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PREAMBULO

Esta Norma UNE-ENV 1997-2Pfoyecto asistido por ensayos de laboratori@xperimental, com-
plementa a la Norma UNE-ENV 1997-1Prbyecto geotécnico. Parte 1: Reglas genetakasnbién
Experimental, y constituye la parte dos del Eurocédigo 7: Proyecto geotécnico.

Se incluyen en esta Norma un conjunto de especificaciones para cada uno de los métodos de ensayo de
laboratorio mas frecuentemente utilizados para el disefio geotécnico, asi como para una serie de Anexos
informativos relativos a procedimientos de ensayos, informes, interpretaciones, etc.

La traduccién de esta Norma Experimental, desde la versién original en inglés a su texto en espafiol, ha
sido realizada por el Subcomité 7, del Comité Técnico de Normalizacién 140 "Eurocddigos Estructurales”
de AENOR.

El conjunto de Normas UNE-ENV relativas a Eurocddigos Estructurales, conforman un grupo de Normas
Experimentales de aplicacién voluntaria, que estan llamadas a constituir el punto de partida de futuras
normas europeas que contribuirdn a la libre circulacién de personas y productos de construccion en el

ambito de la Union Europea, y seran susceptibles de servir de base para la elaboracién de reglamentacio-
nes técnicas sobre la materia.

Andrés Dofiate Megias

Subdirector General de Normativa y
Estudios Técnicos y Analisis Econémico

Secretaria General Técnica

MINISTERIO DE FOMENTO
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ANTECEDENTES
Obijetivos de los Eurocédigos

(1) Los Eurocodigos estructurales comprenden un grupo de normas sobre el proyecto estructural y geotécnico de
edificaciones y obras de ingenieria civil.

(2) Su objetivo es servir como documentos de referencia para los propdsitos siguientes:

a) Como un medio para demostrar la conformidad de los trabajos de edificacion y obra civil a los requisitos
esenciales de la Directiva de Productos de la Construccion (DPC).

b) Como un marco donde desplegar unas especificaciones técnicas armonizadas para los productos de la cons-
truccion.

(3) Los Eurocadigos tratan la ejecucion y el control solamente en la extensién necesaria para indicar la calidad de los
productos de la construccidn y el nivel de la ejecucion, necesarios para cumplir con las hipétesis de las normas de
proyecto.

(4) Hasta que se disponga del conjunto de especificaciones técnicas armonizadas para los productos y para los méto-
dos de ensayo de su comportamiento, algunos de los Eurocédigos estructurales tratan estos aspectos en Anexos d
caracter informativo.

Antecedentes del programa de los Eurocédigos

(5) La Comisién de las Comunidades Europeas (CEC) inicio el trabajo de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para el proyecto de edificaciones y obra civil que servirian inicialmente como una alternativa a las
distintas reglas de aplicacién en los diferentes Estados Miembros y que, en Gltimo término, las sustituirian. Estas
reglas técnicas se conocen con el nombre de "Eurocédigos Estructurales”.

(6) En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembros, la CCE transfirio el trabajo de desarrollo
posterior, publicacién y actualizacién de los Eurocddigos Estructurales al Comité Europeo de Normalizacion
(CEN), y el Secretariado de la EFTA acordd apoyar el trabajo del CEN.

(7) EIl Comité Técnico del CEN, CEN/TC 250, es el responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

Programa de los Eurocédigos
(8) Se esta trabajando en los siguientes Eurocodigos, cada uno de los cuales comprende normalmente varias partes:

EN 1991 Eurocédigo 1 Bases de proyecto y acciones sobre las estructuras.

EN 1992 Eurocddigo 2 Proyecto de estructuras de hormigén.

EN 1993 Eurocédigo 3 Proyecto de estructuras de acero.

EN 1994 Eurocddigo 4 Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon.

EN 1995 Eurocodigo 5 Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocddigo 6 Proyecto de estructuras de fabrica.

EN 1997 Eurocddigo 7 Proyecto Geotécnico.

EN 1998 Eurocddigo 8 Disposiciones de proyecto para la resistencia sismica de estructuras.

EN 1999 Eurocddigo 9 Proyecto de estructuras de aluminio.
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(9) EICEN/TC 250 ha formado distintos sub-comités para los diferentes Euroc6digos mencionados anteriormente.

(10) Esta Parte 1 del Eurocddigo estructural para el proyecto geotécnico, que se habia terminado y aprobado para su
publicacién bajo la direccion de la CCE, se publica ahora por el CEN como una Norma Europea Experimental
(ENV), con una vida inicial de tres afios.

(11) Esta norma experimental tiene como objetivos la aplicacion practica experimental en el proyecto de obras de edi-
ficacion y de ingenieria civil, dentro del ambito de aplicacion definido en 1.1.2, y el envio de comentarios.

(12) Pasados dos afios aproximadamente, los miembros del CEN seran invitados a remitir comentarios formales que
seran tenidos en cuenta en la determinacién de actuaciones futuras.

(13) Mientras tanto, la correspondencia y los comentarios sobre esta norma experimental deben enviarse a la secretaria
del Subcomité CEN/TC 250/SC 7, en la siguiente direccion:

NNI

P.0.Box 5059
NL-2600 GB Delft
The Netherlands

o al Organismo Nacional de Normalizacion correspondiente.

AENOR

C/ Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 91-4326000
Fax: 91-3104596

Documento Nacional de Aplicacion

(14) A la vista de la responsabilidad de las autoridades de los paises miembros en temas de seguridad, salud y otros
aspectos contemplados como requisitos basicos en la DPC, se ha asignado a ciertos coeficientes de seguridad
incluidos en esta ENV unos valores indicativos, identificables mediante corchegss ¢spera que las autorida-
des de cada pais miembro asignen valores definitivos a dichos coeficientes.

(15) Algunas de las normativas basicas, incluyendo aquellas que definen los valores de las acciones a ser tenidas en
cuenta y las medidas requeridas para la proteccién contra el fuego, no estaran disponibles en el momento en que
esta norma experimental se publique. Por tanto, se anticipa que cada Estado Miembro o su Organo de Normaliza-
cion publicara un Documento Nacional de Aplicacion (NAD) que dé valores definitivos para los elementos de
seguridad, referenciando normativas béasicas sobre la aplicacion de esta norma experimental. Esta norma expe-
rimental deberia ser utilizada junto con el Documento Nacional de Aplicacion valido en el pais donde se vaya a
construir la obra de edificacion o de ingenieria civil.

Materias especificas de esta norma europea experimental

(16) Esta norma europea experimental pretende servir como documento de referencia para la utilizacién de ensayos de
laboratorio en el disefio geotécnico. Cubre la ejecucidn e interpretacién de los ensayos de laboratorio utilizados
mas habitualmente. La norma europea experimental tiene el objetivo de asegurar que se alcanza una calidad ade-
cuada en la ejecucidn de los ensayos de laboratorio y en su interpretacion.
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(17) Dentro del marco de la normalizacién europea, se establecié el Eurocodigo 7 Parte 1 sobre el disefio de estructuras
geotécnicas. El nexo de unidon entre los requisitos de disefio en la Parte 1 y los resultados de los ensayos de
laboratorio ejecutados de acuerdo con las normas, cédigos y otros documentos aceptados se tratan en la Parte 2
“Disefio Geotécnico Asistido por Ensayos de Laboratorio”. El Eurocddigo 7 Parte 2 trata en particular de los
requisitos de la Seccion 3 en la Parte 1, “Datos Geotécnicos”.

(18) Las Normas Europeas Experimental ENV 1997-2 y ENV 1997-3 son complementarias.

(19) No se ha publicado anteriormente ninguna otra norma que cubra con el mismo alcance que el presente documento
la utilizacidn de los ensayos de laboratorio para el disefio geotécnico. Algunas normas existentes cubren parte del
material descrito en el presente documento. Sin embargo, se han publicado diversas normas nacionales sobre
procedimientos de ensayos de laboratorio.

