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Normas bdsicas de laboratorio

El presente Manual de Guias de Laboratorio para Mecdnica de Suelos Il en la Universidad
Continental S.A.C., tiene por finalidad estandarizar el método y procedimientos, para la
ejecucion de los ensayos de laboratorio, de los materiales que se utilizan en los ensayos
programados en el Silabo del curso, con el objeto de asegurar que su difusion y como
consecuencia el conocimiento de los estudiantes correspondan a los estédndares de calidad
propuestos en estas guias, para la adecuada formacién de los estudiantes de la E.AP. de
Ingenieria Civil.
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Guia de practica N° 1:
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
SECCION 1, Docente:
Fecha cid o] Duracién:

Instrucciones:

1. Propdsito /Objetivo (de la prdctica):
Tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo para determinar la resistencia al
corte de una muestra de suelo consolidada y drenada, por el método del corte directo.
2. Fundamento Teérico

Este modo operativo es adecuado para la determinacion rdpida de las propiedades de
resistencia de materiales drenados y consolidados. Debido a que las trayectorias de drenaje a
fravés de la muestra son cortas, se permite que el exceso de presidon en los poros sea disipado
mads rapidamente que con ofros ensayos drenados. El ensayo puede ser hecho en todo tipo
de suelos inalterados, remoldeados o compactados. Hay sin embargo una limitacién en el

tamano mdximo de las particulas presentes en las muestras.
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3.1. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Dispositivo para la Anillo de carga con 1
aplicacién de la fuerza de | una precision de 2,5
corte N (0,5 1b)
2 balanza Precision 0.1gr 1
3 Piedras porosas (e) no sea susceptible a 2
la corrosiéon
4 Dispositivo para la para mantener una 1
aplicacién de la fuerza variacion maxima de
normal. 1%
5 Equipo para el corte de la tallar la muestra 1
muestra. (b)
6 Base de la caja de corte base sélida con 1
(a) dispositivos para
alinear la mitad de la
caja de corte
7 Indicadores de medir los cambios en 3
deformacién o diales. (d) el espesor de la
muestra
8 Estufa u Horno de secado Capaz de 1
mantenerse a 110+ 5
°C
3.2. Materiales
ltem | Material Caracteristica Cantidad
1 Recipiente Para muestras de 5
humedad
2 cronometro Medicion de tiempos 1
3 Espatula general 1
4 Cuchillo Tallado de muestra 1
5 enrazador Nivelador de 1
excedente
6 Agua destilada Saturacion de 4 litros
muestra
7 otros elementos necesarios - -

(<)
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4. Indicaciones/instrucciones:

4.1 Usar correctamente los elementos de proteccion personal para realizar el ensayo.

4.2 Mantener el orden de los recursos para cada procedimiento.

5. Procedimientos:

Primero

> Se ensambila la caja de corte con los marcos alineados y se bloquea. Se aplica una
capa de grasa entre los marcos para lograr impermeabilidad durante la consolidacion
y reducir la friccion durante el corte. Pueden también usarse espaciadores o superficies
recubiertas con tetrafluoretileno- fluoruro carbono, para reducir la friccidon durante el
corte.

> Se infroduce la muestra de ensayo con sumo cuidado. Se conecta el dispositivo de
carga y se ajusta el dial para medir tanto la deformacion durante el corte, como el
cambio del espesor de la muestra y luego se determina el espesor inicial. La costumbre
de humedecer las piedras porosas antes de la colocacion y aplicacion de la fuerza
normal sobre las muestras, dependerd del tipo de problema en estudio. Para muestras
inalteradas obtenidas bajo el nivel fredtico, deben humedecerse las piedras.

> Para suelos expansivos se debe efectuar el humedecimiento después de la aplicacion
de la fuerza normal, para evitar expansiones que no son representativas de las
condiciones de campo.

Segundo

> Se debe permitir una consolidacién inicial de la muestra bajo una fuerza normal
adecuada. Después de aplicar la fuerza normal predeterminada, se llena el depdsito
de agua hasta un nivel por encima de la muestra, permitiendo el drenaje y una nueva
consolidaciéon de la misma. El nivel del agua se debe mantener durante la
consolidacion y en las fases siguientes de corte de tal manera que la muestra esté
saturada en todo momento.

Tercero

> Lafuerza normal que se aplique a cada una de las muestras depende de la informacion
requerida.

