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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo general, evaluar la variacion de la relacion densidad
seca y contenido de humedad 6ptimo en una muestra de suelo clasificada, que fue
sometida a distintas energias de compactacion, de las establecidas por el ensayo
Proctor modificado. Inicialmente fueron realizados ensayos granulométricos, ensayos
de limite liquido y de limite plastico para determinar el tipo de suelo. Luego, se
estudiaron los procedimientos normativos del ensayo Proctor modificado para ser
aplicados a la muestra de suelo previamente clasificada, variando la energia de
compactaciona partir de la especificada en la norma dedichoensayo, ASTM D-1557,
pudiendo determinar los valores de densidad seca y contenido de humedad de moldeo
para cada muestra. Asi con esta investigacion se logra determinar, mediante un andlisis
grafico de datos experimentales, las densidades secas maximas y los contenidos de
humedad 6ptimos en el proceso de compactacion del suelo y de esta manera, los suelos
con caracteristicas similares, pueden ser mejorados mediante la estabilizacion
mecanica. El parametro densidad seca es una medida del estado empaquetado que
alcanza el suelo una vez que ha sido compactado y luego se seca. La intuicion nos dice
que al compactar un suelo, éste deberia quedar mejor compactado mientras mas
energia se le aplique (mayor numero de pasadas de rodillo) porque se reduce su
relacion de vacios. Sin embargo, la fase de experimentacion concluyd en que si se
aumenta la energia de compactacion con respecto a la que especifica la norma técnica
ASTM D-1557, para el suelo en estudio, existe un valor de energia aplicada en el cual
la densidad seca no aumento sino que reportd un valor mas pequefio (contrario a la
intuicion). Se puede inferir entonces que ha de ocurrir alguna trituracion con una
consiguiente disminucion del tamafio de los granos del suelo compactado.

Descriptores: densidad maxima seca, contenido de humedad 6ptimo, ensayo
de compactacion Proctor.
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INTRODUCCION

El suelo en el sitio de construccion no siempre es adecuado para soportar
estructuras las estructuras que estaran sobre €1, como edificios, puentes, carreteras y
presas. Por ejemplo, en depdsitos de suelo granular (arena), el suelo in situ puede estar
muy suelto e indicar un asentamiento elastico grande. En ese caso, se necesita aumentar
la densidad del suelo y por lo tanto su resistencia cortante. Incrementando la capacidad
de carga de las fundaciones construidas sobre ellos.

En ocasiones los estratos superiores no son apropiados y se deben remover y
reemplazar por un suelo con mejores propiedades sobre el cual se pueda construir la
fundacion. Cabe destacar que el suelo utilizado como relleno se debe compactar bien
para soportar la carga estructural deseada. Los rellenos compactados también se pueden
requerir en areas de poca altura a fin de elevar el nivel del terreno para la construccion
de la fundacion. La compactacion usual en el campo se realiza mediante rodillos de
tambor liso, rodillos con neumaticos de caucho, rodillos pata de cabra y rodillos
vibratorios y se le llama estabilizacion mecanica del suelo.

Se pretende analizar el comportamiento de la densidad de un material de relleno
cuando esta en estado seco, una vez que ha pasado por un proceso de compactacion
humedeciendo cada capa de suelo. La variacion de la energia de compactacion de un
suelo puede alterar el contenido de humedad 6ptimo necesario para lograr la méxima
densidad del suelo en estado seco. Esto permite evaluar un rango econdémico o
adecuado de contenido de humedad para un cierto material de relleno a usar en una
obra real y de esta manera controlar la compactacién con un parametro llamado
relacion de compactacion.

La compactacion es ampliamente utilizada sobre los suelos requeridos en la
construccion de presas, carreteras, terraplenes, etc., con el fin de proporcionarles
propiedades mecanicas adecuadas. También, algunas veces se usa para mejorar el

terreno natural para fundaciones. La compactacion de suelo puede ser definida como



la aplicacion de acciones mecanicas al suelo, provocando reacomodo de sus particulas
solidas, que resulta en un rapido incremento de su densidad.

