminuye la
consolidacion 'y el
asentamiento y mejora las
propiedades de
compresibilidad
(Shahandashti et al.,
2019).

eDisminuye el potencial
de hinchamiento y cambio
de volumen por
contraccion (Jawad et al.,
2014).

*Es una técnica
econoémica (Nakyeyune et
al., 2017).

eAumenta el nivel de pH
del suelo (Firoozi et al.,

2017).

eCausa una  mayor
disminucién en la
plasticidad en
comparacion  con el
cemento  (Hasan &
Nikraz, 2015).

eSe puede wusar en
combinacién con cemento
para  obtener  mejor
trabajabilidad y

resistencia (Harichane et
al., 2018).

elmpacto ambiental: a
medida que el contenido
de cal aumenta, las
emisiones de CO2 de la
maquinaria se
incrementan (Zhang et al.,
2019).

eLa produccion de cal (su
calcinacion) emite altas
cantidades de CO2.

eSe necesita un espacio
adecuado de trabajo para
mezclar adecuadamente
la masa del suelo y la cal
(Shahandashti et al,,
2019).

oEs adecuada para suelos
que tienen un indice de
plasticidad superior a 10
(Nakyeyune et al., 2017).
elLa durabilidad de la
estabilizacion de la cal
sobre el potencial de
hinchamiento y la
resistencia puede verse
afectada negativamente
por las influencias
ambientales: agua, ciclos
de
congelacién/descongelaci
on, lixiviacion,
carbonatacion, ataque de
sulfato (Federal Highway
Administration, 2015).
elLa construccion de
columnas de cal en
depésitos  de  suelo
expansivo mediante la
mezcla in situ de cal y este

eLa resistencia no drenada al
corte de los suelos blandos
estabilizados con cal, que se
curé durante un periodo de 28
dias aumentd de 97 kPa para un
contenido de cal del 3% a 198
kPa para un contenido de cal
viva del 12%, en peso del suelo
en su contenido de humedad
natural (Okeke et al., 2019).

*El contenido de cal viva en
peso del suelo seco al que la
hinchaz6n comienza a aumentar
es de aproximadamente 5% para
suelos de grano fino y
aproximadamente 9% para
suelos de grano grueso (Dash &
Hussain, 2012).

*El potencial de hinchamiento
de las muestras de suelo
expansivo se redujo a 0% del
valor no tratado de 4.95%, al
emplear soluciones de cal
hidratada (Thyagaraj et al.,
2012).

*Se empled lechada de cal hasta
una profundidad de 2m del suelo
expansivo y el indice de
plasticidad se redujo del 27% al
21%, el limite de contraccion
aumentd del 14% al 16% vy el
factor de seguridad se
increment6 a 3.69 del valor de
055, para la pendiente
completamente hinchada de un
terraplén cuyo ancho inferior es
26 my el ancho superior es 2 m.
El nivel reducido del terraplén
en la base es de
aproximadamente 102.5 m y en

eDe acuerdo a Thakur &
L’Heureux (2017) el
emplear columnas de cal
da como resultado un
factor de  seguridad
aceptable.

eLas columnas de cal, se
consideran una forma
efectiva de aumentar el
factor de seguridad de la
pendiente al incrementar
los paradmetros de
resistencia al corte en las
regiones en peligro de
falla en arcillas (Cui et al.,
2013).

eL.a mezcla de cal viva,
polvo de ladrillo y suelo
ayudan a  aumentar
experimentalmente el
factor de seguridad contra
fallas en la pendiente
manteniendo constante la
magnitud de la carga, al
incrementar la resistencia
al corte (Ramakrishna et
al., 2018).

145



Modo de empleo

Desventajas y

Aditivo Fundamentacion en taludes Ventajas limitaciones Resultados encontrados Conclusiones en taludes
resistencia del suelo puede ser muy la parte superior es de
material dificil debido a la aproximadamente 106 m. El
estabilizado y las naturaleza muy rigida de terraplén es de planta circular y
reacciones estos suelos (Thyagaraj et tiene una longitud de 132 m
puzolanicas forman al., 2012). (Katti et al., 2010).
material e Requiere un disefio de  Se realizd una prueba triaxial
cementante ingenieria detallado UU vy se descubrio que la
conforme pasa el (Shahandashti et al., cohesion y el angulo de friccion
tiempo 2019). interna del suelo expansivo se
incrementando  la habian incrementado en un 47%
estabilizacion  por y un 25%, empleando 15% de
cementacion de las cal viva y 5% de polvo de
particulas  (Rivera ladrillo en peso del suelo seco
et al., 2020). (Ramakrishna et al., 2018).
Las materias  eLechada de *En el caso de suelos de «El uso de productos de «Se prepard lechada con una
primas para la cemento, que grano fino, se produce una cemento d relacion agua-cemento de 1: 1.

o : - h produce N
fabricacion del consiste en el reaccion entre la cal libre considerables gases de Los resultados indicaron que la
cemento Portland empleo de la presente en la pasta de efecto invernadero. como hinchazén del suelo disminuye
consisten en caliza, mezcla agua-  cemento con las particulas el diéxido de carb(;no en N> 90% al emplear 6% de
marga, arena silicea  cemento. Los minerales de arcilla. Esta su fase de fabricaéién inyeccion de lechada de
y arcilla. También puntos de lechada reaccién tiene lugar en (Sujatha & Saisree, 2019) cemento en funcién al volumen
se emplean otras se conducen presencia de agua que -Latemperaturaaﬁbientel del suelo. La lechada también eSegin Jamsawang et
adiciones tales aproximadamente 3  implica la floculacion y la afecta el rendimiento de aumenta la resistencia a la al. (2015) el factor de
como yeso 0 pies por debajo de formacion de  geles los estabilizadores a base compresion uniaxial del suelo seguridad en la
materiales la profundidad cementosos, lo que hace de cemento (Darasi et al por 2.2 veces (Daraei et al., pendiente 3.5H:1V
puzolanicos estimada de la que las particulas de 2018) " 2018). aumentd y proporciona
(Flores, 2014). superficie de arcilla se aglomeren en ola ' infiltracion de *En el estudio realizado por unamejorasignificativa
En la estabilizacion  ruptura  (J. M. particulas de gran tamafio, t los d Saride et al. (2013) en suelos en la estabilidad del
c del suelo con Duncan et al., impartiendo friabilidad a cemento en suelos  de organicos expansivos, el talud.
emento grano fino no es tan

cemento Portland, a
medida que el
cemento se hidrata,
se forma un gel que,
al endurecerse,
forma una matriz
celular, que
combina las
particulas del suelo
o forma puentes
fuertes entre los
agregados,

produciendo asi un
material estructural
rigido y duradero

2014).

*En el método de
mezcla de cemento
profundo (DCM),
el aditivo de
cemento en
suspension 0 en
polvo se inyecta en
el suelo y se mezcla
con el suelo in situ
usando cuchillas o
jet grouting, que
forma una columna
de suelo tratado
duro. Para mejorar

la mezcla y aumentando
la resistencia
(Chattopadhyay & Maity,
2017).

eLa estabilizacion de
suelos hinchados
mediante la inyeccion de
lechada de cemento es
mas barata, mas factible y
practica, y se puede
implementar en cualquier
superficie (Daraei et al.,
2018).

ellena los  espacios
vacios y, como resultado,

efectiva como en el caso
de la cal, debido a la
escasa solubilidad del
cemento en agua
(Jeyapalan et al., 1981).
eEl cemento es un
material costoso.

eA medida que el
cemento se hidrata se
producen cambios
volumétricos, dando lugar
a grietas por contraccion
(Chattopadhyay & Maity,
2017).

porcentaje 6ptimo de cemento
se obtuvo en un rango de 3% -
6.5% en base al peso seco del
suelo (basado en el tipo de
suelo) (Hasan & Nikraz, 2015).
#Se consiguié na reduccion del
indice de plasticidad del 16% y
un aumento en la resistencia al
cizallamiento no confinado de
més de 200 kPa a partir de la
adicion de 15% de cemento en
peso del suelo seco de una
arcilla blanda y 28 dias de
curado (Saadeldin & Siddiqua,
2013).

elLa mezcla suelo-
cemento desarrolla una
alta resistencia al corte
y conduce a una
pendiente con un mayor
factor de seguridad. (S.
Hossain et al., 2017)
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Modo de empleo

Desventajas y

Aditivo Fundamentacion en taludes Ventajas limitaciones Resultados encontrados Conclusiones en taludes
(Chattopadhyay & la estabilidad de la mantiene el agua fuerade  eRequiere un disefio de eLa adicion de 2 a 6 % de
Maity, 2017). pendiente, las la seccion del terraplén. ingenieria detallado  cemento portland al peso del
columnas  DCM  eAgrega resistencia a la (Shahandashti et al, suelo seco redujo

generalmente  se
instalan en filas
individuales
llamadas “filas de
columnas”
(Jamsawang et al.,
2015).

*El procedimiento
de reparacion de
fallas en pendientes

poco profundas
usando  cemento,
consiste en la
eliminacion

completa de la
masa de suelo
fallida, lla

colocacion de la
mezcla de suelo y
cemento y la
compactacion  del
mismo (Day, 1996;
Shahandashti et al.,
2019).

masa del suelo a medida
que el cemento se cura. La
estabilizacion del
cemento puede usarse
para suelos cohesivos y

granulares (Parsons &
Milburn, 2003).
eReduce el indice de

plasticidad y aumenta la
resistencia al corte del
suelo (Shahandashti et al.,
2019).

El potencial de
hinchamiento disminuye
en mezclas de suelo-
cemento (Sharo et al.,
2019).

2019)

considerablemente la tendencia
al cambio de volumen del suelo
expansivo (Jeyapalan et al.,
1981).

*En la pendiente 3.5H:1V, se
obtuvo un factor de seguridad de
2 al usar columnas de cemento
(DCM) con didmetro de 0.6m y
105 m de profundidad, en
comparacion a 1.445 obtenido
para el suelo natural. Para

alcanzar la resistencia a la
compresion requerida  se
utilizaron 220 kg/m3 de
cemento

(Jamsawang et al., 2015).

Ceniza volante

La ceniza volante
es un producto de
desecho de las
centrales térmicas
(Rajak et al., 2019).
Es un subproducto
del proceso de
combustion del
carbon.

La ceniza volante
se clasifica en clase
C y F, por su
contenido de 6xido
de calcio (CaO)
(Onyelowe &
Okafor, 2012).

La clase C es una
combinacion de

eLa suspension de
cal/cenizas volantes
se ha utilizado en
los Estados Unidos
para tratar suelos
arcillosos
expansivos durante
algunos afios.

Se aplican
inyecciones a
presion de lechadas
a  profundidades
predeterminadas
(Chandler et al.,
1991).

