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SEV
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Pl
PE
ERT
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DPL
DPM
DPH
DPSH
W

Dmax
dr
AENOR
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Tomografia eléctrica
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Ensayo de penetracion dindmica pesada
Ensayo de penetracion dindmica super pesada
Contenido de materia seca de la muestra
Humedad de la muestra

Peso de la capsula vacia

Peso de la capsula que contiene la muestra seca del suelo
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Limite liquido

Limite plastico
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En el presente trabajo fin de grado se analiza y caracteriza el terreno de una parcela
ubicada en la urbanizacion “Los Almendros”, localizada en el término municipal de
Linares (Jaén). El trabajo desarrollado trata de campafia de tomografia eléctrica (ERT) y
dos ensayos de penetracion dindmica tipo Borros. Ademas, como complemento a la
realizacion de los dos ensayos de campo antes citados, se realizan una serie de ensayos
de laboratorio para muestras de suelo, tomando para ello un total de 5 muestras cada 20

cm para llegar a una profundidad total de 1 m.

Los ensayos de penetracion dindmica nos proporcionan informacion del terreno
en una sola dimension (1D), en cambio, la tomografia eléctrica (ERT) permite tomar

informacion del subsuelo en dos dimensiones (2D).

La campafa de prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica (ERT) ha
permitido definir la variacion de resistividad eléctrica tanto en profundidad como
lateralmente en el subsuelo, y por lo tanto, poder extrapolar los resultados de los ensayos
de penetracion dindmica a otros puntos de la parcela.

Los ensayos de laboratorio realizados han consistido en: determinacién de la
humedad de las muestras, determinacion de los limites de Atterberg, analisis
granulométrico y determinacién de la expansividad del suelo mediante equipo Lambe.

Con los valores obtenidos en los ensayos, y tomando como referencia el
documento de seguridad y cimientos, se ha concluido que, para una futura edificacion en

la parcela estudiada, el método de cimentacion mas apropiado seré de tipo losa.
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This final degree project analyses and characterises the terrain of a plot of land
located in the ‘Los Almendros’ housing estate, in the municipality of Linares (Jaén). The
work carried out involves an electrical tomography campaign (ERT) and two Borros-type
dynamic penetration tests. In addition, as a complement to the two aforementioned field
tests, a series of laboratory tests were carried out on soil samples, taking a total of 5

samples every 20 cm to reach a total depth of 1 m.

The dynamic penetration tests provide us with information about the ground in
one dimension (1D), while the electrical tomography (ERT) allows us to take information

about the subsoil in two dimensions (2D).

The geophysical prospecting campaign using electrical tomography (ERT) has
made it possible to define the variation in electrical resistivity both at depth and laterally
in the subsoil, and therefore to extrapolate the results of the dynamic penetration tests to

other points in the plot.

The laboratory tests carried out consisted of: determination of the humidity of the
samples, determination of the Atterberg limits, granulometric analysis and determination

of the expansivity of the soil using Lambe equipment.

With the values obtained in the tests, and taking the safety and foundations
document as a reference, it has been concluded that, for a future building on the plot
studied, the most appropriate foundation method will be slab foundations.
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Los métodos geotécnicos y geofisicos son técnicas de exploracion geologica que
se utilizan para estudiar la distribucion de las propiedades del subsuelo. En el caso de los
métodos geofisicos, se basan en la medicion de la resistividad eléctrica del terreno, que
puede variar en funcion de la composicion y la estructura del subsuelo. Algunas de las
técnicas geo-eléctricas mas comunes, como es el caso de la tomografia eléctrica, miden
la resistividad eléctrica y la polarizacion inducida en el subsuelo. Estas técnicas son
utilizadas en la prospeccion de recursos naturales, la deteccion de acuiferos subterraneos,
el estudio de fallas geoldgicas y la evaluacion de la contaminacion del suelo, entre otros

usos.

Es muy importante realizar una buena caracterizacion del suelo para poder prever
su comportamiento a la hora de realizar cualquier tipo de obra, ya sea en el &mbito civil,
minero, industrial o para edificacion, sobre todo a la hora de proyectar cimentaciones,
debido a que nos permite definir la capacidad de carga del suelo, su capacidad de drenaje,
compresibilidad y otros factores que son de suma importancia para disefiar cimentaciones

seguras.

Gracias a la caracterizacion del suelo, podremos determinar qué tipo de
cimentacion es la mas adecuada para un proyecto especifico, lo que es crucial para la
estabilidad y durabilidad de las estructuras construidas sobre el terreno.
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El objetivo principal del trabajo fin de grado (TFG), realizado bajo la modalidad
de trabajo experimental, es el estudio de las caracteristicas georresistentes de una parcela
de terreno ubicada en la urbanizaciéon “Los Almendros”, localizada en el término

municipal de Linares (Jaén).

Para alcanzar este objetivo principal, se han planteado como objetivos especificos
el desarrollo de una serie de mediciones y analisis, empleando técnicas directas e
indirectas, acompafiadas de ensayos de laboratorio y del correspondiente trabajo de

gabinete. Los ensayos realizados para tal fin han sido:
- Campana geofisica mediante tomografia eléctrica (ERT).
- Ensayo de penetracion dinamica tipo Borros.

- Ensayos de laboratorio de suelos: determinacion de la humedad, determinacion
de los limites de Atterberg, andlisis granulométrico y determinacion de la expansividad

del suelo mediante equipo Lambe.

Asi, la tomografia eléctrica permitird definir la resistividad eléctrica tanto en
profundidad como lateralmente a lo largo de un perfil, pudiendo de esta forma extrapolar
los resultados del ensayo de penetracion dindmica a lo largo de este perfil. Esta
correlacion va a concluir si los resultados del ensayo de penetracion dindmica son

representativos en otros puntos de la parcela.

Atendiendo a los resultados de todos los ensayos y siguiendo la normativa
correspondiente, se podra definir el tipo de terreno y el tipo de resistencia de este, para su
futuro desarrollo constructivo. En este caso, para poder definir la mejor opcion para la

edificacion, se aplicara el documento béasico de seguridad estructural de cimientos.
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BLOQUE I. MATERIALES Y METODOS
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1.1. Introduccion a las técnicas de Prospeccion Geofisica.

Las técnicas de prospeccion geofisica son métodos utilizados para estudiar las
propiedades fisicas del subsuelo y obtener informacién sobre la composicién, la
estructura y otras caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la Tierra. Estas técnicas son
ampliamente utilizadas en la exploracion de recursos naturales, la ingenieria civil, la
arqueologia, la geologia ambiental y la evaluacion de riesgos geotécnicos. Algunas de las
técnicas de prospeccion geofisica mas comunes incluyen la sismica, la resistividad
eléctrica, la electromagnética, el radar de penetracion en el suelo (GPR), la gravimetria y

la magnetometria.

La prospeccién sismica es una técnica que utiliza ondas sismicas generadas
artificialmente (mediante explosiones controladas o martilleo) o naturalmente
(terremotos) para estudiar las capas del subsuelo. Al registrar el tiempo que tardan las
ondas en viajar a través de diferentes materiales, es posible determinar la estructura y las
propiedades de los estratos subterraneos.

La resistividad eléctrica mide la capacidad de un material para resistir el flujo de
corriente eléctrica. Esta técnica se utiliza para detectar variaciones en la resistividad del
subsuelo, lo que puede indicar cambios en la composicion y la presencia de agua

subterrdnea, minerales o cavidades.

La prospeccion electromagnética se basa en la generaciébn de campos
electromagnéticos en el subsuelo y la medicion de las respuestas para detectar variaciones
en la conductividad eléctrica. Esta técnica es util para localizar estructuras metalicas,

tuberias enterradas, depdsitos minerales y agua subterranea.

El radar de penetracion en el suelo (GPR) utiliza pulsos de ondas
electromagnéticas de alta frecuencia para detectar cambios en las propiedades del
subsuelo. Es especialmente atil para localizar objetos enterrados, como tuberias,

cimientos, restos arqueoldgicos y capas geologicas.

La gravimetria se basa en medir las variaciones en la aceleracién gravitatoria
terrestre para inferir la distribucion de densidades en el subsuelo. Esta técnica es valiosa

para identificar estructuras geoldgicas, como fallas, pliegues y cuerpos intrusivos.
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La magnetometria mide las variaciones en el campo magnético terrestre para
identificar anomalias magnéticas asociadas con minerales, rocas igneas, estructuras

geoldgicas y artefactos arqueoldgicos.

Estas técnicas de prospeccion geofisica proporcionan informacion detallada sobre
las caracteristicas del subsuelo sin necesidad de excavar o perforar, lo que las hace
fundamentales para una amplia gama de aplicaciones en ciencias de la Tierra, ingenieria

y exploracion de recursos naturales (Garga, V., 2011).

1.1.1. Métodos de Prospeccion Geofisica.

Se dividen en dos tipos:

a) Corriente directas o inyeccién de corriente:
a.1. Sondeo eléctrico vertical (SEV).
a.2.- Calicata eléctrica (CE).
a.3.- Polarizacién inducida (P1).
a.4.- Georradar.

a.5.- Misa a la masse.

b) Corriente indirecta o de campo de corriente natural:
b.1.- Potencial espontaneo (PI).
b.2.- Corrientes teluricas.

b.3.- Corrientes magnetoteldricas.

a.1.- Sondeos eléctricos verticales (SEV): Se realiza para conocer la distribucion
de resistividad aparente del suelo, gracias a eso conoceremos la distribucion aparente del

suelo.

Los resultados de los SEV (fig.1) es una curva que relaciona la separacion de los
electrodos con los que hemos realizado el ensayo con la resistividad correspondiente nada
mas obtenidos las curvas con los abacos y programas correspondientes se podra estimar
la profundidad de los contactos geo eléctricos y establecer la secuencia de resistividades
en vertical (Zienkiewicz, O.C., &Taylor, R.L.,2000).
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Figura 1. Ejemplo de la forma de medicion y obtencion de resultados en SEV. Fuente: Trabajo “importancia de los

registros geofisicos” de Jesuis Mendoza-Schlumberger.

a.2.- Calicatas eléctricas (CE): Son investigaciones horizontales del suelo a

profundidad constante, se realiza la toma de muestras con el arreglo electrénico fijo,

siguiendo perfiles con la configuracion electronica perpendicular, en cada punto de toma

de muestra se obtiene un valor de la resistividad que luego usaremos para confeccionar

las curvas de isorresistivas.

a.3.- Polarizacién inducida (PI): Se basa en la medicion del decaimiento de la

diferencia de potencial después de haber finalizado la introduccion de corriente al terreno,

en la (fig.2) se puede observar un ejemplo de la obtencion de datos.

Para realizar la medicion de las resistividades se usa un equipamiento muy similar

a lo de las Calicatas Eléctricas y de los Sondeos Eléctricos Verticales.
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Figura 2. Obtencion de datos anémalos por el método de PI. Fuente: PROGEO (empresa), métodos eléctricos

a.4. Georradar: Es un método no destructivo cual funcién es la de detectar

estratos enterrados con alta precision, obteniéndose mapas detallados del subsuelo (fig.3).

Es usada para investigaciones de poca profundidad, se basa en la emision al
terreno de pulsos electromagnéticos de escasa duracion mediante una antena apantallada
de frecuencia variable (entre 25 MHz y 2 GHz) en funcién de la profundidad a la que

gueramos investigar (Solana Capolla, M. 2014).
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Figura 3. Aparataje para el método de Georradar y forma de medicion. Fuente: Google: GPR3D, método georradar
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a.5.- Mise a la masse: también denotado como cuerpo cargado o de excitacion de
la masa, nos permite comprobar la dimension del afloramiento de un mineral (si es

pequerio, local o extenso).
Se trabaja como en el método de equipotenciales.

Se basa en realizar una especie de sondeo y conectar uno de los electrodos que
envian potencia al interior y conectarlo con el cuerpo de interés eso haré que utilicemos
el cuerpo geoldgico o yacimiento como una especie de amplificador que permite expandir
las ondas de corriente que enviamos y el resultado sera leer la forma de las ondas con

figura del cuerpo analizado, en la (fig.4) se visualiza una ilustracion sobre como se efectlia

la toma de datos en este método.
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I| I' | | I ‘{;-:'I :'-L
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equipotencial
= = = |linea de corriente

Figura 4. Forma de medicion. Fuente: pagina web: https://www-ig.unil.ch/geophyse/pro18e.htm

b.1.-Potencial espontaneo (PE): El agua subterranea es el principal responsable
de la existencia del potencial espontaneo gracias a que actia como un electrolito

disolviendo y llevando minerales al estado iénico.
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Si fundamento se basa en que las reacciones quimicas y efectos de contacto que
pasan en suelos de distinta naturaleza en otras palabras, se generan corrientes debida a la
oxidacion y reduccion de un mineral, al oxidarse una se carga positivamente y al reducirse
se carga negativamente el mineral constituyendo una “pila” asi es justo como se origina
la corriente electrolitica, su mayor utilidad radica en la identificacion de yacimientos
minerales (Ladd, C. C.,1991).

b.2.- Corrientes telUricas: Las corrientes tel(ricas son corrientes eléctricas
naturales que fluyen en la Tierra y se generan debido a la actividad geoldgica. Estas
corrientes se producen por la interaccion entre el nlcleo de hierro fundido de la Tierra'y
su corteza exterior. Se cree que las corrientes teluricas pueden ser influenciadas por
factores como la composicion del suelo, la actividad tecténica y la presencia de agua
subterranea. La metodologia para estudiar las corrientes teldricas involucra el uso de
instrumentos especializados, como magnetometros y electrodos, para medir la intensidad
y la direccion de las corrientes. Los estudios de campo suelen implicar la realizacion de
mediciones en diferentes ubicaciones para mapear la distribucion de las corrientes

teldricas en una determinada area.

b.3.- Corrientes magnetotelUricas: Las corrientes magnetoteltricas son
corrientes eléctricas naturales que se generan en la Tierra como resultado de la interaccién
entre campos magnéticos y corrientes eléctricas en su interior. Estas corrientes se
producen debido a la conductividad eléctrica de materiales como rocas, minerales y
fluidos en la corteza terrestre y el manto superior. La variacién del campo magnético
terrestre induce corrientes eléctricas en la Tierra, y estas corrientes generan un campo
eléctrico que se puede medir en la superficie. Las mediciones de las corrientes
magnetotelUricas se utilizan en geofisica para estudiar la estructura y la composicién de
la corteza terrestre, asi como para investigar procesos geodinamicos como la actividad

volcéanica y la tectonica de placas, en la (fig.5) se observa como se realiza la medicion.
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Figura 5. Forma de obtencion de muestras. Fuente: geodatos.cl, método magnetotelirico

1.2. Tomografia eléctrica (ERT).

La tomografia eléctrica es una técnica de prospeccién geofisica que se utiliza para
investigar las propiedades del subsuelo. Esta técnica se basa en la medicion de la
resistividad eléctrica del suelo para crear imagenes tridimensionales que representan la
distribucion de las propiedades eléctricas en el subsuelo. La resistividad eléctrica es la
capacidad de un material para resistir el flujo de corriente eléctrica, y varia dependiendo
de la composicién y la saturacion de agua del suelo, asi como de la presencia de minerales,

fracturas u otras estructuras geoldgicas.

La tomografia eléctrica implica la colocacion de electrodos en la superficie del
terreno, a través de los cuales se inyecta una corriente eléctrica controlada. Luego, se
miden las diferencias de potencial resultantes entre diferentes combinaciones de
electrodos. Estas mediciones se utilizan para calcular la distribucion de la resistividad
eléctrica en el subsuelo, lo que proporciona informacion sobre la estructura y las
caracteristicas geoldgicas del area estudiada.

Es una herramienta valiosa en la exploracion geofisica debido a su capacidad para
proporcionar imagenes detalladas del subsuelo a diferentes profundidades. Esta técnica
se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la exploracién de recursos

naturales, la ingenieria civil, la hidrogeologia, la arqueologia y la evaluacién ambiental.
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A continuacion, se describen algunas de las aplicaciones mas comunes de la tomografia

eléctrica:

a) Exploracion de recursos naturales: La tomografia eléctrica se utiliza para
mapear y caracterizar depositos minerales, yacimientos de agua subterranea, yacimientos
de petrdleo y gas, asi como para identificar estructuras geologicas que pueden albergar

recursos naturales.

b) Ingenieria civil: En proyectos de construccion e infraestructura, la tomografia
eléctrica se utiliza para evaluar la estabilidad del suelo, identificar cavidades subterraneas,
detectar la presencia de agua subterrnea y caracterizar las propiedades geotécnicas del

subsuelo.

c) Hidrogeologia: La tomografia eléctrica es una herramienta eficaz para mapear
acuiferos, determinar la distribucion de la saturacion de agua en el subsuelo, identificar
zonas de recarga y descarga de aguas subterraneas, y evaluar la calidad del agua

subterranea.

d) Arqueologia: En estudios arqueoldgicos, la tomografia eléctrica se utiliza para
detectar estructuras enterradas, como cimientos, muros y restos arqueoldgicos, sin

necesidad de excavar el sitio.

e) Evaluacion ambiental: En aplicaciones ambientales, la tomografia eléctrica se
utiliza para investigar la contaminacién del suelo y del agua subterranea, asi como para

monitorear la migracion de contaminantes en el subsuelo.

La tomografia eléctrica proporciona informacién detallada sobre la distribucion
espacial de las propiedades del subsuelo, lo que permite a los investigadores y
profesionales obtener una comprension mas completa de las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de un area determinada. Esta informacion es fundamental para la toma de
decisiones en una variedad de campos, incluyendo la planificacion de proyectos de

construccidn, la gestion de recursos naturales y la conservacién del medio ambiente.

En resumen, la tomografia eléctrica es una técnica poderosa y versatil que se
utiliza para investigar las propiedades del subsuelo en una amplia gama de aplicaciones.
Al proporcionar imagenes detalladas de la distribucion de la resistividad eléctrica en el

subsuelo, esta técnica permite a los investigadores y profesionales obtener informacion
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crucial sobre la composicidn, la estructura y otras caracteristicas geoldgicas y geotécnicas

del subsuelo.
- Fundamentos y descripcion del método:

Se basa en la inyeccion de corriente eléctrica al terreno a través de electrodos
colocados en una configuracién especifica (Wenner-Schlumberger) y gracias a los datos
de las diferencias de resistividades podremos caracterizar el terreno.

- Descripcion del equipo:

El equipo de campo mas usado esta disefiado para corrientes continuas artificiales.
La corriente generada por una bateria se transmite a través de cables aislados dispuestos
sobre el suelo, y en sus extremos se conectan a electrodos (varillas de cobre o acero) que
se clavan para cerrar el circuito eléctrico. Con otros dos electrodos independientes se mide

la tension resultante a través de un voltimetro, ver en (fig.6).

Para que circule la corriente necesitamos cerrar un circuito, es decir que la
corriente sea introducida en un punto A mediante un electrodo de corriente, circule por el
material y salga por otro electrodo en el punto B. Como el voltimetro mide diferencia de
tension o de potencial, necesitamos conectarlo en dos puntos M y N mediante dos
electrodos de potencial. Es decir que midiendo | con un AMPERIMETRO y DV con un
VOLTIMETRO, ademas de conocida la posicion de los puntos A, B, M y N, podremos
determinar el valor de la resistividad r. Por lo tanto, es conocida como la constante
electronica que depende de la configuracion de los electrodos. La resistividad en funcion

de la k se denomina aparente.

Miliamperimetro ,EO 7// Fuente de alimentacion

Milivoltimetro

e
—to

A M 0 N B
v v

Figura 6. Configuracion para medir. Fuente: Universidad Nacional de Tucuman, gravimetria mediciones e
interpretacion.