Proctor (1933) publico un estudio sobre la compactacion de suelos donde se
apreciaron los factores que intervienen en la compactacion. Los factores
condicionantes del proceso de compactacion generalmente aceptados son: humedad de
compactacion, método de compactacion, energia de compactacion y tipo de suelo.
Tradicionalmente, para una energia dada, el resultado del proceso de compactacion se
refleja en la llamada curva de compactacion representada en el plano: densidad seca —
contenido de humedad de moldeo.

Se analizara el comportamiento de una muestra de suelo, previamente clasificada,
cuando se aplica el ensayo Proctor Modificado establecido por la ASTM-1557,
variando la energia de compactacion asociada a una cantidad de golpes que establece
el método del ensayo Proctor Modificado, para luego realizar un andlisis grafico de los
resultados.

Para alcanzar los objetivos propuestos, se estructuro el proyecto de la siguiente
manera:

Capitulo 1. El problema: donde se hace referencia de forma clara y precisa
sobre el planteamiento del problema a estudiar, los objetivos que esperan alcanzar, la
formulacion y justificacion del problema, el alcance del proyecto y sus limitaciones.

Capitulo II. Marco tedrico: el cual hace referencia a las bases teoricas,
antecedentes, y términos basicos, en los que se fundamenta la investigacion.

Capitulo III. Marco metodologico: donde se describe claramente de manera
clara y precisa la metodologia que sigue el proyecto, el tipo, el nivel, y el disefio de la
investigacion, tomando en cuenta las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
indicando la importancia y los factores que constituyen el trabajo investigativo.

Capitulo IV. Andlisis y Resultados: donde se reflejaran los resultados
obtenidos de los ensayos.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: donde se hace referencia en
forma clara y precisa sobre las conclusiones obtenidas en el estudio a realizar, y las

recomendaciones del mismo.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Segun Lambe & Whitman (2014), durante la primera mitad del siglo XX se
realizaron grandes avances en el tamafio y variedad de la maquinaria de
compactacion. El peso de la maquinaria de compactacion disponible aument6 desde

aproximadamente 2 Ton hasta 180 Ton.

En el pasado, cuando los trenes tenian velocidades bajas y los pavimentos se
acomodaban a las deformaciones sin sufrir dafios, no era tan problemadtica la
compactacion de terraplenes. Sin embargo, actualmente las carpetas de rodamiento y
las instalaciones ferroviarias se construyen en la superficie del terraplén
inmediatamente después de terminar el mismo, siendo las cargas y deformaciones
realmente elevadas. Por lo tanto, se debe construir de tal manera que los
asentamientos y colapsos, que puedan afectar desfavorablemente al trafico se
reduzcan al minimo. En consecuencia, el material de relleno debe escogerse
cuidadosamente y compactarse bien.

Se utilizan pruebas estandar de laboratorio de la American Society of Testing
and Materials (ASTM) para evaluar las densidades secas maximas y los contenidos

de humedad 6ptimos, entre ellas:

e La prueba Proctor estandar (designacion ASTM D-6980).
o La prueba Proctor modificada (designacion ASTM D-1557).

La prueba Proctor de compactacion, se debe a Ralph R. Proctor (1933). En esta
prueba, el suelo se va compactando en varias capas en un molde con un martillo. El

contenido de humedad del suelo, w, se cambia, y se determina la densidad seca, pq,



de compactacion para cada prueba. La densidad seca méxima de compactacion y el
contenido de humedad 6ptimo se determinan trazando una grafica de pq contra
w (%).

