ANEXO N°1

ENSAYOS DE LABORATORIO




Proyecto y Ejecucién de canchas de futbol de césped sintético

ENSAYOS EN LABORATORIO

Al.l. TAMIZADO DE SUELO POR VIA HUMEDA

Apartados

a. Tamiz IRAM 2,0 mm (N° 10)

b. Tamiz IRAM 425 micrometros (N° 40)

c. Tamiz IRAM 75 micrometros (N° 200)

d. Recipientes de un litro de capacidad, estancos, de material inoxidable (hierro
enlozado, aluminio, vidrio, etc.)

e. Mortero de porcelana o madera con pilén revestido con goma, de medidas
comunes.

f. Balanza de 1 Kg. de capacidad, con sensibilidad de 1 centigramo.

g. Balanza de 10 Kg. de capacidad, con sensibilidad de 1 gramo.

h. Estufa de secado de muestras, regulable, que asegure temperaturas de 105 —
110° C.

i. Elementos varios de uso corriente, bandejas para mezcla del material, probetas,

espatulas, cuchara de albaiiil, etc.

Preparacion de la muestra
a. Aunqgue, en general, este ensayo se efectlla solamente sobre muestras de suelo
fino, debe tenerse presente que a veces también se lo hace sobre suelo con gran

cantidad de material grueso.

b. Cantidad de muestra: si se trata de suelo fino debe enviarse al Laboratorio no
menos de 1000 gramos. Cuando el suelo contiene material grueso, la cantidad minima
depende del mayor tamafio de las particulas, Siendo D el mayor diametro en mm la
cantidad minima, en gramos a enviar al laboratorio debe ser aprox. igual a 1000 D.

c. Previa una minuciosa homogeneizacion, por cuarteo se obtienen dos porciones de
las cuales una de ellas se destinard para la determinacion de la granulometria de la
parte fina de los suelos y la otra se utilizara para los ensayos de “Limite Liquido”
Norma VN-E2-65 “Limite Plastico” - “indice de Plasticidad” Norma VNE3-65.

Procedimiento
a. Suelos finos: De una de las porciones obtenidas de acuerdo a 1.3 (c), por cuarteos

sucesivos se toma una cantidad adecuada. Si se trata de suelo fino que pasa por el
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tamiz IRAM 2 mm. (N° 10) bastan 200 gramos. Se seca en estufa a 105 — 110° C y se

pesa el material a ensayar.

b. Suelos en material grueso: Si contiene material grueso debe seguirse el siguiente
criterio. Siendo D el mayor diametro en mm. y P la cantidad de muestra a ensayar, P
debe estar comprendida entre los limites siguientes: 200 D<P<500 D.

La cantidad de material comprendida entre estos limites, se seca en estufa a 105 —
110° C y se pesa.

c. La cantidad de material preparado para el ensayo, segun ap. 1-4 (a) 6 1-4 (b), se
coloca dentro de un recipiente adecuado con agua en cantidad suficiente como para

cubrir holgadamente la muestra. Se deja en reposo durante 24 horas.

d. Si se trata de suelo fino se vierte el contenido del recipiente sobre un tamiz IRAM 75
micrometros (N° 200) y se lava cuidadosamente con un chorro de agua no muy fuerte

hasta que se compruebe que el agua, que se escurre del tamiz sale limpia.

e. El material que queda en el tamiz IRAM 75 micrémetros (N° 200) se recoge en una

capsula y se seca en estufa a 105 — 110° C hasta peso constante.

f. Una vez seco el material retenido, se coloca en el mortero y se desmenuza con la
mano del mortero revestida en goma, ejerciendo firme presion, con el objeto de

deshacer los terrones que pudieran haberse formado al secar el material.

g. El material asi obtenido se pasa por los tamices IRAM 425 micrometros (N° 40) e
IRAM 75 micrémetros (N° 200). Se pesan las fracciones retenidas.

h. Si se trata de suelos con material grueso, luego de la operacion indicada en ap.1.4
(c), se remueve el contenido del recipiente y se vuelca el liquido sobre el tamiz IRAM
75 micrémetros (N° 200) continuando el lavado del tamiz hasta que salga el agua
limpia. Se agrega agua al recipiente, se agita con una varilla, se deja reposar dos o
tres minutos y se vuelca el liquido sobre el mismo tamiz. Se repite la operacion dos o
tres veces. Finalmente se coloca sobre el tamiz ya mencionado los tamices IRAM 425
micrometros (N° 40) e IRAM 2,0 mm (N° 10) en ese orden, y se vierte todo el
contenido del recipiente sobre el conjunto continuando el lavado hasta que no pase

mas material.
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i. Se continta operando como se indica en el ap. 1.4 (g) con la salvedad de que el
segundo tamizado debe ser por los tamices IRAM 2,0 mm. (N° 10), IRAM 425
micrometros (N° 40) e IRAM 75 micrémetros (N° 200).

Célculos

a. Sea: P el peso de muestra seca inicial, ap. 1-4 (a) 6 1-4 (b). Sean P1, P2y P3 los
pesos retenidos por los tamices IRAM 2,0 mm. (N° 10), IRAM 425 micrémetros (N° 40)
e IRAM 75 micrémetros (N° 200), respectivamente. La cantidad de material que pasa
por cada tamiz se obtiene restando el peso inicial, lo retenido por los tamices

anteriores, o sea, restando sucesivamente lo retenido por el tamiz anterior.

b. Los porcentajes que pasan por cada tamiz se obtienen multiplicando por 100 el

peso que pasa dividiendo el resultado por el peso inicial.

c. En la planilla siguiente se consignan en forma esquematica las operaciones y se da

un ejemplo numeérico.