- Metodologia de adquisicion de datos en campo:
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Se basa en el registro de las medidas del potencial eléctrico que pasan por dos
electrodos (de potencial) al introducir corriente eléctrica por otros dos electrodos los
cuales son denominados electrodos eléctricos, se usan los electrodos de corriente (para
inducir corriente al terreno), los electrodos de potencial (para medir la diferencia de

potencial existente) y un sistema de adquisicion de datos (para registrar las medidas).

Una vez datados los valores del potencial eléctrico y la de la corriente inducida al
terreno y conociendo su configuracién (imégenes de abajo) y disposicién geométrica(K)
se establecerd el valor de la resistencia aparente que viene dada por (imagen con

referencia Everret,2013).

AV
PaszK

Ecuacion 1. Férmula de la resistividad aparente

El valor obtenido de resistividad serda atribuido a un determinado punto
geométrico del suelo cual profundidad y posicion en el perfil serd dependiente del
posicionamiento de dicho cuadripolo y la separacion que haya entre ellos. Estos valores
de resistividad aparente proporcionan la estructura eléctrica que tenemos en el subsuelo

que relacionara el tipo de geologia o fluidos presentes en la zona de estudio.
- Tratamiento e inversion de datos:

Existen distintos tipos de arreglos o disposiciones electronicas disefiadas con un k

diferente:

Configuracion SCHLUMBERGER.

DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

A M N B
I 0 i
H L ...... HI

Figura 7. Configuracion del dispositivo SCHLUMBERGER
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Es un dispositivo simétrico que contiene 2 electrodos de medida y 2 de envio de

intensidad.
Los valores de resistividad aparente se representan en funcion de AB/2.

Y la constante geométrica es:

mx L?

s
K =——(AB? — MN?) ~
4MN( )

Ecuacion 2. Férmula de la constante geométrica

Configuraciéon WENNER.

También es un dispositivo simétrico pero los elementos se mantienen

equiespaciados.

DISPOSITIVO WENNER

A M N B

| o] |

M g b g —bit— g >l

Figura 8. Configuracion del dispositivo WENNER

La constante geométrica es:

K =2ma
Ecuacion 3. Férmula de la constante geométrica

Configuracién LEE.

Figura 9. Configuracion del dispositivo LEE
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El factor geométrico es:
K = 6ma

Ecuacion 4. Férmula del factor geométrico

La resistividad:

AV
p = obma (T)

Ecuacion 5. Férmula para el calculo de la resistividad

Tengamos en cuenta que: AM=MN=NB=a

Al momento de dibujar las curvas se realizaran dos curvas de resistividad en

funcién de “a”, la obtenida después de la lectura de ME y la obtenida leyendo en EN.

Es un dispositivo parecido al Wenner, la diferencia es que afiade un electrodo extra

de medida entre M y N para tener mayor precision, no suele ser tan coman.
Se ha de recalcar que el método Lee por regla general no se usa.
- Métodos de Resistividad:

El método de resistividad en geofisica es una técnica utilizada para investigar las
propiedades del subsuelo mediante la medicién de la resistividad eléctrica de los
materiales que se encuentran debajo de la superficie terrestre. Esta técnica se basa en el
principio de que diferentes materiales tienen diferentes capacidades para conducir
corriente eléctrica, lo que se conoce como resistividad eléctrica. La resistividad eléctrica
es una medida de la oposicion de un material al flujo de corriente eléctrica, y varia en
funcion de la composicion, la porosidad, la saturacién de agua y otras caracteristicas del

suelo y las rocas.

Implica la colocacion de electrodos en la superficie del terreno, a través de los
cuales se inyecta una corriente eléctrica controlada. Esta corriente se propaga a través del
subsuelo y genera un campo eléctrico. Luego, se miden las diferencias de potencial
resultantes entre diferentes combinaciones de electrodos. Estas mediciones se utilizan

para calcular la distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo.

Existen diferentes configuraciones de electrodos que se utilizan en el método de
resistividad, como el arreglo dipolo-dipolo, el arreglo Wenner, el arreglo Schlumberger,

entre otros. Cada configuracion tiene sus propias ventajas y limitaciones, y la eleccion de
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la configuracion adecuada depende de las caracteristicas del sitio y los objetivos del
estudio (Cernica, J. N.,1995).

Una vez que se han recopilado los datos de resistividad eléctrica, se utilizan
algoritmos de inversion para procesar esta informacion y crear perfiles o imagenes que
representan la distribucion de la resistividad en el subsuelo. Estos perfiles muestran
variaciones en la resistividad a diferentes profundidades y ubicaciones, lo que
proporciona informacién sobre la estructura geoldgica, la presencia de agua subterranea,

la contaminacion del suelo, entre otros aspectos.

El método de resistividad eléctrica se utiliza en una amplia gama de aplicaciones
en geofisica y exploracion del subsuelo. Algunas de las aplicaciones incluyen:

- Exploracion de recursos naturales: La resistividad eléctrica se utiliza para
mapear caracterizar depositos minerales, yacimientos de agua subterranea, yacimientos
de petroleo y gas, asi como para identificar estructuras geoldgicas que pueden albergar

recursos naturales.

- Ingenieria civil: En proyectos de construccion e infraestructura, la resistividad
eléctrica se utiliza para evaluar la estabilidad del suelo, identificar cavidades subterraneas,

caracterizar el subsuelo para cimentacién y estudiar la distribucién de la humedad.

- Hidrogeologia: Laresistividad eléctrica se utiliza para mapear acuiferos, estudiar
la interaccidn entre aguas subterraneas y superficiales, y caracterizar la calidad del agua

subterranea.

- Evaluacion ambiental: La resistividad eléctrica se utiliza para detectar
contaminantes en el suelo y el agua subterranea, asi como para estudiar la migracion de

contaminantes en el subsuelo.

En resumen, el método de resistividad eléctrica es una herramienta valiosa en
geofisica que proporciona informacion detallada sobre las propiedades del subsuelo, lo
que es fundamental para una amplia gama de aplicaciones en exploracién del subsuelo,

ingenieria civil, hidrogeologia y evaluacion ambiental.
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1.3. Ensayos geotécnicos.

Los ensayos geotécnicos son pruebas y estudios realizados para evaluar las
propiedades mecanicas, fisicas, hidraulicas y quimicas de los suelos y rocas en el contexto
de proyectos de ingenieria civil, geotécnica o de construccién. Estos ensayos
proporcionan informacion crucial para el disefio de cimentaciones, terraplenes, taludes,
muros de contencion y otros elementos estructurales, asi como para la evaluacion de la
estabilidad del suelo, la capacidad de carga, la compactacion y la permeabilidad. Los
ensayos geotécnicos incluyen pruebas de laboratorio y pruebas de campo que permiten
caracterizar y comprender el comportamiento del suelo en diferentes condiciones y bajo

diferentes cargas.

1.3.1. Introduccion a la geotecnia.

La geotecnia es una disciplina de la ingenieria que se encarga del estudio de las
propiedades y comportamiento de los suelos y rocas, asi como de su interaccion con las
estructuras construidas sobre ellos. Esta area de estudio es fundamental para el disefio de
cimentaciones, terraplenes, muros de contencidn y otros elementos estructurales, ya que
permite comprender como el suelo afecta la estabilidad y el rendimiento de las
construcciones. La geotecnia también abarca aspectos como la evaluacion de la capacidad
de carga del suelo, la compactacion, la permeabilidad y la prevencion de riesgos

geotécnicos.

1.3.2. Propiedades de los suelos.

Las propiedades del suelo son caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que
influyen en su calidad y capacidad para sustentar el crecimiento de plantas y otros
organismos. Estas propiedades son fundamentales para la productividad agricola, la
conservacion del medio ambiente y la salud de los ecosistemas. A continuacion, se

describen algunas de las propiedades mas importantes del suelo:

- Textura: La textura del suelo se refiere al tamafio de las particulas que lo

componen. Los suelos se clasifican en arcillosos, limosos y arenosos, dependiendo de la
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proporcion de particulas de arcilla, limo y arena que contienen. La textura del suelo

influye en la capacidad de retencién de agua, aireacion y facilidad de cultivo.

- Estructura: La estructura del suelo se refiere a la disposicién de las particulas
individuales en agregados mas grandes. Una buena estructura del suelo favorece la

infiltracion del agua, la circulacion del aire y el crecimiento de las raices de las plantas.

- Porosidad: La porosidad del suelo se refiere al espacio poroso entre las particulas
del suelo. Los poros permiten la circulacion de agua, aire y nutrientes en el suelo, lo que

es esencial para el crecimiento de las plantas.

- Capacidad de retencion de agua: La capacidad de retencién de agua del suelo se
refiere a la cantidad de agua que puede retener en sus poros. Esta propiedad es crucial

para mantener la disponibilidad de agua para las plantas durante periodos secos.

- pH del suelo: El pH del suelo indica si es acido, neutro o alcalino. El pH del
suelo afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya que influye en la

solubilidad de los minerales presentes en el suelo.

- Materia organica: La materia organica en el suelo proviene de restos de plantas
y animales descompuestos. La materia organica mejora la estructura del suelo, aumenta
su capacidad de retencion de agua y nutrientes, y proporciona nutrientes esenciales para
las plantas.

- Nutrientes del suelo: Los nutrientes del suelo, como nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y muchos otros, son fundamentales para el crecimiento de las plantas.
La disponibilidad de estos nutrientes en el suelo influye en la salud y productividad de

los cultivos.

- Actividad bioldgica: Los microorganismos presentes en el suelo desemperfian un
papel crucial en la descomposicion de la materia organica, la ciclacion de nutrientes y la

formacion de agregados estables en el suelo.

Estas son solo algunas de las propiedades del suelo que influyen en su calidad y
capacidad para sustentar la vida vegetal y animal (fig.10). Es importante comprender estas
propiedades para manejar adecuadamente los suelos, conservar su fertilidad y proteger el
medio ambiente (Brady & Weil, 2010).
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PROPIEDADES DEL SUELO

PROPIEDADES FISICAS

Las caracteristicas fisicas son en gran parte
del buen llo de las

plantas. pero muy pocas veces se |es tiene en
cuenta. pues generalmente sélo se
. R P

PROPIEDADES QUIMICAS
Dentro de todos los procesos que se dan en

el suelo. el mas importante es el
intercambio iénico. Junto con la fotosintesis.
son los dos procesos de mayor importancia

para las plantas.

N

55,
PROPIEDADES BIOLOGICAS s % /
La biologia del suelo es la ciencia que se ~
ocupa del estudio de los organismos que € J
de una u otra forma actian sobre el suelo
modificando su composicién, su estructura
y su funcionamiento.

Figura 10. Resumen de las propiedades del suelo

1.3.3. Fundamento y descripcion tedrica de ensayos.

A continuacion, se indica el fundamento y la descripcion tedrica de los diferentes
ensayos geotécnicos utilizados en la presente investigacion, tomando como referencia la

normativa actualizada para cada uno de ellos.

1.3.3.1. Ensayos in situ. Ensayo de penetracion dinamica tipo Borros (ISO 22476-
2:2005).

El ensayo de penetracién dindmica es utilizado para la determinacion de la
resistencia in situ de suelos y rocas blandas a la penetracion de una puntaza conica. Para
Ilevar a cabo dicha penetracidn de la puntaza, se utiliza una maza de masa conocida y con
caida libre desde una altura determinada, mediante golpeo, y se definiria la resistencia a
la penetracion con el valor del nimero de golpes que se necesitan para hincar la puntaza
conica a una longitud especifica en el suelo. Asi, se realiza un registro continuo del
namero de golpes en funcién de la profundidad. En este caso, no se recuperan muestras

de terreno al finalizar la penetracion.

Se consideran cuatro tipos de procedimientos, cada uno con caracteristicas

especificas, que cubren un intervalo amplio de trabajo especifico por golpe:
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- Ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL): representa la parte mas baja del

intervalo de masa de los equipos dindmicos.

- Ensayo de penetracion dinamica mediana (DPM): representa la porcion de masa

media de los equipos dindmicos.

- Ensayos de penetracion dinamica pesada (DPH): representa la porcion de masa
media a muy pesado de los equipos dinamicos.

- Ensayo de penetracion dinamica super pesada (DPSH): representa la parte del

extremo maés alto de la porcion de masa de los equipos dinamicos.
Equipo utilizado:

Para realizar este ensayo, es necesario disponer de un dispositivo de hinca, el cual

debe cumplir:

- La masa debe ser guiada durante el proceso de vida para asegurar que la

resistencia sea minima.
- El mecanismo de liberacién nos debe de asegurar una caida libre constante.

- La cabeza de impacto de acero debe estar conectada a la parte superior de las

barras de hinca.

- Debe formar parte del dispositivo de hinca una guia soporte para darnos la
seguridad sobre la verticalidad y el soporte lateral del tramo del varillaje que sobresale

del terreno.
Cabeza de impacto:

Debe ser fabricada con acero de lata resistencia. Podria ser colocado un

amortiguador entre la maza y la cabeza de impacto.
Puntaza cénica:

Debe ostentar un angulo de 90° en el vértice una camisa de prolongacion superior

y un tramo de transicion hasta las barras de hinca de prolongacion.
Pueden ser de dos formas:

- Recuperables (fija): el extremo de la barra de hinca debe encajar sin holgura en

la puntaza.
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Figura 11. Puntaza tipo fija para ensayo de penetracion dinamica

- Desechables (perdida).
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Figura 12. Puntaza tipo perdida para ensayo de penetracion dinamica

Donde:

1 barra de hinca de prolongacion.
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2 agujero de inyeccion (opcional).
3 montaje a rosca.

4 punta del cono.

5 Puntaza.

6 camiseta cilindrica.

7 montaje por penetracion.

L Longitud de la camisa cilindrica.
D Diametro de la base.

“d» Didmetro de la barra.

Barras de hinca:

Se debe realizar con acero de alta resistencia apropiadas al trabajo sin

deformaciones ni desgastes excesivos.

Deben ser de junta lisa, estar rectas. Las deformaciones deben ser faciles de
corregir, la deflexion no debe superar una unidad de medida en 1000 (Imm en 1 m), se

deben usar barras huecas.
Dispositivo para medir el par de torsion:

El aparato deberia ser capaz de medir un par de torsién de al menos 200 Nm y

debe graduarse para leer al menos incrementos de 5 Nm.
Es posible el uso de un sensor para el buen registro del par de torsion.
Se puede usar equipos opcionales como:
- Contador de golpes.
- Dispositivo para medir la longitud de penetracion.
- Sistema de inyeccion.
- Aparato para la medicion de las dimensiones de la puntaza.

- Dispositivo para controlar la desviacion del varillaje respecto de la vertical.
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Tabla 1. Dimensiones y masas de los cuatro tipos de aparatos para ensayos de penetracion dinamica. Fuente:

normativa AENOR
DPSH
Aparato para ensayos de | o010 | Unidad DPL DPM DPH (siiper pesado)
penetracion dindmica (ligero) (mediano) (pesado)
DPSH-A DPSH-B
Dispositivo de hinca
masa de la maza, nueva m kg 10+0,1 30+03 50+0,5 635+£05 635+05
altura de caida h mm 500+ 10 500+ 10 500+ 10 500 £ 10 750+20
Cabeza de impacto
diametro d mm S0<d=<Dy’ S0<d<Dy’ | 50<d<05Dy* | 50<d<05D, | 50<d<05D*
masa (max.) m kg [} 18 18 18 30
(barra guia incluida)
Puntaza de 90°
drea nominal de la base A cm’ 10 15 15 16 20
diametro de la base, nuevo D mm 35703 437103 437103 450103 505105
diametro de la base, gastada mm 34 42 42 43 49
(min.)
longitud de la camisa L mm 3571 437+1 4371 90,0 +2° 512
cilindrica
longitud de la punta conica mm 179401 | 219+0,1 219401 225+0.1 253+04
desgaste max. permisible de la mm 3 4 4 3 35
punta
Barras de hinca®
masa (max.) ™ kg/m 3 6 6 6 g
diametro exterior (max.) d, mm 22 32 32 32 35
desviacion de la barra’;
en los 5 m inferiores % 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1
en el resto %o 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Trabajo especifico por golpe mgh/A kJ/m? 50 100 167 194 238
Ey

? Dy digmetro de la maza. En caso de forma rectangular, se asume la menor dimensién como equivalente al didgmetro.
" Puntaza desechable (perdida) solamente.
© La longitud mixima de las barras no debe exceder de 2 m.
9 Desviacién de la barra respecto de la vertical.
NOTA Las tolerancias indicadas son las tolerancias de fabneacion.

Procedimiento de ensayo:

- Verificacion del equipo y calibraciones:

Se deben realizar las verificaciones de las dimensiones antes de realizar el ensayo
y que se adecuen a las de la tabla, igual también se deben verificar la rectitud tras cambiar
de emplazamiento cada 20 ensayos y después de cada uno de los ensayos.

- Preparacion del ensayo:

El equipo debe posicionarse con el penetrometro vertical buscando que no haya
desplazamiento durante el procedimiento o ensayo, el equipo debe estar posicionado a
una distancia tal que no afecte a estructuras, pilones, sondeos etc., para asegurarnos que

no influyan en el ensayo.

En el caso de que realicemos ensayos con barras que puedan moverse por ejemplo
sobre el agua etc., estas seran sujetadas por apoyos de bajo rozamiento con una separacion

de no méas de 2 m entre si.
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- Ejecucion del ensayo:

Las barras deben ser hincadas verticalmente y sin que haya mucha inclinacion en
la parte de la barra de extensidn que sobresale del terreno. No es recomendable aplicar
carga sobre la cabeza de impacto ni a las barras durante el proceso de elevamiento de la

maza.

Se requiere mantener la velocidad del hincado del penetrometro entre 15 y 30

golpes/minuto y deben ser registradas todas las interrupciones superiores a 5 minutos.

Durante el hincado se debe rotar la barra 1,5 vueltas cada 50 golpes para asi ajustar

las conexiones entre ellas.

Se inyecta agua o lodo a través de agujeros horizontales o inclinados para reducir
el rozamiento superficial de la barra. En algunos casos se usaran tuberias de revestimiento

con el mismo propdsito.

Es necesario el registro del nimero de golpes de cada 100 mm de penetracién en
el caso del DPL, del DPM y del DPH y cada 100 mm/200 mm en los casos del DPSH-A
y DPSH-B.

Los intervalos, atendiendo a los golpes, ira de la siguiente manera:
N1o = 3y 50 para DPL, DPHy DPM
N2o=5Yy 100 para DPSH-A y DPSH-B

Por regla general es necesaria la detencién del ensayo cuando el nimero de golpes
sobrepasa dos veces los valores maximos citados con anterioridad o si pasa del valor

minimo continuamente durante 1 m de penetracion.
- Factores que influyen:

Los factores geotécnicos o que tienen cierta relacion con el equipo pueden influir

tanto en la seleccion y operacion del equipo como en los resultados de los ensayos.
Requisitos de seguridad.
Salud personal y equipo de seguridad.
Aiire limpio si se tienen que trabajar en espacios confinados.

Asegurar la seguridad del equipamiento.
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Resultados de los ensayos:

Deben ser registrados e interpretados los resultados atendiendo a los indices N1o
para el DPL, DPMy DPH y Nio 0 Ny para el DPSH-A y DPSH-B.

