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14.2.5.- Métodos indirectos de ensayo

En lugares de dificil acceso o donde se necesite mucho tiempo para realizar ensayos de
compactacion y ensayos Proctor conforme a las secciones 14.2.2 y 14.2.3, por ejemplo
debido a las propiedades de los materiales 0 a que las mediciones y ensayos no se
puedan realizar con la extension requerida debido al ritmo de ejecuciéon de las capas,
pueden utilizarse entonces los métodos abajo indicados, que caracterizan indirectamente

el grado de compactacion:

(1) Ensayo de placa de carga estética, segun DIN 18134.

(2) Ensayo dinamico de carga con placa, segun TP-BF parte B 8.3.

(3) Medida de deflexiones utilizando viga de Benkelman, segun TP-BF Parte 9.

(4) Ensayo de resistencia a la penetracion por golpeo con maza o por presion, segun
DIN 4094, pudiendo emplear también el ensayo de penetracién por vibracion en

zanjas de servicios.

(5) Medidas topograficas de asiento de pedraplenes y capas con bolos mayores que
200 mm o que contengan porcentajes importantes de grava y piedras.

(6) Mediciéon dinamica del comportamiento del rodillo utilizado para compactar, o de un
rodillo especial instrumentado.

Los métodos de ensayo a adoptar en cada caso particular deberan ser indicados en la

especificacion técnica.

Generalmente, los métodos de ensayo (2) y (4) son de rapida aplicacion. Por tanto,
cuando estos métodos se utilicen, el alcance minimo de ensayos puede ser aumentado
en comparacién con los métodos indicados en las secciones 14.2.2 0 14.2.3, anadiendo
asi significado estadistico y gran precisién a los resultados de la prueba. Dicho alcance
debe ser indicado en la especificacion. Al inicio de los ensayos, se deben realizar pruebas
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de calibracién para determinar la relacién entre los resultados del método de ensayo
escogido y los valores requeridos indicados en la especificacion. Cuando esto no sea
requerido o sea impracticable, la propiedad y el contratista pueden ponerse de acuerdo y
pueden recurrir a correlaciones basadas en la propia experiencia o en la experiencia de

otros para el método de ensayo escogido.

Se recomiendan los siguientes ensayos para realizar en zanjas de servicios y en sitios

con espacio limitado:

(1) El ensayo dindmico de carga con placa segun TP-BF Parte B 8.3 para capas de

rellenos de materiales de todo tipo, o para zanjas poco profundas.

(2) Ensayos de resistencia a la penetracion para materiales de relleno preferiblemente
no cohesivos utilizando varillas especiales, y para capas de relleno de zanjas poco
profundas (0,7 m).

(3) Ensayo de resistencia a la penetracion por golpeo con maza segun DIN 4094, para

materiales preferiblemente no-cohesivos de relleno en zanjas profundas.

14.3.- Determinacion del modulo de deformacion del suelo

Para ensayar la capacidad de carga y el modulo de deformacion de explanadas como
capa de soporte para el pavimento, debe ser comprobado el cumplimiento de los
requisitos aplicables al médulo de deformacién E,, conforme a la Seccién 3.4.7.2. A tal fin,

seran adoptados por analogia los métodos M1, M2 o M3, de acuerdo con la Seccién 14.1.

La comprobacion sera realizada empleando el ensayo de placa de carga estatica, segun

la norma DIN 18134 o, alternativamente, por medio de los métodos siguientes de ensayo:

(1) Ensayo dinamico de carga con placa, segun TP-BF parte B 8.3.
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(2) Medida de deflexiones utilizando viga Benkelman, segun TP-BF Parte 9.

(3) Medicién dinamica del comportamiento del rodillo utilizado para compactar, o de un
rodillo especial instrumentado.

Los médulos de deformacion dinamicos o de asiento obtenidos con los métodos
alternativos de ensayo necesitan una calibracién previa con el modulo de deformacion
Eyv2, 0 una correlaciéon con valores empiricos existentes y aceptados. La aplicaciéon de

estos métodos de ensayo requiere un acuerdo previo entre la propiedad y el contratista.

Cualquier mencién a métodos alternativos de ensayo incluidos o métodos excluidos

debera figurar en las especificaciones técnicas.

No se requerird ensayo del médulo de deformacion de la explanada cuando:

(1) Se trate de capas estabilizadas con ligantes.

(2) Esté asegurada la obtencion de los mddulos de deformacion en base a la

experiencia local, o a través de ensayos de compactacion.
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1.7.2.- Control de compactacion en trabajos de tierras.