Utilizando los resultados de la compactacion en laboratorio, se pueden escribir
recomendaciones para la compactacion de un cierto suelo en campo. En la mayoria de
los casos, se requiere que el contratista logre una compactacion relativa luego de
pasar las maquinas en el campo de 95% o mas con base en una prueba de laboratorio
especifica (generalmente la prueba Proctor modificada). La compactacion relativa se
define como:

pd(campo)

CR=
Pd(max-1lab)

Segun Braja M. Das (2012), la compactacion en el campo depende de varios
factores, como el tipo de compactador, tipo de suelo, contenido de humedad, espesor
del estrato, velocidad de avance del compactador y el nimero de pasadas del rodillo.
Ademas, Braja M. Das (2015), describe dos factores muy importantes que afectan la
compactacion, como son el tipo de suelo y el esfuerzo de compactacion (energia por
unidad de volumen).

El tipo de suelo, es decir, la distribucion de tamano del grano, genera la
densidad de los sélidos del suelo, ademas la cantidad y tipo de minerales de arcilla
presentes tiene una gran influencia en la densidad seca maxima y el contenido de
humedad optimo. Lee y Suedkamp (1972), estudiaron las curvas de compactacion de
35 muestras de suelo diferentes. Se observaron cuatro (4) tipos diferentes de curvas

de compactacion como las de la Fig. 1.
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Fig. 1. Diferentes tipos de curvas de compactacion encontradas en suelos.

Efecto que causa el tipo de suelo en la forma de la curva.

Las curvas de compactacion tipo A son las que tienen un solo pico, el tipo de
curva B es con un pico y medio, el tipo de curva C es una curva de doble pico y las

curvas de compactacion tipo D son las que no tienen un pico definido, éstas se

denominan curvas de forma extrara.
La energia de compactacion por unidad de volumen, E, usada en la prueba

Proctor, se define como:

niimero niimero peso altura de
de golpes | x de X del x | caida del
por capa capas martillo martillo
E= (1.1)
volumen del molde



Si se cambia el esfuerzo de compactacion o energia por unidad de volumen de
suelo, la curva de peso unitario seco también cambiara. Esto se puede demostrar en la
Fig. 2, que muestra cuatro curvas de compactacion para una arcilla arenosa. Para
obtener las curvas de compactacion se usa el molde Proctor y el pison. El numero de
capas de suelo utilizado para la compactacion se mantuvo en tres (3) para todos los

casos. Sin embargo, el nimero de golpes de martillo por cada capa varia de 20 a 50.
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Fig. 2. Efecto de la energia de compactacion en la arcilla limosa.

Segun la ecuacion (1.1) de energia de compactacion, si aumentamos el numero
de golpes y mantenemos constante los demas parametros de la prueba Proctor

modificada, es decir, el numero de capas, el peso del martillo, la altura de caida del



martillo y el volumen del molde como lo especifica los métodos A, B 'y C de la
ASTM D-1557 se estard incrementando la energia de compactacion y los ensayos
como el de la Fig. 2 demuestran que el peso unitario seco maximo también se
incrementard, pero observe que cuando esto sucede el contenido de humedad 6ptimo
se reduce en cierta medida.

Se sabe que en una obra, la densidad seca de un suelo aumenta con el nimero
de pasadas de rodillo para una maquinaria de compactacion que tiene un peso W,
luego de un cierto nimero de pasadas de rodillo este incremento en la densidad seca
tiende a disminuir, lo que indica que se alcanz6 la méxima densidad seca. Ahora bien,
Lambe & Whitman (2014), comentan que existe dificultad de elegir una prueba de
laboratorio que reproduzca un determinado método o maquinaria de compactacion
en obra, seglin ellos, las pruebas de laboratorio indican generalmente una humedad
Optima algo inferior a la Optima en una obra real y existe evidencia de que
determinados tipos de compactacion de laboratorio concuerdan mejor con ciertos
tipos de compactacion en obra; por ejemplo, la compactacion por amasado y los
rodillos pata de cabra. Sin embargo, la mayoria de la compactacion en obra se
controla por pruebas de laboratorio dinamicas, es decir, el ensayo Proctor.