ESQUEMA DEL CALCULO EJEMPLO NUMERICO

Peso seco inicial P.gr. % P=400qgr. %
Tamiz IRAM 2,0 mm.|Retenido: P, gr. |A/P x 100 {P4=50gr. |350/400 x 100 =87,5
(N°10) Pasa: P-Pi= A A= 350 gr.
Tamiz IRAM  425|Retenido: P, gr. |B/P x 100 |P,=120 gr. |230/400 x 100 = 57,5
micrometros (N° 40) Pasa: A-P,= B B=230gr.
Tamiz IRAM 75| Retenido: Pagr. |C/P x 100 |Pa= 140 gr. |90/400 x 100 = 22,5
micrometros (N° 200) |Pasa: B-P,=C C=290 gr.

Tabla 1: Esquema de célculo, ensayo de granulometria por via humeda

Al.2. LIMITE LIQUIDO

Aparatos

a. Mortero de porcelana o madera con pilén revestido con goma, de medidas
corrientes.

b. Tamiz IRAM 425 micrometros (N° 40).

c. Capsula de porcelana o hierro enlozado de 10 a 12 cm., de diametro.
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d. Espatula de acero flexible con hoja de 75 a 80 mm. de largo y 20 mm. de ancho,
con mango de madera.

e. Aparato para la determinacion semimecénica del limite liquido de las dimensiones y
demas caracteristicas indicadas en la figura N° 1.

f. Acanalador de bronce o acero inoxidable de las dimensiones y demas caracteristicas
indicadas en la figura N° 2.

g. Pesa filtros de vidrio o aluminio de 40 mm. de diametro y 30 mm. de altura
aproximadamente.

h. Buretas de vidrio con robinetas.

i. Balanza de precisién con sensibilidad de 1 centigramo.

j- Estufa para secado de muestras regulable, que asegure temperaturas de 105° —
110° C.

k. Elementos varios de uso corriente: bandejas para mezclas de material, rociadores,

probetas, espatulas, etc.

Preparacion de la muestra

El ensayo se realiza sobre la fraccion del material que pasa por el tamiz IRAM 425
micrometros (N° 40). Si se esta efectuando la clasificacion del suelo segun la Norma
VNE4-84, y “Clasificacion de Suelos — indice de Grupos” se utiliza la parte del material
gue se dejo aparte segun lo indicado en el ap. 1.3 (c) del la Norma VN-E1-65

“Tamizado e suelos por via humeda”.

Suelos finos:

a. Si se trata de suelo fino se toma por cuarteo una porcién de 400 a 500 gr., de suelo
secado al aire y se lo hace pasar por el tamiz IRAM 425 micrémetros (N°40). La
porcidn retenida por este tamiz se coloca en el mortero y se la desmenuza en el
mortero con el pildén revestido en goma. Se tamiza y se repite la operacién hasta que
pase en su totalidad o se evidencie que la parte retenida esta constituida por particulas
individuales, de tamafio mayor que la abertura del tamiz.

Debe tenerse en cuenta que la operacion de desmenuzar con el pilon del mortero tiene

por finalidad deshacer grumos y no romper particulas de arena.

b. Se retinen todas las porciones obtenidas y se mezclan cuidadosamente, para

obtener un material homogéneo.

Suelos con material grueso:
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a. Si la muestra contiene material grueso, se separa éste por tamizado a través del
tamiz IRAM 2 mm. (N° 10). Con la parte fina se procede como se indic6 en el ap. 2.3 -
1-2 (a)y (b).

b. Si a pesar del desmenuzado se observa que queda material fino adherido a las
particulas gruesas, estas se ponen en maceracion con al menor cantidad posible de
aguay se hacen pasar por el tamiz IRAM 425 micrémetros (N° 40). Se recoge el
liquido que pasa, el que serd evaporado a sequedad, a temperatura no mayor a 60° C.
El residuo se desmenuza, y se incorpora a las demas fracciones ya obtenidas,

mezclandose cuidadosamente hasta obtener un material homogéneo.

Calibracién del aparato

Verificar que el aparato de Casagrande para la determinacién del limite liquido esté en
buenas condiciones de funcionamiento, que el eje sobre el que gira la capsula no esté
desgastado hasta el punto de permitir desplazamientos laterales de la misma; que los
tornillos que conectan la capsula al brazo estén apretados y que la superficie de la

capsula no presente excesivo desgaste.

La base de 50 mm. de espesor, debe ser de ebonita o0 de madera dura con una placa
de ebonita, de no menos de 10 mm. de espesor, firmemente encastrada en la madera.
La capsula debe ser de bronce pulido, debe tener las dimensiones fijadas en el croquis
de la figura N° 1 y su peso, incluido el engarce y la pestafia, debe ser de 205 + 6 -5 gr.
El acanalador que acompafia al aparato, debe ser de bronce o de acero inoxidable,
con las dimensiones y demas caracteristicas indicadas en el croquis de la figura N° 2.