1.7.2.1.- Métodos de ensayo.

El método de ensayo a emplear para verificar la compactacion debe ser acordado
conjuntamente entre la entidad contratante y el departamento de transporte o la autoridad
competente.

1.7.2.1.3.- Ensayo dinamico de carga con placa como método de ensayo indirecto.

En vez de realizar un ensayo estatico de carga con placa, se puede realizar una
comprobacién usando el ensayo dinamico de carga con placa, segun TP F-StB parte 8.3

El método es particularmente indicado para zanjas de servicios, ya que se puede realizar
rapidamente por un operador. El alcance de los ensayos puede incrementarse segun se
necesite. También se pueden realizar rdpidamente ensayos en capas individuales

(espesor menor que 30 cm).

La evaluacién del valor E,4 medido depende del material de relleno utilizado. Los valores
de correlaciébn con el ensayo estatico de placa de carga deben ser determinados
previamente para cada tipo de material empleado en el relleno.

Para tal fin se pueden adoptar los valores de correlacién regionales disponibles en las
administraciones de carreteras, Departamentos de Obras Publicas, o Institutos Oficiales
de Geotecnia.

Para materiales de relleno no cohesivos, los valores de correlacion pueden ser

determinados con facilidad (Anexo 14).

Para materiales cohesivos se requiere ademas una determinacion del contenido de

humedad.
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1.7.2.1.4.- Ensayo de resistencia a la penetracion como método de ensayo indirecto.

Es posible realizar una evaluacién del relleno de zanjas mediante un ensayo de
resistencia a la penetracion, usando una maza de golpeo o por presion, segun DIN 4094,
o mediante otro equipo desarrollado para tal propdésito.

Se debe determinar el numero minimo de impactos requeridos para el grado de

comparacién correcto, dependiendo de los tipos de suelo utilizados.

Para este fin, se pueden usar como base los valores empiricos disponibles en el
Departamento de Transportes o la administracion correspondiente. Cuando se clava la
barra de hinca, se afloja la parte del suelo de arriba como resultado del desplazamiento
provocado. Por eso el numero de impactos en los primeros 50 cm no son validos para la
comparacién. Se recomienda cargar la placa por lo menos con una carga equivalente
apropiada (mediante anillos de hormigdén o similar), con lo que se obtienen los valores de
comparaciéon desde la parte superior del borde del relleno de la zanja.
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Anexo 14

Determinacion de los valores de correlacion para el empleo del equipo
ligero de impacto (TP BF-StB parte B 8.3)

1. El ensayo dinamico de placa de carga usando el equipo ligero de impacto es un
método de ensayo rapido empleado para determinar el modulo dinamico de
deformacién E,q4. Esta utilizacion tiene la ventaja sobre el método estatico de placa de
carga de que no es necesaria la colocacion de un elemento de reaccién para el
ensayo. El ensayo se realiza en unos minutos por una sola persona, incluso en sitios
de dificil acceso, si es necesario. Comparado con el ensayo estatico de carga, el

ensayo dinamico es mucho mas econémico.

El equipo ligero de impacto esta formado por los siguientes componentes y conjuntos:

- Placa de carga

- Instrumento de medida del asiento, embutido en el centro de la placa de carga, en

angulo recto con la superficie cargada.

- Mecanismo de carga, consistente en una maza de caida libre, conjunto de muelles,

y barra o tubo guia con un mecanismo de liberacién.
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1) Placa de carga
2) Asas
3) Medidor del asiento

5
6) Barra o tubo guia

Conjunto de muelles

&

(1)
(2)
(3)
(4) Maza de caida libre
(5)
(6)
(7) Mecanismo de liberacién.
(8)

8) Roétula anti-inclinacion

A2

Esquema del equipo ligero de impacto.

El método de ensayo pretende determinar el asentamiento medio del suelo producido
por una carga de impacto dada. El método de ensayo puede ser empleado para
determinar el modulo dindmico de deformacion en el rango de 10 a 125 MN/m2
Durante el ensayo se somete el suelo a una carga por impacto, producida al dejar caer
una maza sobre una placa circular rigida de radio r. El moédulo dinamico de
deformacién es un parametro caracteristico de la deformabilidad del suelo. Se calcula
a partir del asentamiento (s) de la placa de carga, medido al aplicar la carga de
impacto y de la tension maxima (o) bajo la placa de carga, segun la siguiente

ecuacion:

Evd=1,5 rG/S-

El método de ensayo es apropiado para suelos de grano grueso y grano mixto con un
tamano maximo de grano de 63 mm. Antes del ensayo, la superficie a ensayar se
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nivela lo mejor posible, empujando o girando la placa de carga, quitando la tierra
suelta. Se puede aplicar arena de grano medio seca para compensar las
irregularidades que puedan existir.

