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m Ensayo de carga vertical de suelos mediante placa dinamica

Parte 1: Placa rigida, diametro 2r = 600 mm, Método 1

Plate loading test of soils by means of dvnamic plate. Part 1: Rigid plate, diameter 2r = 600 mm. Method 1.

Essai de charge verticale de sols par plaque dynamique. Partie 1: Plaque rigide, diamétre 2r = 600 mm.
Meéthode 1.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma tiene por objeto la determinacion del denominado mddulo de deformacion vertical bajo carga dinamica de
un suelo, E,4. El ensayo se puede aplicar en aquellos suelos o capas granulares cuyo tamafio maximo de particula sea
inferior a doscientos milimetros (D < 200 mm).

Se describe el fundamento fisico, equipo, procedimiento operativo y presentacion de resultados del ensayo de carga di-
namica de un suelo por medio de una placa circular rigida de seiscientos milimetros de didametro (2r = 600 mm).

El rango de medida del modulo de deformacion vertical bajo carga dinamica, E.4, determinado segun esta norma, esta
comprendido entre veinte y doscientos cincuenta megapascales:

20 MPa < E4 < 250 MPa

Los resultados obtenidos fuera de dicho rango de medida deben interpretarse segun lo especificado en la tabla 1, recogi-
da en el capitulo 6 de esta norma.

2 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Simbolo Significado
c Cocficiente de amortiguamiento del suelo
Dy Tamafio maximo de las particulas del suelo
Ey Moédulo de deformacion vertical bajo carga dinamica
E.g Moédulo de deformacion vertical obtenido en el tercer ciclo de carga
F@) Fuerza ejercida sobre la cara superior de la placa de carga en funcion del tiempo
k Rigidez del suelo
m Masa de la placa de carga
r Radio de la placa de carga
z() Asiento de la placa de carga en funcién del tiempo
v Coeficiente de Poisson del terreno”

3 FUNDAMENTO FiSICO DEL ENSAYO

La carga dinamica, de intensidad y duracion definida, se realiza por medio de la caida libre de una masa sobre una placa
rigida. El impacto se amortigua por un elemento visco-elastico.

El valor del médulo de deformacion vertical bajo carga dindmica, E\q, se calcula a partir de la relacion de Boussinesq:

_l—v2

E = k
vd 2,

La rigidez del suelo £, se determina suponiendo que el comportamiento de la placa de carga y del terreno bajo la misma
es asimilable al de un sistema tipo masa/muelle/amortiguador, por lo que el equilibrio dinamico de la placa se rige por
la ecuacion:

1) Se adoptara como coeficiente de Poisson del terreno un valor medio de veinticinco centésimas (v = 0,25). No obstante, en caso de no considerar-
se adecuado este valor al terreno ensayado, se podra corregir el resultado del modulo de deformacion vertical bajo carga dinamica E\4, de acuerdo
con la féormula indicada en el capitulo 3. En este caso, dicho aspecto debera hacerse constar en el correspondiente informe de ensayo.
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A partir del conocimiento de la masa de la placa m, de la medida del asiento en funcion del tiempo z(?), y de la fuerza
ejercida sobre su cara superior en funcion del tiempo F(?), pueden obtenerse los parametros del terreno £, c.

4 EQUIPO

El equipo consta de generador de impactos y dispositivo de medida (véase la figura A.1).

4.1 Generador de impactos

El generador de impactos esta constituido por una placa de carga y un dispositivo de carga dindmica.

La carga dinamica ejercida sobre el suelo debe resultar equivalente al paso de un eje de ciento treinta kilonewtons de
peso (130 kN) a una velocidad de sesenta kildmetros por hora (60 km/h).

El generador de impactos debe permitir la obtencion, sobre un banco de ensayos en el que el modulo de elasticidad esté
comprendido entre cuarenta y ciento ochenta megapascales (40 MPa y 180 MPa), de los siguientes valores de fuerza y
duracion:

— Valor maximo de la fuerza: setenta kilonewtons, con una tolerancia de diez kilonewtons (70 kN + 10 kN).