(20) ElI CEN/TC 250/SC7 definié el objeto y el campo de aplicacién para esta parte del Eurocéddigo 7 de la siguiente
forma:

- el documento debe representar una norma europea experimental para el comportamiento profesional dentro del
campo del disefio asistido por ensayos de laboratorio.

— los requisitos para la interpretacion de los resultados de ensayos deberian incluir los “valores derivados” de los
parametros del suelo y no los valores caracteristicos.

- el documento deberia dar sélo aquellos requisitos que sean esenciales para obtener valores fiables derivados de
los parametros del suelo; los procedimientos de ensayos se deben presentar en otro sitio; este documento es un
paso adelante hacia un conjunto de normas global que incluya los procedimientos de ensayo, interpretacion y
seleccion de valores caracteristicos.

(21) Los ensayos de laboratorio como tales no estan dentro del objeto y campo de aplicacién de esta norma europea
experimental. Esta norma europea experimental comprende un texto principal (capitulos 1 a 15) y un anexo in-
formativo (capitulos A.1 a A.15). El texto principal contiene los requisitos y los aspectos para cada método de
ensayo de laboratorio. El anexo informativo contiene informacién que es Util para el trabajo practico, pero que
puede no ser tan generalmente reconocido en los paises miembros como los conceptos en el texto principal.

(22) El capitulo 2 contiene requisitos generales aplicables a todos los ensayos de laboratorio tratados, el capitulo 3
cubre los requisitos de calibracién. Los capitulos 4 a 11 cubren los requisitos para ensayos de laboratorio de sue-
los, el capitulo 4 cubre la preparacion de las muestras de suelos y los capitulos 5 a 11 tratan por separado cada en-
sayo de laboratorio. Los capitulos 12 a 15 cubren los requisitos para los ensayos de laboratorio de rocas, el capi-
tulo 12 cubre la preparacion de las muestras de roca para ensayos y los capitulos 13 a 15 tratan cada ensayo de
laboratorio por separado.

(23) El anexo A informativo con el mismo sistema de numeracién para los capitulos que el texto principal (los capi-
tulos A.2 a A.15 corresponden a los capitulos 2 a 15 en el texto principal) brinda informacién adicional sobre los
principios de medidas, procedimientos de ensayos, nimero minimo de ensayos, informes e interpretacion.

(24) No existen normas europeas o internacionales 1ISO sobre procedimientos de ensayos de laboratorio por el mo-
mento. Hasta que se hayan completado las normas sobre procedimientos de ensayos, el anexo informativo con-
tiene una lista de normas, normas europeas experimentales y otros documentos publicamente disponibles que
cumplen con los requisitos de esta norma europea experimental.

En el anexo, siempre que es posible, se facilitan listas de comprobacion y tablas para ayudar en la planificaciéon, com-

probacion e interpretacion de los ensayos de laboratorio. No se pretende de ninguna forma que el anexo sea una relacior
exhaustiva de todos los temas posibles que puedan surgir, pero indica aspectos importantes que se deben considerar.
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1 GENERALIDADES

1.1 Objetoy campo de aplicacion
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Objeto y campo de aplicacion del Eurocédigo 7

El Eurocadigo 7 es de aplicacién en los aspectos geotécnicos del disefio de obras de edificacion e ingenieria
civil. Se subdivide en diversas partes separadas, (véase el apartado 1.1.2).

El Eurocodigo 7 trata de los requisitos para la resistencia, estabilidad, utilizabilidad y durabilidad de las estructu-
ras. No se consideran otros requisitos, por ejemplo los que tratan del aislamiento térmico o acustico.

El Eurocodigo 7 se utilizara junto con la Norma Europea Experimental ENV 1991-1 “Bases de proyecto” del
Eurocodigo 1 “Bases de proyecto y acciones en las estructuras” que establece los principios y requisitos para la
seguridad y utilizabilidad, describe las bases para disefio y verificacion y provee directrices para aspectos rela-
cionados con la fiabilidad de las estructuras.

El Eurocddigo 7 provee las reglas para calcular las acciones que se originan en el suelo tales como las presiones
del terreno. Los valores numéricos de las acciones sobre las obras de edificacion e ingenieria civil que deben
tenerse en cuenta en el disefio se presentan en la Norma Europea Experimental ENV 1991 Eurocédigo 1 “Bases
de proyecto y acciones en las estructuras” aplicable a varios tipos de construccion.

En el Eurocédigo 7 se cubre la ejecucion hasta donde sea necesario para indicar la calidad de los materiales y
productos de la construccion que deberian utilizarse y el grado de buen hacer en campo necesario para cumplir

con las hipotesis de las reglas de disefio. En general, las reglas relacionadas con la ejecucion y buen hacer deber
considerarse como requisitos minimos que pueden ser desarrollados en mayor profundidad para tipos especificos
de edificios u obras de ingenieria civil y métodos de construccion.

El Eurocodigo 7 no cubre los requisitos especiales de disefio sismico. El Eurocddigo 8 “Disposiciones para el
proyecto de estructuras sismosresistentes” presenta reglas adicionales de disefio sismico que completan o adap-
tan las reglas del Eurocodigo 7.

Objeto y campo de aplicacion de la Norma Europea Experimental ENV 1997-2

Esta norma europea experimental presenta los requisitos para la ejecucién, interpretacién y utilizaciéon de los
ensayos de laboratorio geotécnicos. La norma pretende facilitar ayuda para el disefio geotécnico de las estructu-
ras. No sustituye a las normas de ensayo nacionales sobre procedimientos de ensayos.

Las estipulaciones de este documento se planifican primordialmente para proyectos de Geotecnia Categoria 2,
segun se define en el apartado 2.1 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

La Norma Europea Experimental ENV 1997-2 se utilizara junto con la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

Para cada uno de los ensayos de laboratorio incluidos, esta norma europea experimental presenta el objetivo y
los requisitos del ensayo. Los requisitos estan relacionados con el programa de ensayos, aparatos de ensayo y
procedimientos de ensayo, y la evaluacion y presentacién de los resultados de los ensayos.

En esta norma europea experimental, se cubren solamente los ensayos de laboratorio geotécnicos habitualmente
utilizados. Estos se han seleccionado basandose en su importancia en la practica de la geotecnia, su disponibili-
dad en los laboratorios geotécnicos comerciales y la existencia de un procedimiento de ensayos aceptado en Eu-
ropa. Los ensayos menos habituales, especialmente ensayos mas avanzados, que pueden ser esenciales para
disefio de estructuras dentro de la Categoria Geotécnica 3, segun se define en el apartado 2.1 de la Norma Europe:
Experimental ENV 1997-1, se mencionan en relacién con los ensayos pertinentes. No se tratan los suelos no satu-
dos. No se tratan tampoco los parametros necesarios para, por ejemplo, el calculo por elementos finitos (médulo
de Poisson, modulo de esfuerzo cortante y médulo de Young). Se espera que las actualizaciones de la presente
norma europea incluyan gradualmente ensayos de laboratorio mas avanzados, suelos no saturados y parametros
de deformacion.

Este documento esté dirigido a la persona responsable del disefio geotécnico.
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1.2 Referencias

(1P

Esta norma europea experimental incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha.
Estas referencias normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion.
Las revisiones o modificaciones posteriores de cualquiera de las publicaciones referenciadas con fecha, sélo se
aplican a esta norma europea cuando se incorporan mediante revision o modificacion. Para las referencias sin fecha
se aplica la ultima edicion de esa publicacion.

ENV 1991-1:1994 Eurocddigo 1 Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1 Bases de proyecto.
ENV 1997-1:1994 Eurocddigo 7 Proyecto geotécnico. Parte 1 Reglas generales.