Se procede en primer lugar a precargar el punto de ensayo mediante 3 impactos, para
que la placa de carga quede bien asentada. El siguiente paso consiste en realizar
otros tres impactos y medir las amplitudes de asiento correspondientes en cada una.

En suelos de grano fino (limos, arcillas) el ensayo sélo puede realizarse y evaluarse
adecuadamente si la consistencia de dichos suelos estan en un rango entre
compactos y duros. En caso de duda, el contenido de humedad (que influye
decisivamente el resultado de la prueba) de éstos suelos y de los suelos mixtos debe
ser determinado a varias profundidades, hasta 1,5 veces el didmetro de la placa, bajo
la superficie del area que se esta ensayando. El ensayo no debe considerarse valido
cuando el impacto de la maza cause un desplazamiento lateral de la placa de carga,

por ejemplo en el caso de un terreno excesivamente inclinado.

2. Para terraplenes, la norma ZTVE-StB 94 permite el empleo del ensayo dinamico de
carga con placa segun las “Especificaciones Técnicas de Ensayos de Tierras y Rocas
en la Construccién de Carreteras” TP BF-StB parte B 8.3 como un método indirecto de
ensayo para determinar el grado de compactacion Proctor o como un método
alternativo para hallar el moédulo de deformacién E,, del material. El resultado del
ensayo dinamico de carga con placa es el médulo dinamico de deformacion E,q. La
adopcién del ensayo dinamico con placa de carga requiere que previamente se hayan
determinado los valores de correlacién con el grado de compactacion Proctor o el
médulo de deformacion. También se puede recurrir a valores empiricos disponibles y

aceptados.

3. Para determinar los valores de correlacion para tierras compactadas lo recomendado

es utilizar un procedimiento de actuacion como el indicado a continuacion:

Suponiendo una compactacién aparentemente adecuada y completa del material de
relleno, realizar una prueba de placa de carga estatica en el centro de la zanja de
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servicio siguiendo las condiciones descritas en las especificaciones de ensayo. El
siguiente paso consiste en realizar dos pruebas dinamicas de carga con placa a 30 cm

de distancia.

Después del ensayo de carga estatico debe determinarse ademas el contenido de
humedad del material de relleno. Repetir este procedimiento en otras zonas de la
zanja de servicio. Posteriormente, relacionar los valores medios de los datos medidos
de E,q con los valores medios de E,» del ensayo con placa de carga estética, en el

caso de que el contenido de humedad en los sitios de prueba no varie mucho.

A la hora de determinar los valores de correlacién relativos al grado de compactacion,
debe valorarse primeramente el grado de la compactacion extrayendo dos testigos
cilindricos, o mediante una cavidad para el instrumento de globo (ensayo de globo
inflable). A continuacién, se realiza el ensayo dinamico de carga con placa, también
con un espaciado de unos 30 cm (ver Fig. 1).

Los valores de correlacién entre el valor de E,q y el valor E,, asi determinados, o el
valor de E.q y el grado de la compactacion Dy, Proctor, se pueden utilizar entonces
para cualquier niumero de posteriores ensayos que utilicen el equipo ligero de carga
con placa, siempre que los materiales de relleno sean idénticos. Se recomienda
determinar los valores de la correlacién conjuntamente por el director de obra y el
contratista, para asi lograr un acuerdo en el método de ensayo.

Cuando no sea posible disponer de valores especificos de correlacion para el material
de relleno empleado, pueden servir de referencia los valores dados en la siguiente
tabla.

Carlos Fernandez Tadeo & Asociados, S.L.- CIF.B61853461 — Rosell6 340-344- 08025 BARCELONA. Tel.34-932076630 —
Fax 34-932076665 — C/ La Sirena 11 bis, bloque 2 atico. 28290 LAS MATAS (Madrid). Tel.625042335

Email: info@fernandeztadeo.com web: www.fernandeztadeo.com

Incotecnic lab-pre, S.L.- CIF.B61363677 — Pol. Ind. El Cami Ral. Ronda Can Rabada, 23 Nave 9 — 08860 CASTELLDEFELS
Tel.34-936360270 — Fax.34-936657862 — Email: infor@incotecnic.com web: www.incotecnic.com