» Un solo incremento de ella puede ser apropiado para suelos relativamente firmes. Para
los demds suelos pueden ser necesarios varios incrementos con el objeto de prevenir el
dano de la muestra. El primer incremento dependerd de la resistencia y de la
sensibilidad del suelo. En general, esta fuerza no debe ser tan grande que haga fluir el
material constitutivo de la muestra por fuera del dispositivo de corte.

Cuarto

» Durante el proceso de la consolidacion deben registrarse las lecturas de deformacion
normal, en fiempos apropiados, antes de aplicar un nuevo incremento de la fuerza.
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» Cada incremento de la fuerza normal debe durar hasta que se complete la
consolidacion primaria.

» Elincremento final debe completar la fuerza normal especificada.
> Serepresentan graficamente las lecturas de la deformacién normal contra el tiempo

» Corte de la muestra. Luego de terminada la consolidacion se deben soltar los marcos
separdndolos aproximadamente 0,25mm (0,01"), para permitir el corte de la muestra.

> Se debe aplicar la fuerza de corte lentamente para permitir la disipacién completa del
exceso de presion de poros.

Quinto

> Enelensayo con control de deformaciones, la velocidad de aplicacién de cargas puede
determinarse, aproximadamente, dividiendo la deformacion estimada de corte, durante
el esfuerzo mdéximo de corte, por el tiempo calculado para la falla.

> Se continua el ensayo hasta que el esfuerzo de corte sea constante, o hasta que se logre
una deformacién del 10% del didmetro o de la longitud original.

» Enelensayo con control de esfuerzos, se comienza con incrementos de la fuerza de corte
de aproximadamente un 10 % de la méxima estimada.

> Antes de aplicar un nuevo incremento, se permitird por lo menos un 95 % de
consolidacion bajo el incremento anterior.

» Cuando se ha aplicado del 50% al 70% de la fuerza de falla estimada, los nuevos
incrementos serdn de la mitad del valor de los aplicados hasta ese momento, o sea el 5%
de la mdxima fuerza de corte.

» Enla proximidad de la falla, los incrementos de la fuerza pueden ser iguales a un cuarto
del incremento inicial (2,5 % de la fuerza normal de corte estimada).

Sexto

> Se debe llevarregistro de la fuerza de corte aplicada y la deformacién normal y de corte
para intervalos convenientes de tiempo. Con preferencia, el incremento de la fuerza de
corte debe ser confinuo.

» Terminado el ensayo, se remueve la muestra completa de la caja de corte, se seca en
la estufa y se determina el peso de los solidos.

ucontinental.edu.pe | 8
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6. Resultados

CALCULO
ESFUERZO DE CORTE NOMINAL

_F
"

T = Esfuerzo de corte nominal (T1bf /pulgadas® = KPa)
F = Fuerza cortante (Ibf n)
A = Area inicial del espécimen (pulgadas®, mm? )

ESFUERZO NORMAL

o, = Esfuerzo de corte normal (1bf /pulgadas® = KPa )
N =Fuerza normal vertical aplicada gue actita sobre el espécimen (Lbf N)
VELOCIDAD DE DEFORMACION

dy,

dy T,

d,_ Velocidad de desplazamiento (pulgadasf min,mm/min))

dy = Desplazamiento lateral reflativo (pulgadas/ min)

T.-Tiempo transcurrido en el ensayo (min)

ESFUERZO DE CORTE

K = Ld
=
E = Esfuerzo de corte
K = constante del anillo de carga 0.315 para el equipo de corte residual
Ld = Lectura de lacolwarmna dial de carga

A = Area del molde

DEFORMCACION TANGENCIAL
Def = Deformaadn tangencial {amn)
Def = LecDef "0.001

LecDef= Lectwra def dial de deformacion tangenaal

7. Conclusiones

> 7.1 Este ensayo puede redlizarse sobre todos los tipos de suelos, con muestras inalteradas
y remoldeadas.

» 7.2 La velocidad de aplicacion de la carga, depende de las caracteristicas de
consolidacion del suelo

» 7.3 Es necesario de minimo 2 personas para la operacién y lectura del equipo
8. Sugerenciasy /o recomendaciones

» Cumplimiento estricto de los procedimientos establecidos en la presente Guia,
priorizando la seguridad de los estudiantes que participen en ellas.
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Guia de prdctica N° 2:

COMPRESION NO CONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS (compresién simple)

SECCION 1 Docente:

Fecha Ceveeid i Duracion:

Instrucciones:

1. Propdsito /Objetivo (de la prdctical):

Indicar la forma de realizar el ensayo para determinar la resistencia a la compresiéon no
confinada de suelos cohesivos bajo condiciones inalteradas o remoldeadas, aplicando
carga axial, usando cualquiera de los métodos de resistencia controlada o deformacion
controlada. Sirve Unicamente para suelos cohesivos.