*Mezcla de suelo-
ceniza volante en
diferentes

elLa estabilizacion del
suelo utilizando cenizas
volantes autocementantes
puede ser un método mas
rpido y econémico en
comparacion con la
eliminacion y el
reemplazo de estos suelos
in situ de baja calidad
(Shahandashti et al,
2019).

eLas reacciones
provocadas  por las
cenizas volantes ocurren
més lentamente que el
cemento  pero  mas
rpidamente que la cal
(Shahandashti et al.,

«El grado de mejora de las
propiedades indice del
suelo depende de la
distribuciéon del tamafio
de particula, el contenido

de cal libre y Ia
reactividad puzolanica de
las cenizas  volantes

(Bashir & Asuri, 2019).
*Es susceptible a la
erosion del viento y el
agua, y en las regiones
frias, la expansion de las
heladas.

ePercepciones del uso de
cenizas volantes
Unicamente como

*El indice de compresién
disminuye apreciablemente con
la adicion de cenizas volantes, lo
que indica una mejora en la
compresibilidad de la muestra
compuesta con cenizas volantes
debido a la formacion de
uniones cementosas. Se ve que
la adicion de un 20% de cenizas
volantes con alto contenido de
calcio es lo ptimo para mejorar
las caracteristicas de
compresibilidad  del  suelo
arcilloso curado durante 7 dias,
frente al 60% de las pruebas
inmediatas.

La adicion de cenizas volantes a
suelos arcillosos reduce

La adicion de cenizas
volantes mejora la
resistencia y controla la
inestabilidad de Ia
pendiente en
condiciones de hasta 14
m de altura y 37°. El
factor de seguridad
incrementa con el
aumento en el
porcentaje de cenizas
volantes a una altura
particular.  Con un
aumento adicional en la
altura, la pendiente se
vuelve criticamente
estable y falla en la
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Aditivo Fundamentacion en taludes Ventajas limitaciones Resultados encontrados Conclusiones en taludes
material de proporciones al 2019; Xu & Sarkar, experimentales (Martin et significativamente su temporada de lluvias
puzolana y peso de suelo seco  1993). al., 1991) hinchamiento debido a una (Rajaketal., 2019).
cementoso cuando para estabilizacion <El limite de contraccion eCiertas  fuentes de reduccién relativa de finos

se combinan con
agua,
produciéndose esta
reaccién, que da
como resultado la
unioén de particulas.
La clase F es una
puzolana que a
menudo requiere un
activador como la
cal o el cemento
(Shahandashti et
al., 2019).

Las cenizas
volantes consisten
en esferas huecas
de silicio, aluminio,
Oxidos de hierro y

carbono no
oxidado. Son de
naturaleza

puzolénica y

contienen algo de
cal libre. La ceniza
volante es un
material no plastico
y fino que tiene una
cohesion

insignificante y un
angulo de friccion
interna en un rango
de 29 °a 37 °en
condiciones secas,

mientras que
exhibe cierta
cohesion en
condiciones
himedas debido a
su naturaleza
autocementante

(Porbaha et al.,

superficial (de
forma
experimental)
(Rajak et al., 2019).

aumenta
significativamente con la

adicion  de  cenizas
volantes (Bashir & Asuri,
2019).

eAyuda a reducir la
contraccion y la
hinchazén de los suelos
expansivos, reducir los

asentamientos, mejorar la
capacidad de carga,
aumentar la resistencia a
la erosion y estabilizar las
pendientes fallidas
(Chandler et al., 1991).
eLa capacidad de auto-
unién debido a la reaccion
quimica con hidréxido de
calcio en presencia de
agua, conduce a un
aumento de la resistencia
al corte durante los
procesos de compactacion
y consolidacién
(Berisavljevic et al.,
2015).

eLas cenizas volantes
(FA) son uno de los
riesgos ambientales
asociados con la
produccion de
electricidad a partir de la
incineracion de
combustibles fosiles, con
costosos  desechos en
vertederos y problemas de
salud ambiental. El uso de
suelo estabilizado de esta
manera tiene el doble
beneficio de eliminar los
materiales nocivos del
medio ambiente vy, al

cenizas volantes pueden
ser corrosivas para las
tuberias metélicas
colocadas dentro de un
terraplén (FHWA, 2016).
eRequiere un disefio de
ingenieria detallado
(Shahandashti et al,,
2019).

plésticos arcillosos por finos no
pléasticos de las cenizas volantes.
El potencial de oleaje disminuye
significativamente a medida que
aumenta el porcentaje de
cenizas volantes.

El uso de cenizas volantes de
clase C, incluso en pequefios
porcentajes, es mas eficaz para
reducir las caracteristicas de
hinchamiento en comparacion
con el 40% de las cenizas
volantes de clase F (Bashir &
Asuri, 2019).

*El indice de plasticidad del
suelo expansivo se redujo del
32.23% a 17.31%, para un
contenido de 15% de ceniza
volante en proporcion al peso
seco del suelo y el porcentaje de
hinchazon se redujo de 10.5% a
7%. Segin ASTM C618, las
cenizas volantes se clasifican
como Clase F segin su
composicién quimica (Zha et
al., 2008).

eLa cohesion no drenada
aumenta con el tiempo
independientemente del
contenido de FA de la mezcla.
En la mezcla de 15% de ceniza
volante tipo C en base al peso
seco del suelo se tuvo un
aumento a 450 kN/m2 a los 90
dias de curado, de 100 kN/m2
correspondiente al suelo natural.
Ademés, el angulo de friccién
interno aumenta
considerablemente al aumentar
el nivel de inclusion de FA.

En la mezcla de 15% de peso
seco del suelo se tuvo un
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Aditivo Fundamentacion en taludes Ventajas limitaciones Resultados encontrados Conclusiones en taludes
2000; Rajak et al., mismo tiempo, el uso de aumento a 32° a los 90 dias de
2017). material de construccion curado, de 24° correspondiente
barato comparado con el al suelo natural (Sezer et al.,
cemento o la cal (Abadi, 2006).
2014). *El factor de seguridad al
emplear el 20% de ceniza
volante en porcentaje de peso de
suelo seco incrementa de 1.03 a
1.13, parael caso critico de 14 m
de altura y una pendiente de 37°
(Rajak et al., 2019).
L eLos suelos estabilizados
Un biopolimero es con Goma Guar son
un ~ polimero susceptibles a cambios
orggnlco que  se volumétricos; sin
produce embargo, el aumento del
naturalmente a potencial de
5?\:2; de seLrgz hinchamiento es eLa aplicacion de suelo
o roporcional al aumento .
biopolimeros  son proporeiona eLa mezcla de suelo expansivo re'forza}do con
? de biopolimero en la L o biopolimero  aumento
en su mayoria mezcla por lo que es y de biopolimero al 0.5% del sustancialmente ol
polisacaridos  de eLa adicion de factible emplear una baja  PESC del suelo seco presenta la o\ 1770 seguridad
alto peso molecular bi . - concentracion Optima basada en
. iopolimero aumenta  proporcion. . - : contra  fallas  poco
que contienen  Mezcla de suelo derad t | «Sol lead de SU alta resistencia y bajo
rupos expansivo Y resistoncia al & w°00  emPEato T8 botencial de hinchamiento profundas en taludes.
guimicamente biopolimero Goma resistencia al corte del manera experimental El factor de seguridad aurﬁenté Destaca la
qui P . suelo (Caballero et al., (Caballero et al., 2016). 9 o adaptabilidad de los
activos con cargas Guar en diferentes 2016) Las  aplicaciones  en de 8.6 a 11.9 en condiciones biopolimeros para
Sioplivers  F6°1% e o porents - <Redee o poenil e pruss e campo rses (TS Y S M0 5 WY mejorar s parneo
goma guar prop contraccién de los suelos  adn se encuentran en P o de resistencia y

activamente  con
minerales de arcilla
(Acharya et al.,
2017; Sutherland,
2001).

Goma Guar es un
polisacarido
extraido de las
semillas de guar,
que se  puede
disolver en agua
fria y caliente. Las
soluciones con GG
actian como geles
0 aglutinantes
(Soldo et al., 2020).

peso del suelo seco
para prevenir fallas
poco  profundas.
(Caballero et al.,
2016)

hasta cierta cantidad de
biopolimero.
eSon amigables con el
medio ambiente. (Ashwin
etal., 2019)

investigacion.

el as profundidades del
tratamiento  del suelo
varian de 0.3 a 1.5 m
(Puppala &  Pedarla,
2017).

eExiste incertidumbre
sobre la durabilidad de las
mezclas de suelo de
biopolimeros (Caballero
etal., 2016).

eLos polimeros
biodegradables obtenidos

de fuentes renovables
poseen caracter
hidrofilico  dominante,

m, con una pendiente de 18°
(Caballero et al., 2016).

eLa cohesion no drenada para el
0.5% de Goma Guar al peso
seco de suelo y 7 dias de curado
cambi6 de 5 Kpa a 16 Kpa y el
angulo de fricciéon se mantuvo
constante a 26° (Acharya et al.,
2017).

proporcionar una
solucion segura
(Caballero et al., 2016).
Es factible la aplicacion
potencial de la Goma
Guar para estabilizar las
pendientes en areas con
veranos — extensos y
lluvia (Acharya et al.,
2017).
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Resultados encontrados
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rapida tasa de
degradacion y, en algunos
casos, propiedades
mecanicas
insatisfactorias,
particularmente en
ambientes himedos
(Sulong & Rus, 2013).
*Més COStoso en
comparacion a cal y
cemento.
Aproximadamente
$12/kg  (REFAQUIM,
2020).

Estabilizador
i6nico liquido
de suelo
(LISS)

El estabilizador
esta compuesto
principalmente de
acido sulfrico,
acido fosférico,
acido citrico, agua
y surfactante.

Las particulas del
suelo floculan tras
la adicién de LISS
y se forma un
compuesto rico en
fésforo que une las
particulas del suelo

después del
tratamiento  (He,
2019).

Los  compuestos
quimicos

modifican la

superficie de las
particulas de arcilla
e inhiben la
absorcion de agua
(He et al., 2018).

*En laboratorio, las
muestras de suelo
tratadas se preparan
mezclando a mano
el suelo seco con
soluciones LISS.
*En el campo, el
aditivo LISS se
diluye con agua y
luego se inyecta a
presion para
mezclar y tratar el
suelo a grandes
profundidades (He,
2019).

eManufactura respetuosa
con el medio ambiente.
*Mejora la resistencia y la
rigidez de los suelos
expansivos problematicos
a niveles moderados.
elnhibe el potencial de
hinchamiento de los
suelos  expansivos Yy
reduce ligeramente el
indice de plasticidad y la
contraccion (He, 2019).

eEs sensible a la
temperatura (He, 2019).
*Se necesita
investigacion  adicional
para comparar el suelo
estabilizado en el campo
con los resultados del
laboratorio. El
procedimiento de mezcla
manual es diferente a la
inyeccién de campo y da
como  resultado  una
distribucién quimica
mucho mas uniforme en
los suelos tratados (He et
al., 2018). Es necesario
desarrollar  dispositivos
que puedan  simular
inyecciones de presion en
el laboratorio (Ghasemi et
al., 2019).

La relacion quimica doble (10
ml/galén) que tenia la
concentracion mas alta de LISS,
exhibi6 el rendimiento 6ptimo
basado en las mejoras generales
en las propiedades de ingenieria
tales como resistencia, rigidez y
reduccion del potencial de
hinchamiento.

El pH de LISS aument6 de 3 a
7.8 en 20 dias, lo que exhibi6é
una reaccién quimica progresiva
en este periodo de tiempo.

El factor global de seguridad de
los suelos expansivos de Texas
después  del tratamiento,
aumentd en un 13% (FS=1.7) en
comparacion con el de la
pendiente de 13° no tratada
(FS=1.5). Ademas el angulo de
fricciéon y la cohesion drenada
aumentaron de 23.5° a 27.4° y
de 48 psf a 96.8 psf,
respectivamente a los 28 dias de
curado.