Evo (MN/m2) Eva (MN/m?2)
120 60
100 50
80 40
45 25

En el estado de conocimiento actual, la extrapolacién de la tabla anterior no es

aceptable para valores E,, superiores a 120 MN/m?2.
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1: Pruebas comparativas adecuadas para determinar los valores de correlacion

Figura 1

Figura 2.1

Figura 2.2
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ZTV-StB LAS ST 96 Pavimento Hoja 15
Land of Saxony-Anhalt Subbases 03/96

3.1.3.3.- Ensayo

La seccién 2.3.3.6 ZTVT se correqira de la siguiente forma:

Los equipos de ensayo con placa de carga deben de ser calibrados al menos una
vez al afo, por organismos de calibracién autorizados. El Contratista debera

suministrar al director de obra las calibraciones realizadas.

Conforme a los requerimientos de la norma DIN 18 134, se adoptara el método de
sensor unico de calibrado.

La secciéon 2.3.4 ZTVT se corregira de la siguiente forma:

El médulo estatico de deformacion E,» debera ser comprobado segun las

especificaciones, por lo menos para cada 6.000 m? de subbase.

Para determinar la capacidad de carga, el ensayo dinamico de carga con placa
que utiliza el equipo ligero de impacto segun TP BF-Stb Parte 8,3 se puede
considerar como una alternativa al ensayo de placa de carga estatica.

El moédulo dinamico de deformacion E,qy debe de ser comprobado segun las

especificaciones, al menos cada 600 m2 de subbase.

Se aplicara la siguiente indicacion para la construccion de ensanchamientos y

mejoras:

Preferentemente se utilizara el ensayo dinamico de carga con placa para
determinar la capacidad de carga.
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Independientemente del tipo de ensayo de placa de carga escogido, se realizara
obligatoriamente un ensayo por lo menos cada 200 metros de longitud construida.

Seran de aplicacion las siguientes equivalencias:

E,> en MN/m?2 E,qs en MN/m?2
180 80
150 70
120 60
100 50
80 40
60 30
45 25
20 15

La equivalencia entre el modulo de deformacién estatico E,» y el modulo de
deformacién dinamico E,4 es funcién del tipo de suelo, del contenido de humedad, y
del grado de la compactacién alcanzado. En caso de compactacién adecuada (E,./
E,; < 2,5) los valores calculados a través de E,y se esperan equivalentes a los
valores E,». En caso de compactacion inadecuada (E,» / E,; > 2,5) no se consigue
alcanzar los valores de E,y que serian equivalentes a los E,, segun la tabla anterior.
Cuando no se alcanza la relacién requerida entre E,» / E,; 0 el valor requerido de
E,q, serd necesaria una recompactacion. Unicamente en el Gltimo caso, los valores

antes mencionados de equivalencia se deben incluir en el contrato.
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HESSIAN LAND OFFICE FOR
RoAD CONSTRUCTION & MAINTENANCE AND TRANSPORT

Orden Administrativa General para “Tecnologia de

Construccion de Carreteras” No. 6 / 1997

Relleno de zanjas de servicios, ZTVE-Stb 94, Seccion 8
Ensayo de compactacion mediante el Equipo ligero de impacto conforme a TP
BF-StB, Parte B 8.3

Para zanjas de servicios el material de relleno se compactara dentro de la estructura
de la carretera obedeciendo los requisitos que impone la especificacién ZTVE-Stb
94, Seccibén 3.3.2. La variable principal sera el grado de la compactacién Proctor Dg,.

En lugares de dificil acceso o donde se necesite mucho tiempo para realizar
ensayos de compactacion y ensayos Proctor necesarios para determinar el grado de
compactacién, se pueden adoptar los métodos indirectos de ensayo conforme a
ZTVE-StB 94, Seccién14.2.5. Estos incluyen la prueba dinamica de carga con placa
que utiliza el equipo ligero de impacto, de acuerdo con TP BF Parte B8.3, que es
adecuado para varios tipos de aplicaciones, incluyendo controles de calidad del
relleno de zanjas de servicios. Es un requisito previo, esencial para la prueba
dinamica de carga con placa a emplear, disponer de una relaciéon entre el grado de
compactacién Dp,, el médulo de deformacion estatico (E,z) y el mddulo dinamico de

deformacion (Eq).