2. Fundamento Tedrico

> El propdsito principal de realizar la prueba de compresion no confinada es para rdpida
obtencidn de un valor aproximado de resistencia a la compresion de suelos que poseen
suficiente cohesion para poder ser ensayados en el estado no confinado.

» Muestras de los suelos que presentan un plano de falla o una estructura fisurada, muestras
de algunos tipos de marga, arcillas blandas, suelos secos que fienden a desmoronarse y lo
materiales estratificados, o muestras que contfienen porciones significantes de arenas,
limos o ambos (fodas las que exhiben propiedades cohesivas), frecuentemente muestran
mayores resistencias al corte cuando son ensayados de acuerdo con la norma MTC E 131.
Ademds, los suelos no saturados usualmente exhiben diferentes resistencias al corte
cuando son ensayados de acuerdo con la norma MTC E 131.

> Sipuede determinar la sensibilidad de un material si se efectUa un ensayo inalterado y uno
remoldeado en la misma muestra. Este método para determinar la sensibilidad solo es
adecuado en suelos que pueden moldearse en un espécimen de forma estable en el
estado remoldeado.

> Resistencia a la compresion no confinada, es la carga por unidad de drea a la cual una
probeta de suelo, cilindrica o prismdtica, falla en el ensayo de compresidn simple.

Nota 1. Para suelos que no mantfienen su forma estable, puede emplearse el ensayo de
resistencia al corte con veletas o la norma MTC E 131. En cuanto a los suelos que no
retendrdn la forma estable, se podrd realizar una prueba de corte de paleta o la norma
MTC E 131 para determinar la sensibilidad.

uvcontinental.edu.pe | 11
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3.1. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Aparato de Compresion mecdnico 1
2 Extractor de muestras Mecdnico 1
3 Balanza De precision 0.1% 1
3.2. Materiales
ltem | Material Caracteristica Cantidad
1 tallador de probetas 1
2 taras Acero inoxidable 1
3 Cronometro universal 1
4 vernier De 150mm 1
5 estufa Mantener 1
temperatura de 110
5°C
6 Moldes para probetas De plastico 2
7 Cucharon De capacidad 2 kg 2

4. Indicaciones/instrucciones:

4.1 MATERIALES

Moldes para preparar probetas de suelo amasado o compactado.

(@) Vista an Plant

{b) Vista Lateral

uvcontinental.edu.pe | 12
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MUESTRA

> Tamanos de la probeta. La probeta serd de seccidn aproximadamente
constante, circular o cuadrada y eje perpendicular a dicha seccion. Su
didmetro o lado no debe ser inferior a 30 mm (1,3") y en suelos que presentan
discontinuidades se recomienda que sea de mayor tamano. La mayor
particula contenida en su interior debe ser, como mdxima, igual a 1/10 del
didmetro o lado. Si una vez terminado el ensayo, se encuentran particulas
mayores que dicho tamano, se hard constar esto, junto con los resultados.
Para muestras con didmetro igual o mayor de 72 mm, el tamano de la
particula deberd ser menor a 1/6 del didmetro o lado.

> La relacidon de la altura al didmetro o al lado de la base debe ser
aproximadamente igual y no inferior a 2.

> El término probeta se aplica a la muestra ya tallada. Cuando la altura no
cumpla con las dimensiones indicadas, deberd anotarse en el informe.

» La dimensidn longitudinal de la probeta cortada debe coincidir con la
direccioén vertical de la muestra original.

4.2 Probetas inalteradas. Si se trata de muestras de tubo, hay que manejarlas con
gran cuidado para evitar su alteracién, cambios en la seccién transversal o la
pérdida de humedad.

> Sise teme que el dispositivo de extraccion pueda danar la muestra, puede hendirse
el tubo longitudinalmente o cortarlo en trozos mds pequenos para facilitar la
extraccién de la muestra sin alterarla.

» Si se frata de arcilla no dura, se recomienda, cuando sea posible, tallar la muestra
para eliminar las zonas alteradas proximas a las paredes del tubo. En general, deben
desecharse las partes alteradas de la muestra.