ENV 1997-3:1998- Eurocddigo 7 Proyecto geotécnico. Parte 3 Disefio asistido por ensayos de campo.

1.3 Distincién entre Principios y Reglas de Aplicacion

(1P

(2P

(3P

(4P

()P

Dependiendo del caracter de los apartados individuales, se distingue en esta norma europea experimental entre
principios y reglas de aplicacion.

Los principios comprenden:
— expresiones generales y definiciones para las cuales no existe alternativa, al igual que;

- requisitos y modelos analiticos para los cuales no se permite ninguna alternativa a no ser que se exprese
especificamente lo contrario.

Los principios estan precedidos por la letra P.

Las reglas de aplicacién son ejemplos de reglas reconocidas generalmente, que siguen los Principios y satisfacen
Sus requisitos.

Es admisible el empleo de reglas alternativas distintas de las reglas de aplicacion dadas en este Eurocédigo,
siempre que se demuestre que las reglas alternativas estan de acuerdo con los principios pertinentes.

1.4 Definiciones

14.1

P

1.4.2

P

(2P

Términos comunes a todos los Eurocodigos

Los términos empleados en comun con todos los Eurocédigos se definen en la Norma Europea Experimental
ENV 1991-1 Bases de disefio.

Términos comunes al Eurocodigo 7

Para términos especificos al Eurocddigo 7, se hace referencia al apartado 1.5.2 de la Norma Europea Experi-
mental ENV 1997-1.

Los términos siguientes, empleados en esta parte del Eurocddigo 7, adicionalmente a los términos definidos en el
apartado 1.5.2 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1 o en su sustitucion, se definen aqui:

1.4.2.1 experiencia comparableDefinida en el apartado 1.4 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.
Adicionalmente, se definen tres clases de experiencia comparable:

— ninguna: si no se dispone de resultados fiables;

- media: si se dispone de datos de suelos similares o si los datos siguen los conocimientos documentados en la

literatura geotécnica;
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— extensa: si existen evaluaciones estadisticas y/o correlaciones publicadas, o si existen resultados de ensayos
para el mismo suelo en algin emplazamiento cercano.

1.4.2.2 valor derivado:El valor derivado de una propiedad geotécnica es el valor obtenido por teoria, correlaciéon o
empirismo derivado de los resultados de ensayos. Los valores derivados forman la base para la eleccién de valores
caracteristicos de las propiedades del suelo que se utilizaran en el disefio de las estructuras geotécnicas de acuerdo ca
el apartado 2.4.3 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

1.4.2.3 muestra alterada:Muestra en la cual estructura, contenido de agua y componentes del suelo se han cam-
biado durante la toma de muestras.

1.4.2.4 ensayo de element&nsayo sobre un elemento (muestra) del suelo para determinar una propiedad, donde el
elemento estd sometido a deformaciones, fuerzas o percolacién intentando simular las condiciones in-situ de una masa
de suelo.

1.4.25 valor medido:Es el valor medido en un ensayo.

1.4.2.6  suelo consolidado normalment&uelo cuyo estado esta en la linea de compresion normal virgen.

1.4.2.7 suelo sobreconsolidad@uelo cuyo estado esta por debajo de la linea de compresion normal virgen.

1.4.2.8 clase de calidadClasificacion por la cual se evalla la calidad de una muestra de suelo. Para efectos de los
ensayos de laboratorio, las muestras de suelo se clasifican en cinco Clases de Calidad, donde la Calidad Clasel repre
senta una muestra inalterada y la Calidad Clase 5 es una muestra inadecuada para ensayos representativos.

1.4.2.9 muestra remoldeadaMuestra totalmente alterada, con contenido de agua cercano a natural.

1.4.2.10 muestra recompactadavluestra forzada dentro de un molde con maza o bajo presién estatica.

1.4.2.11 muestra reconstituidaMuestra convertida en lodo (en o por encima del limite liquido para arcilla) y luego
reconsolidada.

1.4.2.12 muestra reconsolidadaMuestra comprimida en un molde o celda bajo presién estatica mientras se permite
gue se produzca drenaje.

1.4.2.15 muestraPorcion de suelo o roca recuperada del terreno mediante técnicas de toma de muestras.

1.4.2.16 muestra de laboratorioParte de una muestra de suelo o roca utilizada para un ensayo de laboratorio.

1.4.2.15 ensayo del indice de resistenciBnsayo de naturaleza algo rudimentaria que brinda una indicacién de la
resistencia a cortante, sin dar necesariamente un valor representativo. Los resultados de dicho ensayo estan sujetos a ur
incertidumbre considerable.

1.4.2.16 hinchamiento:Expansién debida a la reduccion de la tensién efectiva resultante ya sea de una reduccién de
la tension total o de la absorcién de agua con tensién total constante. El hinchamiento es el proceso contrario tanto de

compresion como de consolidacién.

1.4.2.17 muestra inalterada:Muestra donde no han ocurrido cambios de significado practico en las caracteristicas
del suelo.

1.5 Simbolos y unidades

1.5.1 Simbolos comunes a todos los Eurocodigos

(1)P Los simbolos empleados cominmente para todos los Eurocédigos se definen en Norma Europea Experimental
ENV 1991-1 “Bases del disefio”.
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1.5.2 Simbolos utilizados en el Eurocédigo 7

()P Los simbolos comunmente utilizados en el Eurocddigo 7 se definen en el apartado 1.8 de Norma Europea Expe-
rimental ENV 1997-1. Los simbolos empleados en esta norma europea experimental se definen en los textos
pertinentes.

1.5.3 Unidades

(1) Para calculos geotécnicos, las unidades recomendadas se definen en el apartado 1.6 de Norma Europea Expe-
rimental ENV 1997-1.

1.6 La conexién entre las Normas Europeas Experimentales ENV 1997-1 y ENV 1997-2

El diagrama de flujo indicado a continuacién presenta la conexion entre disefio y ensayos de campo y de laboratorio. La
parte de disefio se trata en la Norma Europea Experimental ENV 1997-1; la parte de valores de los parametros se trata
en la Norma Europea Experimental ENV 1997-2 y —3.

Cubierto por ENV 1997-1

Y

- estado limite

, >
- categoria geotécnica
- factores parciales <
valores caracteristicos
;Qué tipo
de ensayo?
valores de
pardmetros
. v
| Ll
1
valores derivados de A traves de correlaciones ensayos de campo}
las propiedades del < requisitos
suelo (pardmetros) ) ensayos de laboratorio }
o directamente

lCubierto por las Normas Europeas Experimentales ENV 1997-2 y 1997-3: PARAMETROS
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2 REQUISITOS PARA TODOS LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
2.1 Requisitos generales

(1P Cuando se disefia con la ayuda de ensayos de laboratorio, se satisfaran tanto los requisitos del capitulo 2 como
los requisitos para un ensayo especifico de los capitulos 3 a 15.

(2)P Se seguird los requisitos para investigaciones en el sitio contenidas en el capitulo 2 de la Norma Europea Experi-
mental ENV 1997-3.

(3)P Se seguira los requisitos contenidos en el capitulo 3 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

(4) Los requisitos indicados en esta norma europea experimental representan un minimo. Se podra requerir especi-
ficaciones adicionales, requisitos de presentacion adicionales o interpretacion adicional, seglin sea necesario para
las condiciones del terreno o los aspectos geotécnicos de interés.

(5) El anexo A.2 presenta de una forma esquematica las distintas etapas de una investigacion de suelos, con énfasis
especial sobre los ensayos de laboratorio.

2.2 Programa de ensayos

(1)P El tipo de construccién, el tipo de suelo y la estratigrafia y los aspectos geotécnicos del proyecto se tendran en
cuenta cuando se esté estableciendo el programa de ensayos de laboratorio.