La tabla 8 de ZTVE-StB 94 resume los valores indicativos para la correlacion entre el
grado de la compactacion Dp; y el mddulo de deformacién E, para suelos de grano

grueso. Para este tipo de materiales hay también una buena correlacion entre los
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méddulos de deformacidn estatico y dinamico, como certifica el estudio realizado por
el grupo de trabajo Forschungsgesellschaft flr Strassen-und Verkehrswesen
(FGSV).

En cambio, para suelos de grano mixto y grano fino, sélo es posible una correlacion
aproximada entre los parametros Dp, / E,2 / E\q debido a la falta de suficientes datos

estadisticos.

La equivalencia de los parametros Dp, / Ey» / Eyg S€ puede consultar en la tabla
adjunta, teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados. Al realizar el
ensayo dinamico de carga con placa conforme a TP BF-StB Parte B 8.3 es
sumamente aconsejable que los valores tabulados sean mencionados a la hora de
evaluar la compactacion del material de relleno en zanjas de servicios. La Tabla
refleja también los requisitos para aridos segun ZTVT para subbases sobre
explanadas; estos también pueden ser verificados utilizando el Equipo Ligero de

Impacto.

Como comprobacién final se recomienda usar, una vez terminado el relleno,
penetrémetros ligeros (DPL) o semipesados (DPM) para realizar ensayos de
penetracion dinamica. Estos métodos sélo representan una alternativa al ensayo

directo de compactacion por medio del procedimiento descrito.

Al realizar el ensayo dinamico de carga con placa debe tenerse en cuenta:

1. Se requiere un contenido adecuado de humedad para conseguir un

empaquetamiento denso de los materiales de relleno de grano fino y grano mixto.
Si el contenido de humedad es menor que el 6ptimo (lado seco de la curva
Proctor) el grado de compactacion podria no ser suficiente aunque tengamos un
médulo de deformacién alto. Si la humedad in-situ difiere excesivamente del
contenido 6ptimo de humedad de compactaciéon, el grado de compactacion
puede no ser el adecuado a pesar de tener un médulo alto de deformacién (E.»).
Por lo tanto, el contenido de humedad es necesario determinarlo en cualquier
caso.
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2. Para anchuras de zanja de menos de 60 cm, las zonas de borde pueden influir
en el médulo de deformacion del material de relleno, de modo que se mide un
valor medio, por lo que el ensayo dinamico de carga con placa solamente
proporciona una indicacion tosca. La calibracion de valores de E,q por medio de
las determinaciones de densidad puede ser necesaria en funcién de las
condiciones locales (cf. ZTVE, seccion 14.2.5).

3. En caso de obras importantes, por lo menos una determinacién de densidad se
debe realizar para comprobacién, con al menos tres medidas de E,q en sus

inmediaciones.

4. Cuando se necesita realizar una sola medida de comprobacién y disponemos de
poco tiempo, el ensayo dindmico carga con placa, es muy adecuado para
verificar la compactacién, conforme a ZTVE-StB 94, Seccion 3.3.1.2 y 14.1.4.
Para ello, se mide el valor E,q en el mismo lugar después de cada pasada de
compactacién, determinandose asi cuando se alcanza la maxima compactacion.
Realizando después un ensayo de densidad se comprobara el nivel de densidad
alcanzado. De este modo, el niumero de pasadas de compactacién requeridas se

puede definir en funcion del valor de E,q especificado.

Al realizar los ensayos dinamicos de carga con placa es esencial que se implique
la agencia de inspeccién de materiales y suelos competente.

En conclusién, hay que desear que el Grupo de Trabajo mencionado
anteriormente prepare y se ocupe de los estudios de comparacién del Equipo
Ligero de Impacto. A la luz de la experiencia reunida (ver tabla) los estudios de
investigacidon deben obtener informacién estadisticamente significativa de los
métodos de ensayo. La agencia competente en inspeccion de suelos y materiales

de construccion esta enterada del futuro proyecto.
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Anejo a la Orden Administrativa General para la
Tecnologia y Ensayos en la construccién de carreteras

Relleno de Zanjas para Servicios

Comprobaciéon de la compactacién utilizando el Equipo Ligero de Impacto de
acuerdo con TP BF-StB, Parte 8.3

Correlaciones entre grado de compactacién y médulo de deformacién (segun ZTVE-
StB 94, Tablas 2, 3, 8, 9, asi como ZTVT-Stb 95, Tabla 2,1 y Directiva DB - A2015)