El potencial de hinchamiento
del suelo tratado con Ia
proporcion 10 mi/galén después
de curar 28 dias, se redujo casi

El LISS puede ser
efectivo para prevenir la
falla de la pendiente
superficial al impartir la
resistencia del suelo y
reducir el potencial de
hinchamiento (He,
2019).
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un 90%, en comparacion con la
muestra sin tratar (He, 2019).

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Anexo 10. Especificaciones aplicables a ceniza volcanica

Norma ASTM C618-19 (2019)

Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas que cumplen con los requisitos
aplicables para la clase que se indica.

Clase F: cenizas volantes que cumplen con los requisitos aplicables para esta clase. Esta
clase de cenizas volantes tiene propiedades puzolanicas.

Clase C: cenizas volantes que cumplen con los requisitos aplicables para esta clase. Esta
clase de cenizas volantes, ademas de tener propiedades puzolanicas, también tiene algunas
propiedades cementosas.

Tabla 28 Requerimientos quimicos

Class
N F Cc
Silicon dioxide (Si0;) plus aluminum oxide (Al,O,) plus iron oxide (Fe,O,), 70.0 70.0 50.0
min, %

Sulfur trioxide (S05), max, % 4.0 5.0 5.0

Moisture content, max, % 3.0 3.0 3.0

Loss on ignition, max, % 10.0 6.0" 6.0

Fuente: ASTM C618-19 (2019)
.. .
Tabla 29 Requerimientos fisicos
Class
N F C

Fineness:

Amount retained when wet-sieved on 45 pm (No. 325) sieve, max, % 34 34 34
Strength activity index: #

With portland cement, at 7 days, min, percent of 757 754 75°

control
With portland cement, at 28 days, min, percent of 759 75% 75%
control

Water requirement, max, percent of control 115 105 105
Soundness: ©
Autoclave expansion or contraction, max, % 08 08 0.8

Uniformity requirements:

The density and fineness of individual samples
shall not vary from the average established by the
ten preceding tests, or by all preceding tests if the
number is less than ten, by more than:

Density, max variation from average, %

Percent retained on 45-um (No. 325), max variation,
percentage points from average

5 5 5
5 5 5

“ The strength activity index with portland cement is not to be considered a measure of the compressive strength of concrete containing the fly ash or natural pozzolan.
The mass of fly ash or natural pozzolan specified for the test to determine the strength activity index with portland cement is not considered to be the proportion
recommended for the concrete to be used in the work. The optimum amount of fly ash or natural pozzolan for any specific project is determined by the required properties
of the concrete and other constituents of the concrete and is to be established by testing. Strength activity index with portiand cement is a measure of reactivity with a given
cement and is subject to variation depending on the source of both the fly ash or natural pozzolan and the cement.

“ Meeting the 7 day or 28 day strength activity index will indicate specification compliance.

€ f the fly ash or natural pozzolan will constitute more than 20 % by mass of the cementitious material in the project mixture, the test specimens for autoclave expansion
shall contain that anticipated percentage. Excessive autoclave expansion is highly significant in cases where water to cementitious material ratios are low, for example,
in block or shotcrete mixtures.

Fuente: ASTM C618-19 (2019)
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Estudios realizados con el empleo de ceniza volcanica

Tabla 30 Estudios en los que se ha empleado ceniza volcanica como aditivo para estabilizacion

Propiedades fisicas y/o quimicas de la ceniza

Autor Propiedades fisicas y/o quimicas del suelo Metodologia usada Resultados Conclusiones
Los suelos La adicion de
utilizados se puzolana natural Cuando se agregaron
obtuvieron cercade sola a los suelos tanto la puzolana
la ciudad de Chlef, grises y rojos natural como la cal a
en Argelia. La mejoré su los suelos cohesivos,
puzolana  natural trabajabilidad se observd un cambio
utilizada fue debido a la apreciable en el
recolectada de una reduccion en la comportamiento  de
cantera en la regién  plasticidad de estos  plasticidad. Sin
de Beni-Saf en el suelos. embargo, la adicion de
Tabla 31 Composicién quimica de la puzolana Tabla 32 Caracteristicas fisicas de los suelos ~ oeste de Argeliay Se ~  observd puzolana natural tiene
se molid. reduccion del  un efecto menor en el
YT TY—— P E——— Una serie de indic_e_ de indice de plasticidad
pruebas de plasticidad del 52%  del suelo gris.
Chemical composition Natural pozzolana (%) Color Grey Red |ab0rat0ri0 que del SUeIO natural La Combinacién de
$i0s 46.4 Depth (m) 4 5 consisten en limites  gris al 46% para el  puzolana natural y cal
ALO, 17.5 Natural water content (%) 3287 13397 de Atterberg‘ 20% de NP y al puede mejorar
Fe,0, 0.69 Specific gravity an 284 compactacion, 19%  para el efectivamente las
(Harichane Ca0 9.90 Passing 80 pm sieve (%) 850 915 resistencia al corte  10%NP+8%L y del propiedades de los
etal., MgO 242 Liquid limit (%) 848 41T (triaxial  UU) y  24% del suelo  suelos cohesivos.
2011) a0 free Plastic limit (%) I8 B3 resistencia @ la natural rojo al 17%  Se observaron
S0, 0.3 Plasticity Index (%) 0243 compresion  no  para el 20% de NP resistencias al corte
Na.O 3.30 Classification (USCS) CH CL - L.
2 . - . confinada se vy al 20% para el maximas para
k.0 151 :f_’"f"”"' v coment (4 # P  levaron a cabo en 10%6NP+8%L. muestras estabilizadas
TiO- 2,10 Maximum dry density (KN/m”) 13.8 169 .., R _,
P‘(J-n 0.80 Unconfined compressive strength (kPa) 55.6 2225 IOS dOS SUeIOS. Se La adICIOn de con una COmblnaClOn
Loss of igaition s - usaron puzolana  natural de puzolana-cal
Fuente: Harichane et al. (2011) combinaciones de  aumentd natural en
) . puzolana  natural ligeramente la  comparacion con las
Fuente: Harichane et al. (2011) (NP) y cal viva (L) resistencia de los estabilizadas con cal o
para la suelos grises y puzolana natural sola.
estabilizacién. Los rojos. Asi, con un La combinacion de
porcentajes de contenido de NP puzolana natural y cal
puzolana  natural del 20%, los suelos  al suelo gris disminuye

fueron 0, 10 y 20%,
mientras que los
porcentajes de cal
fueron 0,4 y 8%, en
proporcion al peso
seco del suelo.

grises 'y  rojos
muestran un
aumento marginal
de 2 wveces en
comparacion con el
suelo no tratado

el OMC (contenido
Optimo de humedad) y
aumenta el MDD
(densidad seca
maxima).
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Autor

Propiedades fisicas y/o quimicas de la ceniza
volcanica

Propiedades fisicas y/o quimicas del suelo

Metodologia usada

Resultados

Conclusiones

después de 90 dias
de curado.

Las combinaciones
naturales de
puzolana 'y cal
produjeron una
mayor  resistencia
que la
estabilizacion con
cal sola o con
puzolana  natural
sola.

Respecto a la
resistencia a la
compresion, se
puede ver que a los
90 dias y con una
combinacion  de
10% NP + 4% L
para suelos grises y
rojos representaron
un aumento de 34 y
14 veces,
respectivamente, en
comparacién  con
ambos suelos no
tratados.

(Hossain &
Mol, 2011)

Tabla 33 Propiedades fisicas y quimicas de la

ceniza volcanica

Chemical composition Vaolcanic ash
Oxide compounds %
Chemical composition

Calcium oxide (Ca0) 6.3
Silica (5i10,) 59.5
Alumina [Al0:) 17.8
Iron oxide (Fe,04) 6.9
Sulphur trioxide (504) 0.6
Magnesia (Mg0) 25
Sodium oxide (Nax0) 3.1
Potassium oxide (K,0) 33
Loss on ignition 0.8
Physical properties

Fineness, m*/kg 290
Sp. gravity 2.45

Fuente: Hossain & Mol (2011)

Tabla 34 Prueba de laboratorio sobre
propiedades de ingenieria del suelo

Atterberg limits (%) Grain fractions (%) Soll classification

(ASTM 20000) (ASTM 2000b) (ASTM 2000b)

WM P Gravel Sind Sl Cly USCS AASHTO USDA

¥o0 9 7 4 B A Lo
Natural molsture content; 12.3%,

Fuente: Hossain & Mol (2011)

La ceniza volcéanica
(VA) utilizada se
recolectd6 de la
provincia de Papla
Nueva Guinea, en
Nueva Bretafia y y
el polvo de horno
de cemento (CKD)
fue  suministrado
por una empresa
cementera local.

Se recolecté suelo
arcilloso del area

donde hay
depositos de
cenizas volcanicas
disponibles.

La densidad seca
méxima disminuy6
y el contenido de
humedad  6ptimo
aumentd con el
empleo del
contenido de VA de
0% a 20%.

La reaccion
puzolanica de VA
con los
componentes  del
suelo tendi6 a

aumentar el
contenido  6ptimo
de humedad.

La resistencia a la
compresion  crecié

Los suelos
estabilizados exhiben
propiedades
mecanicas mejoradas
tales como resistencia
(compresion), médulo
de elasticidad vy
relacion de soporte de
California (CBR).

Se encuentra que el
beneficio potencial de

la estabilizacion
depende del
tipo/cantidad de

estabilizadores,
combinaciones de
estabilizadores y la
edad.
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Metodologia usada

Resultados

Conclusiones

Se llevaron a cabo
pruebas de
laboratorio que
consistieron en
compactacion
proctor  estandar,
resistencia a la
compresion no
confinada,
resistencia a la
traccion, médulo de
elasticidad,
relacion de soporte
de California
(CBR), entre otros.
El suelo se mezcl6
con diversos
porcentajes de
ceniza y CKD en
peso seco del suelo
y se curd durante 7,
28, 56 y 91 dias.
Las combinaciones
fueron 0%, 5%,
10%, 15%, 20%
VAYy

0%, 2%, 5%, 10%,
15%, 20% CKD.

con el aumento de
la edad y el
contenido de
estabilizador. La
resistencia a la
compresion en 91
dias de la mezcla 20
VA fue de 3.1 MPa
en  comparacion
con 0.2 MPa de la
mezcla 0 VA.

Las combinaciones
de estabilizadores
con dosis mas altas
produjeron una
mayor resistencia a
la compresién.

Casi todas las
mezclas de suelo
estabilizado
produjeron valores
de CBR muy altos
(> 80%), un valor
que normalmente
caracteriza una

excelente
subrasante de
pavimento
compactado) y

tienen el potencial
de ser utilizados
para fabricar
ladrillos para la
construccién de
edificios.
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Propiedades fisicas y/o quimicas de la ceniza

Autor volcanica Propiedades fisicas y/o quimicas del suelo Metodologia usada Resultados Conclusiones

La fraccion fina de
La ceniza la mezcla del suelo
volcanica, disminuyo al

resultado de la aumentar el  El tamafio del polvo de

L o erupcion de Merapi  contenido de ceniza volcanica

Tabla 36 Composicion quimica del suelo en 2010, fue cenizas volcanicas. afecta la reaccion de la

tomada de El aumento de la mezcla del suelo.

