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RESUMEN

A lo largo de la historia, la humanidad ha desarrollado técnicas de construccion que
con el paso de los afos han permitido identificar y corregir defectos en las
edificaciones; el interés por conseguir cada vez mejores resultados trajo como
consecuencia el estudio del suelo en que serian cimentadas. Una de las formas en
que los suelos son puestos a prueba, es a través de la determinacion de la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada en suelos, de la cual, surge la prueba
de veleta digital que es actualmente un procedimiento muy preciso para evaluar la
resistencia al corte de suelos blandos como las arcillas del Valle de la Ciudad de

México.

El presente trabajo pretende, por una parte, dar un panorama general acerca de en
qué consiste la determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante en suelos y, por
otra, explicar el uso de la veleta digital y los elementos que la componen. En funcién
de lo antes sefalado, se menciona el proceso histérico a través del cual las
civilizaciones buscaron satisfacer sus necesidades de proteccion y sustento;
ademas, del desarrollo en la investigacion del estudio del comportamiento de los
suelos a manos de diferentes cientificos. Ademas, se explican aquellas pruebas
desarrolladas para determinar el esfuerzo cortante que existian antes de la prueba
de veleta tradicional, los diferentes tipos de veletas que existen y la explicacién del
método de resistencia al esfuerzo cortante. De igual manera, se aborda el tema de
la veleta digital en tanto las consideraciones que se deben tomar en cuenta para la
elaboracion de dicha prueba, las ventajas de utilizarla y el procedimiento de
elaboracién de ésta. Asi mismo, se explican los resultados de la prueba y se
menciona la correlacion que existe entre la prueba de veleta digital y la prueba de
piezocono eléctrico, parte importante de la misma. Finalmente, se presentan
algunas conclusiones acerca de Ila prueba, asi como comentarios vy

recomendaciones.



ABSTRACT

Throughout history, humanity has developed construction techniques that over the
years have allowed identifying and correcting defects in buildings; the interest to
obtain better and better results brought consequently the study of the soil in which
they would be cemented. One of the ways in which soils are put to the test, is through
the determination of the resistance to the undrained shear in soils, from which, the
digital vane test is developed, which is currently a very precise procedure to evaluate
the resistance to the cutting of soft soils such as the clays of the Valley of Mexico
City.

The present work pretends, on the one hand, to give a general view about what the
determination of shear strength in soils consists of and, on the other, to explain the
use of the digital vane and the elements that compose it. In accordance with the
aforementioned, the historical process through which civilizations sought to satisfy
their needs for protection and sustenance is mentioned; in addition, of the
development in the investigation of the study of the behavior of the soils at the hands
of different scientists. In addition, the tests developed to determine the shear stress
that existed before the traditional weather vane test; the different types of vanes that
exist and the explanation of the shear resistance method are explained. In the same
way, the subject of the digital weather vane is considered in the considerations that
must be taken into account for the elaboration of said test, the advantages of using
it and the elaboration procedure of it. Likewise, the results of the test are explained
and the correlation that exists between the digital vane test and the cone penetration
test, an important part of it, is mentioned. Finally, some conclusions about the test

are presented, as well as comments and recommendations.
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1.ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 Objetivo
El objetivo de esta tesis es analizar la obtencion de la resistencia al esfuerzo
cortante no drenada S, max mediante la prueba de veleta digital VST, dandola a
conocer de manera general tanto el procedimiento como la ejecucion de la prueba,

asi mismo, aportando algunas conclusiones y recomendaciones a la misma.

1.2 Antecedentes
Desde el comienzo de la civilizacion humana, el hombre ha buscado la forma de
aprovechar el uso del suelo, pues existe una diversidad de tipos del mismo. Cuando
el individuo tuvo la necesidad de asentarse en un sitio adecuado, se vio orillado a
utilizar la superficie en la que se encontraba para construir viviendas con
cimentaciones resistentes y adecuadas; con el paso del tiempo logré edificar en
dimensiones cada vez mayores, por ejemplo, en el afio 100 d.C., los ingenieros
romanos fueron los primeros en edificar construcciones monumentales, acueductos,
puentes de piedra, etcétera (ver Figura 1.1), ademas, la invenciéon del hormigon

romano permitié que sus construcciones resistieran los embates del tiempo.

Figura 1.1 Puente y acueducto romanos (1)

También, en el continente americano, la civilizacion Mexica desarroll6 una
tecnologia de construccidn que le permitié erigir una ciudad en un islote,

construyendo sobre éste viviendas y centros ceremoniales, muros de contencion,
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implementar un sistema de chinampas que contribuy6 al desarrollo de la agricultura
y un sistema eficiente de abastecimiento de agua potable y alcantarillado, entre
otros. Pero todo esto no fue facil, la poca informacién de los fendmenos de alto
impacto como hundimientos de suelos mal consolidados, la poca capacidad de
carga, las fuertes lluvias y sismos de gran magnitud llevaron en muchas ocasiones
al fracaso de los ingenieros. Sin embargo, el conocimiento empirico les permitié
avanzar a pasos lentos considerando la prueba y el error como un elemento de

aprendizaje.

En la época colonial, la presencia de fendmenos inusuales fue un gran reto para
los habitantes de la nueva Espana, esto implicé el uso de técnicas usadas por los
antiguos pobladores en relacion al suelo-estructura-prevencion de desastres
combinadas con técnicas espafolas de edificacion, dando como resultado una
tecnologia eficiente que resolveria los problemas de construccion y en la cual se
cimentd el primer virreinato, de esa forma, se logré disefiar una metodologia de

construccidon que perduro por mas de 3 siglos.

En la figura 1.2, se muestra un tramo de tuberia de barro recocido de conduccion
de agua potable, técnica utilizada por los mexicas, colocada dentro de un cajon de

mamposteria que implementaron los ingenieros espafioles.

£ &€ &

Geometria de tuberia de barro recocido

Figura 1.2 Sistema de abastecimiento de agua potable de la Nueva Espaia (2 pag. 45)
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En los anos siguientes, los avances en ciencia, artes e ingenieria continuaron, ésta
ultima, ante la necesidad de construir edificaciones mas robustas en suelos con
condiciones criticas, estuvo obligada a profundizar el analisis de la conformacion
del suelo, tratando de comprender las propiedades fisicas y quimicas del mismo
para contrarrestar los efectos de asentamientos y deformaciones. Es asi que
encontramos a finales del siglo XVIIl y principios del siglo XIX, la investigacion de la
mecanica de suelos cuyas bases fueron definidas con aportes de fisicos como
Auguste Coulomb (1736-1806), William John Rankine (1820-1872) y, afios después,
del Ingeniero Christian Otto Mohr (1831-1918). En 1773, Coulomb estudio la
resistencia al esfuerzo cortante de suelos; atribuy6 a la friccion de las particulas de
suelo como el elemento que dota de resistencia a éste; observé que la falla por
esfuerzo cortante no se comporta del mismo modo en todos los tipos de suelos,
tal es el caso de las arcillas, pues en ciertas pruebas advirtié que este tipo de
material exhibe resistencia aun en condiciones en que el esfuerzo normal es nulo
denominando esta reaccion como “cohesion” y que considerd una constante de los
materiales. La teoria del maximo esfuerzo normal de Rankine, supone que la ruptura
o el flujo plastico del material esta determinado principalmente por el mayor esfuerzo
y no depende de los esfuerzos normales. Mas tarde, el Ingeniero Christian Otto
Mohr elaboré la teoria de resistencia de materiales, la cual sefiala que un material
falla debido a una combinacion critica del esfuerzo normal y del esfuerzo cortante.
Inicialmente las pruebas que realizaban, tanto Coulomb como Mohr, se llevaban a
cabo con instrumentos y equipos de poca precision, sin embargo, tuvieron una

amplia nocidn de la problematica que involucra el comportamiento de los suelos.

A comienzos del siglo XX, se intensificaron las investigaciones sobre el tema. Los
trabajos de Kloger en Alemania, Boussinesq en Francia y especialmente Karl
Terzaghi en Alemania y Estados Unidos, abrieron nuevos horizontes en la materia,
permitiendo su evolucion y perfeccionamiento, asi como un mayor y mas amplio

aprovechamiento de los logros cientificos alcanzados. Terzaghi contribuy6 en el

desarrollo de la teoria de esfuerzos efectivos, la cual sefiala que, al aplicar carga a
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un suelo blando saturado, éste de inmediato empieza a expulsar agua de sus vacios
con lo que desata un proceso de asentamientos, considerando que la deformacién

esta en funcion del tiempo y de la permeabilidad del suelo.

En 1915, el cientifico John Olsson contribuyé de manera importante en el estudio
de la determinacion del esfuerzo cortante en condiciones no drenadas con la prueba
de caida de cono que permite medir la resistencia de arcillas blandas. Realiz6
investigaciones acerca de la alteracion que sufre el suelo al ser remoldeado vy la
relacion con la resistencia al esfuerzo cortante introduciendo el término “numero de
finura” del suelo, que actualmente es conocido como “limite liquido” de cono de
caida. Sin duda, el aporte mas significativo que realizé Olsson, fue el barrenador de
veleta en 1919, el cual fue utilizado para determinar la rigidez in situ del suelo, este
ensayo permitié evaluar el potencial de pandeo de los pilotes a lo largo del puente

“Lindingd” ubicado el Estocolmo, capital de Suecia.

Es importante sefalar que la serie de investigaciones en el campo de resistencia de
suelos echas durante largo tiempo, son parte de lo que se conoce como
reconocimiento geotécnico, término que hace referencia a las técnicas para la
obtencién de datos en los ensayos de mecanica de suelos. A partir de éste, se
realizan las pruebas en campo y en laboratorio; los procedimientos (directos e
indirectos) abarcan desde una inspeccion visual en campo, excavaciones, hasta
sondeos manuales o0 con maquinaria, con el fin de obtener la resistencia al corte en
condiciones drenadas o no drenadas. Ademas, se ha llegado discernir en los
resultados arrojados por las pruebas de laboratorio, en comparacién con las
pruebas de campo, ya que éstas son diferentes en su procedimiento y fundamento
fisico, pero coincidentes en la aplicacion controlada de una fuerza o carga externa

y el comportamiento del suelo sujeto a dicha carga.
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Las pruebas de laboratorio mas recurrentes son los siguientes:

1. Ensayo de corte directo en suelos:

Este tipo de ensayo esta orientado a los suelos no saturados y suelos impermeables
con saturacién. Se puede controlar el parametro de carga y deformacion tomando
en cuenta la velocidad de aplicacion de la carga y los cambios volumétricos durante
el ensayo, ademas, no se permite la consolidacion del suelo y la relacién de vacios
no se modifica en el transcurso de la prueba. En la prueba se introducen en el suelo
tensiones de corte en un plano fijado, esto se consigue aplicando tensién normal y

al mismo tiempo tension tangencial.