La calibracion mecanica del aparato se efectlia en la siguiente forma:

a. Se aflojan los tornillos de regulacion, designados T en la figura N° 1.

b. Se intercala entre la base y la capsula una chapa de 10 mm. de espesor. Si el
acanalador tiene su mango terminado en forma de cubo de 10 mm. de arista, se puede
usar para este calibrado.

c. Mientras se va haciendo girar la manivela que acciona el excéntrico se hace correr
la capsula en uno u otro sentido, hasta que se observe que el excéntrico la libere
exactamente desde 10 mm. de altura.

d. Se ajustan los tornillos de regulacién. Se retira el espesor colocado y se verifica si la

altura de caida libre es exactamente 10 mm. se efectdan los retoques necesarios.

Procedimiento

Ledesma Gabriel Eduardo Pagina 96



Proyecto y Ejecucién de canchas de futbol de césped sintético

a. Se toman 50 o 60 gr. Del material obtenido de acuerdo al titulo 2.3 y se coloca en
una capsula de hierro enlozado o porcelana, ap. 2.2 (c).

b. Se humedece con agua destilada o potable de buena calidad, dejandose reposar
por lo menos durante 1 hora.

c. Posteriormente se continla agregando agua en pequefas cantidades mezclando
cuidadosamente con la espéatula después de cada agregado procurando obtener una
distribucion homogénea de la humedad y teniendo en especial cuidado de deshacer
todos los grumos que se vayan formando.

d. Cuando la pasta adquiere una consistencia tal que, al ser dividida en dos porciones,
éstas comiencen a fluir cuando se golpea la capsula contra la palma de la mano, se
transfiere una porcion de la misma a la cipsula de bronce del aparato, se la amasa
bien y se la distribuye como lo indica la figura N° 3, de manera que el espesor en el
centro sea aproximadamente de 1 cm.

e. Con el acanalador se hace una muesca en forma tal que quede limpio el fondo de la
capsula en un ancho de 2 mm.; la muesca debe seguir una direcciéon normal al eje de
rotacién en su punto medio, figura N° 3.

f. Se acciona la manivela a razén de dos vueltas por segundo, y se cuenta el nimero
de golpes necesarios para que, por fluencia se cierren los bordes inferiores de la
muesca, en una longitud de aproximadamente 12 mm.

g. Verificar si la union es por fluencia y no por corrimiento de toda la masa. Para esto
se procura separar con la espatula los bordes unidos. Si hubo corrimiento de toda la
masa la separacion se logra facilmente, quedando limpio el fondo de la capsula. En
cambio si ha habido fluencia, la capsula mueve Gnicamente la parte que ataca y el
resto queda adherido al fondo de la capsula.

h. Se retira una porcion de pasta, de peso mas o menos 10 gr. de la parte en la que se
produjo la unién, y se la coloca en el pesa filtro previamente tarado. Se pesay se
anota en la planilla. También se anotara el peso del pesa filtro, su nimero de
identificacién y el nUmero de golpes requeridos para lograr la union de la pasta.

i. Se repite estas operaciones dos veces mas, con contenidos crecientes de agua,
procurando que los numeros de golpes requeridos para el cierre de la muesca sean,
uno mayor y otro menor de 25 golpes.

j- La pasta colocada en el pesa filtro para cada operacion se seca en la estufa a

temperatura de 105° a 110° C hasta peso constante.

Célculos

a. La humedad porcentual de cada punto se calcula con la féormula:
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P1 - P2

x 100
P2 - Pt

P1= Peso del pesa filtro méas la porcion pasta de suelo humedo.

P2= Peso del pesa filtro mas el suelo seco.

Pt= Peso del pesa filtro vacio.

a. Sobre un sistema de coordenadas rectangulares se toma, en abscisas el logaritmo
del nimero de golpes, y en ordenadas el porcentaje de humedad.

Se ubican los puntos obtenidos, los que estaran sensiblemente alineados. Se traza la
linea recta que mejor ligue a esos puntos y sobre el eje de las ordenadas, en el punto
correspondiente a aquel en que esta recta corta la perpendicular trazada las abscisas
por el punto correspondiente a 25 golpes, se lee el valor de Limite Liquido.

APARATO SEMIAUTOMATICO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO

Tornillos de ajuste ’ T

13
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Ded
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:?':.\,V'meym
Placa de ebonita

Fig. 1 Vista Base de madera
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Figura 1: Aparato de Casagrande para obtener el Limite
Liquido
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ACANALADOR

-

Figura 2: Acanalador del aparato de Casagrande

COLOCACION DE LA PASTA EN LA CAPSULA
102

Antes del ensayo Después del ensayo
Fig. 3

NOTA: Todas las medidas estan expresadas en mm.

Grafico para la determinacion

del LL= Limite Liquido
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Figura 3: Procedimiento grafico del ensayo. Grafico final para de donde se obtiene el LL
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Al.3. LIMITE PLASTICO - INDICE PLASTICO

Aparatos

a. Mortero de porcelana o madera con pilén revestido con goma, de medidas
corrientes.

b. Tamiz IRAM 425 micrometros (N° 40).

c. Capsula de porcelana o hierro enlozado de 10 a 12 cm., de didmetro.

d. Espétula de acero flexible con hoja de 75 a 80 mm. de largo y 20 mm. de ancho,
con mango de madera.

e. Vidrio plano de 30 x 30 cm., o un trozo de marmol de las mismas dimensiones.

f. Trozos de alambre galvanizado redondos de 3 mm. de diametro para ser utilizados
como elementos de comparacion.

g. Pesa filtros de vidrio o aluminio de 40 mm. de didmetro y 30 mm. de altura
aproximadamente.

h. Buretas de vidrio graduada, con robinete.

i. Balanza de precisién con sensibilidad de 1 centigramo.

j- Estufa para secado de muestras regulable, que asegure temperaturas de 105° a
110° C.

k. Elementos varios de uso corriente: bandejas para mezclas de material, rociadores,

probetas, espétulas, etc.