Tipo de suelo Grado de Maodulo de Médulo de
compactacion Deformacion Deformacion
DPr Ev2 Evd
DIN 18 196 % MN/m?2 MN/m?2
GW, GlI, GUy,, GTy, >103 >120 > 60
segun ZTVT
GW, GI, GU, GT >100 >100 > 50
segun ZTVE
>98 >80 > 40
>97 >70 >35
GE, SE >100 >80 >40
SW, Si
> 98 >70 =35
>97 > 60 > 32
Suelos de grano mixto >100 >70 >35
GU,), GTy), SU, ST
ej. tierra pedregosa >97 > 45 >25
Suelos de grano fino: >97 >45 >25
urT
Suelos de grano mixto > 95 >30 >20
GU*, GT*, SU*, ST*

" GU/GT Suelos que contienen no mas de 7% en peso de fraccién inferior a 0,063 mm (ZTVT

muestra de arido ya compactado).

? GU/GT Suelos que contienen 7-15% en peso de fraccién inferior a 0,063 mm.
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Deutsche Bahn

Recomendaciones de empleo del Equipo ligero de impacto enla |NGT 39

construccién de Ferrocarriles Hoja 1

Sustituye a DR-A 2015
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1.- ALCANCE

Estas recomendaciones se aplicaran al empleo del Equipo Ligero de Impacto, segun
TP BF-StB parte B 8.3[1], para la determinacion del modulo dinamico de
deformacién E,q en la construccién de vias férreas.

Este ensayo dinamico de carga con placa es adecuado para verificar la capacidad
de carga de suelos. Es particularmente adecuado para ensayar la capacidad de

carga en estructuras cargadas dindmicamente.

2.- RANGO DE MEDICION/SUELOS ENSAYABLES

El ensayo dinamico de carga con placa segun TP BF-StB Parte B 8.3 [1] se puede

utilizar :

- Con un rango de medidas de 10 N/mm2 < E, 4 < 125 N/mm3;

- Para suelos con morfologias de grano circulares, cubicas, y granos no fracturados;
también para suelos que contengan hasta un 30% de particulas fragmentadas (cf.
Seccion 8).

- Para suelos minerales con contenidos en tamafno de grano d > 63 mm inferior o

igual a 15%.

3.- EQUIPO DE ENSAYO

- El equipo ligero de impacto mostrado en Fig. 1, consiste en:

- Placa de carga peso 15 kg; 300mm didmetro
- Maza de caida libre peso 10 kg

- Barra guia peso 5 kg

- Sistema de amortiguacion muelles con forma de copa
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- Equipo de medicion de asientos

Gatillo de liberaciéon

Maza de caida libre

/ Sistema de amortiguacion

Placa de carga

{1y (2

Figura1: Esquema del Equipo Ligero de Impacto.

4.- PRINCIPIOS DE MEDIDA

Este método de ensayo mide la deformacion elastica resultante de la aplicacion de

una carga dindmica especifica (o = 0,1 N/mm?).

Una maza de caida libre se utiliza para aplicar a través del sistema de amortiguacion
una carga de impacto a la zona a ensayar. La deformacion elastica que se produce
(asiento s de la placa de carga) es grabada por medio del instrumento de medicién
de asiento, y relacionado con la carga registrada. EI modulo dinamico de
deformacién E,q en N/mm2 (=MN/m?2) es indicativo de la capacidad de carga
existente.
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La profundidad afectada es del orden de 1,5 veces el diametro de la placa de carga
(aprox. 400-500 mm).

5.- REQUISITOS PARA EL EQUIPO DE ENSAYO

El moédulo dindmico de deformacion se determina aplicando una tension ¢ = 0,1
N/mmz2 bajo la placa de carga. Esta tension es aproximadamente equivalente a la
carga ejercida por los trenes en circulacion sobre la capa de forma. Para garantizar
este valor, cada equipo de ensayo es suministrado por el fabricante en condiciones
de calibracion. La calibracion solo puede ser realizada por agencias autorizadas de

inspeccion.

El equipo de ensayo solo puede ser utilizado con las piezas originales del fabricante
que fueron utilizadas en la calibracion.

El equipo de ensayo debe ser recalibrado en intervalos de dos afos, si los
resultados que se obtienen van a ser utilizados para la aceptacion de
infraestructuras de vias férreas.

El equipo de ensayo tiene que ser inspeccionado anualmente por el fabricante; tales
inspecciones incluyen también la calibracion. Siempre que se encuentren

variaciones andmalas sera necesario volver a calibrar.