El aparato para determinar el ensayo de corte directo estd formado por una
armadura inferior y otra superior, entre estas se coloca la muestra de suelo con dos
placas de piedra porosa en ambos extremos, se aplica una carga vertical en la placa
superior y un manodmetro registra las deformaciones verticales. Después, se
introduce un esfuerzo horizontal y con las lecturas obtenidas se va dibujando en un
diagrama las deformaciones horizontales en el eje de las abscisas y los esfuerzos

horizontales de corte en el eje de la ordenadas (1 pag. 17).

Panel Digital.

~
m.
' Deformimetro.

Anillo de fuerza
o cortante.

-
9 _ - Celda de Corte.

Marco para carga
normal.

Figura 1. 3 Aparato de corte directo de esfuerzo controlado (2)
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2. Ensayos triaxiales de compresion:

El aparato triaxial, pretende aplicar 3 esfuerzos distintos sobre los tres pares de
caras paralelas de la muestra, simulando las condiciones del terreno donde se
obtuvo el espécimen. Por su precision, estas pruebas son las mas utilizadas en

laboratorios y son confiables para obtener la resistencia de los suelos.

Programa para adquisicién de datos

Pist6n hidraulico

Camara triaxial

b | ( Celda de carga sumergible
Panel

de control

Marco de cargay

celda triaxial automatizada del

Laboratorio de Vias Terrestres

Figura1.4 Aparato de Pruebas Triaxiales (3)

Las pruebas de compresion triaxial se pueden elaborar de 3 formas, las cuales son:

1. Prueba “rapida” (no consolidada - no drenada) y sus siglas son “UU”

2. Prueba “rapida” (consolidada - no drenada), “CU”
3. Prueba “lenta” (consolidada — drenada), “CD”

Nota: Las siglas estan escritas en idioma inglés. (2 pag. 23)

Si se precisa imitar las condiciones de humedad natural, se elabora una prueba no

consolidada-no drenada; en caso de solicitar llevar la muestra a un estado de
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esfuerzo “in situ”, se elabora una prueba consolidada-no drenada y finalmente, si
se desea analizar parametros mas especificos se elabora una prueba consolidada-
drenada.

Los ensayos se pueden realizar tomando en cuenta las siguientes alternativas:

a) En la prueba triaxial de compresion, se aumenta el esfuerzo vertical y se reducen
los esfuerzos horizontales tomando en cuenta que el esfuerzo vertical es mayor que

el horizontal

b) En la prueba triaxial de extension se disminuye el esfuerzo vertical y se aumenta

los esfuerzos horizontales.

3. Ensayos de compresion no confinada:

Esta prueba se realiza en suelos cohesivos y su funcidén es determinar rapidamente
el valor aproximado de la resistencia ultima a la compresion no confinada, el médulo
de elasticidad y la resistencia ultima de elasticidad. El aparato para realizar las
pruebas consta de una bascula con plataforma de carga; para determinar la
deformacion vertical del espécimen se incluye un deformimetro, ademas de utilizar
un micrometro para medir el cambio en las dimensiones fisicas de la muestra. Es
muy importante tener en cuenta el tiempo de transcurso de la prueba la cual se

mide con un crondémetro.
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Figura 1.5 Aparato para realizar pruebas de compresion simple (5)

Ensayos en campo

Los ensayos en campo o también llamados ensayos “in situ”, permiten determinar
los parametros mas representativos del suelo en un menor tiempo y en condiciones
reales como humedad y presion hidrostatica. A su vez, nos permiten comparar
resultados obtenidos en campo con obtenidos en el laboratorio. Los equipos deben
ser faciles de transportar y adaptables a los cambios de la topografia del terreno, su
operacion debe ser simple y eficaz, deben ejecutarse por personal calificado que

pueda producir pruebas compatibles con los métodos y las teorias
correspondientes.
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1. Ensayo de placa de carga:

Esta prueba es una de las mas utilizadas para obtener “in situ”, la deformabilidad de
los suelos granulares, permite obtener el modulo de elasticidad de los suelos de
granulometria gruesa como gravas, de los resultados obtenidos se obtiene un
diagrama de esfuerzo-deformacién con el cual se observa la capacidad de carga
ultima del suelo; la capacidad de carga ultima se define como la capacidad limite
que tiene un suelo de resistir una carga inducida. Las normas UNE-7391 y ASTM

D1194 especifican las caracteristicas del equipo y el procedimiento del ensayo.

Es necesario tener un punto fijo de referencia para medir los desplazamientos
verticales de la placa, pues en ese lugar se colocara el lastre; este punto debe
encontrarse lo mas alejado posible del area de reaccién de la placa para que no se
vea afectado por los movimientos producidos durante la prueba. En esta prueba, se
realiza un pozo de forma cuadrada con una longitud de 1.30 metros por lado y 1.30
metros de profundidad, se coloca en el fondo del pozo una placa metalica de forma
cuadrada de 0.30 metros de longitud y un espesor de 1” (pulgada), a la cual se le
somete a una carga inducida constante, ésta puede ser generada con un gato
hidraulico o un camion especial; para la medicién del esfuerzo se utiliza un
manometro, ademas un micrometro arroja las lecturas de la deformacion del suelo.
Con la informacion obtenida se realiza un diagrama esfuerzo deformacion y se

obtiene la carga.

Toabo de Acero de
20 om dae &

Figura 1.6 Prueba de placa de carga (3 pag. 23)
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En el ensayo se pueden manifestar problemas, ya que no existe la posibilidad de
controlar la presion intersticial en algunas pruebas, ademas, puede no haber

disponibilidad de las reacciones requeridas para el ensayo.

2. Prueba de penetracion estandar:

Esta prueba establecida en la norma ASTM D 1586-11, permite determinar la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo a través de la aplicacion de cierto niumero
de golpes a un penetrémetro; al ser hueco, este instrumento permite la obtencion
de muestras alteradas, con estas muestras se definen los parametros de limites de
consistencia e indice de humedad, la clasificaciéon visual y al tacto del suelo, figura
1.7.

Figura 1.7 Mobile Drill B-64 para la prueba de penetracion estandar (6)
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

La prueba de veleta, se encuentra entre los primeros métodos desarrollados para la
determinacion “in situ” de la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de un suelo,
es recomendada donde la resistencia al corte juega un papel importante, por
ejemplo: en la estabilidad de taludes naturales y estructuras térreas (terraplenes,
bordos, presas) edificados sobre suelos blandos, pues da certeza a la construccion
de cimentaciones y proporciona resultados de resistencia al corte en suelos de alta

compresibilidad.

La medicién de la resistencia al esfuerzo cortante con veleta, es quiza la mas
confiable entre distintas pruebas para determinarla, ya que es una prueba que se
realiza en el terreno en condiciones naturales, es altamente confiable ya que no
altera el suelo directamente y la obtencion de resultados es sumamente rapida. A
diferencia de los ensayos ‘in situ”, las pruebas de laboratorio donde se emplean
muestras “inalteradas” en realidad experimentan alteraciones por pérdida de
humedad, labrado, fisuras inducidas y por no tener los cuidados adecuados, pero si
se tienen los cuidados correctos, son pruebas indispensables para determinar las
propiedades mecanicas e indices como: contenido de agua, grado de saturacion de
la muestra, relaciéon de vacios, peso volumétrico, compresibilidad, compresién

triaxial, entre otras.

Fue John Olsson quien implementé la veleta en un proyecto de pilotes para un
puente en Estocolmo; Olsson utilizé el prototipo de equipamiento de veleta para
determinar el coeficiente de reaccion del suelo, cabe destacar que dicho dispositivo
difiere de las dimensiones y procedimientos actuales. Asi, el equipamiento de la

veleta moderna fue presentado por Lyman Carlsson (1917-2010) (quien mas tarde

cambio su nombre por Candling), en la segunda conferencia de Rotterdam (Paises
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Bajos) en 1948. Dos afios después, el sueco Candling incorporé modificaciones y
afiadio a la veleta deformimetros eléctricos (strain gages), o que permitié su
reconocimiento en varios paises europeos. Sin embargo, esta prueba fue poco

utilizada y se opto por otras en la década de 1970.

En México se utilizoé este método de exploracion de suelos en el proyecto carretero
Pefdn—Texcoco, las pruebas se realizaron en 4 lapsos de tiempo distantes, el
primero en el afio de 1968, dos en 1973 y la cuarta prueba se realizd en 1974, se
efectuaron en una arcilla blanda de gran espesor, altamente compresible y de baja
resistencia cortante, asi como una gran variedad de instrumentacién. Segun Rico,
Moreno y Garcia (1969), el terraplén 1 tenia un espesor 4.0 metros y bermas a los
lados de 9.0 metros de ancho, se construy6é con material convencional de 1.8 t/m3
de peso volumétrico. El terraplén 2 tenia un espesor de 3.5 metros, no tenia bermas
y fue construido con material ligero de 1.2 t/m3. La corona de ambos es de 22 metros

de ancho x 120 metros de largo, figura 2.1.
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Figura 2.1 Dimensiones de los tramos de prueba de la carretera Pefidon-Texcoco (3)
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El tiempo de duracion de las pruebas elaboradas para el Proyecto Texcoco fue de
15 a 20 minutos, lo que permitié realizar un maximo de 10 y un promedio de 8
pruebas por dia en sondeos de hasta 20 m de profundidad a diferencia de las
pruebas realizadas por Marsal, en las que llegaba a ser de hasta 50 min.
Actualmente, la prueba ha sido retomada, ya que por su eficacia para obtener datos
como: la resistencia pico y residual del suelo, su sencilla implementacion y el tiempo
de elaboracion del ensayo, permitié evaluar los procedimientos constructivos y asi

optimizarlos. (3 pag. 13)

La prueba de veleta nos sirve para determinar la resistencia esfuerzo cortante no
drenado Cyy Y la sensitividad de suelos cohesivos saturados S;. Consiste en colocar
una veleta de cuatro paletas (navajas de acero) dentro del suelo y hacerla girar a
una velocidad de rotacién de 4° a 6° por minuto desde la superficie para determinar
la fuerza de torsidn necesaria para lograr que una extension cilindrica sea cortada
por la misma. Es de vital importancia conocer la naturaleza del suelo donde se va

aplicar este método para la correcta aplicacién y obtener buenos resultados.

En este documento, nos enfocaremos a la prueba de veleta eléctrica que es la

segunda generacion de veleta.

Figura 2.2 Elementos de un dispositivo de veleta (8)
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La figura 2.2 muestra los componentes de una prueba de veleta eléctrica los cuales

son: veleta con punta cénica, barras de ensamble y torquimetro.