Preparacion de la Muestra

El ensayo se realiza sobre la porcion del material que pasa por el tamiz IRAM 425
micrometros (N° 40). Si se esta efectuando la clasificacion del suelo segun la Norma
VNE4-84, y “Clasificacion de Suelos — indice de Grupos” se utiliza la parte del material
gue se dejo aparte, de acuerdo a lo indicado en el ap. 1.3 (c) del la Norma VN-E1-65

“Tamizado de Suelos por Via Himeda”.

Suelos Finos

a. Si se trata de suelo fino se toma por cuarteo una porcién de 400 a 500 gr., de suelo
secado al aire y se lo hace pasar por el tamiz IRAM 425 micrémetros (N° 40). el pilén
revestido en goma. Se tamiza y se repite la operacion hasta que pase en su totalidad o
se evidencie que la parte retenida esta constituida por particulas individuales, de
tamafio mayor que la abertura del tamiz.

Debe tenerse en cuenta que la operacion de desmenuzar con el pilon del mortero tiene

por finalidad deshacer grumos y no romper particulas de arena.
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b. Se redinen todas las porciones obtenidas y se mezclan cuidadosamente, para

obtener un material homogéneo.

Suelos con material grueso

a. Si la muestra contiene material grueso, se separa éste por tamizado a través del
tamiz IRAM 2 mm. (N° 10). Con la parte fina se procede como se indic6 en el ap. 3.3 -
1(@)y (b).

b. Si a pesar del desmenuzado se observa que queda material fino adherido a las
particulas gruesas, estas se ponen en maceracion con al menor cantidad posible de
agua y se hacen pasar por el tamiz IRAM 425 micrémetros (N° 40). Se recoge el
liguido que pasa, el que sera evaporado a sequedad, en estufa, a temperatura no
mayor a 60° C. El residuo se desmenuza, y se incorpora a las demas fracciones ya

obtenidas, mezclandose cuidadosamente hasta obtener un material homogéneo.

Procedimiento

a. Se toman 15 a 20 gr. del material obtenido de acuerdo al titulo 3.3 y se colocan en
una capsula de porcelana o de hierro enlozado, ap. 3.2 (c).

b. Se humedece con agua destilada o potable de buena calidad, dejandose reposar
por lo menos durante 1 hora.

c. Posteriormente se continla agregando agua en pequefas cantidades, mezclando
cuidadosamente con al espatula después de cada agregado; procurando obtener una
distribucion homogénea de la humedad y teniendo especial cuidado de deshacer todos
los grumos que se vayan formando.

d. Se continta el mezclado hasta obtener que la pasta presente una consistencia
plastica que permita moldear pequefas esferas sin adherirse a las manos del
operador.

e. Una porcion de la parte asi preparada se hace rodar por la palma de la mano sobre
laminas de vidrio, ap. 3.2 (e), dandole la forma de pequefios cilindros.

f. La presion aplicada para hacer rodar la pasta debe ser suficiente para obtener que
las barritas cilindricas mantengan un diametro uniforme en toda su longitud.

g. La velocidad con la que se manipula a la pasta haciéndola rodar debe ser tal de
obtener de 80 a 90 impulsos por minuto, entendiendo como un impulso un movimiento
completo de la mano hacia delante y atras.

h. Si el diametro de los cilindros es menor de 3 mm. de diametro y no presentan
fisuras o signos de desmenuzamiento, se rednen los trozos y se amasan nuevamente

tantas veces como sea necesario.
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La operacion también se repite si las barritas cilindricas se agrietan antes de llegar al
diametro de 3 mm. En este caso se reune el material amasandolo con mas agua hasta
completa uniformidad.

i. el ensayo se da por finalizado cuando las barritas cilindricas comienzan a figurarse o
agrietarse al alcanzar los 3 mm. de didmetro, punto que resulta facil de establecer
comparandolo con los trozos de alambre, ap. 3.2 (f).

Céalculos

El Limite Plastico del suelo se calcula con la siguiente férmula:

P1-P2

LP= x 100

P2 - Pt

LP= Limite pléastico.

P1= Peso del pesa filtro mas el suelo humedo, al centigramo.
P2= Peso del pesa filtro mas el suelo seco, al centigramo.
Pt= Peso del pesa filtro vacio, al centigramo.

indice de Calidad

El indice de plasticidad de un suelo es la diferencia numérica entre los valores del
limite liquido y el limite plastico de un mismo suelo.

Es decir:

IP=LL-LP

Al.4. COMPACTACION DE SUELOS.