6.- PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

6.1.- Requisitos previos

Los ensayos con el equipo ligero de impacto deben ser realizados por personal
competente y adecuadamente formado, que haya completado los estudios en
materias especificas relacionadas (por ejemplo: inspector de materiales de

construccion).
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La superficie que va a ser ensayada debe ser nivelada por medio de herramientas o
girando y empujando la placa de carga. lrregularidades menores se pueden
compensar por medio de arena de grano fino o medio. El apoyo completo de la placa
de carga es esencial; no debe ladearse. La superficie a ensayar puede llegar a tener
una inclinacién de hasta 5%. El pestillo de seguridad que sujeta la maza durante el
transporte debe de ser liberado solo inmediatamente antes de la medida.

Hay que verificar la altura de caida de la maza y ajustarla de nuevo si es necesario.

6.2.- Procedimiento de medida

Coloque la placa de carga en la superficie preparada para ser ensayada (no dejar
caer la maza). Coloque la barra guia en posicién vertical. Levante la maza hasta que
encaje en el mecanismo de liberacién; entonces, soltando la maza en caida libre,
producir el impacto. Una vez que la maza ha rebotado en el sistema de
amortiguacion se debe agarrar.

Con este procedimiento, hay que realizar tres impactos iniciales de ajuste, para
prevenir la influencia de una deformacién plastica y cerciorarse de que la placa
quede totalmente en contacto con la superficie que va a ser ensayada. Después se
realizan los tres impactos para la medicién. Coloque un pie en la placa de carga para

prevenir el desplazamiento del equipo en el momento del golpeo de la maza.

Antes del ensayo, se deben anotar los datos de localizacién del ensayo y la fecha,

junto con el numero de referencia del ensayo.

Recoja muestras representativas (separadas aprox. 100 mm de la placa de cargay a
una profundidad de unos 150 mm) del suelo para obtener datos significativos, para
clasificacion del suelo, asi como para determinar su contenido de humedad. El
contenido de humedad vy la identificaciéon del suelo segun DIN 18 196 deben ser
reflejados en el informe de ensayo junto con el valor E,y4. Las muestras de suelo
recogidas en las proximidades del ensayo de placa de carga para determinaciones
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de la densidad, pueden ser utilizadas también para determinar el contenido de
humedad. Cuando el lote ensayo se considere que tiene un contenido homogéneo

de humedad la recogida de muestras para tal efecto se puede reducir.

7.- EVALUACION

El modulo dindmico de elasticidad E,q se calcula mediante la siguiente férmula:

Eg= 15:1r-¢
S
Donde:
r = Radio de la placa de carga, en mm
c = Tensién debajo de la placa de carga, en N/mm?
s = Amplitud del asiento, en mm (valor medio)
1,5 = Factor incluido en numerosas normas, que debe de tenerse en cuenta

cuando cargamos el suelo con una placa circular.

La copia impresa “in situ” por el equipo proporciona evidencia de que el ensayo de
capacidad de carga se ha realizado. Debe reflejar la informacién siguiente:

Numero de referencia del ensayo

Fecha

Valores de E,q4

Tipo de capa ensayada

Localizacién fisica

Espesor

- Grupo de clasificacion del suelo, o granulometria caracteristica.

Al valorar los resultados del ensayo hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Cualquier variacién del contenido de humedad con respecto al valor éptimo.
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- Para suelos cohesivos con valores de I; > 1, los valores de E,q son sélo aceptables

en union de los datos de densidad (rama seca de la curva Proctor).

- Medidas realizadas inmediatamente después de compactar el suelo, que
incrementa la presién de agua en los poros, pueden producir resultados demasiado
bajos, y quiza deban ser complementados con ensayos a posteriori.

Los cambios en los valores especificados en la Tabla 1 deben ser aprobados

previamente por el departamento especializado. A este fin se tendrian que realizar

ensayos de comparaciéon para servir como referencia.

8.- REQUISITOS DE CAPACIDAD DE CARGA EN EL CONTROL DE CALIDAD

Los ensayos de control de calidad deben alcanzar los requisitos indicados en la
Tabla1 (segun DS 836, EzVE 2). Para aceptar un lote de ensayo se debe seguir el
procedimiento indicado en ZTVE-StB 94, Seccién 14 [5].

Los modulos de deformaciéon dinamicos E,q a los que se refiere la Tablal son
requisitos de capacidad de carga, que pueden ser adoptados con el mismo nivel de
exigencia que los modulos de deformacion E,,. Los coeficientes de correlacion E,» -
Evq sb6lo se pueden definir en casos aislados en que el suelo es sumamente
homogéneo (granulometria, contenido de humedad, etc.) y donde se hayan
realizado investigaciones comparativas que ofrezcan resultados estadisticamente

significativos.