Chemical content Soft soil (%) Glagaharjo, curvade cambiode La utilizacion de

_Alumina (AL,O3) 22.91 Indonesia. El contenido de cenizas volcanicas que

(I‘:’;”l”(’g’\z:"(’;f‘;;‘f))’ e tamafio de polvo cenizas volcanicas tienen un tamafio de

Natrium Oxide (Na;0) 7.53 usadodelas cenizas de la distribucion grano que pasa el

Potassium Oxide (K,0) 231 volcénicas se pasa del tamafio de tamiz nimero 270 es

Magnesium Oxide (MgO) 2.03 poreltamiznimero  grano se muevi6 a mas eficaz. Cuanto

Silica (SiO) 49.06 60y 270. propiedades de mas pequefio sea el

LOI (Loss of Ignition) 13.86 El sueloarcillosose  material mas tamafio del polvo de

Fuente: Rifa’l & Yasufuku (2014) tomé en la ciudad  grueso. cenizas  volcanicas,

Tabla 35 Composicion quimica de la ceniza de Tegal, en el Con un contenido mejor serd la reaccion.

volcanica Tabla 37 Resultados de pruebas de centro de Java. de ceniza volcanica  El efecto de la adicion

laboratorio de suelo Se evalu6 la del 25% pasado por de cenizas volcanicas

Chemical contént Volcanic ash (%) composicion el tamiz #60 y un en la estabilizacion del

Alumina (AL,O5) 21.97 S— _ mineral, las 5% de cal viva suelo después de un

(Rifa’l & Calcium Oxide (CaO) 3.95 | Enzineering properties _ propiedades fisicas (CaO) afiadidaenla tiempo de curado de

Yasufuku Iron Oxide (Fe;0:) L Farameters Yalue y mecénicas de la  mezcla del suelo, el 14 dias puede mejorar

! Natrium Oxide (Na,O) 3.40 Water content, w (%) 69.54 _ L S .

2014) Potassium Oxide (G0) 248 Specific gravity. G, 2.69 mezcla de cenizas  valor limite liquido las propiedades de

Magnesium Oxide (MgO) 1.67 Liquid limit, LL (%) 80 volcanicas del  seconvirtid en 65% ingenieria del suelo

Silica (Si0,) 6049 Plasticity index. Pi (%) 51.5 suelo mediante  (19% decreciente).  arcilloso, cambiar la

LOI (Loss of Ignition) 0ol Fine fraction (%) 97.83 pruebas de Las mezclas de curva de distribucion

Fuente: Rifa’l & Yasufuku (2014) AASHTOUDCS classification | A6/ CH laboratorio. suelo y ceniza del tamafio de grano al

Soaked CBR, field density (%) 1.07 e, - N P
Swelling potential (%) 2237 La establllzac!on volcgnlca se d_|sm|nU|_r Ia_l fracmon
del suelo se realiz6  volvieron no fina, disminuir los

Mineral composition
Mineral Intensity
lllite 28.74
Montmorillonite 10.95
Feldspar 6.47
Hypersthene 6.47
Plagioclase 6.06

Fuente: Rifa’l & Yasufuku (2014)

con variacion de
cenizas volcanicas
tanto en tamafio
como en contenido
de polvo, y
agregando cal en
proporcion al peso
seco del suelo.

La mezcla de
cenizas volcanicas
del 30% al 50% y
cal del 7% a 9% con
suelo se curd
durante 14 dias.

plasticas cuando se
agregd un 30% de
contenido de ceniza

volcénica fina
(pasante por el
tamiz #270).

El potencial de
hinchamiento mas
bajo se obtuvo al
agregar 5% de cal y
35% de ceniza
volcénica que pasa
por el tamiz #60.

Para el contenido
de cenizas

limites de consistencia
para convertirse en
suelo no pléstico,
aumentar la capacidad
de carga, y disminuir
el potencial de
hinchazén.

La adicién de 35% de
cenizas volcanicas y
9% de cal da el efecto
mas significativo en la
mejora del suelo.
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Propiedades fisicas y/o quimicas de la ceniza

Autor volcanica Propiedades fisicas y/o quimicas del suelo Metodologia usada Resultados Conclusiones
volcanicas que pasa
por el tamiz # 270,
el suelo se volvio
no plastico y sin
hinchazon.
La mezcla de suelo
con una cantidad de
ceniza  volcanica
del 35% vy una
cantidad de cal del
7-9% dio el valor
de CBR mas alto,
aproximadamente
7.5 veces mayor
que el suelo
original.
Las muestras de Se observé una
suelo se obtuvieron  reduccion del IP de
de un sitio llamado  28,8% a 22,77% y EI Pl del suelo
Aalgeen situado a 21,44% para arcilloso tratado con
unos 40 km al contenidos de cal disminuye con el
suroeste de puzolana al 10% y aumento de la
Damasco. 20%, puzolana natural.
Tabla 38 Composiciones quimicas y algunas ) » La cal utilizada fue  respectivamente. Al agregar puzolana
propiedades fisicas de la cal y la puzolana natural Tabla 39 Propiedades basicas del suelo una cal rapida o Sin _emb_z;rgo, la  natural sola como
estudiado viva. combinacion de un  estabilizador, el OMC
- - — - Se realizaron 20% de puzolana disminuye y el MDD
Type Chemical composition (%) Color !)ep[h Speqﬁc fassmg Mequan 1L PL P[., Classification Opmmurlnmms[qfe pruebas de natural y un 8% de  aumenta. Agregar
- - (m) gravity 75ym  particlesize (%) (¥] (%) (USCS) content (OMC] (%) . , .
S0 Al205 Fez05 Ca0 MgO 505 Nax0 K0 TiO; @ o) laboratorio  que cal mostr6 el mayor  puzolana natural tiene
(al- " consisten en el efecto en la un efecto beneficioso
Swaidani et~ Lime - o 047 3705312 - - - o Bomlo @ &Y R B 7 consumo inicial de  reduccién del P1. EI  sobre la capacidad de
Natural 46.5" 19.28 11.22 85 548 0.14 2.7 3.61 1.88 0] N N .
al., 2016) pozzolana red cal, limites de IP disminuyd del carga del suelo tratado
Atterberg, 28,8% al 2,87%. con cal. Tiene el
Maximumdry ~CBRof  CBRofnon- — Swelling using  compactacion, Después de la potencial de aumentar
Physical properties ey (MDDIUNT somied ) oy sample CRmAdE  cBR y pruehas de  adicion de puzolana  significativamente el
Loss on ignition  Blaine fineness Specific contraccion lineal natural sola, el valor de CBR hasta un
(ton (em?/g) gravity 148 289 638 4 en el suelo suelo cayé en la  90%.
3.9 4000 22 arcilloso. clase de suelo MH.  Se observaron
06 3800 2.85 Los porcentajes de  Por otro lado, todas reducciones de la
Fuente: al-Swaidani et al. (2016) puzolana natural las mezclas que contraccién lineal

Fuente: al-Swaidani et al. (2016)

utilizada en las
mezclas fueron 0%,
10% 'y  20%,
mientras que los
porcentajes de cal

contienen tanto
puzolana  natural
como cal movieron
la clase de suelo de
CHaML.

adicionales en las
muestras al agregar
puzolana natural.
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fueron 0%, 4% y
8%. Todos los

niveles de
reemplazo se
hicieron en peso del
suelo seco.

La puzolana natural
sola agranda el
valor de CBR de

2,89 a 22,34 con un
aumento del
contenido de

puzolana de 0% a
20%. EIl valor de
CBR  sumergido
mas alto se alcanz6
al agregar un 20%
de puzolana natural
a un 8% de suelo
tratado con cal.
Cuando se afadié
un 20% de
puzolana natural a
una muestra de
suelo tratada con
cal al 8%, se
alcanz6 la tensién
de contraccion mas
baja (4,17%).

El MDD aumenta
de 13,5 kN/m3 a 15
kN/m3 afiadiendo
un 20% de
puzolana natural y
8% de cal.
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. . Tabla 42 Composiciones quimicas de BCS y
Tabla 40 Composiciones quimicas de BCS y VA VA
Chemical compositions VA Chemical compositions BCS El SUE|_0 e>_<pan5|\{o
Si0, 45.72 o — de Nairobi, Kenia
ALO, 173 ALO, 1659 (BCS) se estabilizd
FeO 9.00 Fe 0 893 a partir de la
MnO 0.18 K;":) ::(‘](7 suspension viscosa
TiO, 275 n ) L i
Mo e TiO, 07 que se obtuvo por La combinacion de =2 alta expansion de
Ca0 819 MgO 111 mezcla de suelo, : P BCS se reduce con
- a0 160 . cenizas volcanicas . - -
Na,0 2.66 e e VA (ceniza alcalis reduio en éxito y se obtiene una
p o S 100 volcanica) yran medid ; o mayor resistencia
Loss on ignition (Lo) 0.64 P,0; 0.017 recolectado de la ?n dice de mediante
(3I'1::I[I1C carbon 0.67 i Loss on ignition (Lol) 18.04 cantera Simba en lasticidad (34 8% geODOHmerizaCién. El
€0 S Oaic onbon 232 10 Kenia y soluciones 21 4.20) ' uso combinado de
(Miao et = T 101.53 alcalinas. El .porc.entaje de cenizas  volcanicas
al., 2017 . El VA seincorpord . naturales y &lcalis se
: Fuente: Miao et al. (2017) F - Mi l. (2017 en la mezcla sglida hinchazon de BCS verifico a)rla reducir el
Tabla 41 Propiedades de ingenieria del BCS Tabla 43 Puent.e.d dlaodetg - (2017) delBCS  al 10% en peso de  Sisminuyo de b e ma%era sfectiva
triturado y caracteristicas abla ropiedades de Ingenieria de P 15.7% a 2.3%. . iy
triturado y caracteristicas suelo SEco. El UCS aumenta de La o resistencia
Se midieron los 05 Mpa a 1655 Mecanica aumenta con
Engingering properties VA — - oS parémetros de los M a d(E,‘)S Ués de.90 el tiempo de
Liquid limit (LL) _ SIS propere : limites de d,p 4 P 4 envejecimiento.
- Liquid limit (LL) 84.3% Atterb I las de curado.
Plastic limit (PL) Plastic | PL 49.5% eroerg, a
Slasticity index (PI) Nonplastic e it 1) o resistencia a la
Plasticity index NOnastic Plasticity index (PI) 34.8% o
Linear shrinkage Linear shrinkage 15.8% compresion no
Gravel (22,36 mm) 1.2% Gravel (>2.36 mm) 0.8% confinada (UCS) y
Sand (20425 mm) B.8% Sand (20.425 mm) 22.2% los porcenta'es de
Silt and clay (<0.425 mm) 0% Silt and clay (<0.425 mm) 17% ! A !
Classification Classification A-7-6 or CXH* hinchamiento.
Free swell index (F5) Free swell index (FS) 166%
Fuente: Miao et al. (2017) Fuente: Miao et al. (2017)
Tabla 45 Datos de propiedades fisicas del Las muestras de El indice  de
suelo suelo se tomaron de  plasticidad
Patumbak, disminuyo de El caréacter fisico y la
- e —_— Sumatra. 26.33% a 5.31% resistencia a la
\ =1 S|
. . . Este estudio utiliz6 con la adicion de compresion del suelo
La ceniza de Sinabung esta compuesta por 74.3% 1 Water Content 12,35% o . np
P . p - suelo alterado. 2.5% de cenizas mejoran.
(Hastuty et de silice SiO2, contiene 4.52% de Al203 y 2 Spesific Gravity 265% | o ceniza volcanica  volcanicas + 22.5%  Se reduce el indice de
i 0, _— . . - N : -
al., 2017) contiene 5.10% de CaO. 3 Liyuid Linit 16.73% __ se tomd del monte de cenizas de plasticidad, aumenta
4 Plastic Limit 2042% __ Sinabung y la cascarilla de arroz. el valor Optimo de
5 Plasticity Index 2633% _ ceniza de cascara El resultado de la CBRy la resistencia a
6 Passes Percentage of Sieve No.200 49,16% de arroz se produjo prueba de la compresic')n
7 Optimum Water Content 21,25% a partir dela quema compresién no
8 Maximum dry Weight Volume 1,31 grlem’  en ladrillos en confinada mostrd
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Tabla 44 Datos de propiedades fisicas de cenizas

volcanicas

Fuente: Hastuty et al. (2017)

Test Result Volcanic Ash

Result Rice Husk Ash

Specific Gravity 262

254

Liquid Limit Non Plastic

Non Plastic

Plastic Limit Non Plastic

Non Plastic

Plasticity Index Non Plastic

Non Plastic

Passes percentage of sieve no. 200 13,80 %

§56%

Fuente: Hastuty et al. (2017)

Stabat Langkat. Se
mezclé ceniza
volcanica (25 a
25%), ceniza de
arroz (2.5 a25%) y
suelo arcilloso en
diferentes
proporciones y 14
dias de curado.