(2)P El programa de ensayos se establecera para completar y ampliar la informacién obtenida en el programa de ensa-
yos de campo. El disefio geotécnico, los ensayos de campo y los ensayos de laboratorio conforman una unidad
donde se emplean los resultados de los ensayos como complementarios y en combinaciéon durante todas las
etapas del trabajo.

(3) Antes de que se ejecute cualquier ensayo de laboratorio, se deberan inspeccionar todas las muestras de suelos vi
sualmente, de tal forma que se pueda establecer un perfil preliminar del suelo. La inspeccién visual de las mues-
tras se debe apoyar con ensayos manuales simples para clasificar e identificar el suelo y para dar una primera
impresion de la consistencia y la resistencia del suelo. Se debera evaluar e incorporar en el perfil preliminar del
suelo los registros de sondeos y los resultados existentes de la investigacion.

(4) Antes de redactar un programa de ensayos, se debera establecer la estratigrafia supuesta del emplazamiento y los
estratos pertinentes para disefio, elegidos con objeto de permitir la especificacion del tipo y nimero de ensayos
de cada estrato. La identificacidon de los estratos deberia ser una funcién del problema geotécnico, su compleji-
dad, la geologia local y los parametros requeridos para el disefio.

(5)P Se seleccionard muestras para ensayos de elementos de manera que cubran el espectro de propiedades de refi
rencia de cada estrato relevante de suelo.

(6)P La cantidad de ensayos sera suficiente para cubrir los requisitos indicados en este documento, teniendo en cuenta
también los requisitos de seguridad del proyecto, el beneficio en el costo de los ensayos, los métodos elegidos de
ensayos y la experiencia comparable disponible.

(7)P Se efectuaran ensayos sobre muestras representativas de los estratos relevantes.

(8)P EIl programa de ensayos se ajustard a medida que se disponga de resultados y se pueda comprobar las hipotesi:
iniciales. En particular, se tendra en cuenta la necesidad de especificar ensayos adicionales para comprobar si los
parametros obtenidos corresponden a un patrén consistente de comportamiento para el suelo o la roca.

(9)P Se tendra en cuenta la necesidad de ensayos mas avanzados o investigacion de campo adicional en funcion de los
aspectos geotécnicos del proyecto, tipo de suelos, variabilidad del suelo y modelo de calculo.
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2.3 Calidad de las muestras de suelos

(1) Las muestras de suelos utilizadas para ensayos de laboratorio se clasifican en cinco Clases de Calidad con res-
pecto a las caracteristicas del suelo que permanecen sin cambios durante la toma de muestras o la manipulacion.
En la tabla 1 se describen las clases.

Tabla 1
Clases de Calidad de muestras de suelos para ensayos de laboratorio

Propiedades del suelo/Calidad Clase 1 2 3 4 5

Caracteristicas del suelo no cambiadas

Tamafio de particulas X X

Contenido de agua X X

Densidad, indice de densidad, permeabilidad X X

Compresibilidad, resistencia a cortante X
Propiedades que se pueden determinar

Secuencia de capas X X X X X

Limites de estratos — amplios X X

Limites de estratos — finos X X

Limites de Atterberg, peso especifico, contenido de materia organica X X

Contenido de agua X X X

Densidad, indice de densidad, porosidad X X

Compresibilidad, resistencia a cortante X

(2)P Las muestras se ensayaran tan pronto como sea posible después de su recuperacion. El transporte y almacena
miento se realizaran de tal forma que no pueda ocurrir ningln cambio en las caracteristicas del suelo.

(3)P Los efectos de alteracion de la muestra en los resultados de los ensayos de laboratorio se tendran en cuenta al
planificar el programa de ensayos y al interpretar los resultados de los ensayos.

(4) Las muestras de suelos, cuando se recuperan, casi siempre quedan alteradas en cierta medida.

(5) Para la descripcion de los métodos de toma de muestras de suelos y la calidad de las muestras obtenidas por los
distintos métodos de toma de muestras, véase la Norma Europea Experimental ENV 1997-3.

2.4 Equipo, procedimientos y presentacion

()P Los ensayos se llevaran a cabo de acuerdo con los procedimientos que cumplen con los requisitos dados en los
apartados para cada ensayo.

(2)P Se especificaran los detalles de los ensayos que se requieren para determinar los paradmetros que se necesital
para el disefio.

(3)P Se realizardn comprobaciones de exactitud basadas en ensayos duplicados o comparaciones con una base de
datos sobre tipos de suelos comparables.

(4)P Se realizaran verificaciones de que el equipo de laboratorio utilizado para los ensayos es adecuado y esta debi-
damente calibrado.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



ENV 1997-2:1999 -24 -

(5)P Los métodos y procedimientos de ensayos utilizados se indicaran junto con los resultados de los ensayos.
Cualesquiera desviaciones de un procedimiento de ensayos estandar deberan quedar indicadas y justificadas.

(6) Los procedimientos de ensayo se pueden indicar por referencia a documentos que estén reconocidos internacio-
nalmente por la profesién geotécnica.

NOTA - No existen todavia normas de ensayos internacionales o europeas.

(7)  Siempre y cuando se cumplan los requisitos de esta norma europea experimental, se podran seleccionar métodos
alternativos para presentar los resultados de los ensayos.

2.5 Evaluacién de los resultados de ensayo

(1P Los resultados de los ensayos evaluaran globalmente, incluyendo los resultados de los ensayos de campo y
laboratorio, comparando los resultados con la experiencia existente para cada valor derivado de una caracte-
ristica del suelo, dando consideracion especial a los resultados anémalos de un estrato especifico y reconsi-
derando la subdivisién de estratos supuesta a la vista de los resultados obtenidos. Los resultados se interpretaran
teniendo en cuenta la capa freéatica del terreno, el tipo de suelo, el método de perforacion, el método de muestreo,
transporte, manipulacion y preparacion de la muestra.

(2)P La evaluacion de los resultados de los ensayos de laboratorio tendra en cuenta las comparaciones disponibles de
resultados con experiencia existente, los resultados de otros tipos de ensayos de laboratorio y campo capaces de
medir el mismo parametro del suelo y correlaciones basadas en las propiedades de referencia del suelo.

(3)P Al evaluar los resultados de los ensayos, solamente se realizaran las comparaciones pertinentes.

(4) Siempre que sea posible, los resultados deberian incluir una exposicion sobre las limitaciones o restricciones a
las cuales se debera someter el empleo de un parametro del suelo o roca.

(5) Esta norma europea experimental se aplica a los suelos mas cominmente encontrados, tales como arenas, limos
y arcillas. Para otros suelos con composiciones y/o geologia distintas, se pueden necesitar requisitos adicionales
o modificados. En particular, se deberia utilizar una experiencia comparable.

(6)P No se realizara ninguna sustitucion de ensayos de resistencia y deformacién con valores elegidos de bases de
datos con experiencia comparable si la experiencia comparable no esta bien documentada y los datos y las
estimaciones del mismo no han sido controlados en cuanto a calidad.

(7)  Con los suelos naturales, las variaciones en las propiedades medidas pueden indicar variaciones significativas en
las condiciones del suelo. Es muy importante que se identifiquen zonas débiles y que los resultados de los ensa-
yos de laboratorio se evallien en cuanto a su incertidumbre. El empleo de estadisticas para determinar valores de-
rivados puede ocultar la presencia de zonas mas débiles. El enfoque estadistico se deberia utilizar con precaucion
y en general combinado con otros métodos.

(8)P A medida que se interpretan los resultados de los ensayos, se debera considerar la necesidad de especificar une
interpretaciéon adicional de los resultados para comprobar si cada parametro obtenido encaja en un patrén de
comportamiento consistente para suelo o roca.