> En caso de disponerse de cdmara humeda, las operaciones de tallado deben
realizarse en ella con el fin de que el suelo permanezca el menor tiempo posible
expuesto ala pérdida de humedad. Puede emplearse un torno o tallador como el de
la Figura 1, y para recortar los extremos la sierra de alambre y una caja de ingletes.
Para evitar el desarrollo de fuerzas capilares que se consideren importantes, en cuanto
una probeta haya sido cortada, se envuelve en papel celofdn o encerado, o se
coloca en unrecipiente hermético a menos que inmediatamente se redlice el ensayo.
Silo que queda de la muestra Inalterada original se va a usar ofra vez, debe cubrirse
nuevamente.
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Cuando los extremos de la probeta quedan irregulares debido a la existencia de
piedras, desmoronamiento de la muestra, etc., se deben igualar las caras rellenando
los pequenos

agujeros con suelo de los cortes. Si se trata de muestras duras, es conveniente refrentar
las caras de modo que gueden perfectamente paralelas, Esto puede hacerse
mediante un corte de precisidon o anadiendo una capita de azufre o material duro
andlogo en un "refrentador”.

Se determina el peso de las probetas y separadamente se toma una muestra para
determinar la humedad. El peso debe excluir la capa de material utilizado para
refrentar la probeta.

Probetas remoldeadas. Si se desea ensayar una muestra de arcilla saturada
"remoldeada", por ejemplo para determinar la sensibilidad, se procede del
siguiente modo: se amasa perfectamente el suelo de manera que se
destruya completamente su estructura anterior. Si se desea conservar la
humedad que tenia la muestra original, es conveniente envolver el material
en una membrana de caucho fino durante esta operacion.

Para formar el espécimen puede emplearse un tubo metdlico cilindrico hueco de
altura algo mayor que el doble del didmetro, en cuyo interior penetra un cilindro de
madera del mismo didmetro que la probeta, cubierto con un disco de aluminio. Las
paredes del fubo hueco se deben lubricar con vaselina.

La probeta se moldea contra el disco de aluminio y se hace retroceder el cilindro de
madera a medida que se anade mds arcilla. Hay que tener cuidado de que no se
infroduzca aire en la probeta durante esta operacién, con el objeto de mantener el
grado de saturacién anterior al amasado. Cuando dentro del tubo haya un cilindro
de arcilla de altura un poco superior al doble del didmetro, se empuja el cilindro de
madera en sentido contrario para extraer la muestra.

Para efectos de esta norma, la sensibilidad se define como el cociente enfre la
resistencia a la compresién simple de la muestra inalterada vy la resistencia a la
compresiéon simple de la muestra remoldeada sin pérdida de humedad. Como es
inevitable que durante las operaciones citadas la muestra pierda algo de humedad,
puede ser conveniente realizarlas con las manos algo humedas, o bien obtener la
resistencia de la muestra remoldeada a partir de un grdfico que relacione la
resistencia y la humedad en dichas muestras.

En muchos casos, puede ser conveniente remoldear la muestra con los mismos restos

de la inalterada una vez rota. En tales circunstancias, no es posible hallar la humedad
en la muestra inalterada con la totalidad de la probeta.
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4.3 Probetas compactadas. También puede compactarse una muestra en un molde a una
humedady peso unitario prefijado. Después que la probeta se haya formado, se le
cortan extremos perpendiculares al eje longitudinal, se extrae del molde y se
determinan su peso y dimensiones.

La experiencia indica que es dificil manejar, compactar y obtener resultados vdlidos con
probetas que tienen un grado de humedad superior al 90 % de la saturacién de la muestra
de suelo.

5. Procedimientos:

Paso 1
» Se miden la altura y el didmetro o lado de la probeta, con una precision de 0,1 mm

mediante un calibrador con nonio o un objeto andlogo.

» En probetas de gran tamano puede adoptarse una precisibn menor y proporcional al
tfamano de la muestra.

Paso 2
» Se pesala muestra.
» Se coloca la probeta en la prensa de modo que quede perfectamente centrada. Se

acciona el dispositivo de avance lo estrictamente necesario para que la probeta toque a
la placa superior de la prensa. Se pone en cero el indicador de deformaciones.

> Elensayo podrd hacerse controlando la deformacién o contfrolando la carga.

Paso 3

» Para el caso de la deformacion controlada, se acciona la prensa de modo que la
velocidad de deformacion unitaria de la probeta esté comprendida entre 2 % y 2% por
minuto. Se foman medidas de las deformaciones y de las cargas cada 30 segundos hasta
que las cargas comiencen a disminuir o hasta llegar a una deformaciéon axial del 20% (lo

uvcontinental.edu.pe | 15
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que antes suceda). Se escogerd una velocidad (hnormalmente entre 10 a 15 puntos serdn
suficientes) en que la rotura ocurra en un lapso enfre 1 y 10 minutos. En el caso de
materiales muy blandos que exhiben deformaciones mayores a la falla, deberdn
ensayarse a una velocidad mayor de deformacidén y lo inverso para los materiales duros o
quebradizos.