En el ensayo se pueden utilizar 2 tipos de cuchillas a elegir, las de forma

Rectangular o con terminacion conica, como se muestra en la figura 2.3.

i

AN

3E
L=10d -

r—

h=2d

Figura 2.3 Cuchillas de forma rectangular y cénica (8)

La prueba se realiza en el fondo de una excavacion previamente elaborada o
colocando el dispositivo directamente en el suelo. Cuando se realiza en el fondo de
una excavacion, se coloca una “boquilla” en la superficie del terreno rodeando el
orificio de la perforacion, posteriormente se inserta un ademe de acero dentro de la
perforacion con una longitud de 1 a 3 metros y un diametro que varia de 7 a 12.5
centimetros. Enseguida, se une la veleta con las barras de extension cuidando que
cada unién esté perfectamente colocada y sellada, se deja suspendido el dispositivo
sin que toque el fondo de la excavacion. Después, se fijan las barras de extensién
y se une con el mecanismo de torque o maquina de perforacion; si es el caso, se

procede a conectar el cableado de las celdas al aparato indicador, se toma la lectura
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cero estando aun la veleta suspendida en el aire. (4).En la figura 2.4 se muestra el

meétodo para elaborar una prueba de veleta.

Presionar la P
Barras de veleta en el Torcometro
la veleta = fondo de la
perforacién & :.’ >
Bajar la
veleta al
fondo de la
perforacon
Aparato de previa
veleta con
cuatro navajas;
D=62.5 mm He
H=130 mm I Altura
e= 2 mm de la
LRl L) vel’_{a K # ™ '""* . p ~ ‘

B+ Didmetro de Df= 58
la perforacion  Ancho de la /'1 r <P
veleta=D ° Bl .. .,..* o
Espesor de las
navajas- e
1. Insercion ~N v o
de |a veleta 2. Dentro de 3. Efectuar de 8 4. Medrr el
iminuto, rotar la 8 10 revoluciones torque
veleta a 6°/minuto; ~ adicionaimente residual T,
medir el torque para ¢l caso
pico, Tmax remoldeado

Figura 2.4 Procedimiento de la prueba de corte in situ con veleta (5)

Este tipo de prueba dejo de emplearse por su pérdida de popularidad, pero en los
ultimos afos, con el surgimiento de proyectos de gran importancia en México se dio
nuevamente el uso de la veleta digital por contar con un sistema automatizado para
la obtencion de la resistencia al esfuerzo cortante no drenada Sy max.; esta prueba

se considera una innovacion y se explicara con mas detalle en el siguiente capitulo.
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2.2 Tipos de pruebas de veleta
Se han elaborado numerosos tipos de veletas cuya diferencia esencial es la manera
de obtener el momento de reaccion que se genera en el transcurso de falla del
suelo. Las veletas mecanicas son las mas antiguas y simples, miden el momento
con un torquimetro manual y se utilizan en suelos someros, en determinado
momento, a este sistema se le anadieron anillos de carga y posteriormente con el
desarrollo de la investigacion de esta prueba, se le afadio un sistema con celdas
electronicas (ver figura 2.8). La diferencia entre ambas se basa en el lugar donde
se ubica el aparato para medir el momento, por ejemplo, los anillos de carga miden
el momento aplicado en la superficie del lugar; por el contrario, la instrumentacion a
base de deformimetros se coloca justo por arriba de la veleta dentro de la
perforacion lo cual eliminan la friccién producida en la columna de las barras para
operar el aparato y sélo se incluye la friccién del vastago de la veleta. Ademas, la
forma de las esquinas de las cuchillas puede variar, siendo estas de forma

rectangular o} con terminacién conica.

Celda de modicon
del momeanto

Transporta de

I

7)) Cedda dv medhNcionm e (8 Superiices &) Celda Ao Mecioion deniro de is
parforacion

Fondo de
perforacsan

Veleta

Figura 2.5 Comparacién de una veleta mecénica con una veleta eléctrica (6)
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Segun los investigaciones Bjerrum y Flodin, durante la construccién del puente de
Lidingd (1919), el ingeniero John Olsson realizé dos ensayos utilizando anchos de
cuchilla de 300 y 700 milimetros de diametro y con una altura de 500 milimetros en
ambas; al determinar el momento de torsion de ambas cuchillas se obtuvo una
medida de la resistencia del suelo restando los dos valores, éstas dimensiones nos

dan una idea de como se constituia la veleta en sus inicios. (3 pag. 14).

En el afio de 1950 se desarrollé6 una veleta, figura 2.7, con especificaciones del
Instituto Geotécnico Sueco utilizando diametros desde 2 pulgadas hasta 4 con altura
doble, contaba con doble tuberia, un ademe exterior BX y una tuberia central cuya
funcién era transmitir el momento actuante. La celda semicircular que consiste en
un micrometro de caratula esta situada en la superficie y se encarga de medir la

fuerza aplicada a la veleta.

1 Anillo de medicion del momento
2 Micrémetro para medir el momento
3 Graduacion en 5°
4 Indicador de la rotacion
5 Ademe de 8" con para fijado al conjunto
6 Barra de operacion A (torque)
7 Ademe para estabilizar la perforacién
“se usa solo cuando sea necesario”
8 Barras de diametro A que aplica el momento
(torque) a la veleta, En tramos de 1.5 m
9 Ademe BX, que confina a las barras de operacion A
10 Flecha de la veleta
11 Ademe BX. Contiene la punta y sello de agua
12 Tamano de las veletas
13 Hoyo para engrasar
14 Seilo “0 ring”
15 Camara de grasa
16 Grasera
17 Sello “O ring"

Escaié en
pulgadas

Escala en

pulgadas

Figura 2.6 Veleta del Instituto Tecnoldgico de Suecia (6)
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Para la elaboracion de las pruebas en México (incluidas en el libro “El subsuelo de
la Ciudad de México” del autor Raul J. Marsal en el afio de 1953), se empled una
veleta similar a la de L. Calding, instrumentada con celdas eléctricas de deformacion
que determinan el momento actuante cerca de la paleta de la veleta, eliminando la
influencia de la friccién en las barras. Dicha prueba se realizd para el proyecto
Texcoco propuesto por el ingeniero Nabor Carrillo Flores en la Ciudad de México,
por lo que, en 1968 la veleta es utilizada por ultima vez. El Ingeniero Enrique
Santoyo Villa (1936-2016), afiadié mejoras a la veleta haciéndola mas practica,
como se muestra en la Figura 2.8. Ambas veletas cuentan con medidores de
deformacion eléctricos para determinar el par de torsion producido al girar
manualmente una palanca situada en la superficie, a una velocidad de rotacién de
4°/minuto. El cuerpo de proteccion del medidor eléctrico colocado en el extremo
inferior de la veleta de Calding mide 95 milimetros y 53.5 milimetros en la veleta de
Santoyo (4).

Aparato indicador

- -
—
onducion CP
= < R (& *e¥ee

Dispositivo Hedha
de giro Celda
Balero

Vielela

Figura 2.7 Veleta con celdas electronicas (4)
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También existe una prueba de veleta que se emplea en laboratorio, la cual se realiza
con un dispositivo que fue disefiado para ensayar suelos blandos, es una prueba
rapida, no drenada, con caracteristicas idénticas a la prueba de veleta en campo,
pero con la ventaja de que puede hacer mediciones menores a 20 kPa
(kilopascales) comparada con las mediciones obtenidas de una prueba de veleta
electrénica. El proceso de la prueba es similar al de la prueba de veleta en campo,
el torque aplicado se asocia con valores de resistencia al corte y debe ser rotatorio

y girar a razén de 60° a 90° por minuto.

La muestra de suelo puede ser extraida por un tubo de pared delgada (tubo Shelby),
el cual se puede aprovechar para realizar la prueba directamente, colocando la
veleta en el interior para provocar las perturbaciones minimas a la muestra. Se
atribuye que el area remodelada alrededor de las cuchillas de la veleta, como
derivacion del proceso de hincado, es menor que la que tiene la veleta en campo y
tiene un efecto menor en la resistencia media. No obstante, el muestreo, traslado,

albergue y manipulacion del tubo shelby puede influir en el resultado de la prueba.
(7 pag. 8)

En la figura 2.9 se aprecia un dispositivo de veleta empleado en laboratorio para la

prueba.

Figura 2.8 Dispositivo de veleta de laboratorio (8)




Es importante incluir la veleta para suelos duros que fue propuesta por el ingeniero
Raul J. Marsal y se aplico para medir la resistencia de corte en el segundo dique de
la presa Malpaso, éste dispositivo consta de una corona que tiene 8 navajas de
acero de 1 milimetro de espesor, 1centimetro de ancho y 2 centimetros de altura,
las navajas estan soldadas a un tubo de acero de 4.1 centimetros de espesor y 2
milimetros de espesor, el tubo tiene dos perforaciones laterales con la finalidad de
permitir la salida de agua en el momento de hincar la veleta. EI momento aplicado
a la veleta se mide con una celda sensible instrumentada con 4 deformimetros
eléctricos colocados en forma diagonal para que sea capaz de registrar esfuerzos
de torsion, esta ubicada cerca de la corona de acero. Para realizar la prueba se
realiza una perforacidén previa, el fondo de la perforacién debe de estar liso y
uniforme para que la veleta pueda hincarse sin problemas. Después se hincan los
2 centimetros de altura de las navajas y se opera con el mismo mecanismo de la
veleta para suelos blandos. Se gira la veleta a 4°/minuto y alcanzada la falla se gira
completamente en un tiempo de 4 minutos para determinar la resistencia residual

del suelo. (6 pag. 217)
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Figura 2.9 Dispositivo de corte de veleta para suelos duros. (6)
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En los ultimos afos se ha empleado la veleta digital como una innovacion en

proyectos nacionales y se observa su gran utilidad y eficiencia. Con su compleja

instrumentacién, permite determinar las resistencias no drenada, residual y
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remodelada, ademas, mide directamente la profundidad y el torque es aplicado justo
a la profundidad de hincado gracias a un motor acoplado a la misma veleta y no
como tradicionalmente se realizaba. Esto permite obtener resultados en un menor
tiempo y aplicarlos a los proyectos de una manera adecuada. En México, esta
prueba lleva 2 afios comprobando su efectividad y se pronostica que a mediano

plazo sera utilizada en mayor numero de proyectos nacionales. (9).