2.6 Aseguramiento de calidad y control de calidad

(1P Debera haber un sistema de aseguramiento de calidad adecuado en el laboratorio y en la oficina de ingenieria, y
se deberia ejercer un control de calidad de forma competente en todas las etapas de los ensayos de laboratorio ¢
interpretacion de los resultados de ensayos.
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3 CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE ENSAYOS
3.1 Obijetivo

(1) El objetivo de la calibracién es asegurar que las incertidumbres sobre cualquier medida, siempre que sea prac-
tico, puedan cuantificarse.

(2)P Para conseguirlo, todas las medidas realizadas en un laboratorio de ensayos deben ser trazables a patrones d¢
medidas nacionales o internacionales.

3.2 Requisitos

3.2.1 Instrumentos de medida

(1P Todos los instrumentos empleados para los ensayos se calibraran, y se mantendran registros de calibracion y
recalibracion.

(2)P Cada instrumento empleado para calibrar o comprobar los instrumentos estara dentro del rango de recalibracion.

(3)P Los instrumentos empleados en conexion con los ensayos se someteran a comprobaciones de calibracion y
comprobaciones de estabilidad frecuentes.

(4)P Los instrumentos electronicos se comprobaran bajo las mismas condiciones (condiciones eléctricas, condiciones
de sefial y equipos de registros) que los empleados para los ensayos.

(5)P La calibracion sera trazable a patrones, cuando sea de aplicacion, o el laboratorio presentara otra evidencia satis-
factoria de calibracion y exactitud de los resultados de ensayos.

(6)P Todas las medidas realizadas en el curso de los ensayos estard dentro de los limites de calibracién de los
instrumentos.

(7)P Los patrones y dispositivos para calibracion en el propio laboratorio de los instrumentos de trabajo tendran
certificados validos de calibracion y se mantendran y almacenaran adecuadamente.

3.2.2 Aparatos de ensayos

(1P Se verificaran las medidas significativas (por ejemplo: dimensiones lineales; masas) de cada elemento del
aparato de ensayos, y estaran dentro de las tolerancias de trabajo especificadas.

(2)P Las calibraciones, medidas y comprobaciones requeridas para procedimientos especificos de ensayos se realiza-
ran y registraran adecuadamente.

(3)P El laboratorio mantendra registros de calibraciones, medidas y comprobaciones de forma adecuada.

3.2.3 Funcionamiento defectuoso del equipo

()P Cualquier funcionamiento defectuoso o cambio en la calibracién detectado en los equipos de ensayos sera
notificado inmediatamente a los receptores de los resultados del ensayo, y todos los datos producidos desde la cali-
bracion o comprobacién precedente seran reevaluados.

(2)P El elemento sera recalibrado antes de utilizarlo nuevamente.

3.2.4 Ambiente

(1)P Se registraran las condiciones ambientales adecuadas del laboratorio en el momento de la calibracion.
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4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE SUELOS PARA ENSAYOS
4.1 Objetivo

1)

2

El objetivo en la preparacién de los suelos para ensayos de laboratorio es suministrar muestras para ensayo que
sean lo mas representativas que sea posible del suelo del cual se han obtenido las muestras.

Para efectos de preparacion, las muestras para ensayos se encuadran en cuatro categorias, muestras alterada
muestras inalteradas, muestras recompactadas o remoldeadas y muestras reconstituidas.

4.2 Requisitos

421

P

(2)P

3

4.2.2

P

(2)P

(3P

(4P

(6P

Cantidad de suelo

La muestra de suelo utilizada para el ensayo debe ser lo suficientemente grande para tomar en consideracion:
- el tamafio mayor de particula presente en cantidad significativa;

- las propiedades naturales tales como estructura y textura del suelo.

Se preparara las muestras inalteradas en condiciones de humedad relativa elevada. Si se interrumpe la prepa-
racion, la muestra se protegera contra el desecado.

En el anexo A.6 se presentan las masas minimas de suelos alterados para ensayos de clasificacién y ensayos
sobre muestras recompactadas. En el anexo A.6 se presentan también las masas de suelo requeridas para prep:
racion de muestras inalteradas para los ensayos de resistencia y compresibilidad.

Manipulacién y procesado

Todas las muestras se etiquetaran claramente y sin ambigiiedades.

Las muestras de suelo se protegeran en todo momento contra dafio y deterioro, y cambios excesivos de tempe-
ratura. Las muestras se protegeran de las heladas cuando se almacenen en campo. Se tendra especial cuidado cc
las muestras inalteradas para evitar la distorsién y la pérdida de agua durante la preparacion de muestras. El
material de los portamuestras no sera reactivo con el suelo contenido.

No se permitird que el suelo seque antes del ensayo a no ser que se especifique lo contrario.

Cuando se aplican procesos de desagregacion, se debe evitar la rotura de particulas individuales. Si se requiere
tratamiento especial de suelos cohesivos y cementados, este extremo se debera especificar.

Los métodos de subdivision aseguraran que se obtienen porciones representativas, evitando la segregacion de
particulas grandes.
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5 ENSAYOS PARA CLASIFICACION, IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE SUELOS
5.1 Generalidades

(1) Hasta el presente no existe ninguna norma internacional o europea para identificacion y descripcién de suelos al
gue se pueda hacer referencia en esta norma europea experimental. Se requiere utilizar normas nacionales hastz
que se haya introducido una norma europea sobre clasificacién de suelos.

(2) Esta norma europea experimental trata de los ensayos siguientes para identificacion y clasificacion:

— contenido de agua;

- densidad aparente;

- densidad de las particulas;

— analisis granulométrico;

- limites de Atterberg;

- ensayo del indice de densidad para suelos granulares;
— dispersibilidad del suelo;

— susceptibilidad de heladas.

(3) Elanexo A.5 presenta mas detalles sobre cada ensayo de clasificacion y su interpretacion, y unas directrices para
el numero minimo de muestras y ensayos en un estrato.

5.2 Requisitos para todos los ensayos de clasificacién

(1) Los resultados de los ensayos de clasificacion de suelos deberian, siempre que sea posible, presentarse junto cor
el perfil del suelo en un gréafico que resuma la descripcion del suelo y todos los resultados de la clasificacion.

(2)  Sifuera posible, se puede indicar en la misma figura la localizacion de otros ensayos de laboratorio (tales como
los ensayos edométricos y axiales).

(3) Paratodos los ensayos de clasificacion, se debe tener una precaucion especial con la eleccién de la temperatura

para secado en horno, puesto que las temperaturas demasiado elevadas pueden tener efectos dafiinos sobre |
cantidad medida.

5.3 Contenido de humedad
5.3.1 Objetivo

(1) El objetivo del ensayo es determinar el contenido de humedad de un material de suelo.
5.3.2 Requisitos
(1) Las muestras para ensayo deberan ser por lo menos de Calidad Clase 3.

(2)  Si una muestra contiene soélo un tipo de suelo, se deberia utilizar por lo menos un ensayo por muestra para de-
terminar el contenido de agua.

5.3.3 Evaluacion de los resultados de ensayos
(1))P Se comprobara en qué grado es representativo el contenido de agua del suelo medido en el laboratorio “tal como
se ha recibido” respecto del valor “in-situ”. Se necesita tener en cuenta en esta evaluacién efectos tales como

método de toma de muestras, transporte y manipulacion, método de preparacién de la muestra y ambiente del
laboratorio.
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(2)P Se informaréa sobre la presencia de cantidades significativas de haloysita, montmorillonita, o minerales de yeso,
suelos altamente organicos, materiales en los cuales el agua de los poros contiene soélidos disueltos y suelos con
poros cerrados llenos de agua.

(3) Para los suelos indicados en 5.3.3 (2), una temperatura de secado de aproximadamente 50 °C puede ser mas

adecuada que la normalmente indicada de £185°C, pero los resultados obtenidos deberian considerarse con
precaucion.