Apartados

a. Moldes cilindricos de acero para compactacion con tratamiento superficial para que
resulten inoxidables (Cincado, cadmiado, etc.) de las caracteristicas y dimensiones
indicadas en las figura 1y figura 2.

b. Pisones de compactacion, de acero tratado superficialmente, con las caracteristicas
y dimensiones que se dan en la figura 3.

c. Aparato mecanico de compactacion que permita regular el peso, la altura de caida
del pison y el desplazamiento angular del molde o pisén (opcional).

d. Balanza de precision, de 1 Kg. de capacidad con sensibilidad de 0,01 gramo.
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e. Balanza tipo Roberval de por lo menos 20 Kg. de capacidad, con sensibilidad de
5 gramos.

f. Dispositivo para extraer el material compactado del interior del molde (opcional).
g. Cuchilla de acero o espatula rigida, cuya hoja tenga por lo menos 20 cm. De
longitud.

h. Pesa filtros de vidrio o aluminio de 40 mm. de diametro y 30 mm. de altura.

i. Tamiz IRAM 19 mm. (3/4”)

j. Tamiz IRAM 4,75 mm. (N° 4)

k. Dispositivo para pulverizar agua.

|. Bandeja de hierro galvanizado de 660 x 400 x 100 mm.

m. Bandeja de hierro galvanizado de 150 x 50 mm.

n. Espatula de acero, de forma rectangular, con las caracteristicas indicadas en la
figura.

0. Elementos de uso corriente en laboratorio: estufas, probetas graduadas, cucharas,

etc.

Forma de operar de acuerdo a las caracteristicas granulométricas del material.
a. Si se trata de suelo que pasa totalmente por el tamiz IRAM 4,8 mm. (N° 4), se opera
con todo el material librado por dicho tamiz. Si la cantidad de material que queda
retenida en ese tamiz es pequefia, igual o menor de 5 %, puede incorporarse a la
muestra realizandose el ensayo con el total del suelo. Si la porcién retenida es

apreciable, mayor del 5 %, se opera como si se tratara de material granular.

b. Cuando se emplean materiales granulares, o sea los que tienen mas del 5 %
retenido sobre el tamiz IRAM 4,75 mm. (N° 4), se pasa la muestra representativa por el
tamiz IRAM 19 mm. (3/4”), debiendo realizarse el ensayo cuando se correlacione éste
con el ensayo de Valor Soporte, segun norma VN-E6-68, Gnicamente con la fraccion

librada por este tamiz.

c. Si el peso del material retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”) es menor del 15
% del peso total de la muestra, cuando no se correlacione este ensayo con el

Valor Soporte, segun norma VN-E6 68, después de realizar el ensayo de acuerdo al
titulo 5.4 ap. 2, debera efectuarse la correccién por material grueso de los resultados
obtenidos, tal como se indica en el parrafo 5.7. Para tal fin es necesario determinar el
peso especifico del material en la condicion de saturado y a superficie seca y la

humedad de absorcién del mismo.
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d. Si el material retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”) es superior al 15 % del peso
total de la muestra y no se deba correlacionar este ensayo con el Valor Soporte segun
Norma VN-E6-68 no se haran correcciones por la incidencia del material grueso, pero

debera tenerse la precaucion, al verificar las densidades logradas en obra de aplicar la
férmula que se detalla en el ap. d) del titulo 5.8 observaciones.

e. Unicamente en los casos en que se deba correlacionar este ensayo con el Valor
Soporte, segun Norma VN-E6-68 el ensayo de Compactacion se ejecutara con
material que pase el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”), compensando el material retenido por
este tamiz, por un mismo peso de materia comprendido entre el tamiz IRAM 19 mm.
(3/4”) y el tamiz IRAM 4,8 mm. (N° 4). La granulometria del material corrector sera la
misma que la de la fraccion contenida en el material a ensayar que pasa por criba de
3/4” y retiene el tamiz IRAM 4,75 mm. (N° 4), teniendo en cuenta las cribas

intermedias.

1. Cuando el porcentaje de material retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”) sea

inferior al 15 %, se compensara el material en su totalidad.

2. Cuando el porcentaje de material retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”) sea
superior al 15 %, se compensara hasta dicho porcentaje desechandose en la
compensacion el excedente.

A los efectos de la exigencia de compactacion, este apartado no tendra vigencia.

Procedimiento

De acuerdo con las caracteristicas del material a ensayar se presentan dos casos:

Material “fino”
Corresponde a suelos que cumplan con lo especificado en el ap. 5.3 (a).

Preparacion de la muestra:

a. Para cada punto de la curva Humead-densidad se requieren aproximadamente
2500 gramos de material seco. Si se trata de suelo no muy plastico y sin particulas

gquebradizas puede usarse la misma muestra para todo el ensayo.

b. Se prepara material suficiente para seis puntos. El ensayo normal requiere cinco
puntos, tres en la rama ascendente y dos en la descendente de la curva Humedad

Densidad, pero eventualmente puede requerirse un sexto punto.
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c. La porcion de suelo destinada a un punto se distribuye uniformemente en el fondo

de la bandeja (ap. 5.2-1).

Con la ayuda del dispositivo adecuado (ap. 5.2-k) se agrega el agua prevista para tal

punto y con la espétula (ap. 5.2-n) se homogeniza bien.

Compactacién de la probeta

d. Se opera con el molde de 101,6 mm. de diametro. La energia de compactacion

quedara determinada por el tipo de pisén, cantidad de capas y niumero de golpes por

capa.