Es necesaria la consideracion de los indices Nxy registrados, del rozamiento en

las barras a causa d la adherencia al suelo o de su pandeo

Resumen del perfil de un ensayo de penetracion dinamica:

Lugar en el que esta o lugar mas cercano® a la localizacion del ensayo de penetracion:

Coordenadas x, y, =

Niamero de trabajo/cliente:

Nombre y situacion del proyecto:

Contratista: Operador del equipo:

Fecha del ensayo:

Tipo de ensayo de penetracion dindmica®*: DPL, DPM, DPH, DPSH-A, DPSH-B:

Equipo venficado y conforme con el apartado 5.1 de la Morma Europea EN IS0 22476-2;  Si/No* en:

Esgquema de campo (escala 1: / sin escala)®

con las investigaciones geotécnicas directas (por ejemplo, sondeos) representadas:

Otros datos importantes:

Firma:

Nombre del operador a cargo:

Figura 13. Ejemplo de estadillo de campo con el esquema de las investigaciones geotécnicas realizadas
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Registro de los valores medidos y de los resultados del ensayo de penetracion

dinamica:

Contratista: Niumero de trabajo: Recinto:

Cliente/nombre del proyecto:

Ensayo de penetracion dindmica N™ | Fecha:

Tipo de ensayo de penetracion dindnuca™: DPL, DPM, DPH, DPSH-A o DPSH-B:

Puntaza perdida o fija* | Cabeza de impacto fija/suelta*

Coordenadas x, y, =

Profundidad; se afiaden 10 m, 20 m & 30 m (cuando la profundidad sea > 10 m): + m

Profundidad | Nyy/Nyw®* | Profundidad | Nyp/Nyw* | Profundidad | N\w/Nyw* | Profundidad | No/Nw* | Profundidad | Nyp/Nw®
0,10 2,10 4,10 6,10 8,10
0,20 2,20 4,20 6,20 8.20
0,30 2,30 4,30 6,30 8,30
0,40 2,40 4.40 6,40 H.40
0,50 2,50 4,50 6,50 8,50
0,60 2,60 4,60 6,60 8,60
0,70 2,70 4,70 6,70 8,70
0,80 2,80 4,80 6,80 5,80
0,90 2,90 4,590 6,90 8,90
1,00 3,00 5,00 7.00 9,00
N Nm o Nm o Nm e Nm o Nm
1,10 3,10 5,10 7,10 9,10
1,20 3,20 5,20 720 9.20
1,30 3,30 5,30 7,30 9,30
1,40 3,40 5,40 7,40 9,40
1,50 3,50 5,50 7.50 9,50
1,60 3,60 5,60 7,60 9,60
1,70 3,70 5,70 7.70 9,70
1,80 3,80 5,80 7.80 9,80
1,90 3,90 5,90 7,90 9,90
2,00 4,00 6,00 5,00 10,00
"k . LT "k L1}

* setacha lo que no sea aplicable.

** par de torsion medido

Oiros datos

Mivel fredtico: ... m debajo del punto de partida

Nombre y firma del operador a cargo:

Figura 14. Ejemplo de registro de los valores obtenidos en el ensayo de penetracion dinamica

Célculo mediante carga admisible:

Para relacionar la resistencia dinamica en punta Rd con el nimero de golpes,
existen diferentes formulas empiricas, pero la mas conocida y utilizada es la de los

holandeses, que da la resistencia dinamica mediante la expresion:
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M?H

Rd = e+ P

Ecuacion 6. Formula de la resistencia dindmica
Siendo:
Rd = Resistencia dinamica (kg/cm?).
M = Masa de la maza (kg).
P = Peso del varillaje, yunque y puntaza (kg).
A = Seccion de la puntaza en (cm?).
e = Penetracion por golpe 20/N2o.
H = Altura de caida de la maza.

Por este procedimiento se conoce con cierta aproximacion los valores de la carga
admisible Qa = Rd /40 en kg/cm? de los suelos granulares en funcion de la resistencia del

terreno a la penetracion en cm/golpe.

1.3.3.2. Ensayos en laboratorio.

1.3.3.2.1. Preparacion de muestras para ensayos de suelos (UNE 103 1000:1995).

A continuacién, se describen las diferentes formas de recepcién y almacenamiento

de las muestras en laboratorio para proceder a la realizacién de los diversos ensayos.

Procedimiento operatorio:

Recepcion de la muestra: al llegar al laboratorio se deben hacer constar los

siguientes datos:
- Fecha de entrada.
- NUmero de referencia.
- Datos identificativos del peticionario (Nombre y direccion).
- Tipo de muestra y en qué estado llega.

- Procedencia e identificacién de la muestra.
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- Ensayos por realizar.

Almacenamiento de muestras: si se tratan de muestras alteradas debe disponer el
laboratorio de un recinto cerrado donde se puedan almacenar dichas muestras. En el caso
de ser muestras inalteradas, este recinto deberia ser una camara humeda para evitar las

variaciones de humedad de esta.

Preparacion de la muestra: cuando se traten de muestras inalteradas, ésta sera

especificada en la norma correspondiente al ensayo.
En los que se requiere un secado previo se actuara de la siguiente manera:

- Se secaré la muestra a estufa o por medio de secadores con circulacion de aire
frio o caliente menor siempre a 60 °C hasta que sea posible que se deshaga con un mazo
de goma.

- Se seca al aire extendida.

Una vez secada se desmenuza los materiales que se hayan compactado a

mediacion de un mortero o un mazo de goma.

Realizacion del cuarteo de una muestra: se divide la muestra en dos porciones
equitativas o lo més cercano a la equidad y se repite la misma operacion con una de las
porciones hasta obtener la cantidad de suelo que se necesita. El suelo que sobre es

guardado debidamente etiquetado.

Division de una muestra en dos fracciones: se hace pasar la muestra por el tamiz
elegido, realizandose el tamizado cuantas veces sea posible hasta cerciorarnos de que se
el material que quede es el que no corresponde a la luz de la malla. Se retne todo el
material que pasa por el tamiz empleado, obteniendo asi dos fracciones, la retenida y la

pasante.

Muestra precisa para los distintos ensayos: estan reflejadas en la norma

correspondiente de cada ensayo.

1.3.3.2.2. Determinacion de la humedad (UNE-EN 12880:2015).

Esta norma es aplicable para la determinacion de la materia seca y del contenido

de humedad de lodos liquidos, pastosos y solidos.
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Las muestras del lodo son secadas hasta peso constante en una estufa a 105 £ 5
°C. Ladiferenciacion entre los pesos respecto el antes y el después del proceso del secado

es utilizada para calcular el contenido de materia seca y el contenido de humedad.

Durante el almacenamiento, las muestras del lodo pueden alteraciones que
influirian en los resultados del andlisis. También pueden ser alteradas quimicamente

durante el proceso de secado.
Aparatos:
- Estufa de secado.
- Desecador.
- Balanza analitica.
- Cépsula de evaporacion o crisol.

Procedimiento:

Se pone una capsula de evaporacion o crisol vacio en la estufa de secado a 105 °C
y se deja asi hasta transcurridos 30 minutos. Tras ser enfriado en un desecador a

temperatura ambiente, el recipiente es pesado con una precision de 1 mg (ma).

Si se va a utilizar el mismo crisol para la siguiente medida de la pérdida de peso
por calcinacion, tendré que ser sometido a una calcinacion a 550 °C por un tiempo minimo

de 30 minutos.

Dependiendo del nivel de humedad, se pesa en la capsula de evaporacién o en el
crisol una cantidad recomendable de lodo (mp) de tal manera que la materia pese al menos
0509.

La capsula de crisol o de evaporacion que contiene la muestra en una estufa de
secado es colocada y ajustada a 105 °C, de tal forma que la materia seca obtenga un peso

de al menos 0,5 g.

Una vez fria gracias al desecador, el crisol o capsula de evaporacion es pesada por

vez primera con el contenido (mc).

El contenido de materia seca (m¢ — ma) debe ser considerada como constante si el
peso que se obtiene tras una hora mas de secado no difiere en mas del 0,5% del valor

previo o0 en 2 mg.

55



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

En el caso contrario se repite el secado hasta obtener peso constante.

Expresién de los resultados:

Wdr = (mc — ma)
"= (mb — ma)

Ecuacion 7. Férmula para el célculo del contenido de materia seca de la muestra

_ (mb—mc)

Ww=———=
(mb — ma)
Ecuacion 8. Férmula para el calculo del contenido de materia himeda de la muestra

Donde:

Wiar, corresponde al contenido de materia seca de la muestra y se expresa en tanto

por cierto o gramos por kilogramos.

W., corresponde a la humedad de la muestra y se expresa en tanto por ciento o

gramos por kilogramo.
ma, corresponde al peso de la cipsula vacia o crisol y se expresa en gramos.

mo, corresponde al peso de la cdpsula o crisol que contiene la muestra de lodo y

Se expresa en gramos.

me, corresponde a peso de la capsula o crisol que contiene la muestra seca del

suelo y se expresa en gramo.

f, corresponde al factor de conversidn el cual es igual a 100 para la expresion de
los resultados en forma de tanto por ciento y F= 1000 para la expresion de los resultados

en gramos por kilogramo.

Informe de ensayo:

El informe debe incluir:

- Referencia a esta norma.

- Toda la informacién que se requiera para la identificacion de la muestra de lodo.
- Descripcion del pretratamiento de la muestra.

- Resultados de la determinacion realizada.
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- Todo aquel detalle no especificado en esta norma europea y cualquier otra

circunstancia que pudiera haber afectado a los resultados.

Tabla 2. Datos de precision para el contenido de materia seca. Fuente: AENOR

Muestra I n NAP X Ow CVrp . CV,
% Yo Yo % % Yo
Lodo 1 4 15 0 28,2 2,329 8,26 1,939 6,88
Lodo 2 4 15 0 27.9 0,63 2,26 0.423 1,52
Lodo 3 8 23 25 8,29 1,256 15,15 0,334 4,03
Lodo 4 8 23 25 9.32 0,916 9,83 0.308 3.30
Lodo 5 3 13 0 411 0,1 243 0,041 1,00
Lodo 6 3 13 0 2,88 0,167 5,80 0,065 2,26
Lodo 7 7 - 0 421 0,277 6,58 0,109 2,59
Lodo 8 7 - 0 349 0,606 17,36 0,151 433

! es el numero de laboratorios;
n es el numero de valores;

NAP es ¢l porcentaje de valores rechazados;

=

s la media global;

T s la desviacion estindar de reproducibilidad:
g es el coeficiente de variacion de reproducibilidad;
o, es la desviacion estindar de repetibilidad;

Cr; es ¢l cocficiente de variacion de repetibilidad.

1.3.3.2.3. Determinaciéon de los limites de Atterberg (UNE-EN ISO 17892-
12:2018).

Los dos limites de Atterberg de un suelo son: el limite liquido y el limite plastico.
El limite liquido representa la humedad en la que el suelo pasa de ser liquido a pléastico.
En la norma, se explica como determinar el limite liquido en una muestra de suelo natural
0 en una muestra donde se haya eliminado material de mas de 0,4 mm. Se describen dos
métodos: el método del cono de caida y el método de Casagrande, que no deben
confundirse con otro método segun la Norma ISO 17892-6 (Investigacion y ensayos
geotécnicos. Ensayos de laboratorio de suelos. Parte 6: Ensayo por caida de cono). Por
otro lado, el limite plastico se refiere a la humedad en la que el suelo deja de ser plastico
al secarse. Por lo general, la determinacion del limite plastico se realiza junto con la del
limite liquido. Se reconoce que los resultados de los ensayos pueden variar debido al
criterio del operador.
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Limite liquido:

Aparatos:

- Balanza.

- Porta muestras.

- Agua.

- Aparatos auxiliares.

- Espétulas.

- Botella con difusor.

- Placas de evaporacion.

- Tamices que cumplan la Norma I1SO 3310-1.
- Placa llana de amasado.

- Regla metalica de unos 100 mm de longitud.

Método del cono de caida:

El aparato debo permitir que el cono se mantenga sujeto firmemente y sea liberado

instantdneamente para caer libremente en direccion vertical en la muestra del ensayo de

suelo.

Figura 15. Equipo de medida para el ensayo mediante el procedimiento de caida de cono. Fuente: normativa

5““‘“-—-_.

AENOR
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Donde:

1 mecanismo de ajuste vertical.

2 aparato de medicidn de la penetracion.
3 cono de caida.

4 boton de sujecion/liberacion.

5 recipiente para la muestra de ensayo.

El equipo del cono de caida necesita contar con un sistema de medicion para
registrar la penetracion del cono en la muestra de ensayo después de ser liberado. Este
sistema debe tener una precision de 0,1 mm o superior, con un rango de medicion de 5

mm a 20 mm para el cono de 60 g/60°, o de 10 mm a 30 mm para el cono de 80 g/30°.

Conos:
1]
2
] 4
= 1
A
Figura 16. Detalle del cono de caida. Fuente: normativa AENOR
Donde:
1 cono.
2 fuste.

3 punta del cono.
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“a” desviacion respecto de la punta geométrica, al fabricarse.
“b” Maximo desgaste de la punta.

“h” Altura de la punta conica.

“#£” Angulo de la punta.

Tanto el cono de 60 g/60° como el cono de 80 g/30° son adecuados para su uso,
siempre y cuando satisfagan los criterios establecidos en la tabla 3, ya que han demostrado
ofrecer valores practicamente idénticos del limite liquido. Se pueden emplear otros tipos
de conos siempre que puedan demostrar resultados similares a los obtenidos con los

ensayos detallados en este documento.

Tabla 3. Conjunto de conos de caida-especificaciones tipicas de fabricacion relativas a masa y dimensiones

Masa del cono y del fuste g 60+ 0,06 80+ 0,08
Angulo de la punta g ° 60+ 0,2 30+0,2
Altura de la punta del cono h mm =20 =30
Desviacion a respecto de la punta geométrica, al fabricarse mm <0,1 <0,1

El cono de caida debe estar hecho de acero inoxidable o cromo, o recubierto con
un material resistente a la corrosion. Debe tener superficies pulidas y lisas con una
rugosidad media Ra menor a 0,8 pm segun la especificacion de fabricacion. Es importante
que la superficie del cono se mantenga suave con el uso, y si se detectan dafios

significativos en esta superficie, se debe reemplazar por uno nuevo.

Método de la cuchara de Casagrande:

El equipo estd compuesto por una especie de cuchara que se eleva mediante una
leva y luego se deja caer desde una distancia determinada desde la base. Puede operar
manualmente con una manivela o con un motor eléctrico. Se pueden utilizar una cuchara
de Casagrande y un acanalador que cumplan con otras especificaciones, siempre y cuando

se pueda demostrar que ofrecen resultados similares.
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5\

6)& N

Figura 17. Esquema de la cuchara de Casagrande. Fuente: normativa AENOR

El aparato consta de:

- Base y patas de goma.
- Portamuestras.

- Leva.

- Carro.

- Motor (opcional).

- Acumulador.

Procedimiento de ensayo:

Eleccién del método de determinacion del limite liquido:

Como se ha indicado anteriormente, podemos calcular el limite liquido mediante
dos procedimientos distintos. Aunque el método del cono de caida es preferido por su
mayor consistencia en los resultados, el método de Casagrande, con su extensa

trayectoria, también es aceptado para su utilizacion.

Para ambas técnicas de determinacién del limite liquido, se puede optar por
realizar el ensayo de cuatro puntos o el de un punto. El procedimiento de cuatro puntos
es el preferido. No obstante, el método de un punto puede ser adecuado en suelos con

plasticidad bien conociday en aquellos donde se han establecido correlaciones confiables.
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Preparacion de la muestra de ensayo:

Se establecen los procedimientos para realizar los ensayos de limite liquido en
suelos en su estado natural, utilizando alrededor de 200 g de suelo con particulas menores
a 0,4 mm. Se permite la eliminacion de material grueso con tamices de 0,425 mm o 0,400
mm. Si es necesario secar los suelos antes del ensayo, se debe indicar en el informe. Para
suelos susceptibles a la oxidacion, se recomienda realizar los ensayos inmediatamente
después de la extrusion o sellar las muestras hasta el momento del ensayo. Se detallan los
pasos para el tratamiento de muestras con material grueso y la determinacion de la
humedad. Ademas, se describe el proceso de amasado de las muestras para ajustar la
consistencia requerida en el ensayo. Se enfatiza la importancia de evitar la presencia de
burbujas de aire durante el mezclado y se establecen los tiempos de equilibrio con agua
segun las necesidades del suelo. Se indica como proceder en caso de necesitar afiadir o
eliminar agua de la muestra y se recomienda determinar el limite liquido lo mas pronto

posible después del remoldeado.

Determinacioén del limite liguido con el método del cono de caida:

Se colocan porciones de la pasta remoldeada en un recipiente limpio y seco con
una espatula, asegurandose de evitar la presencia de burbujas de aire. Se elimina el exceso
de suelo para obtener una superficie lisa. Es importante tener en cuenta que el limite
liquido puede ser afectado por la presencia de burbujas de aire durante el remoldeado o
al colocar la pasta en el recipiente, asi como por un remoldeado insuficiente. Luego, se
procede a bloquear el cono de caida en su posicién mas elevada y ajustar la punta del
cono para tocar la superficie del suelo. Se marca la superficie del suelo con un ligero
movimiento y se registra la posicion inicial del fuste del cono con precision.
Posteriormente, se libera el cono de penetracion y se deja asentar por un corto periodo de
tiempo. Se registra la profundidad de penetracion con precision y se calcula la diferencia
entre la posicion inicial y final del fuste del cono. Se verifica que la profundidad de
penetracion esté dentro del rango requerido para el tipo de cono utilizado. En caso
contrario, se ajusta la consistencia de la pasta remoldeada afiadiendo o eliminando agua.
Este proceso se repite hasta que la diferencia entre dos lecturas sucesivas sea menor al
valor indicado en la tabla de referencia (tabla 5). Finalmente, se limpia cuidadosamente
el cono y se repite el procedimiento hasta cumplir con los requisitos establecidos en la
tabla 4.
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Tabla 4. Requisitos del cono de penetracion

Tipo de cono 60 g/60° 80g/30°
Rango de penetracion del cono permitido 7mma 15 mm 15 mm a 25 mm
Limite liquido (w.) determinado a una profundidad de penetracion de 10 mm 20 mm
Diferencia maxima entre dos medidas sucesivas 0,4 mm 0,5 mm
[1 1 L1 4
2
3
4 2
3
4
mm
0 0
5 5
10 10
15 |- 115
20 20
25 |- 25
30 30
a) 60 g/60° cono b) 80 g/30° cono

Figura 18. Requisitos del cono de penetracion

Donde:

1 posicidn inicial antes de la caida.
2 penetracion minimo.

3 penetracion correspondiente.

4 penetracion maxima.

Se extrae una muestra de la pasta remoldeada con un minimo de 15 g de la zona
donde penetré el cono, y se calcula la humedad segin la Norma 1SO 17892-1. Luego, se
retira el resto de la pasta del recipiente, se ajusta el contenido de agua y se mezcla
nuevamente para asegurar una distribucion homogénea. Se repiten los pasos anteriores
para obtener al menos cuatro puntos de ensayo con diferentes niveles de humedad,
distribuidos uniformemente a lo largo del rango de penetracion establecido. Es esencial
gue al menos un punto esté por encimay otro por debajo de la profundidad de penetracién
correspondiente al limite liquido. La humedad de la muestra no debe variar de forma
alternativa, sino aumentar o disminuir gradualmente. Se sugiere realizar el ensayo desde
las condiciones mas secas hacia las mas himedas, aunque también es aceptable hacerlo

en sentido contrario. Durante el procedimiento, si es necesario dejar el suelo reposar, se

63



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

debe cubrir para evitar que se seque. En caso de utilizar el método de un punto, se debe
repetir la penetracion al menos una vez para verificar la coherencia de las medidas dentro
del rango permitido. Las mediciones repetidas deben ser consistentes y concordar con la
tabla de referencia. Cada penetracion debe ir acompafiada de su propia determinacion de
humedad. Si las mediciones de humedad difieren en mas del 5% relativo, el ensayo debe

repetirse para garantizar la precision de los resultados.

Determinacidn de limite liguido por el método de la cuchara de Casagrande:

Q.n/l//lllr/lllll////////////l//tm%

=4

AR IITIATTY e 4

a) Seccion transversal b) Planta

Figura 19. Detalle del procedimiento de la Cuchara de Casagrande

Donde:

1 cuchara.

2 nivel de la superficie de ensayo.