— Duracion de la aplicacion de la carga dinamica: quince milésimas de segundo, con una tolerancia de cinco milésimas
de segundo (0,015 s £ 0,005 s).

En el banco de ensayos se determinara la altura de caida de la masa movil que permita la obtencion de la referida pareja
de valores (fuerza, duracion). Dicha altura sera, para cada equipo, la que se aplique en la realizacion de los ensayos en
campo.

4.1.1 Placa de carga. El didmetro de la placa de carga debe ser de seiscientos milimetros con una tolerancia de un
milimetro (2r = 600 mm £ 1 mm).

La rigidez de la placa se determina en laboratorio mediante la colocacion de la misma sobre tres apoyos semiesféricos
equidistantes entre si y dispuestos sobre una circunferencia de trescientos ochenta milimetros (380 mm) de diametro
(véase la figura A.3). Los tres apoyos referidos descansaran sobre un macizo de reaccion que presente una rigidez apro-
ximada equivalente a la de un bloque ctibico de hormigén de dos metros (2 m) de lado.

En tales circunstancias, ha de cumplirse que la flecha producida por la aplicacién de una carga estatica en el centro de la
placa, de cien kilonewtons con una tolerancia de un kilonewton (/00 kN £ I kN), sea inferior a setenta y cinco centési-
mas de milimetro (0,75 mm) en ese mismo punto. El dispositivo de medida de la flecha utilizado para la obtencion de la

rigidez de la placa debe tener una precision de veinticinco milésimas de milimetro (+ 0,025 mm).

4.1.2 Dispositivo de carga dindmica. La carga dinamica se genera por la caida libre de una masa sobre un elemento
visco-elastico solidario a la placa de carga.

La masa de caida se guia mediante una varilla centrada en la placa.

El elemento visco-elastico esta compuesto por un cojin de material elastomérico con una rigidez de dos mil doscientos
cincuenta newtons por milimetro y una tolerancia de quinientos newtons por milimetro (2250 N/mm £ 500 N/mm).

4.2 Dispositivo de medida

El dispositivo de medida debe permitir:
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— Medir la fuerza de reaccion del suelo sobre la placa de carga en funcion del tiempo, por medio de un sensor con un
rango de medida de ciento veinticinco kilonewtons con una tolerancia de veinticinco kilonewtons (/25 kN % 25 kN)
y una incertidumbre relativa acumulada en las distintas fases que constituyen el proceso de toma de datos del uno
por ciento (£ /%) del rango de medida.

— Medir el asiento del centro de la placa de carga durante el impacto, en funcion del tiempo, mediante un dispositivo
que permita obtener las siguientes especificaciones:

* Rango de medida superior a ocho milimetros (8 mm).

* Incertidumbre acumulada en las distintas fases que constituyen el proceso de toma de datos, de veinticinco milé-
simas de milimetro mas el uno por ciento del valor del asiento medido (£ [0,025 mm + 0,01 z]).

* Frecuencia de muestreo superior a un kilohercio (/ kHz).

4.2.1 Verificacion de los equipos. Los métodos de verificacion en origen y periddicos se describen en el anexo B de
esta norma.

Cada equipo debera ser verificado al menos una vez al afio y cuando, por cualquier circunstancia, se aprecie un funcio-
namiento anémalo del mismo.

5 PROCEDIMIENTO OPERATIVO

5.1 Preparacion del ensayo

El punto de ensayo debe ser representativo de una tnica clase de terreno o capa granular y reunir los siguientes requisi-
tos minimos:

— El ensayo requiere para su materializacion una superficie aproximada de setecientos milimetros por setecientos mili-
metros (700 mm X 700 mm), homogénea, plana, limpia y libre de incrustantes, sobre la que la placa de carga debe
apoyarse de modo uniforme.