2.3 Resistencia al esfuerzo cortante no drenada en suelos
La resistencia al esfuerzo cortante en suelos se define como la “capacidad” que
tienen estos de soportar cargas. Es primordial determinarlo ya que permite hacer un
analisis del estado de esfuerzos y deformaciones generado por la sobrecarga,
ademas, permite analizar si es factible construir en el terreno seleccionado u optar
por un tratamiento de suelo para lograr estabilizarlo y obtener buenas condiciones
de carga, o definitivamente escoger otro sitio para realizar una edificacion. Se debe
tener certeza de que las deformaciones son aceptables para tener seguridad y

confiabilidad de la obra civil.

Es importante definir los factores de los que depende la resistencia al esfuerzo

cortante tales como:

e Presion Total: Es la presion total por unidad de superficie que actua sobre un
plano esta tendra una componente normal y una tangencial

e Presiéon Efectiva: Es la presion que determina la resistencia al esfuerzo
cortante o la deformacion de un suelo; esta presion tendra componente
normal y tangencial.

e Resistencia pico: Es el valor maximo de esfuerzo cortante que opone la
estructura de suelo a resistir deformaciones por corte antes de producirse la

falla. (7 pag. 3)
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Resistencia residual: Es la resistencia cortante constante al corte que alcanza
un suelo luego de haber fallado a muy grandes deformaciones.

Resistencia no drenada: Es el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de
un suelo cuando no se permite drenar el agua intersticial a medida que se le
aplican esfuerzos a la muestra.

Resistencia drenada: Es el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo cuando se permite el cambio volumétrico bajo la aplicacion de

esfuerzos (7 pag. 3)

En la figura 2.11 se observa la resistencia no drenada maxima y la resistencia

residual de una prueba de veleta realizada con la veleta digital en los suelos de la
Ciudad de México

Esfuerzo cortante (kPa)

Syt 22.34 kPa Syt 17.95 kPa St 15.97 kPa 140 X: 500995.2665
Rotacion (°): 0 70 Rotacién (*): 30 180 Rotacion (*): 3780 3960 Y:2155362.9313
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— Resistencia no drenada — Resistencia no drenada max. Resistencia Residual ———Resistencia remoldeada ----'Velocidad de rotacion
25 5
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~
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Su rem.
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Figura 2.10 Andlisis de resultados en una prueba de veleta en suelos de la Ciudad de México. (15)

Al someter un suelo saturado a un estado de esfuerzos, los esfuerzos generados

son absorbidos en diferente magnitud por cada uno de estos componentes. La parte

del esfuerzo tomada por las particulas solidas es lo que se conoce como “presiéon

intergranular”; la parte del esfuerzo absorbida por el agua se llama “presion

intersticial o de poro”. El agua no tiene la capacidad de soportar esfuerzos cortantes

y por eso la presion intersticial solo tendra un componente normal (1 pag. 9). La
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proporcion que es absorbida por cada una de las partes depende de una serie
factores como el tipo de suelo, velocidad de aplicacion de la carga con relacién a la

permeabilidad del mismo, su historial de carga, entre otros factores.

Establecido lo anterior, se analiza el esfuerzo cortante con la ecuacion 1,

establecida por Coulomb para determinar la resistencia al esfuerzo cortante.

s=c+otand...........ecu. 1

Doénde:
o. Esfuerzo cortante actuante en el suelo

c. Cohesion del suelo, y toma el valor de cero cuando se trata de un suelo

friccionante.
¢. Angulo de friccién interna del suelo (o angulo de reposo)

s. Esfuerzo cortante.

En la figura 2.12 se representa graficamente la resistencia al esfuerzo cortante

utilizando la grafica de Mohr

S = C + o tan 9

0
L)
-
v
q

Figura 2.11 Representacion Grafica de la ecuacion de Coulomb (3 pag. 11)
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Esta ley ha sido de gran utilidad para el estudio del esfuerzo cortante, sin embargo,
el comportamiento del suelo no se asemejaba del todo al modelo de Coulomb, por
lo que el ingeniero Terzaghi sustituyé el esfuerzo total por el esfuerzo efectivo y
determind que el contacto entre las particulas del suelo es el factor mas importante
y modifico la ecuacion de Coulomb obteniendo una nueva ecuacion que se describe

de la siguiente manera:

s=c+(c—-—yYtand ... ... ......ecu. 2

Con la ecuacion 2 se toma en cuenta el contenido de agua en el suelo y se
demuestra que la presion de poro no solo depende de las condiciones de carga,
sino que también depende de la velocidad de aplicacion de ésta, lo cual llevo a

distinguir la resistencia lenta y la resistencia rapida.

Con base a los fundamentos anteriores, existe una ecuacion fundamental en los

suelos descrita como:

El estudio de la resistencia al corte en suelos cohesivos, cobra mayor importancia
a diferencia de los suelos friccionantes. El agente carga-soporte de las arcillas es
en primer lugar el agua, ya que soporta la carga como un “colchén” permitiendo un

leve grado de modificacion volumétrica causado por su baja permeabilidad.

Los métodos para determinar la resistencia al corte no drenada, desde sus inicios,

resultaban ser ineficientes ya que muchos arrojaban lecturas poco precisas,
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después, con el desarrollo de la maquinas triaxiales hubo un gran avance ya que
permitid realizar pruebas con las condiciones reales del suelo. La resistencia al
esfuerzo cortante no drenada se determinaba mediante la prueba triaxial “UU” (no
consolidada-no drenada), esta prueba de laboratorio se adecuaba en mayor
proporcion a las condiciones reales del suelo, por lo tanto, los resultados arrojados

eran similares a los de la prueba de veleta de campo tradicional.

Una vez descrito el procedimiento utilizado con la prueba de veleta tradicional, es
posible ocuparnos de la metodologia de la prueba de veleta digital, objeto del

siguiente capitulo.
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3. METODOLOGIA DE LA PRUEBA

La prueba de veleta digital consiste en hincar la veleta y hacerla girar a la
profundidad deseada hasta obtener la resistencia al esfuerzo cortante no drenada
maxima (Sumax.), la resistencia residual (Su residqual) y la resistencia remoldeada (Su
rem.). El sistema automatizado permite el control total de la prueba desde su inicio
hasta su fin, el ingeniero operador se encarga de manipular el desplazamiento del
transporte y los controles para la maquina de hincado y lo mas importante, observar

que se esté llevando a cabo la prueba.

La figura 3.1 muestra una grafica que sefiala con una linea de color verde la
resistencia no drenada maxima del suelo y se identifica como el pico mas alto en la
grafica. También, se encuentra la resistencia residual en la linea de color café claro
y finalmente la resistencia remoldeada en la linea de color azul; ésta grafica se
genera con los resultados obtenidos de la prueba de veleta digital y se abordara a

detalle en el apartado 3.2 del presente trabajo.
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15 15
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o e
£ 2 Y
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360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960

Rotaciéon de Veleta (*)

Figura 3. 1 Grafica que contiene los resultados de una prueba de veleta digital (15)

Los elementos que integran la prueba de veleta digital son: el dispositivo de Veleta,

cuyas dimensiones se eligen de dos formas, por la geometria o por la dureza del
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suelo, el tubo guarda con guias internas para fijar el mecanismo de giro, este
garantiza la proteccidén del mismo; la zapata de hincado encargada de resguardar a
la veleta al momento de realizar el hincado; la columna de ademe de 54 milimetros
de diametro; la columna de barras para piezocono del tipo EW con longitud de 1 m.
y un didametro de 1.375 pulgadas; el cable conductor blindado, el mecanismo de giro

(motor interno) como lo muestra la figura 3.2.

Figura 3. 2 Partes de una veleta digital en proceso de ensamblado (16)

Al interior del mecanismo de giro (motor) se encuentra el medidor de las
deformaciones, éste es una celda de medicibn compuesta por un sensor con
deformimetros eléctricos conocidos como strain-gages que se encuentran
inmediatamente interconectados a las extensiones del eje donde se acopla la veleta.
La aplicacién de la fuerza de hincado se lleva acabo con el equipo hidraulico de
velocidad constante de penetracion, éste cuenta con dos cilindros hidraulicos que
generan 20 toneladas de capacidad de hincado para elaborar la prueba, figura 3.4.
Dicho equipamiento, debe ser operado desde el interior de un camion especial
donde se encuentran los controles y se verifica en una computadora y dispositivos

de medicion los datos obtenidos de resistencia al esfuerzo cortante no drenada.
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En la figura 3.3, se observa la veleta alojada dentro del tubo guarda y las columnas
de ademe ordenadas de tal forma que el ensamblaje sea correcto, también se
observa el cable conductor blindado de alimentacion eléctrica y obtencidén de datos

que recorre todos los tubos de ademe.

Figura 3. 4 Equipo hidraulico de hincado en operacion (16).
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El camion es un factor importante para la elaboracion de la prueba, debe contar con
la potencia adecuada para trasladarse sobre el terreno de tal forma que su
movimiento no afecte los aparatos y aditamentos que se encuentran dentro de la
cabina de control. Ademas, debe ser capaz de soportar la presion que ejerce el
dispositivo hidraulico de hincado, ya que esta presion es transmitida desde el
camion hacia el suelo. Para esto, los camiones son fabricados en la empresa A. P.
Ban Den Verg. Heerenveen, Holanda, donde también son fabricados los diferentes
equipos de medicidon cono piezoconos, veleta, modulo sismico entre otros. El
camioén es un Mercedes Benz mejor conocido como Hydson 200 kN que cumple con

las especificaciones técnicas para este trabajo, figura 3.5.

Figura 3. 5 Camién Mercedes Benz Hydson 200 KN (18)

La cabina de mando en su interior cuenta con el dispositivo hidraulico de hincado,
una computadora portatil, manémetros, herramientas manuales para el ensamble
de la veleta, tuberias de ademe, un nivel, un archivero, el escritorio de anotaciones,

agua potable y ventanas de ventilacion.
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Figura 3. 6 Dispositivo de la veletay herramientas de ensamble; Ruedas del camion (70)

3.1 Consideraciones generales
Para realizar dicha prueba se debe de contar con el equipamiento adecuado,
personal capacitado y condiciones favorables para transportarse hasta el lugar
donde se va a realizar la prueba. El ingeniero operador debe estar capacitado para
maniobrar la maquinaria de ensaye y todos sus componentes, pues ésta prueba
debe ser elaborada cuidadosamente desde su inicio hasta la obtencion de los
resultados. De la misma forma, es importante tener amplia experiencia en la
identificacion de suelos, la interpretacion de perfiles estratigraficos, la observacion
de aparatos de medicion como manometros, el manejo del idioma inglés y
finalmente, se debe contar con una buena condicion fisica para poder cargar, mover
y acoplar el equipamiento para la prueba. En caso de que no contar con el
equipamiento adecuado y las mejores condiciones, el ingeniero encargado de
realizar la prueba debe elegir otra alternativa de equipamiento para realizar el

trabajo.