3 esquema de las paredes perfiladas por el surco al cortar.
4 base de la cuchara descubierta por el surco al cortar.

5 cierre de 10 mm del surco al final del ensayo.

El proceso consiste en usar un acanalador para hacer un surco en una muestra de
suelo sobre la superficie de una cuchara. Para arcillas, se hace un surco en una sola pasada;
para limos, pueden ser necesarias varias pasadas arrastrando un poco de muestra cada
vez. Luego, se eleva y se deja caer la cuchara girando la manivela a cierta velocidad,
contando los golpes mientras se observa como el surco se cierra por la fluencia del suelo.
Se detiene el giro cuando el surco se cierra en 10 mm y se anota el nimero de golpes. Se
verifica que este numero esté dentro del rango requerido y, de ser necesario, se ajusta la
consistencia de la muestra con agua antes de repetir el procedimiento.
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Después de determinar la humedad de una muestra de suelo remoldeada, se ajusta
el contenido de agua y se mezcla nuevamente. Se repiten los pasos para obtener al menos
cuatro puntos de ensayo con diferentes humedades, asegurandose de limpiar y secar la
cuchara entre cada uno. Estos puntos deben estar dentro de un rango especifico y
distribuidos uniformemente a lo largo del mismo. La humedad debe ajustarse
gradualmente. Se recomienda cubrir el suelo si se deja reposar durante el procedimiento.
Si se utiliza el método de un punto, se debe repetir el conteo de golpes al menos una vez
y los resultados deben ser coherentes. Si hay una diferencia significativa en la humedad

medida, el ensayo debe repetirse.

Tabla 5. Requisitos para el ensayo de la Cuchara de Casagrande

Numero de golpes
Rango del nimero de golpes 15a40
Numero de golpes para determinar el limite liquido (w) 25
Maxima diferencia entre dos lecturas sucesivas para el ensayo de un punto 2

Limite plastico:

Para realizar el ensayo, es necesario contar con dos equipos: la placa de amasado
y la varilla o cilindro hueco.

Se toma una muestra de suelo, se seca parcialmente y se moldea en forma de bola.
Luego, se divide la bola en porciones y se moldean en cilindros de 6 mm de diametro.
Estos cilindros se ruedan en una placa hasta que alcancen un diametro de 3 mm y
comiencen a agrietarse. Se colocan los trozos de cilindro en un recipiente y se repite el
proceso con otras porciones de la muestra. Se determina la humedad de los cilindros segun
la Norma ISO 17892-1. Si no se pueden formar cilindros de 3 mm de diametro, la muestra

se considera no pléstica.

Resultados del ensayo:

Parte de la muestra con tamafio inferior a 0,4 mm

Después de se hayan eliminado particulas de la muestra de ensayo, es estimado el

porcentaje de material con tamario inferior a 0,4 mm(K) mediante la formula siguiente:
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100 *m1l
. [(W’l ;)”“”] o0

100 +w

Ecuacion 9. Férmula del célculo del porcentaje de material inferior a 0,4 mm

Donde:

w equivale a la humedad de la muestra de ensayo separada y representada, se

expresa en tanto por ciento.
M1 equivale a la masa de suelo sin secar, se expresa en gramos.

M: equivale a la masa seca de las particulas gruesas eliminadas con un tamafio

superior a 0,4 mm (Q).

- Determinacion del limite liqguido mediante el método del cono de caida:

70

60

W]_ [+ — —————

50

|
|
|
|
_t

1 A

40 d -
5 6 7 g 9 10 15 20X

Figura 20. Ejemplo del resultado de un ensayo de limite liquido con el método del cono de caida con el cono de 60 g.
Fuente: AENOR

Donde:
X implica la penetracion del cono (mm).

Y implica la humedad en (%).
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En el grafico se representan las humedades medidas en el eje vertical con una
escala lineal, mientras que la penetracion del cono se muestra en el eje horizontal con una
escala logaritmica base 10 cuando se utiliza el cono de 60 g/60°. En caso de utilizar el
cono de 80 ¢/30°, tanto la humedad como la penetracion del cono se representan en

escalas lineales. La Figura 6 ilustra un ejemplo para el cono de 60 g/60°.

Se traza una linea recta de mejor ajuste a los puntos representados en el grafico.
Si alguna de las humedades medidas difiere en méas del 5% de esta linea, el punto puede
ser excluido de la regresion. Si los otros tres puntos no se ajustan bien linealmente, se
recomienda repetir el ensayo. La lectura del limite liquido (wi) corresponde a la humedad
para una penetracion de 10 mm con el cono de 60 g/60° o de 20 mm con el cono de 80
9/30°. En caso de utilizar el método de un punto, se calcula la humedad y la penetracion
medias de varias determinaciones repetidas. El valor promedio de la humedad se ajusta
utilizando factores de correlacion preestablecidos para referirlo a la penetracion estandar
de 10 mm con el cono de 60 g/60° 0 20 mm con el cono de 80 g/30°, con el fin de obtener

el valor del limite liquido (w;).

- Determinacion del limite liquido por el método de Casagrande:

Y
80

70

60

50

L L

40 : : -
10 20 25 30 40X

Figura 21. Ejemplo del resultado del ensayo de determinacion. Fuente: AENOR

Donde:

X implica el nimero de golpes N.
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Y implica la humedad expresada en (%).

En el gréfico se representan las humedades medidas en el eje vertical con una
escala lineal, mientras que en el eje horizontal se muestra el niumero de golpes en una

escala logaritmica base 10.

Se traza una linea recta que mejor se ajuste a los puntos del grafico. Si alguna de
las humedades medidas difiere en méas del 5% de esta linea, se puede excluir ese punto de
la regresion. Si los otros tres puntos no se ajustan bien linealmente, se recomienda repetir
el ensayo. La lectura del limite liquido (w) corresponde a la humedad asociada con 25
golpes. En el caso de utilizar el método de un punto, se calcula el promedio de la humedad
y el nimero de golpes de las determinaciones repetidas. El valor promedio de la humedad
se ajusta utilizando factores de correlacion predefinidos para referirlo a los 25 golpes

estandar y asi obtener el valor del limite liquido (wi).
- Limite pléstico:

Si la diferencia entre los resultados de humedad de los dos limites plasticos es
superior al 2% absoluto para valores de wp de 40% 0 menos, 0 mayor al 5% relativo para
valores de w, superiores al 40%, se recomienda repetir el ensayo del limite plastico. El
limite plastico (wp) se calcula como el promedio de las dos determinaciones de humedad

del limite pléstico.

Indice de plasticidad:

Ip =wl—wp

Ecuacion 10. Formula de calculo del indice de Plasticidad (IP)

Donde:
W, es el limite liquido.
W, es el limite plastico.

Informe del ensayo:

El informe del ensayo debe incluir la siguiente informacion:

a) Detalles del metodo utilizado para obtener el limite liquido, como el método
del cono de caida o el método de Casagrande, el ensayo de cuatro puntos o de un punto,

y si se ajustd la humedad hacia arriba o hacia abajo.
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b) Especificacion del tipo de cono utilizado en caso de emplear el método del cono

de caida.

c) En caso de utilizar el método de un punto de limite liquido, se deben registrar

las lecturas de los ensayos y los factores de correlacion utilizados.

d) Identificacion de la muestra ensayada, incluyendo detalles como nimero de

sondeo, nimero de muestra, nimero de ensayo, profundidad de la muestra, entre otros.

e) Descripcidn visual de la muestra ensayada y cualquier caracteristica observada
durante y después del ensayo, siguiendo los principios de la Norma ISO 14688-1.

f) Historia de la muestra, indicando si fue ensayada en su estado natural o después

de un tamizado en himedo u otro método de preparacion.

g) Porcentaje de material que pasa a través del tamiz de 0,4 mm o el més cercano,

especificando si se determind por extraccion manual o tamizado en humedo.

h) Humedad de la muestra antes de la eliminacion de particulas previa a la

determinacion del limite liquido o plastico, si fue medida.
i) Valor del limite liquido al punto porcentual més cercano.

j) Valor del limite plastico al punto porcentual mas cercano, o indicar como "no

plastico™ si no se pudo determinar.

k) Valor del indice de plasticidad al punto porcentual mas cercano, cuando sea

determinado.

1.3.3.2.4. Analisis granulométrico (ISO “PARTE4” 17892-4:2016).

A continuacién, se detalla un procedimiento para analizar la distribucion de
tamafos de particulas presentes en un suelo. La norma abarca la determinacion, en un
entorno de laboratorio, de la distribucion de tamafios de particulas en una muestra de
suelo mediante tamizado, sedimentacion o una combinacion de ambos, en el &mbito de
las investigaciones geotécnicas. La distribucion de tamafios de particulas es una
caracteristica fisica fundamental de un suelo, que influye en su clasificacion y esta
relacionada con diversas propiedades geotécnicas e hidrogeologicas. Esta distribucion

proporciona informacion detallada sobre el suelo al dividir las particulas en clases segun
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su tamafo, determinado mediante tamizado y/o sedimentacion. Mientras que los suelos
gruesos se analizan principalmente por tamizado, los suelos finos 0 mixtos se suelen
evaluar mediante una combinacion de ambos métodos, dependiendo de la composicion
del suelo. EI método de tamizado es valido para suelos sin cementar con particulas de
tamano inferior a 125 mm, y se describen dos métodos de sedimentacion: el método del

densimetro y el método de la pipeta.
Equipos:
- Balanzas.
- Estufa de secado.
- Dispositivos de medida del tiempo.
- Dispositivos de medida de la temperatura.
- Desecador.
- Recipientes para muestras de ensayo.
- Separacion de la muestra después del tratamiento previo.

Método de tamizado:

- Tamices de ensayo:
Se acoplan a las normas 1SO 3310-1 e ISO 3310-2.

Se recomiendan los tamices de 63 mm, 20 mm, 6,3 mm, 2,0 mm, 0,63 mm, 0,20

mm y 0,063 mm.
- Agitador de tamices (opcional):

Si es usado un agitador mecanico de tamices este debe encajar y mantener con

suficiente seguridad los tamices con su tapa y fondo del tamiz.
- Equipos auxiliares:
Bandeja resistente a la corrosion.
Paleta.

Cubeta.
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Cepillo de tamices.
Tubo de goma.
Cuarteador.

Vidrio de laboratorio.

Método del densimetro:

Densimetro: el densimetro utilizado debe ser de vidrio, con forma de torpedo, sin
defectos visibles y preferiblemente fabricado conforme a una norma nacional. Tanto el
tallo como el bulbo del densimetro deben tener una seccion transversal circular y
simétrica, sin cambios abruptos de seccidn. La escala y las inscripciones deben estar
claramente marcadas y permanentes, sin irregularidades en el espaciado. El rango de
lectura del densimetro debe comprender al menos desde 0,995 0 g/ml hasta 1,030 0 g/ml,
con lineas de graduacion cada 0,000 5 g/ml o menos. Las marcas pueden indicarse
directamente en g/ml o como una diferencia desde 1,000 0 g/ml en mg/ml. Cada

densimetro debe llevar un nimero Unico e indeleble para su identificacion.

Algunos densimetros miden la densidad relativa de una solucién (comparada con

la del agua pura) en lugar de la densidad absoluta de la misma.
Probeta de sedimentacién:

Las probetas de sedimentacion deben tener una seccién transversal constante a lo
largo de toda su altura, ser transparentes para facilitar la lectura y estar marcadas a 1,000
ml. Su diametro debe ser al menos el doble del bulbo del densimetro, y su longitud debe
permitir que el densimetro flote libremente en 1,000 ml de agua pura. Se pueden emplear
probetas cilindricas méas grandes con las mismas caracteristicas, siempre y cuando se
incremente proporcionalmente la cantidad de sustancias contenidas para mantener la

concentracion de la suspension.
Bafio termostatico (opcional):

Durante el ensayo, es importante que la temperatura en las probetas no fluctie
maés de 3 °C. Se recomienda emplear un bafio termostatico con control de temperatura, a
menos que la temperatura ambiente en la sala sea estable. En caso de usar un bafio
termostético, el nivel del agua en él debe mantenerse constante, al menos a la altura de la

suspension en la probeta de sedimentacién, a lo largo de todo el procedimiento. Este
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control de temperatura ayuda a prevenir la formacién de corrientes de conveccion en la

suspension, las cuales podrian afectar los resultados del ensayo.
Agitador mecéanico o mezclador:

El agitador mecanico o mezclador debe tener la capacidad de mantener una
suspension estable con la cantidad correcta de suelo y agua, evitando ser demasiado
vigoroso para evitar la fractura o rotura de las particulas de suelo.

Método de la pipeta:

Pipeta:

La pipeta debe tener un volumen equivalente al 2% del volumen de la suspension
de suelo y debe ser instalada en la configuracion de pipeta.

Probeta de sedimentacion:

Las probetas de sedimentacion, con un volumen especifico marcado, deben tener
una seccion transversal constante en toda su altura y ser transparentes para facilitar la

lectura. Se aconseja que estas probetas tengan un volumen minimo de 500 ml.
Recipientes para extraer una muestra de la pipeta:

Los recipientes utilizados para secar las partes de la suspension extraidas con la
pipeta deben ser apropiados, como pesa sustancias de vidrio con tapones de vidrio
esmerilado o platillos evaporadores. Para una pipeta de muestreo de 10 ml, se
recomiendan pesa sustancias de vidrio de unos 25 mm de diametro y aproximadamente

50 mm de altura.
Bafio termostatico (opcional):

Durante el ensayo, es crucial mantener la temperatura en las probetas dentro de
un rango de variacion de 3 °C. Se recomienda el uso de un bafio termostéatico con control
de temperatura, a menos que la sala esté climatizada de manera adecuada. En caso de
emplear un bafio termostatico, es fundamental mantener el nivel del agua al menos a la
altura de la suspension en la probeta de sedimentacion durante todo el proceso. Controlar
la temperatura ayuda a prevenir la formacién de corrientes de conveccion en la

suspension, las cuales podrian influir en los resultados obtenidos.

Agitador mecanico o mezclador:
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El agitador mecanico o mezclador debe ser capaz de mantener una suspension
estable con la cantidad correcta de suelo y agua, evitando ser demasiado enérgico para

evitar la fractura o rotura de las particulas de suelo.
Centrifugadora (opcional):

La centrifugadora, el filtro de vacio u otros equipos similares, junto con sus
accesorios, deben ser apropiados para filtrar particulas en un proceso inicial para eliminar

sales, materia organica y/o calcarea.
Reactivos:

Ademas del agua los siguientes reactivos deben ser identificados como de calidad

analitica reconocida:
- Agua.
- Agente dispersante.
- Perdxido de hidrogeno (opcional).
- Acido clorhidrico (opcional).

Procedimiento de ensayo:

Seleccion del método de ensayo:

Antes de llevar a cabo un ensayo, es importante especificar el método a utilizar o
la combinacion de métodos a emplear. En general, no es necesario realizar un ensayo de
sedimentacion si una muestra tiene menos del 10% de particulas menores de 0,063 mm.
Del mismo modo, no suele ser necesario realizar un ensayo completo de tamizado si todas
las particulas de la muestra son menores a 2 mm y contienen menos del 10% de particulas
mayores de 0,063 mm. Para el resto de las muestras, se recomienda realizar un ensayo
combinado de tamizado y sedimentacion para determinar la distribucion completa del

tamafio de las particulas.

Método de tamizado:

Es méas recomendable la preparacion himeda de los suelos con particulas
inferiores a 0,063 mm ya que si la muestra fuese seca incurriria en errores significativos,
para obtener una muestra representativa para el ensayo, se divide o se cuartea la muestra

original. La cantidad inicial de la muestra himeda necesaria depende del tamafio maximo
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de las particulas presentes y del contenido de humedad del suelo. Se aconseja que la masa

de la muestra seca para el ensayo sea la especificada en la tabla 6.

Tabla 6. Masas minimas recomendadas para el tamizado. Fuente: AENOR

Diametro de las particulas Masas minimas
Dmax® recomendadas®
mm E
< 2,0 100
2,0 100
6,3 300
10 500
20 2000
37,5 14 000
63 40 000
a Didmetro maximo de las particulas del suelo, excluyendo la presencia de alguna particula
gruesa discontinua
b La utilizacién de una muestra de masa inferior que el valor minimo recomendado indica-
do, necesita reflexion, aunque pueda ser suficiente para la realizacidn del ensayo.

Para diametros maximos (Dmax.) menores a 20 mm, se debe estimar la masa
minima mediante interpolacion de los valores de la tabla 6. En cambio, para didmetros
maximos superiores a 20 mm, la masa minima recomendada debe calcularse utilizando

la férmula siguiente.

Dméx] 2

Mmin =
mm[m

Ecuacion 11. Férmula para el calculo del diametro minimo

Antes de tamizar, los suelos pueden ser tratados para eliminar sales disueltas,
materia organica y/o calcarea, con el método y cantidad de material eliminado declarados
en el informe. Para muestras secas, se determina la masa con una precision de 0,1 g o
0,1% de la masa, eligiendo el mayor valor. En caso de muestras hiumedas, se determina
la masa humeda y el contenido de humedad seguin la Norma 1SO 17892-1. Para probetas
con grava gruesa, se puede necesitar una separacion inicial con un tamiz de 20 mm.

Posteriormente, se limpia el material retenido en el tamiz de separacion, se secay se pesa
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con precision. Se mezcla el material retirado con el original antes de determinar la masa
resultante. La muestra puede reducirse por cuarteo siempre que cumpla con las masas
minimas indicadas. EI material mas fino se coloca en agua, se agita y se lava a través de
tamices especificos. Finalmente, se combina el material retenido en los tamices, se seca

Yy Se pesa con precision.
Realizacion del ensayo:

Durante el ensayo de tamizado, en caso de sobrecarga en los tamices mas
pequefios, se puede reducir la cantidad de muestra por cuarteo u otro método similar. Si
se ha utilizado un tamiz de separacion, el material seco obtenido se tamiza a través de una
serie de tamices con tamafios de malla decrecientes hasta llegar al tamafio del tamiz de
separacion. Se pesa el suelo retenido en cada tamiz y las masas no deben exceder los
valores indicados en la tabla 6. Posteriormente, el material seco se tamiza a través de una
serie de tamices con tamafios de malla decrecientes hasta 0,063 mm. Se pesa el suelo
retenido en cada tamiz y todo el material que pase a través del tamiz de 0,063 mm. Las

masas retenidas en cada tamiz no deben exceder los valores especificados en la tabla 7.

Tabla 7. Masas maximas de suelo retenidas en cada tamiz. Fuente: AENOR

Tamaiio nominal de Masa maxima de suelo sobre el tamiz de didmetro
apertura de tamiz 450 mm 300 mm 200 mm
mm kg kg g
0,063 40
0,20 70
0,63 125
2,0 220
6,3 2,0 0,8
10,0 25 1,1
20,0 35 1,5
375 48 2,1
63,0 6,3 2,8

La masa maxima sobre tamafios de tamices no incluidos anteriormente se debe

calcular segun la formula siguiente:
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1\/1—A*\/a
200

Ecuacion 12. Formula de la masa maxima del suelo retenido

Donde:

“M” equivale a la masa maxima de suelo retenido en un tamiz(g).
“A” equivale al area de la seccion transversal del tamiz (mm?).
“d” equivale al tamafio de apertura del tamiz (mm).