— La superficie de ensayo no debe presentar encharcamientos, material suelto, barro, cristales de hielo, etc.

— La pendiente de la zona a auscultar debe ser inferior al cinco por ciento (5%).

5.2 Realizacion del ensayo

Tras la definicion del punto de ensayo se coloca la placa de carga directamente sobre el terreno y se procede a la aplica-
cion de tres ciclos o escalones de carga dinamica sucesivos sobre el mismo punto, debiendo comprobarse que la posi-
cion de la placa no varia entre cada dos cargas consecutivas.

La carga aplicada en cada uno de los tres ciclos o escalones referidos sera la misma.
Debe comprobarse que el punto de ensayo no presente irregularidades superficiales tras el tercer escalon de carga. En

caso contrario no debera tenerse en cuenta el resultado del ensayo, debiendo repetirse en otro punto diferente.

6 EXPRESION DE LOS RESULTADOS

El valor numérico del modulo de deformacion vertical bajo carga dinamica, E.4, que debera considerarse como resulta-
do del ensayo, es el obtenido durante el tercer ciclo de carga, E.q3, siempre que se encuentre comprendido dentro del
rango de medida definido en el capitulo 1 de esta norma.
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Asi pues, cuando el resultado numérico del tercer ciclo de carga sea inferior a veinte megapascales (Eyq; < 20 MPa),
unicamente podra concluirse que el moédulo de deformacion vertical bajo carga dinamica, E.4, es inferior a dicho valor,
sin mayor concrecion en cuanto al resultado numérico del ensayo, por encontrarse fuera de su rango de validez.

Analogamente, cuando el resultado numérico del tercer ciclo de carga sea superior a doscientos cincuenta megapascales
(Eyg3 > 250 MPa), tinicamente podra concluirse que el médulo de deformacion vertical bajo carga dindmica, Eq4, €s su-
perior a dicho valor, sin mayor concrecion en cuanto al resultado numérico del ensayo, por encontrarse fuera de su ran-
go de validez.

En consecuencia, el resultado numérico del ensayo se interpretara de conformidad con lo especificado en la tabla 1:
Tabla 1

Valor del m6dulo de deformacién vertical bajo carga dinamica, E,4, en funcion del resultado
numérico obtenido en el tercer escalén de carga, E, 43

Eqg Eq
E,; <20 MPa E.q <20 MPa
20 < E,q3 < 250 MPa Eq=Eu
E.; > 250 MPa E,q>250 MPa

7 INFORME DE ENSAYO

El informe del ensayo contendra, al menos, la siguiente informacion:

— Identificacion del organismo que haya realizado el ensayo.

— Nombre del operador.

— Referencia a esta norma.

— Numero de informe.

— Fecha de ensayo.

— Equipo utilizado y certificado de verificacion.

— Localizacion de los puntos de ensayo.

— Valor del coeficiente de Poisson adoptado, cuando fuera diferente de veinticinco centésimas (v # 0,25).

— Desviaciones, adiciones o exclusiones respecto al método de ensayo, e informacion sobre las condiciones especifi-
cas de ensayo.

— Valores del médulo de deformacion vertical bajo carga dinamica, E,4, en cada uno de los puntos.
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ANEXO A (Informativo)

FIGURAS

| Varilla guia

+4—— Pieza conica

Gato de subida

Dispositivos de anclaje
y caida de la masa

Masa de caida

Elemento visco-elastico

Sensor de desplazamiento

Sensor de fuerza

Placa de carga

Fig. A.1 — Esquema general del equipo
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Escala de fuerzas

s

Valor maximo de la fuerza

™
L
Duracién de la aplicacion

de la carga dinamica Escala de tiempos

Fig. A.2 — Representacion esquematica de la aplicacion de la carga dinaAmica
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@ 380 mm

Leyenda

Placa de carga rigida de didmetro 2r = 600 mm £ 1 mm

Terna de apoyos semiesféricos equidistantes entre si, dispuestos sobre una circunferencia de 380 mm de didmetro
Macizo de reaccion

Flecha < 0,75 mm

Fuerza estatica, F = 100 kN £ 1 kN

[ I "N SR

Fig. A.3 — Esquema de disposicion de la placa para la determinacién de su rigidez
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ANEXO B (Informativo)

VERIFICACIONES DEL EQUIPO

B.1 Verificacién en origen

Tras su construccion, el equipo sera sometido a un procedimiento de verificacion por parte del fabricante, que se con-
cretara con la emision de un certificado de verificacion.