Para la implementacion de esta tecnologia en México, la empresa holandesa A. P.
Ban Den Verg en colaboracion con la empresa inGeum Ingenieria S.A. De C.V,,

capacitaron a un numero limitado de ingenieros mexicanos en instalaciones
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ubicadas en Holanda; esto permitié que se aprendieran todas y cada una de las

técnicas de maniobra, control e interpretacion de resultados.

En la elaboracion de la prueba de veleta digital, se recomienda contar con un
reconocimiento geotécnico del suelo previo al ensaye, pues el reconocimiento nos
permite visualizar a qué profundidad se elaborara la prueba y si es factible realizarla
en ese estrato, ya que la veleta esta disefiada para los suelos semiduros a blandos.
Ademas, al tener informacién de la resistencia del suelo, nos permite elegir qué
diametro de veleta utilizar, porque para arcillas mas resistentes se utiliza la veleta
con menor diametro y para arcilla blandas se utiliza la veleta con mayor diametro.
Es recomendable utilizar la geometria de la veleta de manera adecuada, para medir
con mayor exactitud la resistencia a la rotacion; ésta identificacion se realiza con
pruebas de CPTu (sondeo de Piezocono) y sondeos SPT (Sondeo de penetracion
estandar); cada sondeo permite obtener diferentes parametros de utilidad. No
contar con informacion de los sondeos de referencia incrementa el riesgo de dafar

el equipo y repercute en la pérdida de tiempo y dinero.

El sondeo CPTu mejor conocido como prueba de piezocono, permite recabar datos
del suelo tales como el indice SBT; presion de poro dinamica U2, la resistencia de
punta (qc), relacién de friccion (Rr). Estos Gltimos dos parametros, son muy utiles
para comprender mejor la resistencia del suelo, sin embargo, el indice SBT es la
relacion de ambas y proporciona la informacidén para poder visualizar la condicion
estratigrafica del suelo. La figura 3.8 muestra graficamente los resultados del
sondeo CPTu obtenidos en un proyecto de la ciudad de México. Es importante
sefalar que esta prueba se realiza de forma similar a la prueba de veleta digital y

existe una correlacion entre ellas que se abordaran en el capitulo 4 de esta tesis.

Por otra parte, la prueba de penetracion estandar (SPT) permite la obtencion de
muestras alteradas de suelo ademas de la elaboracion de un perfil estratigrafico de
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clasificacion de suelo que contiene las caracteristicas y tipos del mismo, la
profundidad donde esta ubicado el estrato y el espesor. Este sondeo es muy util ya
que provee de informacion visual y al tacto del suelo; las muestras alteradas son
muy utiles para la determinacion de contenido de humedad con una prueba de

laboratorio.

Figura 3. 7 perforadora Long year 34 para la prueba de penetracion estandar (71)
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Figura 3. 8 Resultados Graficos del sondeo CPTu del programa CPeT-iT (12)
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Con los datos de sondeo de penetracion estandar, se elaboré un perfil estratigrafico
detallando los tipos de suelos la profundidad del suelo, el numero de golpes, el
contenido de agua (W%) y el numero de golpes: De la figura 3.9 hasta la figura 3.12
se muestra el perfil estratigrafico generado de los datos de la prueba de penetracion

estandar a cada 10 metros de profundidad hasta llegar al estrato duro en un suelo

de la Ciudad de México.
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Figura 3. 9 Perfil estratigrafico de 0 a 10 m. (22)
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Figura 3. 10 Perfil estratigrafico desde 10 m. hasta 25 m. (22)
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Figura 3. 11 Perfil estratigrafico desde 25 m. hasta 40m. (22)
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Figura 3. 12 Seccion del perfil estratigrafico desde 40m. hasta 53 m. (22)
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El acceso del camion sobre el terreno donde se va a efectuar la prueba, es otra
consideracion importante ya que facilita o imposibilita la elaboracion de la prueba.
Es necesario contar con un sendero donde el camién pueda transportarse con
seguridad y sin dificultades, si no se cuenta con uno, se debe de construir un
camino. El peso del camion y la aplicacion de la carga al momento de la prueba
influyen sobre el suelo causando hundimiento y variaciones en el nivel requerido
para la prueba, en ocasiones, cuando el suelo es demasiado débil se tiene que
colocar una superficie de material pétreo resistente y ligero como la toba volcanica
(tezontle), al colocar la superficie se le dota de resistencia al suelo para soportar el
peso del camidbn y se nivela obteniendo una superficie uniforme para
posteriormente ejecutar la prueba. En caso contrario, si el suelo es resistente se
omite la construccién de la superficie y el camidn se nivela con estabilizadores o
bases hidraulicas. En la figura 3.13 se observa el camiéon Hydson 200 KN sobre una
superficie de tezontle, en la imagen se identifica un ademe de tubo de PVC cuya
funcion es contener el espesor de la superficie de tezontle; ademas, permite el
hincado de la veleta dentro del suelo, este ademe de PVC es corto y termina hasta

el nivel del terreno natural.

Figura 3. 13 Superficie construida con tezontle (20)
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Figura 3. 14 Camion sobre superficie de tezontle y ademe de PVC (20)
La obtencién de la medicidn cero o inicial de veleta digital se verifica cuando se
hacen girar al aire las aspas antes de introducirlas en el suelo, este procedimiento
se realiza al inicio de la primera prueba, figura 3.16. Es preciso contar con mas de

un dispositivo de veleta para sustituir y recalibrar la veleta dafada.

\l -\I

-*"ﬂin.;

Figura 3. 15 Calibracion de veleta de 75 mm al aire antes del hincado en el suelo (20)
Finalmente, con los datos de la resistencia del suelo obtenidos de los sondeos como

CPTu o SPT el ingeniero operador elige qué geometria de veleta se va a utilizar en

la prueba de veleta digital; el ingeniero revisa el tipo de suelo y su valor de

resistencia para elegir uno de los tres diferentes diametros que se utilizan para la




prueba, éstas dimensiones vienen incluidas en la norma ASTM- D2573 .La tabla 3.1

muestra los diferente tipos de suelos que usualmente se pueden encontrar,

resistencia no drenada en kPa y el diametro sugerido para aplicar.

Tabla 3. 1 Dimensiones sugeridas segun la resistencia del suelo.

la

Tipo de suelo

Resistencia no

Diametro sugerido de

drenada S, (kPa) veleta (mm)
Arcillas y limos de duros a muy duros 50 - 300 30-50
Arcillas y limos de dureza media 20-50 50-75
Arcillas y limos blandos 10-20 75 - 100
Arcillas muy blandas <10 > 100

La norma ASTM-D2573 sugiere las dimensiones de veleta y el ingeniero operador

debe elegir cual es la mas adecuada, el procedimiento es el siguiente:

El ingeniero revisa la resistencia no drenada del suelo (Su) obtenida en los sondeos

previos, realiza una correlacion entre “Su” y “qc” mas el factor de correlacion Nkt

(12.7 a 13.0) y obtiene un valor estimado que se compara en la columna de torque

de resistencia no drenada. La tabla 3.2 muestra los tipos de geometria que se

pueden elegir en una prueba de veleta y la resistencia en kPa.

Tabla 3. 2 Geometrias de veleta estandar de acuerdo al torque y resistencia no drenada maxima admisible.

Tipo Geometria de veleta No. de pieza Max. fuerza de Max. torque de resistencia no
mm(HxDxt). torque (Nm). drenada Su (kPa).
1 80x40x 2 21001058 36 155
2 100 x 50 x 2 21001028 45 99
3 150 x 75 x 2 21001018 68 44
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La resistencia a la penetracion por punta del piezocono qc del suelo se obtiene en
MPa por lo cual se realiza una conversién a kPa y se aplica la formula para la

correlacion entre Su 'y gc como se menciono anteriormente.

Para la correlacion

qc

v ecu. 4

Donde:
Su=Resistencia al esfuerzo cortante maxima calculado
gc=Resistencia en punta de la prueba de piezocono

Nkt= Factor de correlacion entre qc y su

Por ejemplo, en un sondeo con profundidad de 15 metros se obtuvo un valor qc de
0.9 mega pascales (MPa), se realiza la conversion de MPa a kPa multiplicando 0.9
por 1000; este valor se divide entre el factor de correlacion (N«t) y el resultado que
se obtiene se compara en la columna “Max. Torque de resistencia no drenada Su
(kPa)”; para elegir la geometria de la veleta se observa las dimensiones en la
columna de “geometria de veleta”; el valor debe estar en el rango de 155 a 100 kPa

para la geometria 1, de 45 a 99 kPa para la geometria 2 y de 5 a 44 MPa para la 3.

900

gc= 0.9 x 1000= 900 kPa Su= - = 70.86 kPa
Geometria de veleta | No. de pieza Max. fuerza de|l1a:. torque de
mm{HxDxt) torque (Nm) 1esistencia no drenada
Su (".Pa)
80x40x 2 21001058 36 152
100 x50 x 2 ZinuuZB (1s] 99
180 x 75 x 2 2100101B 68 44

Tabla 3. 3 Eleccion de una veleta aplicando las formulas y comparando en la tabla 3.2




El resultado obtenido de 70.86 KPa esta en el rango de 45 a 99 kPa, por lo tanto,
se elige la veleta con dimensiones de 100x50x2 milimetros. Factores como la
anisotropia del suelo obligan al ingeniero a elegir la veleta que sea compatible con
todos los estratos donde se va a hincar ésta; es decir, si en el perfil estratigrafico se
identificaron diferentes tipos de suelos a diferentes profundidades vy el Su calculado
en cada uno de los estratos no rebasa 99 kPa, el ingeniero opta por la geometria
100 x 50 x 2 esta decisién debe ser acertada ya que si se elige una veleta que no
sea la adecuada se tiene que cancelar la prueba, sacar la veleta y sustituirla
perdiendo tiempo en este proceso. El Factor de correlacion Nkt es un valor obtenido
por ingenieros investigadores a través de los afios por medio de correlaciones de

estas dos mediciones.

3.2 Alcances de una prueba de veleta digital

Se han hablado de las ventajas de la prueba veleta tradicional y se ha comprobado
su efectividad sin embargo la veleta digital mejora esos atributos y se considera una
innovacion aplicada en determinaciéon de la resistencia esfuerzo cortante no

drenada de una arcilla.

El tiempo de ejecucion de la prueba de veleta digital es menor ya que se cuenta con
toda la instrumentacion necesaria, en buenas condiciones, y perfectamente
calibrada para elaborarla; esto permite realizar mayor numero de pruebas en un
solo dia con una alta confiabilidad y avanzar con mas rapidez si asi lo requiere el

proyecto.