5.4 Densidad aparente

5.4.1 Objetivo

(1) El ensayo se emplea para determinar la densidad aparente de un suelo. La densidad aparente se utiliza también,
junto con el contenido de agua, para calcular la densidad del suelo seco.

5.4.2 Requisitos

(1) Las muestras de ensayo deben ser de por lo menos Calidad Clase 2.
(2)P Se especificara el método de ensayo que se utilizara.

5.4.3 Evaluacion de los resultados de ensayos

(1P Las densidades se interpretaran teniendo en cuenta: la profundidad del nivel freatico, granulometria, mineralogia,
diametro maximo de grano de la muestra y alteracién de la muestra.

(2) Excepto en el caso de métodos de muestreo especiales tales como congelacion, la densidad determinada de ur
suelo de grano grueso por debajo de la capa freatica es en general solamente muy aproximada.

5.5 Densidad de las particulas

5.5.1 Objetivo

(1) Ladensidad de las particulas es la masa de las particulas dividida entre su volumen. La densidad de las particulas
es necesaria para la determinacion exacta de una amplia serie de parametros geotécnicos.

5.5.2 Requisitos

(1) El ensayo se deberia llevar a cabo preferiblemente de acuerdo con el método picnométrico. Sin embargo, son
posibles otros procedimientos, tales como el método de la botella de densidad o el método de la jarra de gas.

5.5.3 Evaluacion de los resultados de ensayos

()P Si para un estrato determinado, los valores medidos no entran dentro del rango normalmente previsto de 2 500 a
2 800 kg/m, se debera comprobar la mineralogia del suelo, su materia orgéanica y su origen geolégico.

5.6 Analisis granulométrico
5.6.1 Objetivo
(1) Parala determinacion del andlisis granulométrico se utilizan dos métodos, segun el tamafio de las particulas:

- método de tamizado para particulas >u68(o el tamiz mas cercano disponible);

- método de sedimentacion utilizando hidrémetro, o pipeta, para partc6@sm (o el tamiz mas cercano
disponible).
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5.6.2 Requisitos

(1) Se deberian utilizar procedimientos para la eliminacién de la materia organica y los carbonatos antes del tami-
zado y sedimentacion, o para hacer las correcciones necesarias por la presencia de carbonatos y materia orga-
nica, en el caso en que los carbonatos y la materia organica puedan tener un efecto de cementacién o coagulacion
que afecten a la granulometria.

(2) Se deberia tener en cuenta que para algunos suelos, por ejemplo, suelos gredosos, el tratamiento para la elimi-
nacion de carbonatos no es adecuado.

(3) Para contenidos organicos bajos, se deberia tener precaucion al eliminar la materia organica.

(4) Antes de la sedimentacién, no se debera secar la muestra. Si se necesita desecado se deberia realizar a una ten
peratura menor de 105 °C.

5.6.3 Evaluacion de los resultados de ensayos
(1P Elinforme debe mencionar lo siguiente:

— posicién de la capa freética correspondiente a las muestras ensayadas;

- método de secado empleado;

- si se ha retirado materia organica y carbonatos y por que método;

— contenido de carbonatos y/o materia organica si fuera pertinente;

- silas fracciones de masa se registran con respecto al peso total (incluyendo carbonatos y materia organica).

5.7 Limites de consistencia

5.7.1 Objetivo

(1) Los limites de consistencia comprenden el limite liquido, el limite plastico y el limite de retracciéon. Se cubre
sé6lo la determinacion de limite liquido y limite plastico.

(2) Los limites de consistencia se emplean para caracterizar el comportamiento de arcillas y suelos limosos, frente a
las variaciones de humedad. La clasificacion de las arcillas y los suelos limosos se basa principalmente en los
limites de consistencia.

5.7.2 Requisitos
(1) Las muestras ensayadas deben ser por lo menos de Calidad Clase 4.
(2)P Para el limite liquido, se especificara el método de ensayo que se utilizara (aparato de cono o el de Casagrande).

(3) En general, se prefiere el método de cono al método de Casagrande. En especial para suelos de baja plasticidad,
el método de cono da resultados mas fiables.

5.8 Ensayo de indice de densidad o para suelos granulares

5.8.1 Objetivo

(1) Elindice de densidad relaciona el indice de huecos o la densidad seca de una muestra de suelo con los valores de
referencia determinados por procedimientos estandar de laboratorio. El indice de densidad se emplea para carac-
terizar la resistencia a cortante y la compresibilidad de suelos sin cohesion bajo cargas estaticas y dinamicas
relacionando el indice de huecos in-situ a las densidades secas limite, denominadas densidades secas maxima \
minima. El ensayo de indice de densidad brinda una indicacién del estado de compactacion de un suelo granular
libremente drenante.
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5.8.2 Requisitos
()P Se especificara o comprobara lo siguiente:

— cantidad y calidad de las muestras;

— tipo de procedimiento de ensayo que se aplicara;

- método de preparacion de cada muestra para ensayo;
- procedimientos de ensayo que se aplicaran.

(2) EIl material utilizado deberia contener menos del 10% en finos (particulas que pasan el taniy &3enos del
10% de gravas (particulas retenidas en el tamiz 6,3 mm).

(3)P Los resultados de los ensayos de indice de densidad se registraran junto con los resultados de los analisis granu-
lométrico disponible, contenido de agua natural, densidad de particulas solidas, y porcentaje de la fraccién de tamafio
excesivo (este ultimo si fuera de aplicacion). Se debe informar de cualquier desviacion respecto del apartado 5.8.2 (2).

5.8.3 Evaluacioén de los resultados de ensayos

(1) Los valores de densidades maxima y minima obtenidas en el laboratorio no representan necesariamente las
densidades limite. Se reconoce también en general que estos métodos dan densidades con un elevado grado d
variabilidad.

(2) Normalmente se consideran los valores mas bajos del indice de densidad o densidad relativa para decisiones
adicionales.

5.9 Dispersibilidad de los suelos

5.9.1 Objetivo

(1) El objetivo de los ensayos es identificar las caracteristicas dispersivas de los suelos arcillosos. Los ensayos estan-
dar para la clasificacion de suelos a efectos de ingenieria no identifican las caracteristicas dispersivas de un
suelo. Se llevan a cabo los ensayos de dispersibilidad en suelos arcillosos primordialmente en relaciéon con los
terraplenes y otras estructuras geotécnicas en contacto con el agua.

(2)  Se consideran cuatro tipos de ensayo:

— el ensayo de tubificacion (“pinhole”): este ensayo modela la accién de agua fluyendo a lo largo de una
fisura;

— ensayo de doble densimetraeste ensayo compara la dispersion de las particulas de arcilla en agua natural
sin agitado mecéanico con el obtenido empleando una disolucién dispersante y agitacién mecanica;

— ensayo de desmoronamiento de terronesste ensayo muestra el comportamiento de los terrones de suelo
colocada en una solucion diluida de hidréxido sédico;

— la determinacién de sales solubles en el agua de los poreste ensayo permite la correlacion del porcen-
taje de sodio respecto del total de sales disueltas en extracto de saturacién.

5.9.2 Requisitos
()P Se especificara lo siguiente:

— almacenamiento de muestras de manera que no se permita que sequen antes del ensayo;
- los procedimientos de ensayos que se aplicaran;
— el método de preparacion de la muestra.
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(2)P Los resultados de los ensayos de dispersibilidad deben relacionarse con la granulometria y los limites de con-
sistencia de la muestra.

(3) Para el ensayo de tubificacion, se deben especificar las condiciones de compactacion de las muestras de suelo,
por ejemplo, del lado seco o himedo del 6ptimo, y el agua de mezcla (por ejemplo, destilada versus agua de
depdsito).

(4) Para el ensayo de doble densimetro, se puede especificar un tercer ensayo hidrométrico si parece necesario pare
estudiar el efecto del agua de depdsito sobre el suelo en suspension.