— Los aspectos a controlar seran los siguientes:
+ Diametro de la placa de carga.
* Rigidez de la placa de carga.

+ Calibracion de los dispositivos de medida de la fuerza de reaccion del suelo y del asiento de la placa de carga, en
funcion del tiempo.

» Caracteristicas del dispositivo de carga dinamica (valor maximo de la fuerza y duracion de la aplicacion de la
carga) sobre un banco de ensayos especifico en el que el modulo de elasticidad esté comprendido entre cuarenta
y ciento ochenta megapascales (40 MPa y 180 MPa).

— Ademas de los controles sobre los aspectos ya referidos, cada equipo debera ser objeto de prueba en un banco de en-
sayos especifico donde los diferentes modulos de elasticidad sean conocidos, llevandose a cabo dos tipos de analisis:

* De ajuste: Los valores medios de los mdédulos de deformacion vertical bajo carga dinamica, E.4, que se hayan
obtenido, deberan presentar una tolerancia del nueve por ciento (£ 9%) respecto de los valores de referencia del
banco de ensayos.

* De repetibilidad: Los coeficientes de variacion de los valores medios de los modulos de deformacion vertical ba-
jo carga dinamica, E.4, que se hayan obtenido, deberan ser inferiores al tres coma setenta y cinco por ciento
(3.75%).

En caso de que el equipo supere el procedimiento de verificacion, se declarara apto para la realizacion de ensayos en
campo y se entregara acompafiado del correspondiente certificado.

B.2 Verificacién periédica

La verificacion periddica consistira en la realizacion de las pruebas en banco de ensayos y el andlisis de ajuste y repeti-
bilidad descrito en el capitulo anterior, a intervalos regulares de tiempo o ante cualquier posible anomalia detectada en
el funcionamiento del equipo.

— En caso de que resulten satisfactorios, el equipo se declarara apto para la realizacion de ensayos en campo, renovan-
dose el certificado de verificacion.

— En caso contrario, después de realizarse las correcciones necesarias, se llevara a cabo una calibracion de los disposi-
tivos de medida de la fuerza de reaccion del suelo y del asiento de la placa de carga, asi como un control y ajuste de
las caracteristicas del dispositivo de carga dinamica sobre el banco de ensayos. Seguidamente se repetiran las prue-
bas en el banco de ensayos.

Este proceso debera repetirse hasta que los resultados sean satisfactorios, momento en el que se expedira el certifica-
do de verificacion del equipo.

Cada equipo dispondra de un certificado de verificacion que se expedird en cada una de las verificaciones a que sea so-
metido.
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Respecto a la frecuencia de verificacion se estara a lo especificado al respecto en el apartado 4.2.1 de esta norma.
B.3 Contenido minimo del certificado de verificacion
El certificado de verificacion del equipo debera contener, al menos, la siguiente informacion:
— Identificacion completa del equipo:
* Marca y modelo
* Numero de serie
* Propietario del equipo
» Fabricante
— Procedimiento de verificacion, equipos auxiliares y patrones utilizados.
— Fecha de verificacion y de emision del certificado.
— Numero de certificado.
— Entidad emisora del certificado.
— Signatario autorizado.

— Altura de caida de la masa movil.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AE NO R Asociacién Espanola de
Normalizacién y Certificacion

Direccion  C Génova, 6 Teléfono 91 432 60 00 Fax 91 310 40 32
28004 MADRID-Espafia

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