La obtencion de los resultados se realiza el mismo dia que se elabora la prueba,
porque todos los datos obtenidos son procesados en la computadora, el ingeniero
revisa que no halla anomalias o lecturas erréneas, realiza su base de datos, revisa
los resultados graficos y numéricos para que finalmente se imprima un reporte y se

tenga un archivo de respaldo para futuras consultas o aclaraciones. Los resultados
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son altamente precisos ya que la veleta cuenta con sensores, mandometros,
inclinometros y medidores de nivel de alta sensibilidad que son estables y se

verifican en cada inicio y fin de las pruebas.

La profundidad de ejecucion de la prueba es mayor comparandola con la prueba de
veleta eléctrica ya que la veleta digital se puede aplicar en una profundidad de mas
de 30 metros. La prueba de veleta eléctrica llegd a realizarse hasta una profundidad
menor a 30 metros. En la figura 3.16 se observa un grupo pruebas de veleta eléctrica
elaboradas a diferentes profundidades, la ultima prueba se ejecuté a 29 metros por
debajo de la superficie; en la figura 3.17 se observa el fragmento de un perfil
estratigrafico el cual muestra una serie de pruebas de veleta digital con profundidad
de 27 metros. (El perfil estratigrafico completo se incluye en el apartado de anexos
en esta tesis).
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Figura 3.16 Prueba de veleta eléctrica (10)
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Figura 3. 17 Prueba de veleta digital a 27 metros de profundidad

La cantidad de pruebas realizadas incrementa al doble en comparacion con la veleta
electrénica, éste proceso se debe a que cuando termina de realizarse una prueba
se extrae el dispositivo de veleta y se verifica que este en perfectas condiciones
para posteriormente checar su calibracion y programar la siguiente prueba a mayor
profundidad o donde marque el proyecto; todo esto permite realizar pruebas en un
menor tiempo y con ello obtener mas informacién en diferentes puntos de la
superficie donde se va a realizar algun proyecto de obra civil, por parte de la
empresa InGeum Ingenieria se tiene un registro donde se han realizado 16 pruebas

de veleta continuas en un mismo sondeo.

3.3 Prueba de veleta digital
Antes de iniciar, el camion debe ubicarse justo arriba donde se va a realizar la
prueba y verificar que se encuentre al nivel 6ptimo que se requiere, si no es asi se
tiene que nivelar con los estabilizadores hidraulicos. ElI camion debe estar con el
motor encendido ya que este provee de la energia que va a utilizar la maquina de
hincado. Posteriormente se ensamblan las partes tales como la veleta al dispositivo
de giro, la funda guarda, los tramos de tubo, todo al sistema de hincado; después

se programa en la computadora la prueba y se ejecuta hasta obtener los resultados
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requeridos, estos se analizan y se comprueban; finalmente se elabora un reporte

para ser entregado al cliente.

a) Herramientas y equipo

Para realizar la prueba es necesario elegir el diametro de la veleta que se va a
requerir para proceder a ensamblar en el dispositivo (este tema es abordado en el
apartado 3.1 de este trabajo); posteriormente se une al mecanismo de giro como se
muestra en la Figura 3.18; el dispositivo esta colocado en forma horizontal para
facilitar el ensamblaje con las herramientas pertinentes; el operador debe ensamblar
cuidadosamente la veleta al motor con un grupo de llaves especiales, con la llave
en la mano izquierda detiene la veleta y con la llave de la mano derecha aprieta

perfectamente la barra de conexion al motor.

Figura 3. 18 Ensamble de la veleta al motor (16)

Inmediatamente se coloca el tubo guarda y la veleta en el sistema de hincado
Hydson 200 kN y se programa la prueba en la computadora para iniciar con el
proceso de hincado (ver Figura 3.19). Antes de introducir la veleta en el suelo se
tiene que hacer girar al aire por encima de la superficie para obtener la primera
lectura llamada “lectura cero” que sera de utilidad para monitorear la calibracion del

dispositivo de veleta digital, esta lectura se toma al inicio de cada prueba, figura

3.20. La veleta se introduce a una velocidad de 2 cm/seg como lo marca la norma

ASTM D2573 “Standard Test Method for Field Vane Shear Test in Cohesive Soil.”
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Figura 3. 19 Programacion de la prueba de veleta en la computadora (22)

Figura 3.20 Toma de lectura cero (22)

En figura 3.21, se observa la maquina hidraulica de hincado, esta cuenta con dos

prensas que estan ubicadas en la parte superior y en la parte inferior de la maquina,

la prensa inferior detiene el tramo de barra de acero de alta resistencia que ya se
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introdujo en el suelo para que el operador afiada otro tramo para abarcar mas
profundidad, cada tramo de barra mide 1 metro; la prensa de la parte superior se

encarga de alinear el tubo que se va a afiadir y detenerlo.

e

Figura 3. 21Tubo guarda montado sobre Hydson 200kN lista para iniciar el hincado (Imagen Izquierda.) y
posicionamiento de manera grafica de la veleta en los cilindros hidraulicos del Hydson 200kN (Imagen
Derecha. (22))

b) Ejecucion de la prueba de veleta

El proceso de hincado se realiza penetrando en el suelo la zapata hasta 50 cm por
arriba de la profundidad de ensaye, después se hinca la tuberia interior que es la
que permite que la veleta llegue a la profundidad donde se programa la prueba, para
hincar es necesario acoplar y unir los tramos de tubo doble. El objetivo es la
obtencion de la resistencia al corte no drenada maxima (Su max.), la resistencia
residual (Sures.) y la resistencia remoldeada (Surem.). Para la obtencion de estos
parametros, la prueba se realiza en tres etapas de rotacion, las cuales se ejecutan

en el siguiente orden:

o Etapa 1: Se aplica una rotacion de 180° a una velocidad de 0.1°/seg
donde se obtiene la resistencia al corte no drenada maxima (Sumax.) la

cual es el punto mas alto que se registra y se puede observar

graficamente en los resultados, Inmediatamente conforme avanza la
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rotacion de la veleta, la resistencia del suelo disminuye debido a la falla
del mismo, obteniéndose la resistencia residual del suelo (Sures.). Esta
etapa tiene una duracion de 30 minutos.

o Etapa 2: Al concluir la primera etapa, la veleta se detiene por 5 segundos
y da inicio a la segunda etapa de la prueba, durante esta etapa la veleta
aplica una rotacion de 3600° a una velocidad 6°/seg. A esta etapa se le
conoce como etapa de remoldeo del suelo y presenta una duracion de 10
minutos, al terminar esta parte de la prueba la veleta se detiene
nuevamente por un lapso de 5 seg. para dar paso a la parte final de la
prueba.

o Etapa 3: La veleta nuevamente aplica una rotacion de 180° a una
velocidad de 0.1°/seg obteniendo la resistencia remoldeada (Su rem.). Al
final, la prueba de la veleta presenta una duracién de 70 min, esto, sin
considerar la parte de hincado de la veleta, ni movimientos de

posicionamiento del equipo de hincado Hydson 200kN.

En la figura 3.22, se muestra una vista panoramica del equipo de hincado camion
Mercedes Benz Hydson 200kN posicionado sobre el sondeo a realizar. En la figura
3.21, se hace un acercamiento a la parte inferior del camién donde se observa la
veleta de 75mm de diametro al momento de realizar la calibracion de la toma de

lecturas iniciales antes de comenzar el hincado.

Figura 3. 22 Vista panoramica del camién ejecutando una prueba de veleta digital (1)
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Al finalizar la prueba se obtiene una grafica del Esfuerzo cortante (kPa) vs Rotacién
de la veleta (°), donde se obtiene la resistencia al corte no drenada maxima (Sumax.),

la resistencia residual (Sures.) y la resistencia remoldeada (Surem.).

El equipo permite la ejecucién de varias pruebas de forma continua sin la necesidad
de extraer la veleta, siempre y cuando se realicen con la misma geometria de veleta,
de lo contrario sera necesario la extraccion total de la veleta para hacer el cambio
de geometria y realizar nuevamente el hincado hasta la profundidad

correspondiente.

Para culminar se redacta un informe final el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Nombre del proyecto en el cual se realizaron las pruebas, lugar donde se
realizaron las pruebas y fecha de entrega del proyecto.

e Contenido del trabajo: introduccién: equipo empleado para los sondeos,
resultados de las pruebas y un resumen de los resultados de las pruebas.

e Pruebas de laboratorio realizadas.

e Conclusiones y comentarios finales.

e Anexos.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Interpretacion de resultados
La prueba ofrece resultados numéricos muy rapidos, éstos se representan en una
grafica para comprender el comportamiento del suelo, enseguida se mostraran los
resultados obtenidos de algunas pruebas realizadas en los suelos de la ciudad de
México. De la totalidad de pruebas de veleta digital se seleccionaron 6 graficas de
cada proyecto que son las mas relevantes o en su defecto, sufren un cambio o
comportamiento abrupto. La grafica se compone de 3 elementos: en el eje de las
abscisas de lado izquierdo se encuentra graduada la resistencia al esfuerzo cortante
no drenada en kN, esta se encuentra en escala de 5 en 5 unidades; en el eje de las
ordenas se encuentra graduada la rotacion de la veleta; en el eje de las abscisas
del lado derecho se situa la velocidad de rotacion en grados sobre segundo (°/s)
graduada de 5 en 5 unidades. En cada grafica se especifica la profundidad a la que
se realizo dicha prueba, el tipo de geometria de veleta que se utilizo, la rotacion al
momento de obtener las resistencias, la fecha y el Ingeniero operador que realizo la

prueba.

Prueba de veleta proyecto “Drenaje pluvial NAICM”

Ubicacién :NAICM

Figura 4. 1 Realizacién de prueba de veleta para proyecto de drenaje pluvial NAICM (19)
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Figura 4. 2 Toma de la lectura de ceros para inicio de la prueba de veleta (19)

Esta serie de pruebas se realiz6 en la zona lacustre del Valle de México y se observo
un comportamiento directamente proporcional a diferentes profundidades, los

resultados obtenidos son los siguientes.
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Figura 4. 3 Graficas de obtencion de resultados a la profundidad de 1.50 m. y 4.50 m. (15)
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Figura 4. 4 Graficas de obtencién de resultados a una profundidad de 9.0 m. y 12.0 m. (15)
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Figura 4. 5 Graficas de resultados a profundidades de 16.60 m. y a 19.20 m. (15)

Con los resultados obtenidos en las pruebas, se observa que la resistencia Su max a
profundidad de 1.50 m es menor a la resistencia obtenida a 19.20 m., es decir: 18.34
kPa<62.77 kPa. El comportamiento es similar en la resistencia su res10.50 kPa<
31.30 kPa.
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Pruebas de veleta del proyecto “Panel de vacio MENARD”
En este proyecto se realizaron una serie de pruebas de veleta para el estudio de su
resistencia a la corte no drenada, por la complejidad y minuciosidad del estudio de

este suelo las pruebas se hicieron en 2 etapas, las cuales se mostraran en las

siguientes graficas.