(5) Para el ensayo de desmoronamiento de terrones, se puede requerir el uso de agua destilada ademas de la diso
lucién de hidréxido sédico.

5.10 Susceptibilidad a la helada
5.10.1 Objetivo

(1) La susceptibilidad de heladas de los materiales del subsuelo juega un papel esencial en el disefio de las cimen-
taciones colocadas por encima del nivel de helada en suelos susceptibles de heladas. Las carreteras, pistas de
aterrizaje, ferrocarriles, edificios en cimentaciones aisladas, tuberias enterradas, presas y otras estructuras pueder
estar sometidos a levantamiento por heladas debido a la congelacion de un suelo susceptible de heladas que
tenga acceso al agua. Se pueden utilizar suelos susceptibles de heladas en su estado natural o con una base con
truida para estructuras.

(2) Elriesgo de levantamiento por heladas se puede estimar por correlacion con las propiedades de clasificacion de
suelos (tamafio de particulas, altura capilar y/o contenido en finos) o por los ensayos de laboratorio sobre mues-
tras naturales o reconstituidas.

5.10.2 Requisitos

(1) Sila estimacion de susceptibilidad de heladas basada en las propiedades de clasificacion de suelos no indica
claramente la ausencia de riesgo de levantamiento por heladas, se deberia llevar a cabo ensayos de levantamientc
por heladas en el laboratorio. Como ejemplos de tipos de suelo que indican la necesidad de ensayos de laborato-
rio ademas de las correlaciones con las propiedades de clasificacién se incluyen los suelos organicos, turba,
suelos salinos, suelos artificiales y suelos sin cohesién con un rango amplio de granulometria.

(2) Para determinar la susceptibilidad de heladas de un suelo en su estado natural, se deben ensayar muestras nature
les. Para estimar la susceptibilidad de un relleno construido, se deberia llevar a cabo ensayos de levantamiento
por heladas sobre muestras reconstituidas.

(3) El ensayo de susceptibilidad de heladas en el laboratorio es un ensayo de levantamiento por heladas. Si ha de
llevarse a cabo un ensayo de riesgo de debilitamiento por deshielo, deberia realizarse un ensayo de California
Bearing Ratio después de descongelar la muestra. La muestra reconstituida se debera someter a uno o mas ciclos
de hielo-deshielo antes del ensayo.

5.11 Evaluacion de resultados de ensayos

(1) Los resultados se deben interpretar como funcién del tipo de trabajo de construccién, las reglas utilizadas en el
disefio y la experiencia comparable que esté a disposicién, considerando la consecuencia de los efectos de heladas.
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6 ENSAYOS QUIMICOS DE SUELOS Y AGUA FREATICA
6.1 Requisitos para todos los ensayos quimicos

6.1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) A pesar de que la composicion quimica detallada del suelo tiene poco interés a efectos de ingenieria civil, la
presencia de ciertos compuestos quimicos en el suelo puede ser muy significativa.

(2) Los ensayos quimicos de rutina en un laboratorio de suelos suelen estar limitados al contenido de materia orga-
nica (pérdida por calcinacion, contenido organico total, materia organica), contenido en carbonatos, contenido en
sulfatos, valor del pH (acidez o alcalinidad) y contenido en cloruros. El estandar trata Gnicamente de estos cinco
ensayos quimicos.

(3) Elanexo A.6 suministra mas detalle sobre cada ensayo quimico y su interpretacion y algunas directrices.

6.1.2 Objetivo

(1) El propésito de los ensayos quimicos descritos en este documento es el de clasificar el suelo y evaluar los efectos
dafiinos del suelo y el agua freatica sobre el hormigén, el acero y el suelo propiamente dicho. Los ensayos no
pretenden tener ningun objetivo relacionado con el medio ambiente.

6.1.3 Requisitos

(1P Se especificaran los aspectos siguientes para todos los ensayos:

— muestras que se deben ensayar;

- ndmero de muestras para ensayo;

— procedimientos de los ensayos que se aplicaran;

— pretratamientos incluyendo tratamiento de particulas de tamafio excesivo (esx&ainm);

- numero de ensayos por estrato y nimero de ensayos duplicados;

- numero de ensayos separados para la determinacion del valor medio;

- formato de informe;

- ensayos de clasificacion suplementarios requeridos para cada ensayo o serie de ensayos.

(2) Se podran emplear muestras de suelos alterados para los ensayos quimicos, pero el tamafio de particulas y el
contenido de agua necesitan ser representativos de las condiciones de campo (Calidad Clase 1 a 3).

(3) Para la determinacion del contenido de materia organica, necesita ser representativo Unicamente el tamafio de
particula (Calidad Clase 4).

(3)P La muestra de ensayo sera representativa de la muestra original y de las condiciones de campo.

(4)P Se seguira estrictamente los procedimientos adecuados de mezclado, aireacién y cuarteo con objeto de evitar re-
sultados no consistentes.

6.1.4 Evaluacion de los resultados de ensayos
()P Los resultados de los ensayos se revisaran junto con la descripcién geoldgica y el medio ambiente predominante.

(2)P Cuando sea adecuado, se debe tener en cuenta las clasificaciones reconocidas en términos del parametro medido.
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6.2 Contenido de materia organica

6.2.1 Objetivo

(1) El ensayo de contenido de materia organica se emplea para clasificar el suelo. El contenido de materia organica
se determina a partir de la pérdida por calcinacién (frecuentemente definida como LOI), que viene determinada
por la combustion a temperatura controlada de una muestra preparada. Se podran emplear también otros ensayos
adecuados. Por ejemplo, se podra determinar el contenido de materia organica a partir de la pérdida de masa por
el tratamiento con perdxido de hidrogena@), que suministra una medida mas especifica de los elementos
organicos.

(2) La presencia de contenido de materia organica puede tener efectos indeseables sobre el comportamiento inge-
nieril de los suelos. Por ejemplo, la capacidad portante se reduce, la compresibilidad aumenta, aumentan también
el hinchamiento y la contraccién potenciales debido al contenido de materia organica. El gas puede llevar a asen-
tamientos inmediatos elevados, afectar los coeficientes de consolidacion derivados de los ensayos de laboratorio
y dar resistencias a cortante engafiosas en los ensayos de esfuerzos totales. La materia organica es perjudicial
para los suelos empleados para estabilizacion de carreteras y normalmente se asocia con un pH bajo y a veces
con la presencia de sulfatos que pueden producir efectos dafiinos en las cimentaciones.

6.2.2 Requisitos

(1)P Ademas de los puntos relacionados en 8.1.3, se especificara lo siguiente para cada ensayo o series de ensayos:

- la temperatura de secado;
- la temperatura de combustion;
- las correcciones requeridas para agua combinada quimicamente, carbonatos, etc.

(2) Las muestras no homogéneas requieren ser mayores y necesitan aparatos adecuados. Por tanto, se deben emple
crisoles mayores.

(3)P La LOI debe indicarse como porcentaje del suelo seco original, dando también la temperatura de secado, la tem-
peratura de combustién y los tiempos de secado y combustién.

6.2.3 Evaluacion de los resultados de ensayos

(1) En arcillas y suelos limosos con contenido organico moderado, los errores involucrados en la correccion para
agua combinada quimicamente o carbonatos pueden ser tan grandes que se necesite métodos de ensayos especiale

6.3 Contenido de carbonatos

6.3.1 Obijetivo

(1) La determinacién del contenido de carbonatos se emplea como un indice para clasificar los suelos y rocas con
carbonatos naturales o como indice para indicar el grado de cementacion.

(2) La medida de contenido en carbonatos depende de la reaccion con acido clorhidrico (HCL) que libera diéxido de
carbono. Se supone que sdélo esta presente el carbonato como carbonato célcigo BCaG@enido en car-
bonatos se mide a partir de la pérdida de masa en el tratamiento con HCL.