La eficacia del tamizado mecénico esta influenciada por el tipo de suelo, el tiempo
de tamizado, la carga en el tamiz y los pardmetros de agitacion como la amplitud y
frecuencia. En suelos donde se emplea un agitador mecanico, se recomienda agitar la
muestra al menos durante 10 minutos; mientras que, en un tamizado manual, cada tamiz
debe agitarse al menos 2 minutos. El tamizado se considera completo cuando una
agitacion adicional de 1 minuto no produce un cambio de masa en el material retenido
superior al 1% en cualquier tamiz. Si se supera la masa maxima permitida en algun tamiz,
el suelo sobre ese tamiz se divide en porciones mas pequefias para ser tamizadas por
separado, calculando la masa total sobre cada tamiz como la suma de las masas retenidas
en cada porcion. Al finalizar el ensayo, se debe sumar la masa retenida en todos los
tamices y la fraccién que pasa a través del tamiz de 0,063 mm. En caso de reduccion de
muestra por cuarteado, las masas después de la division deben ajustarse multiplicandolas

por la relacién de masa antes y después de la division.
Si el total obtenido difiere del 1% de la masa antes del tamizado, se debe repetir.

Método de densimetro:

En el ensayo, es necesario analizar la fraccion de cada muestra que pase a traves
del tamiz de 0,063 mm, excluyendo el material mayor a 2 mm en la probeta de
sedimentacion. Es importante destacar que las particulas de arena se asientan rapidamente
durante la sedimentacion inicial, y la presencia de pequefas cantidades de arena no afecta
negativamente el proceso. En entornos con control climatico, se debe mantener un
dispositivo calibrado para medir y registrar las temperaturas maxima y minima cerca del
area de ensayo. Cuando se utiliza un bafio termostatico, se debe tener cuidado de que su
sistema de circulacion no genere vibraciones en la muestra en suspension. Todas las

lecturas del densimetro deben registrarse multiplicando la parte decimal por 1,000; por
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ejemplo, 1,030 O se registra como 30,0. Esta convencion debe aplicarse a todas las

lecturas, calculos y calibraciones.

Leyenda

1 Muestra 7  Tamiz de separacién 13 Método de la pipeta

2 Cuarteado 8  Platillo evaporador 14 Método del densimetro

3 Pesado 9  Material secado > tamiz de separaciébn 15 Partes alicuotas de pipeta

4 Secado para contenido de 10 Tamizado 16 Secado de partes alicuotas de pipeta
humedad

5 Empapado y agitacién 11 Pesado 17 Pesado de partes alicuotas de pipeta

6 Dispersion 12 Suspensién del material que pasa 18 Cilculo de los resultados del ensayo

Figura 22. Procedimiento general de sedimentacion. Fuente: AENOR
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Preparacion de la muestra:

Para realizar el ensayo adecuadamente, se debe considerar la masa himeda inicial
de la muestra de suelo, la cual varia segun la distribucién granulométrica y el contenido
de humedad. Se recomienda tener entre 20 g y 30 g de material inferior a 0,063 mm. Es
crucial mantener una concentracion de suspension alrededor de 25 g de sedimento por
litro de solucién para evitar perturbaciones en el proceso de sedimentacion. Se debe
determinar el contenido de humedad vy, si es necesario, la densidad de las particulas en
muestras separadas segun las normas correspondientes. En presencia significativa de
materia organica o componentes carbonatados, se aconseja realizar un tratamiento previo.
La muestra de suelo se pesa con precision y se coloca en un recipiente adecuado con un
agente dispersante si es necesario. Tras agitar la suspension, se procede al tamizado de la
fraccion fina y se transfiere a la probeta de sedimentacion. EI material retenido en el tamiz
se seca, se enfria y se pesa con precision. Si se ha realizado un tamizado de separacion,
se descarta el material indicado anteriormente. En caso contrario, se tamiza el material
retenido segun lo descrito previamente. Se debe esperar a que la temperatura de la probeta
de sedimentacion se iguale con la del ensayo si son diferentes. Se prepara una probeta de
sedimentacion con una solucion de referencia para comparacion. Esta solucion puede
ensayarse junto con las muestras o antes, aplicando un factor de correccion de temperatura

en este Ultimo caso.
Ejecucion del ensayo:

En el procedimiento, se coloca el densimetro en la solucion de referencia
asegurando que flote libremente y se registra la lectura con precision. Luego, se agita la
suspension vigorosamente para lograr una mezcla completa, seguido de la colocacién del
densimetro sin agitar la suspension. Se toman varias lecturas del densimetro durante los
primeros 5 minutos, con intervalos especificos. Después de estas lecturas iniciales, se
continta tomando lecturas adicionales a intervalos de tiempo determinados. El ensayo
puede finalizarse cuando se ha determinado la proporcion mas fina de 0,002 mm. Se

registra la temperatura de la suspension en momentos especificos con precision.

Método de la pipeta:

La muestra deberia ser preparada como en el metodo del densimetro.

Ejecucion del ensayo:
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Se preparan recipientes secos siguiendo las indicaciones de temperatura y se
registra la masa de cada uno con precision. Luego, se agita enérgicamente la suspension
de suelo para lograr una mezcla completa y se coloca la probeta en posicidn sin agitar la
suspension. Se determinan los tiempos de muestreo utilizando parametros conocidos y se
toman al menos tres lecturas para diferentes tamafios de particulas, incluyendo las
fracciones de limo y arcilla. Se elige una profundidad de insercion para la pipeta y se
sigue un procedimiento especifico para cada tiempo de muestreo, evitando agitar la
suspension. Posteriormente, se vacia la pipeta en un recipiente, se enjuaga y se registra la
temperatura antes de secar el contenido en una estufa para obtener una masa constante.
Se repite este proceso con una muestra de referencia preparada una vez por lote de

dispersante.

Ensayos combinados:

Es necesario realizar un ensayo de tamizado y un ensayo de sedimentacion en
probetas diferentes de una misma muestra. Cada ensayo debe llevarse a cabo por
separado, siguiendo el procedimiento correspondiente, con la excepcion de no duplicar el

analisis de tamizado en la probeta de sedimentacion.
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Leyenda

1 Muestra 12 Tamizado

2 Cuarteado 13 Pesado del material de cada tamiz

3 Secado 14 Sedimentacién (cualquiera de los métodos)
4 Pesado de muestra de sedimentacién 15 Mezcla de sedimentacién

5 Pesado de muestra de tamizado 16 Método de la pipeta

6 Agitacion y dispersién 17 Método del densimetro

« Empapado y dispersién 18 Partes alicuotas de pipetas

8 Separacién y lavado 19 Secado de las partes alicuotas de pipetas
9 Separacién y lavado 20 Pesado de las partes alicuotas de pipetas
10  Secado 21 (Calculo de los resultados de ensayo

11 Pesado

Figura 23. Procedimiento combinado general. Fuente: normativa AENOR

Los resultados del ensayo se observan en la norma.
Informe final:

El informe del ensayo se debe indicar que se ha realizado conforme a la Norma
ISO 17892 e incluir la siguiente informacion: los métodos de ensayo utilizados, una
descripcion visual de la muestra con sus caracteristicas observadas, la identificacién de

la muestra ensayada, los resultados presentados en un grafico semilogaritmico
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combinando los resultados de tamizado y sedimentacion, la densidad de las particulas
solidas utilizada en los célculos, el método de tratamiento previo aplicado, cualquier
desviacion del procedimiento especificado y detalles relevantes para interpretar los
resultados, la cantidad insuficiente de suelo si aplica, la forma en que se expresan las

fracciones y la naturaleza y cantidad de las fracciones excluidas.

100 =
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—
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Leyenda
Sedimentacion
Tamizado
Arcilla

Limo

Arena

Grava

Fino

Medio

Grueso
Granulometria

< ¥ O Mmoo D E N

Porcentaje que pasa (%)
Figura 24. Ejemplo de resultado de distribucién de tamafio de particulas. Fuente: normativa AENOR

1.3.3.2.5. Determinacion de la expansividad de un suelo en el aparato Lambe
(UNE 103600:1999).

El objetivo del método es poder identificar rapidamente los suelos que puedan
generar problemas de expansividad a consecuencia de cambios en su contenido de
humedad. Los suelos se clasificarian en:

- No criticos.

81



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

- Marginal.
- Critico.
- Muy critico.

Aparatos y material necesario:

- Aparato Lambe.

- Marco metalico y base.

- Célula.

- Anillo dinamomeétrico.

- Materiales auxiliares: brochas, maza de compactacion etc.

Preparacion de la muestra:

Se seca al aire libre, en estufa o con secadores de aire frio o caliente, pero siempre

a menos de 60 °C hasta que esta se pueda deshacer por medio del mazo de goma.

Una vez esté seca la muestra, se debe cuartear para obtener dos porciones de 1kg;
una de las porciones se tamiza por el tamiz de 2,00 mm, el ensayo es realizado con la

muestra que pasa por dicho tamiz.
El correspondiente al limite plastico. A este estado se le denomina asi.

Al resultante de mantener durante 48h en un ambiente con una humedad relativa

del 100% se le denomina himedo.

El resultante de mantener una fraccion durante 48h en un ambiente de humedad

relativa 50% se le denomina seco.

Procedimiento operatorio:

Compactacion del suelo. Obtencién de la probeta:

Tabla 8. Procedimiento operatorio para compactacion de suelos. Fuente: AENOR

Humedad N° de capas N° de golpes por capa
Limite plastico 1 5
Hamedo (100% H. relativa) 3 4
Seco (50% H. relativa) 3 7
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Si se realiza con respecto al limite plastico, se coloca el suelo dentro de los anillos
y se presiona con la maza uniformemente por toda su superficie, hasta dejarla plana a
unos 3 mm por debajo de la cara superior del anillo guia seguidamente se dan los cinco

golpes repartidos por dicha superficie.

Si es preparado con las condiciones denominadas hiumedo y seco, se vierte en el
interior del conjunto la cantidad de suelo que se considere necesaria para una vez
finalizada la compactacion, la altura de la capa sea ligeramente superior a 1/3 de la altura
del anillo, seguidamente se presiona con la maza de forma que el suelo quede bien
distribuido. A continuacion, se aplican los golpes que correspondan segin el caso,
repartiéndolos por toda la superficie. Antes de colocar la siguiente capa es necesario
verificar esta con un objeto punzante en una profundidad comprendida entre 1 mmy 2

mm, para asi facilitar la union entre ellas. Aqui esta un resumen de los pasos clave:

Después de la compactacion, la superficie de la probeta debe quedar entre 3y 6
mm por encima del plano de separacion de los dos anillos. Si no se logra a la primera, se
debe repetir el proceso ajustando la cantidad de suelo en cada capa. Una vez finalizada la
compactacién, se sueltan los elementos de fijacion y se gira ligeramente el anillo guia
para facilitar su separacion y retiro. Se enrasa el suelo al nivel de la cara superior del
anillo porta probeta, comenzando por los bordes y avanzando hacia el centro, hasta
conseguir una superficie plana. Si queda alguna cavidad pequefia, se rellena con suelo del
enrasado, teniendo cuidado de no alterar el resto de la probeta. Finalmente, se gira con
suavidad el anillo porta probeta para despegarlo de la base y retirarlo. Si la compactacion
se hizo directamente sobre la base, se eliminan los restos de suelo que hayan podido

quedar.
Montaje del equipo:

Se coloca la placa porosa inferior sobre la base del equipo y sobre ésta el anillo
porta probeta, asegurando un buen contacto entre ambos elementos. Se sitta el anillo guia
encima del anillo porta probeta, quedando asegurado el ajuste por medio del encaje que

ambos disponen.

Se fija el conjunto mediante los tornillos correspondientes y se colocan sobre la
probeta la placa porosa y el piston de carga. Se coloca en su posicion el puente superior
del marco metalico con el anillo dinamométrico, y se fija a las columnas por medio de las

tuercas correspondientes. Se ajusta el vastago del anillo sobre la superficie del piston de
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carga hasta que se consiga una lectura del medidor de deformaciones equivalente a 40 Se
fija la contratuerca del vastago, de manera que quede sin juego. Se comprueba que la

lectura del medidor de deformaciones sigue siendo la correspondiente a 40 N.

Se anota el tiempo y se afiade agua, se van tomando las lecturas a medida que el
suelo se vaya hinchando, tras 2h se toma el valor de la del anillo dinamométrico y se

calcula el valor de la fuerza correspondiente en N.

Obtencion vy expresion de los resultados:

El indice de hinchamiento es el cociente entre el valor de la fuerza calculada
expresada en N y la seccion de la probeta, expresada en mm?, el indice de hinchamiento

se expresa en MPa®,

Una vez obtenido el indice de hinchamiento, se usa la grafica y su curva

correspondiente para halla el cambio de volumen potencial.

0,4
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Cambio de volumen potencial
Figura 25. Gréfica para el calculo del cambio de volumen potencial
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BLOQUE Il. REGION DE ESTUDIO
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2.1. Localizacion geografica de la zona de trabajo.

La parcela donde se desarrollan los trabajos esta ubicada en la urbanizacion “Los
Almendros”. Dicha urbanizacion se localiza al inicio de la via verde que se encuentra a

continuacion de la calle Ubeda de la ciudad de Linares (Jaén).

Para llegar al lugar, se coge la autovia A-32, tomando la salida hacia la carretera
N-322 con direccion Linares. Al llegar a la ciudad de Linares, hay que alcanzar la calle
Ubeda, continuar hasta el final de la calle hasta observar un carril sin asfaltar y a la
izquierda se visualizara el letrero con el nombre de la urbanizacion. A continuacion, se
accede por la segunda puerta de la urbanizacién y la segunda parcela del lado derecho

seria la que nos ocupa este trabajo (fig.26).

Medir

MIS MEDICIONES

— . A4 O O
4 Medicién 3

Area: 2016,96 m?
Perimetro: 131,45 m

Total: 2016,96 m?

Perimetro: 131,45 m

¥ Borrar todas

Figura 26. situacion, area y perimetro. Fuente: sede catastro Espafa

Referencia catastral
6270101VH416750001xF Iy Il
Localizacion

DS DISEMINADO Es:1 PI:00 Pt:11
23700 LINARES (JAEN)

Clase

Urbano

Uso principal
Residencial

Superficie construida €
4.539 m?

Afio construccion

2019

Figura 27. Datos descriptivos. Fuente: Catastro electrénico de Espafia
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2.2. Marco geologico en la zona de trabajo.

En cuanto al marco geoldgico regional, la zona de Linares queda entre dos grandes
unidades geomorfologicas: la meseta Ibéricay la depresidn del Guadalquivir (fig.28).

La primera forma una penillanura donde se levantaron y erosionaron los
materiales que constituyen el Zécalo Paleozoico. Los materiales originales carboniferos,
con predominancia de los materiales arcilloso y en menor cantidad arenosos fueron
plegados y metamortizados en la orogenia hercinica, transformandose mediante

metamorfismo en pizarras, metareniscas y metagrauwacas.

La segunda unidad geomorfoldgica de las sefialadas, la que se relaciona con el
relleno nedgeno de la depresion del Guadalquivir, estd formada por depdsitos marinos
miocenos y en menor medida pliocenos. En estos depdsitos los materiales que forman
esta unidad, que seria la tercera de las series estratigraficas importantes de la zona, son de
base a techo, brechas y conglomerados calizo-arenosos que pasan a arenas y areniscas

(Tortoniense), margas y margoarcillas.

En general los materiales que constituyen la cobertura poshercinica se disponen
de formas subhorizontales, los fendmenos de basculamiento relativos a los bloques del
z6calo han afectado también al recubrimiento postpaleozoico suprayacente, desde la
época del Triasico. La existencia y actividad de este sistema de fallas de direccion
aproximadamente NE-SO, ademas de definir la aparicién local, en superficie, de una u
otra de las diferentes unidades estratigraficas, y es responsable estructuralmente de la

formacion de los yacimientos filonianos de Linares (fig.29).

Atendiendo al marco geolégico local, la zona se encuentra cerca de la falla de

Linares.
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MAPA GEOLOGICO DE ESPANA

E. 1:50.000 FamiEoel! ~ LINARES 1;:6,

i
|
&

Figura 28. Mapa geoldgico de Espafia. Hoja 905 “Linares” a 1:50.000 con sefializacion de la zona de estudio
(Punto azul). Fuente: IGME

Especificamente, la zona de estudio estd constituida litolégicamente por:
conglomerados, arenas, limos amarillos, yesos y sales haloideas, margas y areniscas;
pertenecientes al Tortoniense superior.

Figura 29. Leyenda (tramo TBc3-Bc11-12). Fuente: IGME, Hoja 905 “Linares”

88



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

2.3. Sismicidad.

La sismicidad hace referencia a los movimientos telricos que suceden en esta
region. La normativa y criterio técnico espafiolas que la rigen son el cddigo técnico de
edificacion (CTE) y la Norma sismorresistente NCSE 02, las cuales establecen los
criterios técnicos y las medidas de prevencidn necesarias para garantizar la durabilidad

de los edificios hechos en Linares.

Segun la antigua norma sismorresistente P.D.S.-1 de 1974 Linares se sitla en el
area de intensidad sismica de Grado VI < G< VIII, segun la escala internacional Macro
sismica (MKS).

Segun la actual norma de construccion sismorresistente NCS-94, a esta
informacion puede afiadirsele que dicha &rea tiene asignado un valor de aceleracion
sismica basica de 0,05 veces la aceleracion de la gravedad (a» = 0,05 g), indice que
representa un valor caracteristico de la aceleracién horizontal de la superficie del terreno,

correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

La aceleracion sismica de célculo dependeré del periodo de vida para el que se
proyecte la construccion. Para un periodo de 50 afios (construccion de normal
importancia), la aceleracion ac, coincidira con la aceleracion sismica basica (ac = 0,05 g),
mientras que si se adopta un periodo de 100 afios habrd que aplicar a aquella un

coeficiente adimensional de riesgo (p) de valor 1,30 (ac = 0,065 g).

En la (fig.30) se observa la representacién sismica de la Linares y en la f(ig.31)

como se interpretaria el sismo segun el rango de intensidad.

LINARES QUAKE-O-METER

¢Ha aumentado o disminuido la actividad sismica?
Ndmero de sismos: 0 Actividad sismica: -100%
2 3 N 0 s
=3 -
o > ,S‘ ‘%
Numero de terremotos versus promedio Actividad sismica versus promedio

Por debajo del promedio Rango normal Por encima del promedio

Figura 30. Representacion sismologia anual en Linares. Fuente: Vulcano Discovery, Linares
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Intensidad.

Escala Macrosismica Europea (EMS-98)

Grado

I. No sentido

Il. Apenas sentido

IV. Ampliamente
observado

V. Fuerte

VI. Levemente
daiiino

VII. Dafiino

X. Muy destructor

XI. Devastador

Xll. Completamente
devastador

No se siente, ni en las circunstancias més favorables.

La vibracion se percibe solo por algunas (1%) en reposo en los pisos superiores de los edificios.

La vibracién es débil y se percibe en interiores s6lo por unas pocas personas. Las personas en reposo sienten un balanceo o ligero temblor.

El terremoto se percibe en interiores por muchas personas, pero al aire libre por muy pocas. Algunas personas se despiertan. El nivel de vibracion no es alarmante.
Traqueteo de ventanas, puertas y platos. Los objetos colgados se balancean.

Elterremoto se percibe en interiores por ia mayoria, al aire libre por unos pocos. Muchas personas que dormian se despiertan. Algunos escapan de los edificios, que tiemblan
en su totalidad. Los objetos colgados se balancean considerablemente. Los objetos de porcelana y cristal entrechocan. La vibracion es fuerte. Los objetos altos se vueican
Puertas y ventanas se abren y cierran solas.

Sentido por la mayoria en los interiores y por muchos en el exterior. En los edificios muchas personas se asustan y escapan. Los objetos pequefios caen. Dafio ligero en los.
edificios corrientes, por ejemplo, aparecen grietas en el enlucido y caen trozos.

La mayoria de las personas se asustan y escapan al exterior. Los muebles se desplazan y los objetos caen de las estanterias en cantidad. Muchos edificios corrientes
sufren dafios moderados: pequefias grietas en las paredes, derrumbe parcial de chimeneas.

Pueden volcarse los muebles. Muchos edificios corrientes sufren dafios: las chimeneas se derrumban; aparecen grandes grietas en las paredes y algunos edificios pueden
derrumbarse parcialmente.