Carlos Fernandez Tadeo & Asociados, S.L.- CIF.B61853461 — Rosell6 340-344- 08025 BARCELONA. Tel.34-932076630 —
Fax 34-932076665 — C/ La Sirena 11 bis, bloque 2 atico. 28290 LAS MATAS (Madrid). Tel.625042335

Email: info@fernandeztadeo.com web: www.fernandeztadeo.com

Incotecnic lab-pre, S.L.- CIF.B61363677 — Pol. Ind. El Cami Ral. Ronda Can Rabada, 23 Nave 9 — 08860 CASTELLDEFELS
Tel.34-936360270 — Fax.34-936657862 — Email: infor@incotecnic.com web: www.incotecnic.com




Tipo de ruta Subbalasto Capa de forma
Dpr E,2 Limitaciones E.q Der E,2 Limitaciones E,d
[N/mm?] | (U = coeficiente | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
de uniformidad)
N |1. GE,GI,GW,GU
U | Vias continuas de lineas principales 1,00 120 Us>15 50 1,00 80 SI/SW 40
E (excepto ferrocarriles urbanos)
v Otros grupos de suelo 35
A 2. GE,GI,GW,GU
Vias continuas de ferrocarriles urbanos 1,00 100 Us>15 45 0,97 60 SI/SW 35
L y ramales.
’L Otros grupos de suelo 30
£ 3. GE,GI,GW,GU 30
A Otras vias 0,97 80 Us>15 40 0,95 45 SI/SW
Otros grupos de suelo 25
M 4. GE,GI,GW,GU 30
A 0,97 80 Us>15 40 0,95 45 SI/SW
? v > 160 km/h Otros grupos de suelo 25
E
N Lineas férreas 5. GE,GI,GW,GU o5
| 0,95 50 Us>15 35 0,93 20 SI/SW
I\IA existentes Otros grupos de suelo 20
E v <160 km/h
N
T
O

Tabla 1. Requisitos de capacidad de carga
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Las capas de proteccion de la de forma preparadas continuamente con material U <
15 tienen que satisfacer los mismos valores que si U > 15.

Cuando se anade arido de machaqueo en porcentaje > 30% a suelos naturales de
grano cubico, deben ser especificados otros valores por expertos geotécnicos, en
funcion del material y del porcentaje afiadido. Puede que sea necesario realizar
investigaciones en capas de prueba antes del comienzo de la construccion. Esto se

aplica igualmente cuando se utilizan materiales con espesores de capa <0,3 metros.

En caso de capas de forma estabilizadas con cal se pueden aplicar los siguientes

requisitos de capacidad de carga:

Tipo de muestra segun 1. 2. 3. 4. 5.
Tabla 1 Evd Evd Evd Evd Evd
[N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
<48 h
después de la 40 35 30 30 25
Suelo B
. compactacion
estabilizado
>48 h
con cal
después de la 45 40 35 35 30
compactacion
Suelo cohesivo mejorado
con cal viva 40 35 30 30 25
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Clasificacion de suelos (Extraido de la norma DIN 18196)

Porcentaje en

Peso o
@ Grupos e}
= Diametro de los 3
QL granos o 3
¥ £
O <0,06 mm [<2 mm n o
gravas bien graduadas GE
gravas mal graduadas
o hggta/el gravas  \mezcla de gravas y arenas GW
) % —— -
@ gravas con granulometria discontinua
E: menos del mezcla de gravas y arenas Gl
c 5%
% arena bien graduadas SE
< arenas poco graduadas
2 m(?os Sel arenas | mezcla de gravas y arenas SW
g ° arenas con granulometria discontinua
] mezcla de gravas y arenas Sl
gravas entre 5%y 15 % <0,06 mm|GU
limosas
hasta el entre 15 % 40 % < 0,06 mm|GU*
60%
o
= gravas entre 5%y 15 % <0,06 mm|GT
= arcillosas
o entre T
entre 15 % y 40 % <0,06 mm|GT
S | 5%y 40% !
(@]
9 arenas entre 5%y 15 % <0,06 mm|SU
ot limosas
2 mas del entre 15 % 40 % < 0,06 mm|SU*
a 60%
arenas entre 5%y 15 % <0,06 mm|ST
arcillosas
entre 15 % y 40 % <0,06 mm|ST*
o o | Masdel Limos U
T £ 40 % -
2]
Se
g s arcillas T
w o
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