Provyecto: “Panel de vacio MENARD”

Primera etapa

Ubicaciéon: NAICM

Figura 4. 6 Camidn realizando prueba de veleta (18)

Figura 4. 7 Revision del tren tubos y herramienta para torque (23)
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Figura 4. 9 Graficas de resultados en profundidad de 5.50 m. y 16.50 m. de profundidad (13)
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Figura 4. 10 Pruebas de veleta digital a profundidad de 24 m . y 27.30 m. (24)
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Capitulo 4. Analisis de Resultados
En las pruebas de veleta digital realizadas en la etapa 1 se observa en la primera
prueba con profundidad de 5.50 m una resistencia Sumaxde 22.34 kPa y su Su residual
es de 17.95 kPa, la resistencia del suelo disminuye a la profundidad de 16.70 m.
con una Sumax de 19.48 kPa y Su resiqual d€13.73 kPa. A medida que la profundidad

aumenta, resistencia del suelo incrementa su valor.

Pruebas de veleta digital para el proyecto “Panel de vacio MENARD”

Ubicaciéon: NAICM

Sequnda etapa

Figura 4. 12 Ingeniero ejecutando la prueba de veleta digital (20)
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Los resultados obtenidos en estas pruebas son similares a los obtenidos en la
primera etapa del proyecto VACUMM, la Sumax, Su residual ¥ 1a Su remoldeada SUfren una
disminucion cuando la profundidad alcanza los 14.66 m. y posteriormente vuelven

a incrementar su valor en pruebas a mayor profundidad.

Pruebas de veleta digital del proyecto “Prueba de vacio PIMOSA”

Primera etapa

Ubicaciéon: NAICM.

En este proyecto se realizaron pruebas de veleta digital para la obtencion de la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada, con el fin de utilizar esta informacion
para la etapa de consolidacién del suelo en el NAICM. Por la complejidad del trabajo
se realizd cierto numero de pruebas en 2 etapas para cubrir las necesidades del

proyecto.

Figura 4. 16 Vista del camion Hydson 200 kN en el lugar de la prueba (16) (27)
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Figura 4. 17 Ensamblado de veleta en el tren de barras (16)
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Figura 4. 19 Grafica de resultados obtenidos a profundidad de 16.0 m. y 20.5 m. (28)
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Figura 4. 20 Grafica de resultados obtenidos a profundidad de 24 m. y 28 m. (28)
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Pruebas de veleta digital para el proyecto “Prueba de vacio PIMOSA”

Seqgunda etapa.

Ubicacion: NAICM

Figura 4. 21 Reunién de ingenieros dentro del camion Hydson 200 kN (29)

i Bl N\
' ” = f Y -

Figura 4. 22 Extraccion de la veleta llena de arcilla adherida en la superficie. (29)
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Figura 4. 23 Graficas de resultados obtenidas de la profundidad de 7.10 m. y 9.62m (30)
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En las graficas se observa un incremento de la resistencia Su max. conforme van

avanzando las pruebas a profundidades mayores.

Pruebas de veleta digital para la “planta de bombeo CONAGUA”

Ubicacion NAICM/CONAGUA

Figura 4. 27 Obtencién de la medicion cero para las pruebas de veleta digital (31)
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Pruebas de veleta digital del “Hotel Vaqueritos”

Ubicacién: Periférico sur no. 6730

Figura 4. 32 Insercién de la veleta a la funda y tren de tubos. (17)
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Figura 4. 34 Grafica de resultados a profundidad de 10.50 m. (33)




4.2 Correlacion con la prueba de piezocono
La resistencia cortante no drenada de los suelos finos se ha correlacionado con la
resistencia de punta del cono eléctrico empleando el factor Nkt y el esfuerzo vertical
efectivo en el suelo; sin embargo, para las arcillas del Valle de México, las
investigaciones han mostrado que el esfuerzo vertical efectivo tiene poco o nula
influencia (13). Al optimizar la determinacion de la velocidad de hincado, la
inclinacion, la resistencia en la punta (qc), friccion en el fuste (fs) y el exceso de
presion de poro (uz2) entre otros aspectos, el piezocono de nueva generacién se ha
utilizado con mas frecuencia en la exploracion de suelos en varios depdsitos

arcillosos del Valle de México.

La resistencia de punta del cono corregida, qt, y la resistencia al esfuerzo cortante
en condiciones no drenadas su son correlacionables, este capitulo pretende explicar
la relacion que existe entre la resistencia no drenada obtenida de una prueba de
veleta con el indice de compresibilidad obtenido en las pruebas de compresion

unidimensional de una prueba de piezocono.

Tradicionalmente, la resistencia de punta en el cono eléctrico ya se relacionaba con

la resistencia no drenada partiendo de la teoria de capacidad de carga, ecuacion 5:

— 0y = NSy, ev vv v . CULD
c v0 kPu

Donde:
gc: resistencia de punta en el cono eléctrico
o,0. €sfuerzo total

Nk: factor de carga y su es la resistencia no drenada obtenida con cono eléctrico.
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Para realizar la correlacion, se tomaran los resultados de las pruebas de veleta 'y se
compararan con los resultados del piezocono en las mismas profundidades para
obtener experimentalmente el valor de Nk. Algunos autores disciernen si se va a
utilizar el esfuerzo vertical total, el esfuerzo vertical efectivo o simplemente se
elimina, segun Santoyo (1989), el estado de esfuerzos no es relevante para la
estimacion de Nk. Posteriormente se estudiara la relacion que existe entre la
resistencia no drenada remoldeada con la friccion en el fuste y las propiedades de

compresibilidad con la resistencia en la punta.

Para la estimacién de la resistencia pico, las mediciones obtenidas en las pruebas
de veleta se compararon con los valores de Nk utilizando la resistencia en la punta
gt del piezocono en la misma profundidad. Se realizaron 3 pruebas, en la primera
prueba se considero el esfuerzo vertical total para obtener Nk, figura 4.35, en la
segunda se utilizo el esfuerzo vertical efectivo, figura 4.36, y en el tercer caso no se

considero el estado de esfuerzos, figura 4.37. Los resultados fueron los siguientes.

140

2
120 y =0.1142x

R*=0.8093
100

80

60 o

u (VST), kPa
o
o

“ 40 0 Qu

-
20 00,.:

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
4o, kPa

Figura 4. 35 Estimacion de la resistencia no drenada pico considerando el esfuerzo vertical total (14)
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Figura 4. 36 Estimacion de la resistencia no drenada pico considerando el esfuerzo vertical efectivo (14)
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Figura 4. 37 Estimacion de la resistencia no drenada pico sin considerar el estado de esfuerzos (21)

Se observa que el mejor coeficiente de correlacion se obtiene de la ecuacion 6:

Sy = —— s e e ECULO

Donde:

su: Resistencia al esfuerzo cortante no drenada
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o', . esfuerzo vertical efectivo

1/Nk: pendiente de cada ajuste lineal.

En el caso de la resistencia remoldeada de la veleta se hizo una comparacioén con

la friccion en el fuste del piezocono y se obtuvieron los siguientes resultados

Friccion en el fuste 1,, kPa Friccion en el fuste f,, kPa
0 10 20 30 0 20 40
0 { 0 |
g - CPTu-01 5 - CPTu-02
Data -~ Data
10 10
e VST-01Data e VST-02 Data
1= E
g 15 3 g 15 =
- -
5 20 E‘ 20
S L4 1= £y
a &
-
25 25
o -
30 30
35 35

Figura 4. 38 Comparacion de la friccion de fuste y resistencia remoldeada (14)
En figura 4.37, se observan una relacion directa entre el fsy el Su remoldeado ¥ S€
observa que la friccion en el fuste es menos confiable aplicandolo en una arcilla de

la ciudad de México.

La correlacion muestra que se obtiene una buena aproximacion de la resistencia no

drenada remoldeada:

Suremolded = [ s

Se observa qué magnitud del coeficiente de correlacion no es muy diferente, se
determina que, para los suelos del Valle de México, la friccion en el fuste del
piezocono es una buena estimacion de la resistencia remoldeada, esto a partir de

la comparacién con los resultados de la veleta. (12)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basandose en la informacién anterior podemos concluir que la prueba de veleta
digital es una opcioén eficiente para la determinacién de la resistencia al esfuerzo
cortante no drenada porque es mas rapida en comparacion con las pruebas que se
realizan con otros métodos como la prueba de compresion triaxial UU y la veleta
eléctrica. La confiabilidad de los resultados de esta prueba aporta certeza e
informacion a los proyectistas y constructores que van a realizar un proyecto de

obra civil.

Gracias a la automatizacién de la prueba de veleta digital la obtencion de los
resultados se efectua en 24 horas, es una gran ventaja, ya que se adecua
perfectamente al calendario de obra que se realiza en el anteproyecto de
construccion. La prueba de veleta digital permite obtener resultados a mayores
profundidades y un mayor numero de pruebas por dia. El precio de la prueba de
veleta digital es mas costoso en comparacion de pruebas para determinar la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada, pero su efectividad es superior.
Ademas, la grafica de resultados tiene un formato sencillo para su facil

interpretacion.

En la ejecucion de la prueba de veleta digital, se debe tener un mayor cuidado en la
limpieza del tren de tubos y las cuchillas, de lo contrario, no se elimina la humedad
y el acero tiende a corroerse o el motor puede averiarse, es recomendable limpiarlo
y secarlo perfectamente para eliminar la humedad. Seria importante incrementar el
tiempo de rotacion de la veleta en las etapas de la prueba para observar si influye
en los resultados, de no ser asi, se optimizaria el tiempo de ejecucion reduciendo
los tiempos de la prueba. Se recomienda realizar la prueba de veleta digital en
campo, la prueba de compresién triaxial “UU” en laboratorio y comparar los

resultados.
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Field Vane Shear Test in Cohesive Soil’
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1. Scope*

t.] This test method covers the field vane test in soft,
saturated, cohesive seils. Knowledge of the nature of the soil
in which each vane test is to be made is necessary for
assessment of the applicability and interpretation of the test.