Se realizaron
pruebas de
contenido de agua,
prueba de gravedad
especifica, pruebas
de limites de
Atterberg, prueba
de andlisis de
tamiz, prueba de
compactacion,
prueba de
laboratorio CBR y
prueba de
compresion no
confinada (UCS).

resistencia a la
compresion  (qu)
del suelo original
de 1.38 kg/cm?,
mientras que la
resistencia a la
compresion (qu) de
la mezcla con 25%
de ceniza volcanica
fue de 2.23 kg/cm?
y de 2.19 kg/cm?
para la mezcla de
22.5% de ceniza
volcanica y 2.5%
de ceniza  de
céascara de arroz.

El valor de CBR del
suelo original fue
12,87% vy el valor
optimo de CBR
obtenido con la
adicion de 75% de
suelo + 25% de
cenizas volcanicas
fue 15,48%.
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Se observé una La adicion de
reduccion del  puzolana natural sola
Los suelos indice de al suelo cambia en
utilizados en este plasticidad del 52% cierta medida los
- = estudio s al 46% para la limites de liquido y
Tabla 47 Caracteristicas fisicas del suelo btuvi q adicion de puzolana  plastico.
obtuvieron cerca de
la ciudad de Chlef natural al 20% para Se ha observado un
Basic charactenstics Sl 1 Soul 2 en Al’gella ' e' SUEIO gl’lS (CH) efECtO mal’glna| Sobre
Color Grey Red La puzolaﬁa natural La adicion de el limite liquido y un
Depth (m) 4m Sm f lectada d diferentes niveles aumento del limite
; o o Natural water content (%) 25 1577 ue reco'ectata e o puzolana natural  plastico para el suelo
Tabla 46 Propiedades quimicas y fisicas de lacal ¢ ..isc raviey 271 24 Una cantera en la sola al suelo rojo gris (CH)
y la puzolana natural Passing 80 pm sieve (%) 85 975 region de Beni-Saf CL) mejojra I%ara el suél o rojo (CL)
Liquid limit (%) 84.8 47.79 en el oeste de . . . .,
) . Plastic Lt (%) . z3 Argelia y se moli significativamente  se nota una reduccion
Physical or chemical name Natural Pozzolana (%) Plasticity index (%) - 2456 S ” , b . su trabajabllldad a| de| ||’m|te de ||’qu|d0 y
Physical form Dry brown powder . . v . . € 1levo a cabo una duci | indi d del limi
Classification (USCS) CH CL serie de pruebas de reducir el indice de  un aumento del limite
Specific Gravity Optimum water content (%) 2831 1527 | b t p plaStICIdad del de p|éStICO
Over 50 pm (%) Maximum dry density (kN/m’) 138 16.9 Ca(.)ncél;ztg:o en qlg: 24]6% al 18%. La densidad seca
ver 630 pm (% “ohe P 73 56.6 P P
Uver 630 pon (34} Cobosion (kPa) ! .5 limites de La adicién de una maxima de los suelos
:;n];;\\u:\l\- ru‘n\-u‘:ll o) Internal friction angle () 46 26.1 Atterberg ComblnaCI()n de Cal establhzadOS con Cal
ulk density (g /L) . ’ H H
i Loas on igaition 534 Fuente: (Harichane et al., 2018) compactacién con puzolana  disminuye al aumentar
(Harichane - ) . natural al suelo gris el contenido de cal, en
| Ca0 990 o o proctor estandar y dismi | OMC trast |
etal., MaO 242 Tabla 48 Caracteristicas quimicas y prugbas de corte CloMINuye e contraste  con  los
2018) oo 6o mineraldgicas del suelo directo en ambos E]cont%nlgo de suelgsI ] naturales
. . umedad Optima) estabilizados con
Mo T suelos arcillosos pero aumenFt)a e% puzolana El
SI0, 16.40 Chemical name Chemical formula soil 1 (%) soil2(%) Seleccionados. Se . -
SO 083 Calcium oxide CaO 14.43 223 usaron muchas MDD , (deHSIdad tratarr_“ento |
Na.O 330 Magnesium oxide MgO 199 214 combinaciones de  St°2 maxima). En  combinado de cal y NP
0 151 Tron oxide Fe,0, 556 722 | tural el caso del suelo afecta la densidad seca
) S ALO, wis g PUZORANA NAWRAL Yoo, la maxima que aumento
o Silica Si0, 43.67 s200 cal al peso seco del Yy .
o 210 : combinacion de cal en el suelo gris pero
Sulfite 50, 0.04 0.19 suelo. | dismi A | I
PO 0.80 Calcite CaCO, 26.00 4.00 Los porcentajes de con puzolana |§m|nuy0 en el suelo
CaCo Albite NaAISi 0, : 50 NP | natural aumenta el  rojo.
] IHlite IK,0.ALO 2480, 2H0 16,00 24.00 (puzolana OMC pero reduce El contenido Optimo
- Hari ‘ KOMOMSOMO 160 2 1) fueron 0, 5 P P
Fuente: Harichane et al. (2018) Kaolinite ALSLO,(OH), 12.00 1600 Natura el MDD, de humedad de los
Montmorillonite AL((SIADD, YOH),H,0  20.00 - 19, 15 y 20%, particularmente al  suelos estabilizados
Chtore MeAOuS, ) v mientras que 10s 50700 conienido  con cal aumenta al
Ferruginous . orcenta'es de Cal .
minerals ard others 600 L \eiva fuegon 0.2 4 de NP. incrementar el
Organic matter 033 '~ ' Enambos suelos, la  contenido de cal, al

Fuente: Harichane et al. (2018)

6, 8 y 10%, que
fueron curados
durante 1, 7, 28 y
90 dias

combinacion de
20% NP con 8% L
presenta un alto
aumento de la
cohesion a los 28
dias.

igual que con los
suelos  estabilizados
con puzolana.

El tratamiento
combinado de cal y NP
afecta el contenido
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Para las muestras éptimo de humedad
estabilizadas con la  que disminuy6 en el
combinacion de cal  suelo gris pero
y puzolana natural, aumenté en el suelo
hay un aumento rojo.
significativo  del La combinacién de cal
angulo de friccibn con puzolana natural
interno en etapas exhibe un efecto
posteriores. Sin  significativo en la
embargo, para el mejora de la cohesién
suelo gris, la y &ngulo de friccion
combinacion  de interna.

20% de NP con 8%
de L tiene un efecto
insignificante sobre
el é&ngulo de
friccion interno
independiente  del
periodo de curado.
El suelo de algodén  El limite liquido .
g e i Y El BCS estabilizado
negro (BCS) el indice de
utilizado se tomé plasticidad del BCS con pal .p,rese,ntg una
o disminucién rapida en
o ) L o del Bypass Sur estabilizado  con el indice de plasticidad
Tabla 49 Composicion quimica de las puzolanas Tabla 50.Comp05|C|,on. mineral6gica y ubicado en la VA disminuyeron o orcgnta'e de
naturales propiedades quimicas de BCS region suroeste de  con el uso de VA )r:inchan?iento J o
Nairobi, Kenia. del 10% al 25% y o Y
- - aumento rapido en
- — Praperties Tesvawes LA CeNiza volcanica  los valores CBR v UCS con el
Oxides Amount () Mineralogical composition (%) (VA) utilizada en  minimos fueron y
Montmerillonite 36.5 . , aumento de la cal.
Ca0 10.69 llite 13 esteestudiosetom6  516% para el o\t oaeT o oo
Mg 11.69 Kaolnie - de una cantera en limite liquido y or VA presenta un
Fe,0y 1243 Peldspar 26 Simba, Kenia. 227% para el Eom o rtarﬁiento
(Cheng et 2‘_]50’ Ei: Chemic composion () s BCS se estabilizé indice de simiFar oo solo se
al., 2018) KIC: 179 Alz0s 16.89 con varios  plasticidad con la T, P
2 . Fe,0, 944 : ) o, Obtuvieron resultados
Na.O 376 Tio, a0 porcentajes de cal adicion de un 25% .. .o .
2 . . o : . insignificantes. ~ Sin
50, 0.07 e o hidratada, cenizas de VA. embargo la
a0 1.70 volcanicas Los valores de CBR A
P;04 0.54 Nas0 076 combinacion de cal y
MnO 0.17 K:0 101 naturales (VA) y aumentaron de VA meiora
TiD2 285 L ¢ enition e sus combinaciones 1,6% a 24,7% con ... . !
— ¢ - . significativamente las
Loss on ignition ~ 0.32 o ‘ 82 en proporcion al las adiciones de 3% :
ation exchange capacity (meq/100 g) 583 pr0p|edades de

Fuente: Cheng et al. (2018)

Fuente: Cheng et al. (2018)

peso seco del suelo.
Las particulas de
suelo y de ceniza se
molieron.

Las pruebas de
laboratorio se

de cal + 15% VA'y
a 29,1% con 3% de
cal + 20% VA.