> Sise frata de una probeta de suelo muy duro, en la cual la deformacién a la rotura sea
muy pequena, la curva esfuerzo-deformacion no quedard debidamente representada en
dicho grdfico. En ese caso, es posible despreciar el aumento de seccidn durante la carga.

> Cuando interesa hallar el médulo de deformacion en probetas de suelo muy duro, es
conveniente medir la deformacion mediante extensdmetros o por otro procedimiento que
elimine las deformaciones en la base.

Paso 4

> Cuando se empleen esfuerzos controlados, se aplicard la carga para que produzca una
deformacién axial a una razdén de 2 % a 2 % por minuto y se registrardn los esfuerzos y las
deformaciones cada 30 s. La velocidad de deformacion se regulard en tal forma que la
falla de probetas sin refrendar nunca sobrepase de 10 minutos. La carga deberd
proseguirse hasta que decrezcan los valores de la carga con el aumento de seccién que
se produce en la probeta durante la rotura, lo cual se traduce en una disminucién del
esfuerzo aplicado.

Paso 5

» Hdgase un esquema de la forma de rotura. Si la rotura se produce a través de un plano
inclinado, es conveniente medir el dngulo de inclinacién de dicho plano.

» De la parte de la probeta en donde se ha producido la rotura se toma una pequeia
muestra en el recipiente y se determina su humedad. También se determina la humedad
de toda probeta, anotando los pesos y haciendo Ias operaciones que se indican en la
hoja de cdlculos.
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6. Resultados

CALCULDS

La deformacién unitaria, T , se calcularda con la siguiente formula:

&L
- 2L
L,
Donde:
"] = Deformacion unitaria axial para la caroa dada.
&L = Cambio en longitud de la muestra, igual al cambio entre la lectura inicial v final del
indicador de deformacidn, m (pulgada.)
Ly = Longitud inicial de la muestra, mm (pulgada.)

Calcllese la seccidn transversal promedio de la muestra, A, para una carga dada asi:

4=
(1—o)

Donde:

0] = Deformacidon unitaria axial para la carga dada

Ay = Area inicial promedio de la probeta.

(At + 2% Am+ 4B)

o= 4

At = Area en la parte superior de la probeta

Am = Area en la parte media de la probeta

Ab =  Area de la parte inferior de la probeta

El drea A, puede calcularse alternativamente a partir de dimensiones obtenidas por medicién
directa, cuando pueden medirse las superficies de la probeta.

Es util preparar un grafico que dé para cada deformacion el area corregida correspondiente, de
acuerdo con los diametros iniciales de las muestras que se empleen en el ensayo, como se ilustra
en la Figura 2.

Calculese el esfuerzo, O, con tres cifras significativas o con una aproximacion de 1 kPa ( 0,01

kg/cm? )
Vol
o =__
c a
Donde:
p = Carga aplicada dada
A = Area de la seccion promedio correspondiente.

Preparese un grafico que muestre la relacion entre el esfuerzo (ordenada) y la deformacion unitaria

deformacidn, el que ocurra primero entre las dos, e inférmese como resistencia a la compresién no
confinada. Siempre que se considere necesario para una interpretacion adecuada, se incluiréd el
grafico correspondiente en el informe (véase Figura 3).

Dicha resistencia se emplea también para calificar la consistencia del suelo como muy blanda,
blanda, mediana, firme, muy firme y dura de acuerdo con el valor obtenido en la siguiente forma:

. . ‘ Resistencia a la Compresion no confinada ‘
onsistencia del suelo
kg/cm? (kPa)
Muy blanda < 0,25 («25)
Blanda 0,25-0,50 (25- 50)
Mediana 0,50-1,00 (50-100)
Firme 1,00-2,00 (100-200)
Muy firme 2,00-4,00 (200-400)
Dura > 4,00 (> 400)
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7. Conclusiones

7.1 Cuando los extremos de la probeta quedan irregulares debido a la existencia de piedras,
se  debenigualar las caras rellenando los pequenos agujeros con suelo de los cortes.

7.2 La muestra debe pasar el menor tiempo posible expuesto a la pérdida de humedad.

7.3 Se debe realizar el tallado en la geometria correcta para la ubicacion en la prensa.
8. Sugerencias y /o recomendaciones

» Cumplimiento estricto de los procedimientos establecidos en la presente Guia,
priorizando la seguridad de los estudiantes que participen en ellas.
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