A continuacion se dan las caracteristicas de los distintos tipos de ensayos de

compactacién a realizar:

ENSAYO | MOLDE PESO PISON ALTURA N° de CAPAS N® de GOLPES
mim. Ka. CAIDA EN
I 101.6 2.5 30,5 3 25
Il 101,6 4,53 457 5 25
[l 1016 2.5 30.5 3 35

Tabla 2: Caracteristicas segun tipo de ensayo de compactacion

e. Se verifican las constantes del molde: Peso del molde (Pm) sin collar pero con base

y su volumen interior (V).

f. Cuando se considere que la humedad esta uniformemente distribuida se arma el
molde y se lo apoya sobre una base firme. Con una cuchara de almacenero, o
cualquier otro elemento adecuado, se coloca dentro del molde una cantidad de
material suelto que alcance una altura un poco mayor del tercio o del quinto de la
altura del molde con el collar de extension, si se han de colocar tres o cinco capas
respectivamente.

g. Con el pison especificado (2,5 Kg. 6 4,54 Kg.) se aplica el numero de golpes
previstos (25, 35, 56, etc.) uniformemente distribuidos sobre la superficie del suelo.
Para esto debe cuidarse que la camisa guia del pisén apoye siempre sobre la cara
interior del molde, se mantenga bien vertical y se la desplace después de cada golpe
de manera tal, que al término del nimero de golpes a aplicar, se haya recorrido varias

veces la superficie total del suelo.
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h. Se repite la operacion indicada en el parrafo anterior las veces que sea necesaria
para completar la cantidad de capas previstas, poniendo en tal caso, la cantidad de
suelo necesaria para que, al terminar de compactar la Gltima capa, el molde cilindrico
quede lleno y con un ligero exceso, 5 a 10 mm. En caso contrario, debe repetirse
integramente el proceso de compactacion.

i. Se retira con cuidado el collar de extension.
Con una regla metalica, puede servir de espétula, ap. 5.2 (g), se limpia el exceso de
material. Se limpia exteriormente el molde con un pincel y se pesa (Ph).

j- Se saca la probeta del molde, con el extractor de probetas si se dispone de él, o
mediante la cuchilla o espéatula, en caso contrario. Se toma una porcién de suelo que
sea promedio de todas las capas, se coloca en un pesa filtro y se pesa.

Se seca en estufa a 100-105° C, hasta peso constante, para efectuar la determinacion

de humedad.

k. Se repiten las operaciones indicadas en los parrafos anteriores, ap (f) a (j), con cada
una de las porciones de muestra preparadas para los otros puntos.

Si se opera con una sola porcidn, estas operaciones se repiten luego de haber
desmenuzado cuidadosamente el material sobrante e incorporado un 2% de agua

mas, aproximadamente, para cada uno de los puntos a determinar.

Material granular
Corresponde a suelos que cumplan con las caracteristicas granulométricas indicadas

en el parrafo 5 -3 (b).

Preparacion de la muestra:

a. Para cada punto de la curva Humedad - Densidad, se requieren alrededor de
6000 gamos de material seco.

b. Igual que en el caso de suelos finos se requieren 5 puntos y se prevé la
eventualidad de un 6° punto. Por lo tanto, se preparan 36 Kg. de material y por

cuidadoso cuarteo se lo divide en seis porciones para otros tantos puntos.

Compactacion de la probeta
c. Se opera con el molde de 152,4 mm. de didmetro. Previa verificacion de sus
constantes, se lo coloca sobre una base firme y se realizan las operaciones indicadas

en los parrafos (f) a (I) del titulo anterior 5.4 - (1), con la salvedad de que: Los huecos
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gque quedan al ser arrancadas las piedras emergentes, al enrasar la cara superior de la
probeta, deben ser rellenados con material fino y compactados con una espatula
rigida.

La humedad de cada punto se determina de acuerdo al parrafo (j), sobre una cantidad
de material no menor de 1000 gramos y secandolo en bandeja (Ap. 5.2 - m). En el
siguiente cuadro, se dan las caracteristicas de los distintos tipos de ensayo de

compactacion a realizar:

ENSAYO | MOLDE PESO PISON ALTURA N° de CAPAS | N°de GOLPES
mm. Kg. CAIDA EN
IV 1524 25 30,5 3 56
v 1524 453 457 5 56
Tabla 3

Célculo y resultados
Para cada contenido de humedad de la probeta, determinado en la forma indicada en
los péarrafos precedentes, se calculan:

a. La densidad humeda (Dh) del suelo compactado, aplicando la férmula:

Ph'Pm

D h =
V
P h = Peso del molde con el material compactado himedo.
P m = Peso del molde.
V = Volumen interior del molde.

b. La densidad seca (Ds), que se obtiene mediante la formula:

Dy x 100

Ds=
100 + H

D h = Densidad himeda.

H = Humedad, en %, del material compactado.
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Trazado de la Curva Densidad-Humedad
c. En un sistema de ejes rectangulares se llevan en abscisas, los valores de la

humedad porcentual, y en ordenadas los de la densidad seca.

d. Los puntos asi obtenidos se unen por un trazo continuo obteniéndose de este modo
una curva que va ascendiendo con respecto a la densidad, pasa por un maximo y

luego desciende.

e. El punto maximo de la curva asi obtenida indica, en ordenadas, la densidad méaxima
(Ds) que puede lograrse con la energia de compactacion empleada y en abscisas la

humedad 6ptima (H) que se requiere para alcanzar aquella densidad.