VA redujo el
porcentaje de
hinchamiento  de

ingenieria de BCS. La
adicion de VA puede
reducir el consumo de
cal en la estabilizacion
de BCS.
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Tabla 51 Propiedades de ingenieria de BCS realizaron para 15,8% a 7,8% con
evaluar la 15% de VA y a
influencia de los 7,3% con adicién
Properties Testvalues  estabilizadores en de  20% VA,
Clay content (<2 pm) (%) 52 las propiedades Cuando se afiadid
Liquid limit (%) 574 fisico-mecanicasde 3% de «cal, el
Plastic limit (%) 31.0 BCS. Estas pruebas  porcentaje de
Plasticity index (%) 264 de laboratorio  hinchamiento  de
?r."m“ge I.'m“‘%.:, 125 incluyeron limitess BCS estabilizado
Free swell index (%) 165
Oprimum water content (%) 31.5 de . Atterberg, Con_ VA con la
Maximum dry density (g/em?) 1.35 relacion de soporte adicion de 15% y
California Bearing Ratio (CBR) (%) 1.6 de California  20% de VA
(CBR), porcentaje disminuy6 de 7,8%
Fuente: Cheng et al. (2018) de hinchamiento y 'y 7,3% a 2.3% y
resistencia a la 2,0%,
compresion no respectivamente.
confinada (UCS). Las adiciones de
Los porcentajes de 3% de cal + 15%
cal fueron 1%, 3%, VA'y 3% de cal +
6%, 9%, mientras 20% VA
que los porcentajes  aumentaron el UCS
de AV fueron 10%, de 0.205 MPa a 2.0
15%, 20%, 25%. MPay 2.3 MPa a
Ademés, también los 28 dias de
se prepararon las curado.
mezclas de suelo
con cal y VA, y se
curaronalos 7,14y
28 dias.
Tabla 52 Composicion quimica del suelo Tres muestras de paga la mezcla del La dosificacion
suelo (34 y 5) 20% de ceniza en optima ha_llllada en la
Muestra Muestra Muestra obtenidas en lossuelos3,4y5se  investigacion es del
Oxido 3 4 5 diferentes zonas de  9EM€r0 un 200_/0 para los SL_JeIos
- s porcentaje de arcillosos expansivos,
La ceniza del volcan Tungurahua se encuentra Valor Calculado (%) la provincia de disminucién del 25, avalada en los
i ; Si0; 5713 4308  49.88 Manabi se X
(Buitrén & constituida de SiO2 (52.2%=1.3), CaO (7.8+0.6), Al 5 1763 1379 1391 mezclaron con 19 y,lz_l% para el resul_tados de las
Enri AI203 (15.9%+1.3), Na20 (3.2%+0.5) vy 23 . : : - tai LL (limite liquido), propiedades como
quez, - 0 ; Fe,0,  6.89 5.63 5.01 varios porcentajes p - :

2018) cantlt_jades menores de 3.0% de Mg, K20, Ti20. N 196 198 146 de ceniza volcanica 2 €omo 59,41y cor}3|.stenC|a,, .
Contiene material fino (<63p) (Guevara, 2015) 2 : : . 42% para el IP actividad, indice de
(Buitrén & Enri Ca0  1.74 4.49 3.39 (10, 20 y 30%) . ”

quez, 2018). recolectada de las (indice de expansion,
ko 173 0.99 1.03 ol | volcgn  Plasticidad). permeabilidad,
Mgo 17 1.36 1.33 aldas del ‘volcan oo "o p (limite ~ analisis mineraldgicos
Tio, 068 0.53 0.53 Tungurahua  en pléstico) el por rayos X,
P05 011 021 013 prop(()jrcllon Ial PESO Horcentaje de resistencia al corte
Mn, 04 0.01 S€C0 det suelo. aumento en estas directo, consolidacion
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Fuente: (Buitrén & Enriquez, 2018)
Tabla 53 Clasificacion SUCS de muestras

naturales
MUESTRA LL (%) IP (%) SUCS
M3 89 37 MH-CH
M4 83 30 CH
M5 67 24 CH

Fuente: Buitrdn & Enriquez (2018)

Se realizaron varios
ensayos fisicos y
mecanicos  como

fueron:  contenido
de humedad,
clasificacion
SUCS,

granulometria por
lavado 'y  por
hidrémetro,
densidad de
s6lidos, indice de
expansion, analisis
mineraldgico,
permeabilidad,
corte directo 'y
consolidacion.

condiciones fue de
23, 19 y 39% para
los suelos citados.

Con la dosificacion
del 20% de ceniza
se alcanz6 un
porcentaje de
disminucién  del
indice de expansién
del 65, 50 y 38%
para las muestras
34 y 5,
respectivamente.

En corte directo, el
angulo de friccién
interno  para las
muestras 3, 4 y 5
con la dosificacion
del 20% de ceniza
aumento en
porcentajes del 31,
150 vy 125%
respectivamente.

Para la cohesion

con igual
dosificacion se
consiguio

porcentajes de

aumento del 742,
633 y 279%, para
los suelos
mencionados.

El asentamiento de
consolidacion

primaria, Sp, esta
en funcion de
variables como la
altura de la
muestra, H y la
variacion de la
relacién de vacios,
e. Exitosamente, la
variacion de
relacion de vacios y
alturas tanto para

y costo-beneficio que
aporta el método
alternativo de
estabilizacion.

Se determind que el
LL yel IP disminuyen
en funcién de la

cantidad de ceniza
mezclada, sin
embargo, el

comportamiento  del
LP es opuesto, éste
incrementa segln sea
la cantidad de aditivo.
Se reduce el indice de
expansion en todos los
€asos.

La adicion de ceniza
volcénica  consigue
aumentar el valor del
angulo de friccién y la
cohesion  de las
muestras.

Se reducen los
asentamientos por
consolidacion
primaria y la densidad
seca maxima.
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carga, descarga y el
Ultimo estado de
descarga, decaen
paulatinamente
cuando se agrega el
estabilizante.
Se emplearon tres Respecto al limite Se pudo examinar que
muestras de arcilla  liquido, con los lareduccion del indice
con caracteristicas  reemplazos de de expansion tiene un
de alta presion de puzolanas al 20% y limite ya que entre los
expansion de 30% se logré intervalos de
Manabi. obtener  mayores porcentaje de
La ceniza volcanica  porcentajes de reemplazo de 20% y
se obtuvo en las reduccién que 30% la tendencia de
Tabla 55 Clasificacion SUCS de las muestras ~ cercanias del varian entre 16% esta reduccion cambia
volcan Tungurahua hasta un 32%. de pendiente,
(observatorio Con el 20% de demostrando que con
CLASIFICACION SuCS vulcanolégico de reemplazose puede un  porcentaje  de
Tabla 54 Composicion mineralégica de la CV ASTM D 4318 Tungurahua del IG  reducir la densidad  reemplazo mayor al
MUESTRA LL(%) _ LP (%) sucs g p Y
M3 89 37 MH-CH EPN). La seca maxima entre 30% laeficacia del uso
i M4 83 30 CH dosificacion aproximadamente de estas puzolanas es
- CENIZAVOLCANIC“A M3 o 4 el seleccionada para un 21% hasta un  minima.
Mlqeral — — h Fuente: Licuy & Roméan (2020) la mezcla  41%. El uso de estas
Si0 Oxido de silicio 02+13 Tabla 56 indice de expansion de las muestras  estabilizada de este  En el caso del puzolanas ayuda a
(Licuy & Ca0 Oxido de calcio 78106 estudio es de 50% limite plastico, el incrementar la
Roman, AhO3 Oxido de aluminio 159+13 de puzolana de reemplazo del 20% resistencia al corte,
2020) Na0 Oxido de sodio 32+05 "'D'CASE DTEMEDX“' NZQJS'U" ceniza volcanica y de estas puzolanas debido que,
Magnesio, 6xido INDICEDE oo e 50% de puzolanade  obtiene una adicionando mas
Mg, K:0y T de potasio, Gxido 3 MUESTRA EXPAIIEsIISION EXPANSION cascarilla de arroz, reduccion dg 3% cantidad de pgzolana,
T — — para porcentajes del  hasta un 13.5%. gl porcentajel de
M3 175.850 St 10, 20 y 30 % de En todas las |ncrerr_1en_t9 del angulo
Fuente: Licuy & Roman (2020) 134825 MUY ALTO reemplazo de  muestras de friccion aumenta
M4 136.475 MUY ALTO arcilla por dosificadas, el uso también, brindandole
M5 82.150 MEDIO puzolana, en de las puzolanas mas resistencia a las
— 83.350 MEDIO __  proporcion al peso reduceel valordela arcillas, lo que es
. ) de suelo seco. gravedad beneficioso en la
Fuente: Licuy & Roman (2020) Se llevaron a cabo  especifica. construccion de
ensayos fisicos y ElI uso de las cimentaciones y
mecanicos de puzolanas reduce el taludes, asi como
laboratorio: valor de ladensidad  acrecienta la cohesion.
contenido de méxima seca Referente a los
humedad, cuando existe un ensayos fisicos 'y
clasificacion 20% de reemplazo  mecanicos ejecutados,
SUCS, gravedad hasta un 41%, pero los resultados
especifica, aumenta el valor de  obtenidos en el
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compactacion  de
suelos,
permeabilidad,
indice de
expansion,
consolidacion y
corte directo en
muestras en estado
natural y
empleando las
dosificaciones
mencionadas
anteriormente.

la humedad 6ptima.
El indice  de
expansion se
reduce a medida
que el porcentaje de
reemplazo de
puzolanas aumenta
hasta el 20% de
reemplazo. Se
aprecia un aumento
significante del
valor del angulo de
friccion interna de
las  muestras de

suelo, conforme
aumenta el
porcentaje de
reemplazo.

Con todas las
dosificaciones, el
valor de la cohesién
es mayor que en las
muestras naturales.

presente estudio
fueron mas
satisfactorios con el
porcentaje de

reemplazo del 20%, ya
que, se evidencidé un
mayor porcentaje de
mejora en las
propiedades, mientras
que con el 30% de
reemplazo, las mejoras
no fueron
significativas.

El incremento de
puzolana en las
muestras produce una
estructura mas
aglomerada y
compacta que evita el
ingreso de agua en su
estructura,
disminuyendo la
expansion del suelo.

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Anexo 11. Métodos de calculo para analisis de estabilidad de taludes

Meétodos de equilibrio limite

Tabla 57 Métodos de equilibrio limite para analisis de estabilidad de taludes

Método de Superficie Equilibrio Desventajas o
eqll#:] |itt):o de falla satisfecho Fundamentacion Factor de seguridad Ventajas limitaciones Esquema
r.nLé?; dinallsw) ddeel eLaterceraley de
. Newton no se
Fellenius son
sencillos 'y se cumple  porgue
ueden  realizar las resultantes a
Eon métodos laizquierdayala
manuales o en el derecha de una
computador dovela no tienen
(Suérez Diaz, la itud misma
2009) magnitud y no
-Perrﬁite un son  colineales
Salunkhe et al.
cxl+tgdx(P=*cosa; —puxl A ( ! "
Supone que las s = 2l gP =+ ( ) CalC.LIJ.|k()J. de 5017) Despreaa
fuerzas L P xsena; equitibrio. *Menos  preciso fuerzas
izquierd Donde: estatico  simple, Oeprocs e
izquierdas y . - iderand que otros =
derechas  entre c.gohesmn delisu.e,lo. consiaerando procedimientos y P
o ) dovelas son 2 :angulo de friccion interno del suelo solo el peso del precision "
Ordinario o Circular Momento iguales y P, 1, u, o - respectivamente: peso de la dovela de  suelo, junto con disminuye a
FeIIenl_us (Salunkhe (Albataineh, opuestas para que suelo, longitud del arco en la base de la dovela, el cortante y las medida que la
(Fellenius, etal., 2006). las fuerzas presion de poro de la dovela, e inclinacién de la  tensiones presion de poros )
1936) 2017). normales de base  P@se de la dovela (Pereira et al., 2016). normales a lo se hace mavor Flgura, 93 Fuerzas
Obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para largo del plano de yor. que actdan sobre una
se conozcan eDa factores de

(Cheng & Lau,
2014).

cada tajada y con la sumatoria de los momentos
con respecto al centro del circulo (producidos por
estas fuerzas) se obtiene el factor de seguridad
(Suérez Diaz, 2009).

falla.

Se pueden
considerar tanto
el angulo de
friccion como la

cohesién  para
cada corte
(Salunkhe et al.,
2017).