1.2 The valugs stated in inch-pound units are 1o be
regarded as the standard, The SI units given m parentheses
are for information oaly.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associgted with iis use. It is the
responsibility of the user of this standard 1o establish appro-
priate safety and heclth practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Summary of Test Method

2.1 The vane shear tost basically consists of placing a
four-bladed vane in the undisturbed soil and rotating it fram
the surface to determine the torsional force required to cause
a cylindrical surface 1o be sheared by the vane; this foree s
then converted f0 a unit shearing resistance of the cylindrical
surface. It is of basic importance that the friction of the vane
rod and instrument be accounted for; otherwise, the friction
would be improperly recorded as soil strength. Friction
measurements under no-load conditions {such as the use of &
blank stera in place of the vanes, or a vane that allows some
free rotation of the rod prior to loading) are satisfactory only
provided that the torque is applied by a balanced moment
that does not result in a side thrust. As torsional forces
become greater during a test, a side thrust in the instrument
will result in an increase in friction that is not accounted for
by initial no-load readings. Instruments involving side thrus;
are not recammended, The vane rod may be of suificient
rigidity that it does not twist under full load conditions;
otherwise a correction must be made for plotting torgue-
rotation curves,

3. Significance and Use

3.1 This test method provides an indication of in-situ
shear strength.

3.2 This test mathod is used extensively in a variety af
geotechnical explorations, such as in cases where a sample

! Thix test oeethad is uader the junsdiction of ASTM Commitige D-18 on Suit
and Rock acd is the dirsct ibility of Sub i 013,02 on & di
and Related Fisld Testing for Seil Investigations,

Current edition appraved Sept. 15, 1994, Published Nevember 1994, Otiginally
published as 13 2573 - 67 T. Last previous edition D 2373 - 12 (1978).

for taboratory testing cannot be obiained.

4. Apparatus

4.1 The vane shall consist of a four-bladed vane as
lustrated in Fig. 1. The height of the vane shail be twice the
diameter. Vane dimensions shall be as specified in Table 1.
Sizes other than those specified in Table { shall be used only
with the permission of the engineer in charge of the boring
program, The ends of the vane may be tapered (see Fig. 1).
The penetrating edge of the vane blade shall be sharpened
having an included angle of 90°,

4.2 The vane shall be connected to the surface by means
of steel torque rads. These rods shalt have sufficient diameter
such that their clastic limit is not exceeded when the vane is
stressed to its capacity (Note 1). They shall be so coupled thas
the shoulders of the male and female ends shall meer to
prevent any possibility of the coupling lightening when the
tarque 18 applied during the test. If a vane housing is used,
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FIG. 1 Geomelry of Field Vane

* A Summary of Changes section appears at the end of this test method.
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TABLE 1 Retuomtmended Dirnensions of Field Vanss*

Caging Size D;m' :":fnh;) Thickness of Bisds, i, fmm] cm_"(m“
AX 1% (38,1 3 mea 16 (1.8} Wz
Bx z 508 4 161.8) the {1.6) W27
NX 2% (63 51 5 (Zra ® B3 w2
&0, (1016 mm® (21 7% (1541 w32 WOz

A Selection of the vana sizg is drsctly rdated & the consistency of the sod being testad, that s, the softer the soll the targer the vans diamener,

@ ingide digmetar.

the torque rods shall be cquipped with well-lubricated
bearings where thev pass through the housing. These bear-
ings shall be provided with seals 10 prevent soil from entering
thers, The torgue rods shall be guided so as to prevent
fricion [rom developing between the torgue rods and the
walls of casing or boring.

NOTE 1—Il torque versus 1oW0N clrves are 10 be determined, it is
exsertial that the lomue rods be calibreied (prior to wse in the feld). The
amount of rod twist if any) must be established 1 degrees per foot per
unit torqus. This correction becomes progressively mors important as
the degth of the test increasss and the calibration must be made at least
to the maximum depth of testing anticipated:

4.3 Torque shall be applied to the torque rods, thence to
the vane. The accuracy of the torgue reading should be such
that it will produce a variatian not 10 exceed +25 Ty/fi? (1.20
kPa) shear strength.

4.4 11 is preferable to apply torque to the vane with a
geared drive. [n the absence of a gearad drive, it is accepiable
10 apply the torgue directly by hand with a torque wrench or
equivaient, The duration of the test showld be contralled by
the requirements of 5.3,

5. Procedure

5.1 Inthe case where a vane housing is used, advance the
housing to & depth which is at least five vane housirg
diameters less than the desired depth of the vane tip. Where
no vane housing is used, stop the hole in which the vane is
jowerad at a depth such thap the vane tip may penstraie
undisturbed soil for a depth of at least five times the diameter
of the hole.

5.2 Advance the vane from the bottem of the hele or the
vans housing in 4 single thrust to the depth at which the test
is to be conducted. Take precautions to make sure nc torque
is applied o the torque rods during Lhe thrust.

5.3 With the vane in position, apply the torque to the
vane at a rate which should not exceed 0.1°/s. This generaliy
requires 4 time to failure of from 2 to S min, excepl in very
-soft clays where the time 1o failure may be as muck as 10 1o
15 min. In stiffer materals, which rezch failure at small
deformations, it may bo desirable to reduce the rate of
angular displacement so that a reasonable determnation of
the stress-strain properties can be obtained. During the
tlation of the vane, hold it at a fixed elevation. Record the
maximum torque, With apparatus with geared drives, it is
desirable 1o record intermediate values of torque at intervals
of 15 s or at lesser frequency i conditions require.

5.4 Following the determination of the maximum torque,
rotate the vane rapidiy throwgk a minimum of 10 revobu-
tions: the determination of the remoulded strenath shouid be
started immediately after complation of rapid rotation and in
all cases within 1 min alter the remoulding process.

3.5 In the case where soil tv in contact with the torgue

rods, determine the friction between the soil and the rod by
megns of torque tests conducted on similar rods at similar
depths with no vane attached. Conduct the rad friction test
#l least once on each site; this shell consist of a series of
torgue Lests 2t varying depths.

5.6 In apparatus in which the torque rod is completely
iselated from the seil, conduct a friction test with 4 blank rod
(Note 2} at least once on 2ach site fo delermine the
magnitude of the friction of the bearings. In 3 propecly
functivning vane apparatus, this friction should be negligible,

Norts 2--In some cases il ks not necessary to remaove the vane for the
friciion zest. As long as the vane is not in contact with the soil, thas is,

where it is tefracted into a casing, the friction measursment is not
affected.

5.7 Conduct undisturbed and remoulded vane tesis al
intervals of not less than 2% ft {0.76 m) throughout the soil
profile whean conditions wili permit vane testing (Note 3}, Do
not conduct the vane test in any soil that will permit
drainage or dilates during the test period, such as sands or
siits or in seils where stones or shells are encopuntered by the
vane in such a manner as to influence the results.

NOTE 3--This spacing may be varied only by the engineer in charge
of the boring program.

6. Calculation

6.1 Caleulate the shear strength of the soil in the following
manner: The turning momsnt required 1o shear the soil is as
foliows:

T=sx K

where:

T = torgue, 1of-1t {(or N-m),

s = shear strength of the day, b/ {or kPa), and

K = constant, depending on dimensions and shape of the
vane, ft* (or m*).

6.2 Assuming the distribution of the shear strength is
uaiform across the ends of a cylinder and around the
perimeter, calculale the value of K as follows:

Inch-Pound Units:

£ = (rf1728) % (DD % [L + (D/3E))

Metric Units:
K= {n/ 109 X (DH/2) % {1 + D3]

where:
13 = measured diameter of the vane, in. (or em), and
H = measared height of vane, in. {or cm).
It iz important that these dimensions are checked periodi-
celly to cnsure the vane is cot distarted or worn.

6.3 Asthe ratio of length to breadth of the vane is 2.1, the

value of K may be simplified in terms of the diameter so that
it becomes the following:
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Inch-Pound Units:
K=000103
Meric Units:
K = 0.000003660°

6.4 Sincc the value of 5 is required, it is more useful o
write the equation as fotlows:
s=Txk
where:
k= /K and
7, the torque, 1s measured so that 5 can be calculated,
6.5 For the mpered vane of Fig. 1, the following madified
equation may be used for the vane constant:
Inch-Pound Units:
K= 171728 [2D% + D.37 {2D* — )]
Metric Units:
K= 1400 [#1% + 037 207 ~ )|

where:
4 = rod dismeter, in. (cm). For a ‘4-in. {}.27-cm} rod this
reduces to:

Inch-Pound Units:
K= 0002250 - 0.00003
Metric Units:
K = 0 000003880° — 000000076

7. Report
7.1 For gach vane test record the following observations:
7.1.{ Date of the fast,
7.1.2 Boring number,
7.1.3 Size and shape of the vane (lapered or reclangular),
7.1.4 Depth of the vane tip,

7.1.5 Depth of the vane tip below the housing or boliom
of the hole,

7.1.6 Mazimum torque reading, and intermediate read-
ings if required for the undisturbed test,

7.1.7 Time 1o fatlure of the fest,

7.1.8 Rate of remoulding,

7.£.9 Maximum torque reading for the remoulded test,
and

7.1.10 Notes on any deviations fram standard test proce-
dure.

7.2 In addition, record the following observations for the
boring:

7.2.1 Boring sumber,

7.2.2 Location,

7.2.3 Log of the soil conditions,

7.2.4 Reference elevation,

7.2.5 Method of making the hole,

7.2.5 Description of the vane, that is, housed or not,

7.2.7 Description of the metbod of applying and mea-
suring the torgue,

7.2.B Notes on the driving resistance,

7.2.9 Name of the drilling foreman, and

7.2.10 Nams of the supervising engineer.

B. Precision und Bias

8.1 Precision—A valid estimate of test precision has nol
been determined because it is toc costly 1o conduct the
necessary  inter-laboratery  (field)  tests.  Subcommittee
D18.02 welcomes proposals to allow development of a valid
precision staterment.

8.2 Bias—Because there is no reference malerial for this
test method, there cant be no bias statement.

9. Keywords
8.1 In-situ test; shear strength

SUMMARY OF CHANGES

This section identifies the principle change to this test method that have been incorporated sinee the last

issue.

(1) The following sections were added, §.2,3,7 and &,

The Amavican Sociery Tor Tasting and Materisis tekas 13 posiiion raspecting the valkiey of any patent rights asserted In cotnection
with any ffern mertiored In this shanderd, Users of this stendard are asprossly advised thel determination of the veliaity of any such
patent rights, and the risk of fniringerment of such rights. are entirsly their owr responsibility.

Thie siencard ls subfect to revision a! eny e by (he responsibie lechiical commities and must be reviewed avary live years and
it not revisad, either reazproved ar withdrawn. Your comments are invited eiher for ravigion of this standerd or for adoiions! siandards

and should be A 10 ASTH Hendn . Your

Wil rgcaive Careful conSidaIation BT B MESHg) of the responsibie

technical committen, which you /may altend. If you teal thet your comments have nat raconsd € fair heating you should make your
views know 1o the ASTM Committee ot Standerds, 1916 Race St, Philadelphta, PA 19103,
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