Incidencia del Material Grueso

Cuando, conforme a lo indicado en ap. 5.3 (c), en la muestra ensayada se tuvo hasta
el

15 % de material retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”), se determina la incidencia
del material de tamafio mayor que este ultimo tamiz, utilizando las férmulas que se

indican a continuacion:

a. Humedad 6ptima corregida

Se la calcula con la siguiente férmula:

(G x Ha) + (F x H)
H{:=

100

H ¢ = Humedad 6ptima corregida.

G = Porcentaje de material retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”).

Ha = Porcentaje de humedad absorbida por el material, en condicién de saturado y a
superficie seca, retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”).

F = Porcentaje de material que pasa por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”).

H = Humedad Optima resultante para el material que pasa por el tamiz IRAM 19 mm.

(3/4”), expresada en por ciento.

b. Densidad maxima corregida

Se la obtiene reemplazando valores en la siguiente formula:
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100
Dme=

G F

da Ds

D mc = Densidad méxima corregida.

G = Porcentaje de material retenido por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”).

F = Porcentaje de material que pasa el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”).

d g = Peso especifico del material, en condicion de saturado y a superficie seca,
retenido en el tamiz IRAM 19 mm.(3/4”).

D s = Densidad seca maxima obtenida en el ensayo de compactacién ejecutado con el

material librado por el tamiz IRAM 19 mm. (3/4”).
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Detalle del molde para el
Ensayo de Compactacion
Diametro = 101,6 mm.
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Figura N° 1

Detalle del molde para el
Ensayo de Compactacion
Diametro = 152.4 mm.
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Figura 4: Detalle del Molde para realizar el ensayo
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Detalle del Pisén
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Figura 5: Detalle del Pis6n, herramienta con que se realiza la compactacion en el ensayo.
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ENSAYOS IN SITU

Al.5. CONTROL DE COMPACTACION POR EL METODO DEL CONO DE ARENA

Aparatos
a. Dispositivo que permite el escurrimiento uniforme del material utilizado para la
medicion del volumen, ver figura N° 1.

b. Cilindro de hierro de las caracteristicas y dimensiones indicadas en la figura N° 2.

c. Bandeja de hierro, con orificio central, de las dimensiones y caracteristicas
indicadas en la figura N° 3.

d. Cortafrios, cucharas, espatulas u otras herramientas adecuadas para efectuar un

hoyo en el terreno y retirar el material removido.

e. Balanza de por lo menos 5 Kg. de capacidad con sensibilidad de 1 gramo.

f. Frascos o latas con cierre hermético (para recoger el material retirado del hoyo).

g. Bolsa de material plastico y/o recipiente de plastico u otro material con tapa

preferentemente roscada, de 4 It. 0 mas de capacidad.

h. Tamices IRAM 850 um. (N° 20) y 600 pm (N° 30)

i. Elementos de uso corriente en laboratorio: probetas, espatulas, palas, pinceles de

cerda etc.
Calibracién del aparato
a. Se seca en la estufa, hasta peso constante, 20 a 25 Kg. de arena silicia de granos

redondeados y uniformes.

b. Por tamizado se separa la fraccién que pasa tamiz IRAM 850 uym. (N° 20) y queda
retenida en el tamiz IRAM 600 pm. (N° 30).

c. Se determina el volumen, Vc, del cilindro (ap. 8.2. b). hasta los 150 mm. de altura.
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d. Se verifica el buen funcionamiento y ajuste de las partes moviles del aparato

indicado en ap. 8.2. a.

e. Se llena el recipiente superior del dispositivo (ap. 8.2. a). con un peso conocido, P1,
de la arena preparada segun el ap. b. Se apoya firmemente el embudo sobre una
superficie plana y rigida, se abre el robinete rapidamente ¥ de vuelta de tal modo que
la arena fluya libremente, hasta constatar que el embudo esta totalmente lleno. Se
cierra el robinete y se pasa la cantidad de arena sobrante en el recipiente superior, P2.

Por diferencia se determina el peso de la arena necesaria para llenar el embudo,
Pe = P1 - P2.
Esta operacion se repite cuidadosamente tres veces y se establece como valor de Pe

el promedio. Los valores individuales no deberan diferir entre si mas de 5 g.

f. Se apoya el embudo en el encastre superior del cilindro, de volumen conocido Vc,
colocado sobre una superficie perfectamente lisa. Se carga el recipiente superior con
el mismo peso de arena P1 que se utilizo en el ap. e. Se gira el robinete rapidamente
Y, de vuelta, esperando hasta que la arena termine de correr y se determina el peso,
P3, de la arena que quedd en el recipiente.

Se repite cuidadosamente tres veces esta operacion y se toma como valor de P1- P3
al promedio las tres determinaciones. Los valores individuales de cada determinacion

no deberan diferir entre si en mas de 10 g.

g. Se pesan varias cantidad de arena zarandeada iguales a P1 y se introduce cada
una de ellas en un envase adecuado (ap. 8.2. g). Conviene preparar dos o tres

medidas mas de arena que el nUmero de ensayos que se prevé efectuar.

Procedimiento

a. Si el lugar donde debe realizarse la determinacion presenta una superficie lisa, se
elimina todo el material suelto con el pincel seco y se apoya el embudo del dispositivo,
ap. ap. 8.2. a, marcando su contorno para que después de ejecutado el hoyo, cuya
densidad piensa determinarse, sea posible colocar el embudo en el mismo lugar.