*El factor de
seguridad se
puede  obtener

facilmente sin la
necesidad de un
analisis de

seguridad
menores que
otros  métodos
(Suérez Diaz,
2009).

«Algunos autores
recomiendan que
no se utilice para
disefio, sino
solamente como
una base de
referencia
(Sudrez
2009).

Diaz,

dovela en el método
Ordinario o de
Fellenius
Fuente: Suarez Diaz
(2009)
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Método de

Superficie

Equilibrio

Desventajas 0

eqllijrlrl1 |il;:o de falla satisfecho Fundamentacion Factor de seguridad Ventajas limitaciones Esquema
iteracion (Cheng
& Lau, 2014).
*Es simple para ¢En las
el célculo inclinaciones de
Fs manual. pendientes muy
5 [c’ * Al x cosa + (W = u = Al * cosa) * tanq *Sus resultados pronunciadas, el
_ cosa + (sena x tang') /Fs son muy método Bishop
i - > Wsena similares a los proporciona )
S;jg%p u(el%lgg Donde: obtenidos por los  estimaciones -—
fuerzas 4 entre Al: longitud de arco de la base de la dovela métodos conservadoras —_—
dovelas W: peso de cada dovela rigurosos del factor de
. ¢’, : parametros de resistencia del suelo (Morgenstern- seguridad s
si m%lsi?ict):gd o Circular I\/(Ilgr:beir;to agﬁ%er?tﬁ; solg u: presion de poros en la base de cada dovela=  Price, Spencer) (Kumar, 2000).
ish (Morales, ' d y yw*hw (Cheng & Lau, eAplicacion . N
(Bishop, 2 2014). fuerza de corte ', . - - - Figura 94 Esquema
007). a: angulo del radio y la vertical en cada dovela 2014). imprecisa
1955) resultante  entre . . ; de fuerzas sobre una
dovelas es cero (Suérez Diaz, 2009) eProporciona un para suelos ;
La masa de suelo deslizante debe ser divididaen valor del factor estratificados dovela en el metodo
(Salunkhe et al., . . - : ; de Bishop
n fajas verticales para estudiar las fuerzas y de seguridad mas (Morales, 2007). e D
2017). Jas Vel 9 , lificado d
momentos involucrados en cada una de las altoymaspreciso Se  requiere Simpliticado de
rebanadas definidas y determinar asi el factor de en comparacion  proceso de AcuerdoaDuncan &
seguridad asociado al caso (Sanhueza & con el método de iteracion  para W”th (2005)
Rodriguez, 2013) Fellenius (1936) calcular el factor ~ Fuente: Suarez Diaz
(Ishak & de seguridad (2009)
Zolkepli, 2016). (Suérez Diaz,
2009).
*No satisface el
Slc# b+ (W —uxb) » tang] » - equilibrio  de
Fs = Ny momento (Aryal,
YW xtana; 2006).
Donde: n, = cos?a + (I + tana * m;?) *Puede
El método  p: ancho de la dovela subestimar el
Cualquier considera las W peso de cada dovela -§u_ computo es  factor de
~ Janbu forma Fuerzas fuerzas normales o> y 4 parametros de resistencia del suelo rapido (Cheng &  seguridad.
simplificado (Rodriguez (Cheng & entre dovelas (E)  y: presion de poros en la base de cada dovela= ~ Lau, 2014). Aplicado solo
(Janbu, 2017) Lau, 2014) pero descuida las  ywrhyy eSuperficies de para suelos
1957) ! ' ! ' fuerzas de corte o: éngu'o del radio y la vertical de cada dovela rotura realistas hOmOgéneos

(T) (Aryal,
2006).

Complementariamente, se introduce un factor de
correccion empirico (fo) sobre el factor de
seguridad, mejorando asi los resultados. Este
factor depende tanto del tipo de suelo como de la
geometria de la rotura (Janbu, 1957) (F.
Rodriguez, 2017).

(Morales, 2007).

(Morales, 2007).
eLos factores de
correccion  son
solamente
aproximados y se
basan en analisis
de 30 a 40 casos.

Figura 95 Fuerzas
consideradas en JSM
Fuente: Aryal (2006)
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Método de

Superficie

Equilibrio

Desventajas 0

eqllijrlrl1 |il;:o de falla satisfecho Fundamentacion Factor de seguridad Ventajas limitaciones Esquema
El proceso de iterar es igual que en el método de La suposicion de
Bishop (Ramos, 2017). fo puede ser una
fuente de
inexactitud en el
célculo del factor
de seguridad. Sin
embargo, para
algunos taludes la
consideracion de
este factor de
curvatura
representa el
mejoramiento del
analisis  (Suarez
Dfaz, 2009).
Spencer (1967) desarroll6 dos ecuaciones de
factor de seguridad; uno con respecto al
equilibrio de momentos (F,,) y otro con respecto
al equilibrio de fuerzas horizontales (Fy). Adopto
una relacion constante entre el cortante entre eEs aplicable a
dovelas y las fuerzas normales, y mediante un  précticamente
procedimiento iterativo alter6 la relacion entre el todas las
cortante entre dovelas y la relacién normal hasta  pendientes
Se basa en la ; ; p
e que los dos factores de seguridad fueran iguales  (Salunkhe et al.,
suposicion de que (GEQ.s| OPE International Ltd, 2018). 2017)
las fuerzas entre  pactor e seguridad (equilibrio de fuerzas  ePrecision y
dovelas son ; . A
) horizontales): aplicacion  para
Cualquier *Momento paralelas las unas 2(c"* 1+ (P—uxl)*tang’ » cosa) casi todo tipo de .
Spencer forma Euerzas con las otras, o = SPrsnat kWA erfiles de suelo eComplejidad de
(Spencer, (Rickard & (Lugo sea, que tienen el sina - gue se presenten los calculos. N
1967) Zsoltlazr) 2018). m::sl?;gc?ggmo 9 Factor de seguridad (equilibrio de momentos): en la zona de (Morales, 2007) Figura 96 Diagrama
(GEO-SLOPE _ Y(c"*l*R+ (P—u=l)*Rx*tang") estudio(Lugo, de cuerpo Ilbre,para
International Ltd "™ IWx-XPf+XkWetAa 2018). una dovela. Método
2018). " Donde: eProporciona un de S.penc_e,r
R, X, f, e y a son las distancias desde el punto de  resultado Fuente: Gutiérrez
accion de cada una de las fuerzas al centro de razo_nablemente (2017)
rotacion preciso

P: fuerza normal a la base de la dovela

W: peso de cada dovela

I: medida transversal de cada dovela

a: angulo de inclinacion de la superficie de falla
¢": dngulo de friccion interna efectivo

c': parametro de cohesion efectiva

(Salunkhe et al.,
2017).
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Método de

International Ltd,
2018).

o el dngulo entre la tangente al centro de la base
de cada dovela y la horizontal

f: la longitud base de cada dovela

La relacion entre las fuerzas entre dovelas se
repite hasta que los dos factores de seguridad, F,,
y Ff, sean iguales (Gustafsson & Lindstrom,
2014).

equilibrio Sgperflme Eq!"“bno Fundamentacion Factor de seguridad Ventajas Desventajas o Esquema
limite e falla satisfecho limitaciones
A: resultante de las fuerzas causadas por la
presencia de agua.
k: coeficiente sismico a considerar para una
fuerza dinamica horizontal.
u: presion de poro (Bojorque, 2010).
Se utilizan dos ecuaciones para calcular el factor
de seguridad; uno con respecto al momento de
equilibrio (F,), y el otro con respecto al
equilibrio de fuerzas horizontales (Fy): 2
, Ff E o S
El método  de Y(c"* B *cosa+ (N —ux*f)*tang’ » cosa w |
asume que existe = -
una funcin que YN xsina+ Y kW —-YD*cosw=+ A e
;E:;;Ig‘la |§: P X(c'*B*xR+(N—uxp)=*Rxtang") xS >
cortante y las  ZWx—XNf+XkWex¥Dd+Aa  epermite  una “
fuerzas normales variedad de ; ;
entre  dovelas Donde: ) ) funciones de eEs complicado Fldgeu(r:ier ODI:g\grjgeér:a
(Suarez Diaz, R X f_, & d y a son las distancias desde el punto  fyerza entre  para algunos una doveﬁa con M-P
2009). detac_cllon de cada una de las fuerzas al centro de  govelas practicantes Fuente: Gustafsson &
. . Se maneja la rotacion ] seleccionadas generales,  que .
Morgenstern- C?g:?#;er :\I/I:?Jr:rigtso ecuacion C:_ Qohesilog e;e_cm_/‘:i fecti (GEO-S_LOPE prgfieren qtilizar Lindstrom (2014)
Price (Sudrez (GEO- XIE =4 *f (x) ¢=angulo Ge friccion e ectivo International Ltd, métodos simples TCOSTNT fe e SE
(Morgenstern Diaz SLOPE Donde, f (x) es U Presion de agua intersticial 2018). de dovelas (Zhu | r
& Price, 2009) . una funcién, A es  W: €l peso total de una dovela *Es un método etal., 2001). z [
1965) )- International | porcentaje (en N: la fuerza normal total sobre la base de una  pyy  preciso,  eRequiere [ UQH{_
Ltd, 2018).  forma  decimal) dovela précticamente célculo POF | frcrme-sne |t Tharezo
de la funcion D:unacarga puntual externa ) aplicable a todas iteraciones  en ;V\ g/ \
utilizada, E es la KW la carga sismica horizontal aplicada através |55 geometrias y  ordenador oL \ oo \uo
fuerza  normal  del centroide de cada dovela - perfiles de suelo  (Morales, 2007). T e
entre dovelas y X~ R: el radio de una superficie de deslizamiento (Sudrez  Diaz, 3
es la fuerza de circular 2009). o g0
corte entre A las fuerzas de agua externas resultantes . Lo R
dovelas (GEO- ®: el éngulo de la carga puntual desde la Figura 98 Variacion
SLOPE horizontal funcional de la

direccion de la
fuerza lateral con
respecto a la
direccion x
Fuente: Fredlund &
Krahn (1977)
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Método de

equilibrio Sgperflme Eq!"“bno Fundamentacion Factor de seguridad Ventajas Desventajas o Esquema
limite e falla satisfecho limitaciones
*Si existen
Janbu (1973) concentraciones
considera ambas de esfuerzo que
fuerzas entre se desvian
dovelas (corte y significativament
normal) y asume e de la
una linea de distribucion  de
empuje para esfuerzos
determinar  una X"+ L+ (P—uxD) x tang) * seca) supuesta, pueden
relacion para las s S(W — (Xg — X,)) * tana ocurrir
fuerzas entre  Donde: problemas de
dovelas u: presion de poro oCati convergencia
(Rahman, 2016).  |: longitud de la base de la dovela e|s agsz?ﬁiri;anéc; (Shiu et al,
«Momento '::Jporr?eenu(;jl?e SI’Z a: inclinacion de la superficie de deslizamiento  ferza como el de %(é(lﬂ).
Janbu Cualquier Fuerzas fuerza inter- en el’medlp de la dovela . momento rocedimiento
generalizado forma (Steiner & 4 - ltante o ¢’: parametros de resistencia del suelo (Rahman, 2016).  Proct <loul
(Janbu, (Aryal, 2006). ~Imgartinger, vela resultante T : fuerzas cortantes entre dovelas «Maneja requiere calculo
1973) 2011) actua a un tercio  E: fuerzas normales entre dovelas cometrias iterativo
’ de la altura inter- W: el peso total de una dovela gu erficies d)e, (TriVe”atO,
dovela POr  P: la fuerza normal total sobre la base de una o 2014).

encima de la
superficie de
deslizamiento.