Monumentos y columnas caen o se tuercen. Muchos edificios corrientes se derrumban parcialmente, unos pocos se derrumban completamente.
Muchos edificios corrientes se derrumban.

La mayoria de los edificios corrientes se derrumban

Practicamente todas las estructuras por encima y por debajo del suelo quedan gravemente dafiadas o destruidas.

Figura 31. Interpretacion del rango de sismicidad MKS. Fuente: Vulcano Discovery

2.4. Climatologia.

El clima y tiempo promedio en Linares se resume en:

Los veranos cortos muy célidos, aridos y mayormente despejados mientras que

los inviernos son frios y parcialmente nublados. Las temperaturas estan en el rango de 2

°C — 36 °C y muy rara vez desciende a -3 °C y superan los 40 °C.

frescos calidos frescos

45°C 45°C
40°C 221t 40°C
14 jun. 6°C 9 sept.
35°C 35°C
30°C N 0°C
25°C 25°C
20°C 49 ene 20°C
15 °C (132G, 15C
10°C 10°C

5°C

°C MpEET— =20

-5°C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
20°C -20°C

ene. feb mar.  abr  may jun. jul ago. sept.  oct nov. dic.

Figura 32. Gréfica de temperaturas promedio en Linares. Fuente: Vulcano Discovery, Linares

90



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

BLOQUE Ill. TRABAJO DE CAMPO
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3.1. Introduccion.

Las jornadas establecidas para realizar los ensayos de campo son los dias 24 y 25
de abril, asi como el 28 de mayo de 2024. El dia 24 de abril se realiza el ensayo ERT y el
dia 25 de abril se realiza el primer ensayo de penetracion dinamina tipo Borros, con una
duracion de ensayo de 15:24 h — 19:46 h. En el caso del dia 28 de mayo, se realiza el
segundo ensayo de penetracion dindmica, con una duracion de ensayo de 16:44 h — 20:19
h.

3.2. Campana ERT.

La campafia de ERT se realizo el dia 24 de abril de 2024, la cual comenz6 a las
8:55 de la mafiana y finalizo a las 12:09, con una temperatura de 12 °C (fig.33).

Tiempo
Ahora
o Soleado
1 2 J Precip.. 0 %
Humedad: 63 %

Sensacion térmica: 10° Viento: 13 km/h
Calidad del aire:

Razonablemente buena @

Figura 33. Temperatura. Fuente: Google tiempo Linares.

A la hora de realizar las medidas, se podran observar dos particularidades en los
resultados obtenidos por el equipo: la primera que hay una valla divisoria de metal, la
cual incide en las mediciones, y la segunda, que una de las parcelas fue previamente

rellenada con tierra para nivelarla transversalmente y para utilizarla en labores agricolas.

El equipo de tomografia eléctrica fue trasladado desde las instalaciones de la

EPSL hasta la parcela. Dicho equipo consta de: cableado de conexion entre electrodos y
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el resistivimetro, los electrodos de corriente y potencial, el equipo de suministro de
energia que se trata de una bateria de 12V vy el resistivimetro con el software para la
visualizacion de los datos, material adicional como martillos para facilitar la insercion de
los electrodos en el terreno, agua, la cual seria vertida encima de los electrodos para
facilitar la transmision de corriente al suelo y obtener mejores resultados y una cinta

métrica para colocar la distancia entre cada electrodo.

Se lleva material suficiente para cubrir la totalidad del terreno, el cual consta de
78 m de perfil longitudinal. Para ello, se emplean 40 electrodos, los cuales fueron

separados por una distancia de 2 metros entre ellos a la largo del perfil (fig.34).

g, o ADE s
P 2 ‘;J.x :

2 * g o v
n‘;ﬂ A 1

R L s g
Figura 34. Colocacion de los electrodos. Fuente: propia

Después de haber realizado la colocacion de los electrodos, se realiza la conexion
entre los electrodos y el cableado que transmitira la corriente (fig.35), para posteriormente

pasar a conectar el cableado al resistivimetro y a la fuente de alimentacion.
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Figura 35. Conexion del cableado y los electrodos. Fuente: propia

En este momento, se configura el trabajo en el resistivimetro atendiendo a la
configuracién que se selecciona previamente en gabinete, en este caso se seleccionan las
configuraciones Dipolo-Dipolo (fig.45) y Wenner-Schlumberger (fig.46), desarrolladas

previamente en la seccidon de materiales y métodos.

Se definen el nimero de electrodos y la disposicién de estos junto a la distancia

que entre ellos guardan.

Se configuran los tiempos de inyeccion y corte de corriente de cada medida. Se
trata de un ciclo de 300ms de inyeccion de corriente, dentro de este tiempo existe un
retardo de 100ms para medir el potencial, siendo el tiempo de medida del potencial
200ms. Después existe un tiempo de 200ms sin inyeccion de corriente, y posteriormente
se vuelve a repetir la medida cambiando el sentido de inyeccion de corriente entre los
electrodos de corriente. Esta configuraciéon de medidas es la misma para ambas
configuraciones: Dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger.

Una vez configurado el software se inician las medidas, realizando un total de 332
medidas en la configuracion Wenner-Schlumberger y 552 medidas en la configuracion
dipolo-dipolo.
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3.3. Campaia de Ensayos de penetracion dinamica.

Al observar las distintas condiciones y el uso dado a las dos parcelas de estudio,
una de ellas con uso agricola de regadio (huerta) y la otra en barbecho, las cuales tienen
las mismas dimensiones y estan separadas por una valla metalica de torsion simple y
aproximadamente 2 metros de altura, se decide realizar un ensayo de penetracion
dinamica en cada una de ellas, observando la afeccidn que pudiera tener cada uno de los
usos. Asi, la disposicion de los ensayos de penetracion dinamica (penetros 1y 2) es visible
en la fig.37 (las lineas verdes implican el perimetro de las dos parcelas, las amarillas la
valla perimetral y la roja el “perfil ERT”) en (fig.45 y fig.46), en la que observamos en el
radiograma la posicion de los penetros.

La primera camparia de campo (penetro 1) comenzd a las 15:24 h del 25 de abril
de 2024, con 19 °C de temperatura (fig.36), situando el equipo a 16,0 m en el eje
longitudinal desde la puerta de acceso y en el tercio inferior del eje transversal de la
parcela (fig.37). Hay que indicar que el ensayo de penetracion dindmica fue detenido por
falta de combustible del penetrémetro, si bien se habia alcanzado una profundidad de
golpeo de 16,00 metros y los valores estaban lejos de los necesarios para llegar a la zona
de rechazo para el ensayo tipo borros (100 golpes en 20 cm), quedando solo disponibles
3 varillas extra y concluyendo que no se hubiera llegado al rechazo. Esto es facilmente

interpretable en la (fig. 48), ya que en esta zona las resistividades son muy bajas.

Tiempo
Ahora
o ‘ Nublado
1 9 Precip.: 0 %
Humedad: 44 %
Sensacion térmica: 24° Viento: 14 km/h

Calidad del aire:

Razonablemente buena @

Figura 36. Temperatura para la primera campafia de campo de penetracion dinamica. Fuente: Google tiempo
Linares
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Figura 37. Croquis de la disposicion de los penetros y perfil ERT en la zona de estudio. Fuente: propia.

El segundo penetro fue realizado dentro de la parcela situada mas al este, en la
linea trazada por el perfil ERT a 42 metros de su inicio y aproximadamente a 2 metros
del vallado de separacion de las parcelas. Las mediciones se llevaron a cabo el 28 de mayo
de 2024, comenzando los trabajos a las 16:44 h y con una temperatura de 31 °C (fig.38),
finalizando los mismos a las 20:19 h. En este caso, la finalizacion del ensayo de
penetraciéon dinamica tipo borros se debe a la llegada de la puntaza a la zona de rechazo,
lo cual es coherente observando la pseudoseccion de resistividad (fig.45 y 46), ya que a

esta altura existen materiales de resistividades mas elevadas.

Tiempo
Ahora
(o) Mayormente soleado
3 1 ’ Precip.: 0 %
Humedad: 23 %
Sensacion térmica: 32° Viento: 5 km/h
Calidad del aire:
Razonablemente buena @
L 4 ‘ > 4

! E

Figura 38. Temperatura para la segunda campafia de campo de penetracion dinamica. Fuente: Google tiempo
Linares
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A continuacién, se detallan las caracteristicas y funcionamiento del equipo de
penetracion utilizado para la campafia de ensayos de penetracion dinamica tipo borros,

siendo el mismo equipo el utilizado en los dos penetros realizados.

El equipo, construido por la empresa TECNICAS Y CONSTRUCCIONES
INDUSTRIALES S.A. (TECOINSA), es un penetrometro automatico portatil para
sondeos geotécnicos. Se encuentra montado sobre un carro portador, equipado con cuatro
husillos para estabilidad cuando se encuentre en operacion el equipo. Las caracteristicas

del equipo son las siguientes:
- Peso de la maza: 63,5 kg.
- Carrera de caida: 76 cm.
- Suplemento de carrera: 50 cm.
- Cuenta golpes electronico.
- Regla graduada para control de la penetracion.
- Varillas admisibles de 1 metro. Peso de cada varilla 5,727 kg.
- Motor de 5 CV con sistema hidraulico independiente.
- Gato extractor anular de 10 T con placa y enclavamiento automatico.
- Central hidraulica para el accionamiento.
El procedimiento de realizacion del ensayo es el siguiente:

Se posiciona el equipo en el lugar que tenemos establecido para realizar el ensayo.
A continuacion, se enciende el motor, se libera el penetro de los anclajes de seguridad y,
con la ayuda del sistema hidraulico que tiene incorporado, se eleva hasta la posicion de
ensayo. En este momento es necesario nivelar perfectamente el equipo mediante unos
niveles de burbuja que tiene incorporados, ayudandonos de los husillos. Una vez que se
encuentra el equipo en situacion y perfectamente nivelado, se eleva el elemento de golpeo
hasta la altura de ensayo y se procede a colocar la primera de las varillas, teniendo la
misma en un extremo la puntaza acoplada y en el otro el yunque para recibir los golpes.
Hay que indicar que en este caso los ensayos se han realizado con puntaza perdida.
Cuando ya esté todo el sistema colocado, y antes de comenzar los golpeos, es necesario

marcar con una tiza el varillaje, realizando marcas cada 20 cm, para de esta forma calcular
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el nimero de golpes que se dan en cada tramo. Una vez realizadas las marcas, comienzan
los golpeos, parando cuando se llega a cada una de las marcas realizadas en el varillaje y
anotando en el estadillo de campo los golpes que han sido necesario. Cuando la varilla
que se estd utilizando tiene aproximadamente 40 cm libres sobre el terreno, y en uno de
los momentos de parada para la anotacion de los golpes, es necesario acoplar una nueva
varilla. Para el acople de las nuevas varillas, se levanta la cabeza de golpeo para liberar
el yunque, de desacopla mediante rosca y se acopla en la parte superior de la varilla que
esta en el terreno una nueva, utilizando para ello un niple. A continuacion, se acopla en
esta nueva varilla el yunque, se desplaza de nuevo la cabeza de golpeo hasta acoplarla y
se contintian con los golpeos. Todo este proceso sera repetido hasta que en alguno de los
tramos de 20 cm sean necesarios mas de 100 golpes, llegando en ese momento a la zona
de rechazo. Una vez finalizado el ensayo, bien por la llegada a la zona de rechazo, bien
porque se ha alcanzado la profundidad méxima de estudio establecida previamente en
gabinete o bien por la falta de varillas para poder continuar, sera extraido todo el varillaje
utilizado mediante un sistema hidraulico que se acopla al propio penetrémetro. Es muy
importante durante el ensayo la utilizacion de todos los elementos de seguridad

necesarios: guantes mecanicos, protecciones auditivas, botas de seguridad, etc.
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# ; ) £ 25 A s 4
Figura 39. Equipamiento completo, mecanismo de elevacion, arranque del equipo, varilla y puntaza, muestra de
sefializacion cada 20 ¢cm, funcionamiento del equipo. Fuente: propia

Las caracteristicas del penetrémetro y de la puntaza son las siguientes (fig. 40 y
41):
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| PENETROMETRO |

]

ESO
|

- Accionamiento: automdtico

o
7/

-

- Peso de la maza: M: 63,5 Kg

- Caida libre: h: 500 mm

pmmmmeed

|
|
’IL.__.._-

- N° de golpes por minuto: 25

- Varillaje @: 32 mm

- Longitud para N: 200 mm

N
PO-p0O

-N es el lamado niUmero

de penetracién, nUmero de

|

N golpes por longitud

determinada

Figura 40. Caracteristicas del equipo de penetracion dinamica
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PUNTAZA
|
a 9 32 {I - Longitud: 195 mm
i i - Angulo de vértice: 90°
: i
i i y
: i - Seccion: 40 x 40 mm
. i
: :
E ! - Peso: 1,1 Kg
L i
= e - Varillaje @: 32 mm

i

- Tipo de puntaza: Perdida,

de seccidon cuadrada

(
\

20

40x40

Figura 41. Caracteristicas de la puntaza para el ensayo de penetracion dindmica

A continuacion, se muestra el certificado de calibracion del equipo de perforacion
(fig. 42):
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TECOINSA HOIA NUM. .

D. EMILIANO CALLAU GRACIA, con DN.I n° 17.046.199,
Apoderado de la Empresa TECNICAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES S.A
(TECOINSA), con domicilio social en Camino Debajo la Venta n° 7, Cuarte de Huerva
(Zaragoza )

CERTIFICA

Que TECNICAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES S.A.
(TECOINSA), ha construido para Escuela Universitaria Politécnica de Linares (Jaén), un
penetrometro automatico portatil para sondeos geotécnicos, de las siguientes
caracteristicas:

Peso de la maza 63,5 Kg.

Carrera de caida 76 cm.

Suplemento de carrera 50 cm.

Cuenta golpes electronico.

Regla graduada para control de la penetracion.

Varillas admisibles 1 mts.

Motor de 5 Cv. sistema hidrailico independiente

Gato extractor anular de 10 Tm. con placa y enclavamiento
automatico.

O Central Hidraulica para accionamiento.

O Juego de llaves dinamométricas, regulacion para control de par.

SOOI O

Carro portador del penetrometro, equipado con cuatro husillos para
estabilidad cuando se encuentre en operacion el equipo. Este carro dispone de enganche
homologado y freno de inercia. Construido con estructura tubular galvanizada.

Con una garantia de seis meses contra todo defecto de fabricacion (N°
fabricacion 96.18 35 B)

Lo que certifico a los efectos oportunos en Cuarte de Huerva (Zaragoza),
a treinta de septiembre de mil novecientos noventa y seis.

o
lecnicas y CopStructidnes Indusinialys, o. A,
TECOINSA

,/"/'//7'

e ,

- g
. /</:_« e a

Figura 42. Certificado de calibracién del penetrometro
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3.4. Nivel freatico.

Atendiendo a la ejecucion del primer penetro y basdndonos en la humedad y los
restos de lodo del varillaje en el momento de la extraccion del mismo al finalizar el ensayo
(fig. 43), se comprueba que el nivel freatico se encuentra entre los 8-9 metros de

profundidad.

Figura 43. Detalle del varillaje al alcanzar el nivel freatico en el primer penetro realizado. Fuente: propia

En el penetro 2, no ha sido detectado el nivel freatico en el varillaje, como si ocurre
en el primer ensayo, observamos en la pseudoseccion de resistividad (fig.45 y 46) niveles

mas altos de resistividad para esta zona (Bhandari, R. 2010).
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BLOQUE IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados de Tomografia Eléctrica.

4.1.1. Tratamiento de los datos de campo.

Una vez que se hayan obtenido los datos de campo, se procedera al tratamiento de
los mismos utilizando el software PROSYS Ill. La primera accion consistira en exportar
los archivos y corregir las medidas para poder representarlas graficamente. Ademas, se
incorporaran las cotas topogréaficas obtenidas del MDTO025 del Instituto Geogréafico

Nacional.

A continuacion, se llevara a cabo un filtrado de los datos, revisando aquellos
valores que se encuentren fuera de la media de los valores de resistividad mas cercanos.
Este filtrado permitird identificar las medidas erroneas, eliminando aquellos valores con
resistividades negativas y aquellos que presenten resistividades excesivamente altas (fig.
44).

B Filter values - [m} X
wn  Rho (Ohm.m) max in IAB (mA) max wn  Abs(VMN (mV)) Max @ Help
£ s £ 20 100
| & H
§ g 50
H A
0 = ===
= - oo " oboad ‘:Eﬂ 0 500 1000
10 15 20 25 400 600 800 Value
Value Value Min: [10.3900 | Max: [1319.0300 || Auto
Min: [7.7300 | Max: [25.2800 | | Min: [305.0000 | Max: [389.6400 || Auto || FAabstvp)
Min Dev. Rho (%) Max Min Coef. k (m) Max Siach e
= : 39 Min Stack Max
& 200 S
g g 20 200
* o-  o- | 0-
-im 0 1m 200 400 -im 0 m
Value Value Value
Min: [-0.0010 | Max: [0.0010 [ | Min: [12.5664 | Max: [560.7743 | | Min: [-0.0010 | Max: [o.0010 |
i M (mV/V) - v abs(Dev M/M) (%) .. win Dev. M Max
s 200 a0
g 50 100 §
B e A Y
E 0 20000 40000 z Kept data : 84%
B Value 5 =
0-L = = = = 2 o e & Apply
‘ 0 Min: (64,2857 | Mmax: [56900.0018 | o h 3 ?om 45
Value Dev. /M Value € Cancel
Min : ‘,5‘5500 | Max : |3,5gnu | @ Ignore Mvalue (O Ignore data Min: ‘0.1500 | Max : |15.21DD | %) OK

Figura 44. Representacion del filtrado realizado en Prosys 111

Continuando con el procedimiento, una vez filtrados los datos, se exportaran a un

archivo con la extension .dat para que puedan ser utilizados por el software RES2DINV.
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Al importar los datos obtenidos de PROSYS lll, se procedera al calculo de la inversién
de manera directa, dado que los filtros y correcciones necesarias ya se han aplicado

durante el tratamiento de los datos.

El objetivo de la inversion es encontrar un modelo de distribucion de
resistividades reales en el subsuelo que responda de manera anadloga a los valores de
resistividad aparente medidos durante la campafia de campo. Las relaciones entre los
valores de resistividad aparente y los de resistividad real del subsuelo se obtienen

mediante métodos matematicos, como elementos finitos o diferencias finitas.

Finalmente, utilizando el software Surfer, se llevara a cabo la representacion de la
resistividad real del perfil (fig. 45 y 46). Este proceso ha sido similar para ambas

configuraciones: dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger.

4.1.2. Resultados de la resistividad real.

Los resultados obtenidos tras la campafia ERT muestra cada una de las
configuraciones electronicas (fig. 45 y 46): Dipolo-Dipolo y Wenner-Schlumberger. La
escala de colores indica variaciones en la resistividad real del terreno que van desde las

resistividades bajas (azul) a las resistividades mas altas (rojo).

BESTE DIPOLO - DIPOLO ESTE
Penetro—% ) . valla Penetrq—z
0 | : perimetral
. e
N/
v
8 ;
< wl
v
-12 : U j ‘
ao
v
-16 ot
-20 Lo [ [ ]

| | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78

s - S
25 30 35

0 5 10 15 20
Resistividad (Ohm.m)

Figura 45. Perfil de resistividad real configuracion dipolo-dipolo y nimero de golpes obtenidos en los penetros
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En el perfil de la figura 45 que representa la configuracion dipolo-dipolo se

definen tres rangos de resistividades (observar la posicion del perfil ERT en la figura 37).

- Rango de 0-8 Ohm.m: se trata de la resistividad baja en este terreno. Esta presente
a los 4 metros de profundidad en la zona oeste, de los 12 a los 16 metros de
profundidad en la zona central y en la zona este.