Si la superficie presenta pequefias irregularidades, antes de eliminar el polvo con el

pincel se empareja con una pala ancha.
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b. Con ayuda del cortafrio y la cuchara, o con cualquier otra herramienta adecuada,
ap. 8.2.d, se ejecuta un hoyo cuyo diametro sera por lo menos de 10 cm. en el caso de
suelos finos y tendra el valor maximo (16 cm.) cuando se trate de suelos granulares.
Sus paredes seran lisas verticales, con una profundidad igual al espesor que pretenda
controlarse. Se recoge cuidadosamente todo el material retirado del hoyo, colocandolo
dentro de de uno de los frascos de cierre hermético (ap. 8.2.f), a medida que se lo va
extrayendo.

Completada la perforacion se ajusta el cierre y se identifica el frasco debidamente.

c. Se vacia el contenido de uno de los envases, preparado segun lo establecido en ap.
8.3

g., en el recipiente superior del aparato, ap. ap. 8.2. a, colocado previamente con su

embudo en coincidencia con la marca dejada en la superficie (apartado a.)

d. Se abre el robinete rapidamente ¥4 de vuelta, evitando trepidaciones y se hace fluir
libremente la arena dentro de hoyo hasta que permanezca en reposo. Se cierra el
robinete y se recoge la arena sobrante en el recipiente, colocandola debidamente
identificada en el mismo envase en que venia. Se levanta con cuidado la arena limpia
gue cay0 y se guarda en un recipiente cualquiera para utilizarla posteriormente, previo

retamizado.

e. Si la superficie en donde se efectla la determinacion es irregular y no es posible
emparejarla, la operaciéon debe realizarse utilizando la bandeja (ap. 8.2.c) para tener
en cuenta el volumen de arena necesario para alisar la cara superior de la perforacion.
Es necesario en este caso, para cada hoyo, disponer de dos envases llenos de arena

de peso P1.

f. En el lugar elegido se limpia cuidadosamente la superficie eliminando con el pincel
todo el material suelto. Se coloca sobre la misma bandeja (ap. 8.2.c), asegurandola en
forma tal que no pueda moverse. Se coloca el dispositivo (ap. 8.2. a) introduciendo el
embudo en el orificio de la bandeja, hecho esto se llena el recipiente superior con el
contenido de uno de los envases. Se abre el robinete permitiendo que la arena fluya
hasta que se mantenga en reposo. Se retira el aparato y se vierte la arena sobrante en
el envase cuyo contenido se utiliz6. Por diferencia se obtiene luego el peso de la arena

utilizada, Pel.
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g. Se limpia toda la arena suelta que cayo sobre la superficie del pozo y la bandeja.
Se realiza luego, cuidando de no mover la bandeja, un hoyo en el espesor a controlar
con diametro igual al del agujero de la bandeja y se contintia la determinacion en la
forma ya indicada en el apartado 8.4. b),c) y d).

h. Se pasa todo el material depositado en el recipiente hermético, al efectuar el hoyo.
Llamemos Ph a este peso.

i. Se coloca dicho material en una bandeja y se seca a estufa a 105 - 100° ¢ hasta

peso constante. Llamemos Ps a dicho paso.

j- Se pasa la arena sobrante de la operacién descrita en el ap. 8.4.d. Llamemos P4 a

este peso.

Calculos
a. Constante del embudo: Es igual al peso de la arena que llena el embudo cuando

este apoya sobre una superficie plana (ver ap.8.3.c)
Su valor es: Pe =P1 - P2

b. Peso unitario de la arena seca: Se lo obtiene aplicando de férmula (ver ap. 8.3. f):

P1-P3-Pe
daga= ——
Ve
P1= Peso de la arena colocada en el recipiente antes del ensayo.
P3= Peso arena remanente.
Pe= Constante del embudo.

Vc= Volumen del cilindro.

c. Densidad de la muestra seca.
Si se realizé la determinacion sobre una superficie lisa (ap.8.4.a), se calcula con la
formula:

Ps x da
Ds=

P1-P4 - Pe
Ds= Densidad del suelo seco.

Ps= Peso del suelo seco
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da= Peso unitario de la arena seca

P1= Peso inicial de la arena empleada en la determinacion.
P4= Peso de la arena sobrante

Pe= Constante del embudo.

Si se efectud la determinacion sobre una superficie irregular, ap. 8.4.e, la féormula a

aplicar es:
Ps x da
Ds=
P1-P4 - Pe1

Donde Ps, da, P1y P4 tienen la significacién antes expresada y Pel es el peso de la

arena utilizada descrito en ap. 8.4.f.

d. La humedad de la muestra: En el momento del ensayo se calcula mediante la
expresion:

Ph - Ps
H%=————— x 100
Ps

H= Contenido de humedad, en porcentaje.
Ph= Peso del suelo humedo.
Ps= Peso del suelo seco.

e. Grado de compactacién logrado: Se establece aplicando la férmula:

Ds
x 100

C= Porcentaje de compactacion obtenido con relacion a la compactacion especificada.
Ds= Densidad lograda (Kg./dm3.)
D= Densidad (en Kg./dm3) que debi6 obtenerse segun lo indicado en el Pliego de

Especificaciones de la obra.
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Figura 6: Detalle del cono de arena.
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Al.6. RESULTADOS DE LABORATORIO.
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