Una linea que
pasa a través de
las  resultantes
por los lados
verticales de la
dovela es la linea
de empuje (Shiu
et al., 2007).

dovela (Albataineh, 2006).

Dado que las fuerzas entre dovelas satisfacen el
equilibrio general de la fuerza, el equilibrio de
momento se cumple automaticamente para la
masa deslizante (Rahman, 2016).

falla  complejas
(Rahman, 2016).

eLos calculos de
estabilidad  son
sensibles a la
ubicacion de la
linea de empuje y
el método no
siempre produce
una solucion
numérica estable
(Abramson et al.,
2002; Shiu et al.,
2007).

Figura 99
Procedimiento
generalizado de
Janbu
Fuente: Albataineh
(2006)

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Métodos numéricos

Tabla 58 Métodos numéricos para analisis de estabilidad de taludes

Método Aplicacion en analisis de

L Fundamentacién Ventajas Limitaciones i Gréfico referencial
numerico estabilidad

El método esencialmente ©*No  es necesario  eSu utilizacion es

divide la masa de suelo en suponer de antemano compleja (Mesa &

unidades discretas que se acerca de la forma o Tejeda, 2018).

interconectan en sus nodos y  ubicacion de la *En la mayoria de los

en bordes predefinidos superficie de falla. La casos précticos reales

(Mesa & Tejeda, 2018). falla ocurre  existe una dificultad en Un enfoque es aumentar
Este método establece la naturalmente a través de  definir  la  relacion lacarga de gravedad (Gl)
division de una masa de las zonas dentro de la esfuerzo-deformacion, y el segundo enfoque es
suelo, roca o un cuerpo masa del suelo en las por lo dificil que es reducir las caracteristicas

estructural en varios
elementos que comparten
caracteristicas particulares, y
sobre los que se definen

ciertas  ecuaciones  que
describen su
comportamiento fisico

(Arroyo, 2011).

El equilibrio se analiza
empleando la teoria elastica
para poder describir los
esfuerzos y deformaciones,
donde el método tipicamente
utilizado es el de Ila
formulacién de
desplazamientos
presentando los resultados en
forma de esfuerzos vy
desplazamientos en  los
puntos nodales. La condicion
de falla obtenida es la de un
fenbmeno  progresivo en
donde no todos los elementos
fallan simultaneamente
(Chaves, 2015; Suarez Diaz,
2009).

Al conjunto de nodos vy
elementos se le conoce como
malla de elementos finitos.
Una vez divido el problema
se establecen ecuaciones de

cuales la resistencia al
corte del suelo no puede
soportar los esfuerzos de
corte aplicados.

*El método FE puede
monitorear la  falla
progresiva  hasta e
incluyendo la falla de
corte general.

*Si se dispone de datos
realistas de
compresibilidad del
suelo, las soluciones FE
proporcionaran
informacion sobre
deformaciones (Griffiths
& Lane, 2001).
eConsidera las
relaciones de esfuerzo-
deformacion que sufre el
material ~ conformante
durante el proceso de
deformacién y rotura,
siendo estas relaciones
las que rigen su
comportamiento 'y su
resistencia (Suarez,
2010).

*Se puede dividir la
estructura dada en cierto
nimero de elementos

describir los depdsitos de
suelos naturales (Suarez,
2010). Para condiciones
de suelo mas complejas
correspondiente a suelos
estratificados con
diferentes caracteristicas
de rigidez, la suposicién
de una relacién esfuerzo-
deformacidn lineal Unica,
puede ser errénea.

eLas  relaciones de
esfuerzo-deformacién no
lineales usualmente
llevan a procedimientos
computacionales
iterativos, incrementando
notablemente los costos
de los célculos (Chaves,
2015).

eSe requieren tiempos
prolongados y
capacidades altas de
memoria en los equipos
para el calculo (Suarez
Diaz, 2009).

*En muchas ocasiones,
este analisis requiere a
parte de las propiedades
fisicas y mecénicas, las
propiedades  dinamicas

de resistencia de la masa
del suelo (SSR)
(Griffiths & Lane, 2001).
*En SSR, el factor de
seguridad se  puede
obtener, suponiendo un
criterio de falla de Mohr-
Coulomb, reduciendo los
pardmetros de resistencia
de forma incremental,
comenzando por valores
no  factorizados ¢
disponibles y c
disponibles, hasta que no
se pueda encontrar el
equilibrio en los célculos
(Noer, 2013).

*En GI, el andlisis de
estabilidad supone que
las fuerzas externas
aumentan  debido  al
aumento de la gravedad
(@) y ya no se puede
obtener la solucion de
equilibrio (Sternik,
2013).
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Figura 100 Malla tipica para el analisis de un talud
vertical por elementos finitos
Fuente: Suérez Diaz (2009)

Figura 101 Modelacion de falla utilizando modelo de
elementos finitos
Fuente: Suérez Diaz (2009)



Método - . R Aplicacion en anélisis de - .
numérico Fundamentacion Ventajas Limitaciones P estabilidad Gréfico referencial
equilibrio, compatibilidad y 1D, 2D o 3D (Chaves, del suelo (Curasma &
relaciones constitutivas para  2015). Quinto, 2019).
cada elemento y se construye ~ eSe obtiene un sistema
un sistema de ecuaciones. ElI  de ecuaciones
numero de ecuaciones serd  algebraicas. La
proporcional al nimero de resolucion de  este
nodos, por ser estos los que  sistema hace uso de los
contienen las incognitas. métodos numéricos que
Con el sistema de ecuaciones  brindan una solucion
resuelto se tiene el aproximada
comportamiento de cada (Guallichico & Macas,
elemento y se reconstruye el 2010).
comportamiento del
problema como un todo
(Curasma & Quinto, 2019).
node
El BEM se basa en la !
. . ., element N
discretizacion de la frontera boundary §
del dominio del problema en
una serie de elementos. La eSolo es aplicable al element 1
geometria de estos elementos «Se  necesita  menos anélisis de estabili_de_ld de
puede ser modelado trabajo de célculo que en taludes con _cond|C|ones
utilizando  lineas  rectas, FEM (Jianxue & de contorno simples. Se discretizan las &reas element k
curvas, parabolas, etc. Xinrong, 2016) *No se puede utilizar para para poder modelar la
Elementos  Mediante la adopcion de una ' resolver grandes :
de borde solucién practica *Se  puede . modelar problemas de ocurrencia de
e - tamientos en el
(BEM) fundamental se plantea una zﬁiguras € ;’;g:%clgz deformacion (Jianxue & 2,3[:3 (Suérez  Diaz ) :
ecuacion integral en la cual, localizados donde  se Xinrong, 2016). 2009). node

las integrales que en ella
intervienen son calculadas de
forma numérica Y,
posteriormente, nos llevara a
plantearnos un sistema de
ecuaciones algebraicas
(Ferndndez, 2012).

requiera (Suérez Dfiaz,
2009)

*No es posible modelar
secuencias de excavacion
ni estructuras de soporte
(Suérez Diaz, 2009).

Figura 102 Ejemplo de discretizacion con elementos
de contorno en 2D
Fuente: Bobet (2010)
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Método
numérico

Fundamentacién

Ventajas

Limitaciones

Aplicacion en andlisis de - .
estabilidad Graéfico referencial

b) intervale 1

c) intervale 2

Figura 103 Modelo de fractura utilizando elementos
de borde
Fuente: Suérez Diaz (2009)

Fuente: Coronel N.
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Anexo 12. Modelacion en SLOPE/W
e Talud compuesto por suelo expansivo (SE), método de andlisis de estabilidad de

Morgenstern-Price

1.408

Elevation (m)

01 2 3 4 6 8 7 8 9 10111213 14 16 18 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
Distance (m)

Figura 104 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

1290
L ]

Elevation (m)

0123465678 91011121314151617 18102021 22232425 26272829 30
Distance (m)

Figura 105 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Elevation (m)

L

0 1 2 3 4 5 86 7 B 0 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
Distance (m)

Figura 106 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 kN/m3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)

01234567889

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
Distance (m)

Figura 107 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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~
]

Elevation (m)

@1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1518 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 108 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (

L - )

01 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 109 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

[
N

Elevation (m)

012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 110 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)

0123 4586 7 8 91011121314 1518 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Distance (m)

Figura 111 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 72 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

3.837

Elevation (m)

O = NWw kR OO N ®

01 23 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 112 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevauon (m)

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Distance (m)

Figura 113 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Elevation (m)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 114 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Distance (m)

Figura 115 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 72 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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e Talud compuesto por suelo expansivo (SE), método de andlisis de estabilidad de

Bishop

Elevation (m)

0123 466 7 8 8 10111213 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 20 30
Distance (m)

Figura 116 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

Elevation (m)

01 23 45 6 7 8 010111213 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
Distance (m)

Figura 117 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Elevation (m)

0 1 2 3 4 6 6 7 8 0 10111213 1416 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
Distance (m)

Figura 118 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)

0 1 23456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 119 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Elevation (m)

0123 466 7 8 81011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 20 30
Distance (m)

Figura 120 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Distance (m)

Figura 121 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)

0123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 122 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Elevation (m)

012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

Distance (m)

Figura 123 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 72 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 124 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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1.2 3 4567 829
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Distance (m)

Figura 125 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Elevation (m)
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Distance (m)

Figura 126 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 127 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 72 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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e Talud compuesto por suelo expansivo al que se ha incorporado ceniza volcanica

(SECV), método de anélisis de estabilidad Morgenstern-Price

1234 56 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20
Distance (m)

Figura 128 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

Elevation (m)

01 2 3 4 56 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 238 29 30

Distance (m)

Figura 129 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 130 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 kN/m3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Distance (m)

Figura 131 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Elevation (m)

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 132 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)
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Distance (m)

Figura 133 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)
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Figura

Elevation (m)
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Distance (m)

134 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

0123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 135 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 72 kN/m?3

Elevation (m)

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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Distance (m)

Figura 136 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)

012345 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 137 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)
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Distance (m)

Figura 138 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

Elevation (m)
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Distance (m)

Figura 139 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 72 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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e Talud compuesto por suelo expansivo al que se ha incorporado ceniza volcanica

(SECV), método de anélisis de estabilidad de Bishop

Elevation (m)

123 456 7 8 ¢ 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 140 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 0 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Distance (m)

Figura 141 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 24 kN/m3

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)
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Distance (m)

Figura 142 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 48 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Distance (m)

Figura 143 Pendiente 1H: 1V (45°), sobrecarga 72 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)

123 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m

)

Figura 144 Pendiente 1.5H: 1V (349), sobrecarga 0 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

Elevation (m)
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9.308
*

Figura 145 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)

0123456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 146 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.

Elevation (m)

012 3 45 86 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 147 Pendiente 1.5H: 1V (34°), sobrecarga 72 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Distance (m)
Figura 148 Pendiente 2.5H: 1V (229), sobrecarga 0 kN/m?
Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Elevation (m)
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01 23 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance (m)

Figura 149 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 24 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.

Elevation (m)
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Figura 150 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 48 kN/m?

Fuente: Coronel N. Kateryn I.
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Figura 151 Pendiente 2.5H: 1V (22°), sobrecarga 72 kN/m?3

Fuente: Coronel N. Kateryn 1.
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