- Rango 8-15 Ohm.m: se trata de la resistividad intermedia en este terreno. Esta
presente a lo largo de todo perfil en la zona superficial y en profundidad en todo
el perfil donde no existe zona bajas y altas de resistividad.

- Rangol15-35 Ohm.m: se trata de la resistividad alta en este terreno. Aparece de los
1-6 metros de profundidad en la zona este, de los 7-8 metros de profundidad en la
zona central y a los 16 metros de profundidad a lo largo de todo el perfil. En esta
zona mas profunda se intuye el techo de una roca de mayor resistencia, y por lo

tanto de mayor resistividad.

La presencia de un area de baja resistividad a profundidades 12 — 16 m de
profundidad puede ser un indicativo de una zona potencialmente problematica, como un
suelo de poca resistividad o una capa de suelo bajo la presencia de agua (Auken, E., &
Lehmann, S. 2008).

WENNER-SCHLUMBERGER

Penetro-1 ) wh Penetro-2 )
0 : L o e e
g -
8 : - =
| 0 A0
43 o
-16 ] e e e | | |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78

- .

0 5 10 15 20 25 30 35

Resistividad (Ohm.m)
Figura 46. Perfil de resistividad real configuracion Wenner-Schulumberger y nimero de golpes obtenidos en los
penetros

En el perfil de la figura 46 que representa la configuracion Wenner-
Schulumberger se definen de nuevos tres rangos de resistividades, similares a la
configuracién dipolo-dipolo (observar la posicion del perfil ERT en la figura 37).

107



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

- Rango de 0-8 Ohm.m: Esta presente entre los 4-6 metros de profundidad en la
zona central desplaza al oeste.

- Rango 8-15 Ohm.m: Esté& presente a lo largo de todo perfil en la zona superficial
y en profundidad en todo el perfil donde no existe zona bajas y altas de

resistividad.

Rango15-35 Ohm.m: Aparece de los 1-6 metros de profundidad en la zona este y
a los 15 metros de profundidad a lo largo de todo el perfil. Al igual que sucede en la
configuracién dipolo-dipolo para esta zona mas profunda central se intuye que seria el

techo de una roca de mayor resistencia, y por lo tanto de mayor resistividad.

Las areas de baja resistividad son mas predominantes en el centro del perfil lo cual
implicaria la presencia de materiales mas conductivos como arcillas saturadas o suelos

hdamedos.

Esta configuracion a diferencia del Dipolo-Dipolo los valores de las resistividades
altas esta mas acentuados mientras que los valores de resistividades bajas estdn mucho
menos acentuados. La mayor diferencia entre los resultados de las dos configuraciones
seria la zona de baja resistividad que se presenta en el centro a una profundidad de 12-14

metros para la configuracién dipolo-dipolo.

4.2. Resultados Geotécnicos.

Para el ensayo de penetracion dindmica, y mas concretamente para el penetro 1
(tabla 9), se observa que no se llega al rechazo de 100 golpes para 20 cm durante los 16,00

metros de profundidad ensayados.

108



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

Tabla 9. Estadillo de campo con los resultados del penetro 1

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA

UNIVERSIDAD DE JAEN

INVESTIGACION ELABORACION TFG

PARAJE LOS ALMENDROS (LINARES)

EXP.04/2024

PENETROMETRO N° 1

Equipo empleado: Penetrometro “Borros” Automatico

Fecha: 25/04/2024

Profundidad de rechazo: (profundidad de detencion del ensayo 16,00 m)

PROFUNDIDAD (m) N2o0 Borros (N° de golpes cada 20 cm)

0,00 0
0,20 5
0,40 5
0,60 5
0,80 9
1,00 10
1,20 9
1,40 8
1,60 11
1,80 12
2,00 15
2,20 16
2,40 15
2,60 16
2,80 19
3,00 20
3,20 19
3,40 18
3,60 18
3,80 21
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4,00 21
4,20 22
4,40 23
4,60 24
4,80 22
5,00 22
5,20 20
5,40 25
5,60 31
5,80 34
6,00 32
6,20 32
6,40 34
6,60 36
6,80 36
7,00 36
7,20 36
7,40 38
7,60 57
7,80 47
8,00 40
8,20 37
8,40 40
8,60 41
8,80 45
9,00 42
9,20 40
9,40 42
9,60 43
9,80 45
10,00 65
10,20 59
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10,40 53
10,60 54
10,80 56
11,00 45
11,20 49
11,40 49
11,60 54
11,80 59
12,00 67
12,20 68
12,40 58
12,60 58
12,80 53
13,00 60
13,20 56
13,40 57
13,60 62
13,80 60
14,00 59
14,20 51
14,40 58
14,60 53
14,80 59
15,00 60
15,20 55
15,40 67
15,60 76
15,80 73
16,00 72

En el penetro 2 (tabla 10) se puede observar que el rechazo ha sido alcanzado a

una profundidad de 15 m, con 167 golpes. Si observamos el perfil de resistividades reales,

(fig.45 y 46) en esta zona observamos valores altos de resistividad.

111



Caracterizacion geotécnica de una parcela por técnicas directas e indirectas
Vicente Oscar Ondo Mayié

Tabla 10. Estadillo de campo con los resultados del penetro 2

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA

UNIVERSIDAD DE JAEN

INVESTIGACION ELABORACION TFG

PARAJE LOS ALMENDROS (LINARES)

EXP.04/2024

PENETROMETRO N° 2

Equipo empleado: Penetrometro “Borros” Automatico

Fecha: 25/05/2024

Profundidad de rechazo: 15,00 m

PROFUNDIDAD (m) N2o0 Borros (N° de golpes cada 20 cm)

0,00 0
0,20 4
0,40 7
0,60 11
0,80 13
1,00 15
1,20 12
1,40 15
1,60 15
1,80 16
2,00 16
2,20 22
2,40 23
2,60 25
2,80 27
3,00 31
3,20 31
3,40 31
3,60 31
3,80 32
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4,00 30
4,20 29
4,40 26
4,60 25
4,80 24
5,00 26
5,20 20
5,40 22
5,60 24
5,80 23
6,00 19
6,20 23
6,40 34
6,60 33
6,80 40
7,00 52
7,20 51
7,40 52
7,60 47
7,80 45
8,00 51
8,20 42
8,40 41
8,60 42
8,80 46
9,00 44
9,20 39
9,40 39
9,60 36
9,80 29
10,00 29
10,20 26
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10,40 47
10,60 60
10,80 40
11,00 38
11,20 42
11,40 49
11,60 54
11,80 68
12,00 65
12,20 69
12,40 61
12,60 55
12,80 51
13,00 67
13,20 60
13,40 76
13,60 69
13,80 71
14,00 78
14,20 55
14,40 63
14,60 67
14,80 89
15,00 167 (rechazo)
15,20 183 (comprobacién del rechazo)

4.2.1. Gréaficos de ensayos de penetracion dinamica.

Los graficos representados (fig.47 y 48) corresponden a los analisis de penetracién
del suelo realizado por el penetro 1 y el penetro 2. Estos estudios son esenciales para

poder definir la capacidad de soportar estructuras del terreno.
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PENETRO 1

N,, (N2 de golpes cada 20 cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Profundidad (m)

Figura 47. Diagrama de barras con los resultados obtenidos en el ensayo de penetracion dinamica tipo borros.
Penetro 1. Fuente: propia.

En el penetro 1 (fig.47) la evolucion de los golpes se enmarca en zonas
diferenciadas, aunque con incrementos mas 0 menos constantes. Asi, las mediciones
realizadas de 0 a 6 m de profundidad muestran un nimero de golpes relativamente bajo,
lo que indica que el suelo es méas blando y por consiguiente mas facil de penetrar. Esto

podria ser por la presencia de materiales como arenas y limos.

Al aumentar la profundidad, los valores del nimero de golpes tienden a
incrementarse, también indicando un aumento de la resistencia del suelo que podria ser

indicativo de un nivel de suelo mas compacto.

Entre 6 y 10 m de profundidad, se observa un aumento del nimero de golpes, lo
cual sugiere un cambio de material o0 aln mas compactado. Se muestran alternancias

puntuales de mas golpes y menos golpes, asociadas a capas del suelo mas compactas y
menos compactadas.
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PENETRO 2

N,, (N2 de golpes cada 20 cm)

100 150 200

Profundidad (m)

Figura 48. Diagrama de barras con los resultados obtenidos en el ensayo de penetracion dinamica tipo borros.
Penetro 2. Fuente: propia

En el penetro 2 (fig.48) se observa un perfil totalmente diferente al del penetro 1.
En este caso, el valor del nimero de golpes se mantiene bajo hasta los 6 m de profundidad,

lo que implica la presencia de materiales de dureza mas baja.

A medida que se profundiza, se observa un aumento significativo del nimero de
golpes, especialmente a partir de 8 m, lo cual es un indicativo que se esta realizando la

transicion hacia materiales mas compactos.

En este caso se observa que, de forma repentina a la evolucion que se desarrolla
en el incremento constante de golpes, a 15 metros de profundidad se llega a la zona de
rechazo con 167 golpes. Este rechazo ha sido corroborado realizando una segunda
medicion en los 20 cm siguientes (15,20 m), con un numero de golpes en este caso de

183, superior también a los 100 golpes que marcan el rechazo.

4.2.2. Célculo de la carga admisible.

Observamos los valores de la resistencia dinamica y la carga admisible, los cuales
son los encargados de garantizar que las estructuras sean seguras y estables, considerando
tanto las cargas estaticas como las dinamicas que pueden actuar sobre ellas (Terzaghi, K.,
& Peck, R. B.1996).
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En el primer penetro se observa (Tabla 11):

Entre los valores de Rd de 47,02 kg/cm? 'y 129,15 kg/cm?, se observa un aumento
progresivo en Qa, alcanzando hasta 3,23 kg/cmz. Este rango puede indicar una transicion
de material mas blando a uno méas compacto, lo que es relevante para la eleccion de

métodos de cimentacion.

A partir de 150,84 kg/cm? en Rd, la carga admisible comienza a estabilizarse, con
valores que alcanzan hasta 8,35 kg/cm?2 en el punto mas alto de resistencia dinamica
(333,91 kg/cm?). Esto sugiere que el suelo ha alcanzado un nivel de compacidad que

permite soportar cargas mas elevadas.

El valor maximo de resistencia dinamica registrado es de 333,91 kg/cmz,
correspondiente a una carga admisible de 8,35 kg/cm2. Este punto es especialmente
relevante para el disefio de cimentaciones profundas o estructuras de gran carga, ya que
indica un suelo con alta capacidad de carga.

En contraste, los valores méas bajos de Rd (0,00 a 47,02 kg/cm?2) se asocian con
cargas admisibles que no superan 1,18 kg/cm?, lo que limita el uso de este terreno para

estructuras pesadas.

Tabla 11. Valores obtenidos de resistencia dinamica y carga admisible para el penetro 1

PENETRO 1

Rd (kg/cm?) Qa (kg/cm?)
0,00 0,00
47,02 1,18
47,02 1,18
47,02 1,18
84,64 2,12
94,05 2,35
77,49 1,94
68,88 1,72
94,71 2,37
103,32 2,58
129,15 3,23
127,03 3,18
119,09 2,98
127,03 3,18
150,84 3,77
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158,78 3,97
139,94 3,50
132,57 3,31
132,57 3,31
154,67 3,87
154,67 3,87
151,11 3,78
157,98 3,95
164,85 4,12
151,11 3,78
151,11 3,78
128,70 3,22
160,87 4,02
199,48 4,99
218,78 5,47
205,91 5,15
193,68 4,84
205,79 5,14
217,89 9,45
217,89 9,45
217,89 9,45
205,67 5,14
217,10 5,43
325,65 8,14
268,52 6,71
228,53 5,71
200,16 5,00
216,39 5,41
221,80 5,95
243,44 6,09
227,21 5,68
205,48 5,14
215,76 5,39
220,89 5,52
231,17 5,78
333,91 8,35
288,54 7,21
259,19 6,48
264,08 6,60
273,87 6,85
220,07 5,50
228,66 5,72
228,66 5,72
251,99 6,30
275,32 6,88
312,65 7,82
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303,42 7,59
258,80 6,47
258,80 6,47
236,49 5,91
267,73 6,69
239,39 5,98
243,67 6,09
265,04 6,63
256,49 6,41
252,22 6,31
209,24 5,23
237,96 5,95
217,44 5,44
242,06 6,05
246,16 6,15
216,91 5,42
264,24 6,61
299,74 7,49
287,91 7,20
283,96 7,10

En el segundo penetro se puede observar (Tabla 12):

Entre los valores de Rd de 37,62 kg/cm? y 214,35 kg/cm?, se puede observar un
aumento significativo en Qa, alcanzando hasta 6,15 kg/cm2. Este rango puede indicar una

transicion de material méas blando a uno mas compacto.

En el rango mas alto de resistencia dinamica, se registran valores de Qa que llegan
hasta 18,04 kg/cm? en el punto maximo de resistencia dindmica (721,73 kg/cm?). Esto

sugiere que el suelo tiene una capacidad de carga excepcional en estas profundidades.

El valor maximo de resistencia dinamica registrado es de 721,73 kg/cm?,
correspondiente a una carga admisible de 18,04 kg/cm?. Este punto es crucial para el
disefio de cimentaciones en terrenos que requieren soportar cargas muy elevadas, como

en estructuras industriales o edificios de gran altura.

En contraste, los valores méas bajos de Rd (0,00 a 37,62 kg/cm?2) se asocian con
cargas admisibles que no superan 0,94 kg/cm?, lo que limita el uso de este terreno para

estructuras pesadas.
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Tabla 12. Valores obtenidos de resistencia dindmica y carga admisible para el penetro 2

PENETRO 2
Rd (kg/cm?) Qa (kg/cm?)

0,00 0,00
37,62 0,94
65,83 1,65
103,45 2,59
122,26 3,06
141,07 3,53
103,32 2,58
129,15 3,23
129,15 3,23
137,76 3,44
137,76 3,44
174,66 4,37
182,60 4,56
198,48 4,96
214,35 5,36
246,11 6,15
228,32 571
228,32 571
228,32 571
235,69 5,89
220,95 5,52
199,19 4,98
178,58 4,46
171,72 4,29
164,85 4,12
178,58 4,46
128,70 3,22
141,57 3,54
154,44 3,86
148,00 3,70
122,26 3,06
139,21 3,48
205,79 5,14
199,73 4,99
242,10 6,05
314,73 7,87
291,37 7,28
297,08 7,43
268,52 6,71
257,09 6,43
291,37 7,28
227,21 5,68
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221,80 5,55
227,21 5,68
248,85 6,22
238,03 5,95
200,34 5,01
200,34 5,01
184,93 4,62
148,97 3,72
148,97 3,72
127,15 3,18
229,85 5,75
293,43 7,34
195,62 4,89
185,84 4,65
195,99 4,90
228,66 572
251,99 6,30
317,32 7,93
303,32 7,58
307,88 7,70
272,19 6,80
245,41 6,14
227,57 5,69
298,96 1,47
256,49 6,41
324,89 8,12
294,97 7,37
303,52 7,59
333,44 8,34
225,65 5,64
258,47 6,46
274,88 6,87
365,14 9,13
685,15 17,13
721,73 18,04

4.2.3. Ensayos en laboratorio.

La recogida del material para los ensayos de laboratorio ha sido realizada el dia
11 de junio de 2024. El procedimiento ha consistido en la apertura manual de una zanja,
realizando recogidas de material cada 20 cm de profundidad, para un estudio en detalle
del suelo. La muestra correspondiente a los primeros 20 cm (0-20 cm) ha sido recogida
en la zona del penetro 1 (parcela situada al oeste), al existir en esta parcela una zona de

relleno superficial con tierra para uso agrario, como ya se ha indicado anteriormente. En
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el caso del resto de muestras recogidas (20-100 cm), corresponden a la zona del penetro
2 (parcela situada en la zona este). Esto ha sido realizado para evitar la influencia de la
humedad aportada por el uso agrario en las condiciones del terreno, como se ha indicado

anteriormente.

Figura 49. Campafia de recogida de material cad;ZIE) cm para ensayos de laboratorio. Fuente: propia

4.2.3.1. Determinacién de la humedad.

Los resultados obtenidos para cada nivel se muestran en la Tabla 13:
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Tabla 13. Resultados del ensayo de determinacion de la humedad (w) en % para diferentes profundidades

Zona de muestreo | Profundidad (cm) w (%)
1 0-20 19,70
2 20-40 9,29
2 40-60 9,25
2 60-80 12,06
2 80-100 10,77

Se observa que la primera muestra tiene una humedad mas elevada que el resto,

lo cual se puede deber a las caracteristicas de uso del lugar en el que se produce la recogida

(zona de cultivo de hortalizas con sistema de riego). A partir de ahi, entrariamos en una

zona de resistividades méas altas (observar en los radiogramas) en las que, a mayor

profundidad, méas humedad tendremos en suelo. Eso es reflejado en la gréfica siguiente

(fig.50).

20

HUMEDAD

10

o

40 60 80

PROFUNDIDAD

100

120

Figura 50. Representacion grafica de los resultados de humedad obtenidos en la zona de muestreo2 (20-100 cm)
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Figura 51. Detalles del ensayo de determinacion de la humedad: cuarteador de muestras; vidrios de reloj para
muestras; muestras preparadas antes de estufa; estufa con las muestras tras el ensayo. Fuente: propia

4.2.3.2.  Determinacion de los limites de Atterberg.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para los limites de Atterberg.
Indicar que, para la obtencion del limite liquido, el método utilizado ha sido el de la

cuchara de Casagrande.

Tabla 14. Datos del ensayo de determinacion de los limites de Atterberg

Muestra 0-20 cm

ma ma2 mc W
100,47 96,20 82,90 32,03
91,60 87,50 75,20 33,33
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102,80 98,60 85,60 32,30
99,17 94,70 81,20 33,03
Muestra 20-40 cm
ma mz mc W
95,10 91,10 77,50 29,41
98,70 94,90 81,80 29,00
92,90 89,60 77,60 27,5
92,40 88,60 75,20 28,35
Muestra 40-60 cm
ma mz mc W
95,00 90,30 77,40 36,43
86,20 83,60 69,30 18,18
96,90 93,40 81,60 29,66
96,10 91,90 78,90 32,30
Muestra 60-80 cm
ma mz mc W
97,80 93,90 80,70 29,54
107,00 102,40 87,30 30,46
105,30 101,30 87,50 28,98
98,10 93,60 78,60 30,00
Muestra 80-100 cm
m1 maz mc w
97,80 93,20 78,80 31,94
98,30 93,90 79,10 29,72
104,00 99,20 85,60 35,29
98,60 93,90 79,30 32,20
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liquido (W.) de cada muestra:

334
33,2

33
32,8
32,6
324
32,2

32
31,8

30

295

9

28,5

28

275

27

A continuacion, se muestra la representacion grafica y el valor obtenido del limite

En el eje X se representan los nimeros de golpes y en el eje Y la humedad (%).

0-20 cm

Figura 52. Representacion del limite liquido para la muestra 0-20 cm. Fuente: propia.

WL =32,40

20-40 cm

-

Figura 53. Representacion del limite liquido para la muestra 20-40 cm. Fuente: propia

WL = 28,55
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A0-60 cm

35

a0 = w

25

-

20

15

10

1 5 25

Figura 54. Representacion del limite liquido para la muestra 40-60 cm. Fuente: propia

W = 30,00

60-80 cm
30,6
304
30,2 Y
30 u
298 -
296
294 “._

29,2

288
1 5 25

Figura 55. Representacion del limite liquido para la muestra 60-80 cm. Fuente: propia

WL =29,40
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36

35

34

33

32

80-100 cm

31

30

29

5

23

Figura 56. Representacion del limite liquido para la muestra 80-100 cm. Fuente: propia

W_=32,00

Se puede observar que la primera muestra 0-20 cm (fig.52) y la Gltima 80-100 cm

(fig.56) son las que mayores valores necesitan para alcanzar su limite liquido.