6.3.2 Requisitos

(1) Las muestras no homogéneas requieren tamafios iniciales mayores. Estos deben triturarse y airearse.

(2) Se necesita una evaluacion visual antes de la eleccion del pretratamiento adecuado.

(3)P El contenido en carbonatos se registrard como porcentaje de la materia seca original.
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6.3.3 Evaluacion de los resultados de ensayos
(1) Algunos carbonatos, por ejemplo: las dolomitas, pueden no disolverse empleando la disolucion estandar de acido

clorhidrico durante el tiempo especificado. Se necesitan métodos especiales para tipos de suelos o rocas que con-
tengan dichos carbonatos.

6.4 Contenido de sulfatos

6.4.1 Objetivo

(1) El objetivo del ensayo es determinar el contenido en sulfatos como indice para el posible efecto perjudicial del
suelo sobre el acero y el hormigén. Todos los sulfatos que ocurren naturalmente, con raras excepciones, son
solubles en acido clorhidrico. Algunos son solubles en agua.

(2) El contenido de sulfatos solubles en acido se conoce como el contenido total de sulfatos, distinguiéndolo del
contenido de sulfatos solubles en agua. Es importante apreciar que valor es el adecuado.

(3) El agua fredtica que contiene sulfatos disueltos, especialmente sulfatos sodicos y de magnesio, puede atacar al
hormigén y a otros materiales colocados en el terreno o sobre la superficie del terreno. La clasificacion del suelo
y del agua freéatica en términos de contenido en sulfatos es por tanto necesaria de manera que si se requiere se
deben tomar las medidas de precaucién adecuadas.

6.4.2 Requisitos

(1P Se especificard para cada ensayo o grupo de ensayos, si se requiere para el ensayo sulfatos solubles en &cido «
agua, ademas de los puntos relacionados en 6.1.3.

(2) Los suelos no homogéneos que contengan cristales visibles de yeso requieren muestras grandes, que se deberia
triturar, mezclar y airear para proveer muestras de ensayo representativas. Se necesita una evaluacion visual
antes de elegir el método de preparacion adecuado para la muestra.

6.4.3 Evaluacion de los resultados de ensayos

(1)P Se debe informar sobre $© SQ como porcentaje de sustancia seca o en Y/detacionados con sulfatos
solubles en acido o en agua.

6.5 Valor del pH (acidez y alcalinidad)
6.5.1 Obijetivo

(1) Elvalor de pH del agua freatica o de solucién del suelo en agua se emplea para evaluar la posibilidad de acidez o
alcalinidad excesivas.

6.5.2 Requisitos
()P Se especificara lo siguiente para cada ensayo o grupo de ensayos, ademas de los puntos relacionados en 6.1.3:

- si debe secarse o no el suelo;
- proporcién de suelo a agua.

(2)P Se empleara disoluciones neutras patron para calibracion del medidor de pH.

(3)P Se indicara el valor de pH de las suspensiones de suelo o del agua freatica. Se indicara el método de ensayo.
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6.5.3 Evaluacion de los resultados de ensayos

(1) La evaluacion deberia considerar que en algunos suelos los valores medidos pueden estar influenciados por la
oxidacion.

6.6 Contenido de cloruros

6.6.1 Objetivo

(1) El objetivo del ensayo es la determinacion del contenido de cloruros solubles en agua o solubles en acido de
manera que se pueda evaluar la salinidad del agua de los poros o del suelo. Los resultados brindan un indice para
el efecto posible del agua freatica en el hormigdn, acero, otros materiales y suelos.

6.6.2 Requisitos

(1)P Se especificara lo siguiente para cada ensayo o grupos de ensayos, ademas de los puntos relacionados en 6.1.3:

- si se deben determinar los cloruros solubles en agua o solubles en acido;
- si se deben secar o no los suelos.

(2)P Después del secado, el suelo se mezclara completamente, para redistribuir cualesquiera sales puedan haber mi-
grado para formar una costra superficial.

6.6.3 Evaluacion de los resultados de ensayos

()P Se informara del contenido de cloruros en d/drmomo porcentaje de masa seca del suelo. Los procedimientos
de ensayos empleados indicaran si se han determinado los cloruros solubles en agua o solubles en acido.
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7 ENSAYOS DE COMPRESILIBILIDAD DE LOS SUELOS
7.1 Obijetivo

(1) Esta norma europea experimental cubre los requisitos de los ensayos de compresion e hinchamiento progresivos
en edémetro y para evaluar el potencial de colapso de un suelo. La muestra cilindrica se confina lateralmente, y
normalmente se somete a incrementos discretos de carga o descarga axiales verticales y se permite que drene
axialmente.

(2) El objetivo de los ensayos de compresion e hinchamiento progresivos en edometro es el de determinar las carac-
teristicas de compresion, consolidacion e hinchamiento de los suelos.

(3) El objetivo del ensayo potencial de colapso es establecer los parametros de compresibilidad para el suelo en su
estado no saturado, y evaluar la compresién adicional al inundarse debido a un colapso estructural del suelo.

7.2 Requisitos

(1) Para la determinacion de la compresibilidad de un estrato de arcilla, limo o suelos organicos, se deben emplear
muestras inalteradas (Calidad Clase 1).

(2) Si se ensayan muestras de Calidad Clase 2, los efectos de la alteracion de la muestra se deben considerar en I
interpretacion de los resultados.

(3)P Para muestras recompactadas, la composicién, densidad y contenido de agua de las muestras preparadas, adecus
das para las condiciones in-situ y el método de preparacion de la muestra seran especificados.

(4)P Al planificar la determinacion de las caracteristicas de compresibilidad de un estrato de suelo, se debe tener en
cuenta los siguientes puntos:

a) en investigacion de campo:

- resultados existentes de investigaciones de campo;

- medidas de asentamientos existentes en emplazamientos cercanos;
- nuamero y calidad de muestras;

— nUmero y tipo de ensayos de campo.

b) en ensayos de laboratorio:

— almacenamiento de muestras;
- consideracién especial para muestras sensibles y cementadas;
— nUmero de muestras;
— preparacion de muestra;
— orientacién de la muestra;
— necesidad de ensayos adicionales de clasificacion.
(5)P Para condiciones complejas de carga y descarga y/o para condiciones de subsuelo dificiles se debe considerar el

realizar ensayos mas avanzados que los ensayos progresivos por edometro, por ejemplo los ensayos de deforma-
cién controlada.

(6)P Las tensiones verticales iniciales no deben superar la tensidn efectiva vertical in-situ.

(7)  Para arcillas reblandecidas por la deformacion, una tensién inicial de un cuarto de la tension efectiva vertical in-
situ es un valor adecuado.
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(8) Enun ensayo de compresion, la tension vertical mas elevada debera estar muy por encima de la tensién vertical
efectiva maxima que se suponga in-situ. En un ensayo de hinchamiento, el rango de decrementos de la tension
vertical que debe aplicarse durante el ensayo incluira el rango de tensiones que se supone se aplicarian in-situ.

(9)P Cuando se prueba el potencial de colapso, se seleccionan las muestras de ensayos con la consideracién adecuad
sobre los conocimientos existentes del comportamiento del suelo cuando se somete a la inundacion. También se
tendra en cuenta el tipo de estructura propuesta y su tolerancia a asentamientos locales. El esfuerzo sobre la
muestra a la cual se aplica la inundacién se debera relacionar al rango de tensiones verticales que se supone
ocurriran in-situ.

(10) El anexo A.7 suministra una directriz para el nimero minimo de muestras y ensayos para un estrato, al igual que
informacion adicional sobre el ensayo y su valoracion.

7.3 Evaluacién de los resultados de ensayos

(1) La interpretacién de los resultados de ensayos edométricos con respecto a la compresibilidad es normalmente
mas fiable que la interpretacion con respecto al comportamiento dep