Atendiendo a la normativa, se ha realizado el calculo del limite plastico (Wp),

siguiendo los pasos anteriormente descritos, obteniéndose:

Tabla 15. Datos para el calculo del limite plastico de la muestra 0-20

m1 m2 mc w
98,30 96,50 88,20 21,68
91,20 90,00 84,40 21,42

media 21,55

Wp = 21,55

Tabla 16. Datos para el calculo del limite plastico de la muestra 20-40
m1 ma mc w
90,80 90,40 88,20 18,18
86,90 86,60 84,40 13,63
media 15,90

Wep = 15,90
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Tabla 17. Datos para el calculo del limite plastico de la muestra 40-60

mi ma2 mc w
89,80 98,40 87,10 17,39
89,40 88,90 85,80 20,00

media 18,69
Wp = 18,69
Tabla 18. Datos para el calculo del limite plastico de la muestra 60-80

mi ma2 mc w
71,80 71,40 69,30 19,04
86,60 86,30 84,20 14,28

media 16,66
Wep = 16,66
Tabla 19. Datos para el calculo del limite plastico de la muestra 80-100

m1 m2 mc w
83,20 82,20 77,50 21,27
81,50 80,60 76,50 21,95

media 21,61
Wp = 21,61

Se pueden observar unos resultados semejantes a los obtenidos para el limite

plastico, con valores méas altos para las muestras 0-20 y 80-100.

Una vez obtenidos los resultados del limite liquido y del limite plastico, se procede

a calcular el indice de plasticidad (lp), segun la formula:
Ip =W, —Wp

Ecuacion 13. Formula para el célculo del indice de plasticidad

Tabla 20. Resultados para el indice de plasticidad

Muestra

0-20

20-40

40-60

60-80

80-100

Ip

10,85

12,65

11,31

12,74

10,39
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Atendiendo a los resultados del indice de plasticidad para las diferentes muestras

estudiadas, se puede concluir que el suelo en general tiene propiedades plasticas

intermedias.

En resumen, valores de Ip < 7 indican que el suelo es poco plastico y tiene un

comportamiento mas rigido y estable (Marquez y L6pez,2015).
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Figura 57. Gréfica de plasticidad de la muestra 0-20
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Figura 58. Gréafica de plasticidad de la muestra 20-40
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Figura 59. Gréfica de plasticidad de la muestra 40-60
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Figura 60. Gréafica de plasticidad de la muestra 60-80

Grafica de plasticidad del USCS

50 60 70 80 90 100

Arcillas
de alth plasticida
(CH)
rcillag
de baja plasticidad A
{eL) .
//C:“
/ ,
i Limos
/ de alth plasticidad
e (MH)
- 1 Linhos
de baja|plastic
M 1 t:IL}

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liguido (LL)

Figura 61. Gréfica de plasticidad de la muestra 80-100
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Figura 62. Gréfica de plasticidad comparativa para las diferentes muestras. 0-20 (rosa); 20-40 (azul); 40-60
(amarillo); 60-80 (naranja); 80-100 (rojo).

Atendiendo a los resultados obtenidos, se puede concluir que todos los valores se
encuentran en el rango de arcillas de baja plasticidad (CL). Sin embargo, las muestras O-
20 cm (color rosa) y 80-100 cm (color rojo) (fig. 57, 61 y 62) respectivamente, se
encuentran muy cercana a la “Linea A”, lo cual implica que estdn més cerca de tener

caracteristicas mecanicas de plasticidad mas moderadas (Marquez y Lopez, 2015).
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Figura 63. Abaco para la caracterizacion del suelo. Fuente: AENOR
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Figura 64. Diferentes pasos para la determinacion de los limites de Atterberg. Fuente: propia

4.2.3.3.  Anaélisis granulométrico.

El método utilizado ha sido el de tamizado, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 21. Resultado para el andlisis granulométrico de la muestra 0-20

pasa en la muestra total
Tamices UNE|peso de tara |Tara + suelo |suelo or %

25 743,4 829,2 85,8 527,7 88,19

20 720,1 746 25,9 501,8| 83,8615539

10 714,2 905,1 190,9 310,9| 51,9580652

5 777,6 880,7 103,1 207,8| 34,7278416

2,5 692,9 740,7 47,8 160| 26,7394353

2 701,8 713,5 11,7 148,3| 24,7841141

1,25 682,2 701,7 19,5 128,8| 21,5252454

0,8 629,2 643 13,8 115 19,2189691

0,63 624,5 629,2 4,7 110,3| 18,4334982
fondo 389,7 414,1 24,4
527,6
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Tabla 22. Resultado para el analisis granulométrico de la muestra 20-40

pasa en la muestra total
Tamices UNE|peso de tara |Tara + suelo |suelo or %

25 743,4 743,4 0 436,9 100

20 720,1 729,5 9,4 427,5| 97,8484779

10 714,2 717,3 3,1 424,4| 97,1389334

5 777,6 793,8 16,2 408,2| 93,4309911

2,5 692,9 756,2 63,3 344,9| 78,9425498

2 701,8 723,4 21,6 323,3| 73,9986267

1,25 682,2 730,6 48,4 274,9| 62,9205768

0,8 629,2 672,8 43,6 231,3| 52,9411765

0,63 624,5 647,4 22,9 208,4| 47,6997024
fondo 389,9 597,9 208
436,5

Tabla 23. Resultado para el andlisis granulométrico de la muestra 40-60
pasa en la muestra total
Tamices UNE|peso de tara |Tara + suelo |suelo or %

25 743,4 743,4 0 703,4 100

20 720,1 720,1 0 703,4 100

10 714,2 734,2 20 683,4| 97,1566676

5 777,6 852,1 74,5 608,9| 86,5652545

2,5 692,9 753,2 60,3 548,6| 77,9926073

2 701,8 733 31,2 517,4| 73,5570088

1,25 682,2 764,2 82 435,4| 61,899346

0,8 629,2 697,1 67,9 367,5| 52,2462326

0,63 624,5 656,3 31,8 335,7| 47,7253341
fondo 389,9 724,6 334,7
702,4
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Tabla 24. Resultado para el analisis granulométrico de la muestra 60-80

pasa en la muestra total
Tamices UNE|peso de tara |Tara + suelo |suelo or %

25 743,4 743,4 0 780,7 100

20 720,1 720,1 0 780,7 100

10 714,2 759,9 45,7 735 94,146279

5 777,6 902,6 125 610| 78,135007

2,5 692,9 822,8 129,9 480,1| 61,4960932

2 701,8 740,3 38,5 441,6| 56,5646215

1,25 682,2 766,3 84,1 357,5| 45,7922377

0,8 629,2 699,3 70,1 287,4| 36,8131164

0,63 624,5 653,1 28,6 258,8| 33,1497374
fondo 389,9 648,2 258,3
780,2

Tabla 25. Resultado para el andlisis granulométrico de la muestra 80-100

pasa en la muestra total
Tamices UNE|peso de tara |Tara + suelo |suelo or %

25 743,4 743,4 0 1006,9 100

20 720,1 720,1 0 1006,9 100

10 714,2 766 51,8 955,1| 94,8554971

5 777,6 887,5 109,9 845,2| 83,9408084

2,5 692,9 837,6 144,7 700,5| 69,5699672

2 701,8 760,6 58,8 641,7| 63,7302612

1,25 682,2 793 110,8 530,9| 52,7261893

0,8 629,2 727,3 98,1 432,8| 42,9834144

0,63 624,5 663,5 39 393,8 39,11014
fondo 389,9 783,1 393,2
1006,3

Atendiendo a las tablas, se puede observar que:

- En todos los materiales, la mayoria de la muestra ensayada pasa por el tamiz
UNE 25 mm, lo cual implica descartar la abundancia de gravas gruesas. Asi, las
fracciones que pasan por este tamiz son de materiales de menor tamafio como gravas
finas, arenas, limos y arcillas. Se puede observar como en la muestra 0-20 cm (Tabla 21),
hay un porcentaje significativo de muestra que se queda retenida, concretamente del
11,81%.
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- Se observa ademas que, en la muestra 0-20 (tabla 21), correspondiente a la zona
mas superficial estudiada y que coincide con la capa de relleno agricola de la parcela 1,
pasa solo un 18,43% por el tamiz UNE 0,63 mm, lo cual implica que existe muy poco
porcentaje de limos y arcillas, siendo este valor en las demas muestras un poco mas
elevado, sobre todo en 20-40 (tabla 22) y 40-60 (tabla 23), donde casi el 50% del material
pasa por este tamiz (Lopez, M, 2018).
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Figura 65. Curva granulométrica de la muestra 0-20. Fuente. propia.
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Figura 66. Curva granulométrica de la muestra 20-40. Fuente. Propia
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Figura 67. Curva granulométrica de la muestra 40-60. Fuente. Propia
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Figura 68. Curva granulométrica de la muestra 60-80. Fuente. Propia
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Figura 69. Curva granulométrica de la muestra 80-100. Fuente. Propia
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Figura 70. Comparativa de las curvas granulométricas obtenidas para todas las muestras: 0-20 (verde claro); 20-40
(morado); 40-60 (naranja); 60-80 (verde oscuro); 80-100 (azul)

Teniendo en cuenta la normativa, y las figuras anteriores, concluimos:

Muestra 0-20 (fig.65): se observa un porcentaje bajo de gravas gruesa, bajo
porcentaje de grava media y un porcentaje considerable de grava fina. El material restante

seria arena junto a limo y arcilla.

Muestra 20-40 (fig.66): se obtiene un bajo porcentaje de grava gruesa, bajo
porcentaje de grava media pero un porcentaje superior a la anterior medida, con un
porcentaje considerable de grava fina y el resto seria una mezcla entre arena, limo y

arcilla.

Muestra 40-60 (fig.67): se observa un bajo porcentaje de grava gruesa, bajo
porcentaje de grava media y un porcentaje considerable de grava fina, siendo el resto

arena junto a limo y arcilla.

Muestra 60-80 (fig.68): se puede observar un bajo porcentaje de grava gruesa, un
bajo porcentaje de grava media y un porcentaje considerable de grava fina, siendo el resto

arena junto a limo y arcilla.

Muestra 80-100 (fig.69): se obtiene un bajo porcentaje de grava gruesa, un bajo
porcentaje de grava media y un porcentaje considerable de grava fina.
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4.2.3.4.  Determinacion de la expansividad de un suelo en el

aparato Lambe.

Los valores obtenidos se pueden comprobar a continuacion (tabla 26):

Tabla 26. Resultado de la fuerza del ensayo del aparato Lambe

Muestra F(N)
0-20 20
20-40 100
40-60 80
60-80 50
80-100 20

Se observa que los valores de las muestras 0-20 cm y 80-100 cm tienen el mismo
valor de la fuerza y coincide que es el mas bajo entre todos los resultados, siendoel valor
de 40-60 cm el mas alto.

Se procede con el célculo del indice de hinchamiento libre, el cual es el cociente
entre los valores de la fuerza y el valor de la seccion de la probeta, expresada en MPa3,
Se obtiene:

Tabla 27. Resultado para el indice de hinchamiento

Muestra Indice de hinchamiento (MPa®)
0-20 0,01
20-40 0,05
40-60 0,04
60-80 0,03
80-100 0,01

Una vez obtenidos los valores del indice de hinchamiento, se procede a dibujar la

curva correspondiente para conocer el comportamiento del material.
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Figura 71. Representacion del resultado para la muestra 0-20

La muestra 0-20 de suelo se sitta entre el limite no critico y el marginal.
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Figura 72. Representacion del resultado para la muestra 20-40

La muestra 20-40 de suelo se sitla en critico.
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Figura 73. Representacion del resultado para la muestra 40-60

La muestra 40-60 de suelo se sitta igual que en el caso anterior, en critico.
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Figura 74. Representacion del resultado para la muestra 60-80

La muestra 60-80 de suelo se sitla en critico, pero acercandose a marginal en

comparacion con la muestra 40-60.
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Figura 75. Representacion del resultado para la muestra 80-100

La muestra 80-100 de suelo se sitGa en no critico, aunque muy cerca de marginal.
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Figura 76. Resumen de los valores obtenidos para todas las muestras: 0-20 (morado); 20-40 (negro); 40-60 (azul);
60-80 (verde); 80-100 (rojo).

Como conclusion, se observa gque los resultados asociados a valores de indice de
hinchamiento mas altos tienen como resultado peor valor en cuanto a estabilidad de suelo,

obteniendo:
Muestra 0-20 (fig.71): entre no critico y marginal.
Muestra 20-40 (fig.72): critico.
Muestra 40-60 (fig.73): critico.

Muestra 60-80 (fig.74): critico.
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Muestra 80-100 (fig.75): no critico.
Donde:

- El suelo critico tiene alta susceptibilidad a la inestabilidad como deslizamientos
de tierra, baja capacidad portante y alta compresibilidad (Terzaghi, K & Peck,
R.B, 1967).

- El suelo marginal esta caracterizado por tener una capacidad portante moderada,
puede presentar problemas de asentamientos o deformacion, requiere técnicas de
mejora para su uso en construccion (Holtz, R.D & Kovacs, W.D., 1981).

- El suelo no critico se caracteriza por tener una alta capacidad portante y baja
compresibilidad, buena estabilidad y resistencia al corte, menor riesgo de falla o
inestabilidad y estructura adecuada para soportar cargas pesadas sin

deformaciones significativas (Bowles, J.E., 1996).

Figura 77. Detalles del procedimiento de realizacion del ensayo para la determinacion de la expansividad de un
suelo en el aparato Lambe. Fuente: propia.
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4.3. Comparativa de los resultados de tomografia
eléctrica y de los ensayos de penetracion dinamica.

Atendiendo a los resultados de los graficos, tanto el de ERT (fig.45 y 46) como el
de los penetros (fig. 47 y 48), se podria indicar:

Penetro 1: En la configuracién dipolo-dipolo la resistividad decrece entre en el
tramo de 2-6 m que podria ser una zona de humedad (coincidente con la profundidad que
se ha detectado nivel freatico, ya que el varillaje sali6 himedo y embarrado), a partir de
los 6 metros la resistividad aumenta hasta los 8 metros, que es limite de datos de
resistividad que alcanzamos para lo posicion del penetro-1. En el caso de la configuracion
Wenner-Schlumberger la resistividad decrece a partir de los 2 m y se mantiene constate
hasta los 8 metros, que seria el final de valores de resistividad. Observando el grafico de
numero de golpes se aprecia un aumento progresivo que a los 6 metros de profundidad
tiene un salto brusco. Este salto brusco coincide con el aumento de resistividad que existe
en la configuracion dipolo-dipolo a los 6 metros de profundidad. Por lo tanto, existe una
correlacion entre la técnica indirecta (tomografia eléctrica) y la técnica directa (ensayo de
penetracion dinamica). Ademas, se concluye que la baja de resistividad definida a los 2
metros de profundidad es debida a un aumento del grado de humedad de las margas,
arcillas o limos; ya que el nimero de golpes en esta zona va en aumento y el varillaje

estaba himedo para esta profundidad.

Penetro 2: para la configuracion dipolo-dipolo la resistividad es alta desde
superficie hasta los 3 metros de profundidad, a partir de los cuales se mantiene constate
la resistividad hasta los 15 metros de profundidad que vuelve aumentar. En el caso de la

configuracién Wenner-Schlumberger el comportamiento de resistividades es similar.

En cuanto a la frecuencia de golpeo, se observan bajadas en el nUmero de golpes
en dos tramos, los cuales serian el tramo 3-5.8 m y el tramo 7-9.8 m con sus respectivas
subidas posteriores. La bajada 3-5.8m se puede asemejar a la bajada de resistividad
situada oeste de la posicion del penetro-2 y la bajada 7-9.8m se puede asemejar a la bajada
de resistividad situada al este de la posicion del penetro-2. Por lo tanto, estas bajadas de
resistividad estarian justificadas por cambio litoldgico de larocay no serian por influencia
de la humedad. Finalmente, la subida brusca del nimero de golpes llegando al rechazo

también aparece en ambos perfiles de resistividad a unos 15 metros de profundidad.
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Por lo tanto, se define que la bajada de resistividad presente a una profundidad de
2 metros en la zona oeste y la situada en la configuracion dipolo-dipolo en la zona central
a una profundidad de 12 metros son debidas a zonas humedas. En cambio, la bajada
situada de resistividad situada a los 3 metros de profundidad en la zona central-oeste y la
que se encuentra a 7 metros de profundidad en la zona central-este es debida a un cambio

litologico.

Finalmente destacar que en ambos perfiles de tomografia eléctrica la zona de
mayor resistividad se encuentra en la zona este del perfil de 1 a 6 metros de profundidad.
El nimero de golpes que se podrian necesitar para avanzar 20 centimetros en este tramo
no es conocido al no tener realizado un penetro en esta zona, pero destaca que a partir de
los 6 metros de profundidad existe una zona de menor resistividad y definida por un
cambio litoldgico (no se debe a humedad), es decir, la respuesta de nimero de golpes

seria menor al tratarse de una litologia menos competente para soportar una carga.

Respecto a la configuracion Wenner- Schlumberger visualiza mejor los cambios
de resistividad del subsuelo en la zona central al tratarse de un dispositivo mas sensible a
los cambios horizontales y verticales (Koutsoftas, A. P. 2008). En cambio, la
configuracién dipolo-dipolo funciona mejor en los margenes del perfil al disponer de un

mayor nimero de medidas.
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CONCLUSIONES
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Para la realizacion de las conclusiones principales de este estudio se va a tomar

como referencia el documento basico de seguridad estructural y cimientos.

Observando el resultado de la campafia ERT y los ensayos de penetracion
dindmica tipo borros realizados, se puede comprobar que los cambios de los valores de
resistividad coinciden con la variacion del numero de golpes en los ensayos de
penetracion, siendo mas alto el valor de la carga admisible conforme aumentan los valores
de resistividad, llegando a obtener el valor més alto en el rechazo del segundo ensayo de
penetracion (Penetro 2). Ademas, con la correlacion de las dos técnicas se puede
diferenciar cuando una bajada de resistividad es debida por presencia de agua o por un

cambio litoldgico.

Por otro lado, es importante correlacionar ambas técnicas en estudios geotécnicos,
ya que la tomografia eléctrica da informacion tanto en profundidad como lateralmente y
se visualizan cambios litoldgicos laterales a lo largo de la parcela. En cambio, el ensayo
de penetracion dindmica solo da informacion en profundidad y no lateralmente, no

obteniendo estos cambios laterales.

En referencia a los ensayos de laboratorio, se puede comprobar de forma general
como, a medida que se aumenta la profundidad, las caracteristicas que se presentan
resultan en una mayor calidad del terreno para trabajos de edificacién. Como es logico, y
debido a la peculiaridad de la franja méas superficial de la parcela nimero 1 (0-20 cm), en
la que se presentan materiales de relleno para labores agricolas, los resultados se desvian
de la concordancia del resto.

Basandonos en el resultado del tipo de terreno, el cual no posee unas
caracteristicas de muy buena calidad, y tomando como referencia el documento béasico de
seguridad estructural y cimientos, podemos concluir que la mejor opcion para elaborar la

cimentacion de una futura construccion es el uso de losa, teniendo en cuenta que:

- Proporcionan una base estable y sdlida, reduciendo el riesgo de asientos
diferenciales, los cuales pueden dafiar la estructura.

- Son eficientes para distribuir cargas de manera uniforme al terreno, especialmente
en suelos con baja capacidad de carga.

- Las losas pueden ser prefabricadas o vertidas in situ, lo que permite una
construccién mas rapida en comparacién con otros tipos de cimentaciones como

los pilotes y las zapatas.
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