Entonces, cabe preguntarse por lo antes expuesto si para un cierto suelo ya
clasificado por el método SUCS o AASHTO es posible obtener una curva con una
forma diferente a la curva tipica A de la Fig. 1, ademdas variando la energia de
compactacion para un mismo método normalizado (Proctor) como se ve en la Fig. 2,
se pueden obtener diversos comportamientos de la relacion densidad seca — contenido
de humedad para cada energia aplicada y escribir recomendaciones sobre un rango
economico del contenido 6ptimo de humedad a usar en campo, pero lo mas
importante es el hecho de que obtener las curvas para una mayor o menor energia de
compactacion en el laboratorio que la dada en la especificaciones ASTM permite
tener un registro amplio de las condiciones de compactacion para la gran variedad de
maquinaria de compactacion de distintos pesos que existe actualmente. Ademas, se
podra observar, si es cierto, el hecho de que se obtenga un suelo mejor compactado si

se aplican altas energia de compactacion (en condiciones de laboratorio).



1.2. Formulacion del Problema
(De qué manera variaran los parametros: densidad seca y contenido de
humedad optimo, si se aplican variadas energias de compactacion en laboratorio

respecto a la especificada en la norma ASTM D-1557, para cada energiaaplicada?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General

Analizar la variacion de los pardmetros de compactacion: densidad seca y
contenido de humedad optimo, en una muestra de suelo clasificada, aplicando
mayores-menores energias de compactacion, de la especificada por el ensayo Proctor
modificado.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Identificar la muestra del suelo mediante los sistemas de clasificacion usuales
empleados en los trabajos geotécnicos (Unificado, AASHTO).

e Aplicar el ensayo Proctor modificado (E=2700 KN-m/m®), y ademas otros
ensayos, variando la energia de compactacion.

e Determinar las curvas que mejor se ajusten a los datos obtenidos
experimentalmente, mediante el método de los minimos cuadrados mediante el uso
de un software.

e Explicar los resultados obtenidos en la experimentacion, de los parametros
densidad seca y contenido de humedad, para las variaciones de la energia de

compactacion.

1.4. Justificacion del Problema

El ingeniero civil que trabaja en suelos debe proyectar su estructura no solo
para las propiedades del suelo existentes al comienzo de la obra sino también para
toda la vida de proyecto de la estructura. Necesita, por tanto, conocer las propiedades
del terreno al comienzo de la obra y como variaran estas propiedades a lo largo del
tiempo. Tanto el tamafio y la forma de un deposito determinado como las propiedades
mecanicas del suelo que lo componen pueden variar de manera muy significativa.
Muchas de estas variaciones se producen independientemente de la actividad humana,

mientras que otras se deben a la propia obra.



Los importantes cambios de comportamiento que pueden producirse durante el
periodo de utilizacion de un suelo hacen de la ingenieria de suelos una tarea dificil,
pronto se aprende que el suelo no es inerte, sino bastante sensible a las condiciones de
su entorno.

En un suelo compactado influyen en su formacion, la naturaleza del suelo, la
humedad puesta en la obra, la energia y tipo de compactacion. Los factores que dan
lugar a los cambios en el comportamiento del suelo compactado son el entorno fisico
y la perturbacion.

Un aumento en la presion sobre un elemento de suelo produce un incremento de
la resistencia al esfuerzo cortante, una disminucion de la compresibilidad y una
reduccion de la permeabilidad; los efectos contrarios se producen si las presiones
disminuyen.

Si bien se han realizado algunos estudios internacionales que permiten
comparar la densidad maxima seca de campo con la densidad maxima seca de
laboratorio, no se sabe de estudios que sirvan como referencia para evaluar esta
comparacion en las condiciones de suelos nacionales. Los contratistas pueden exigir
una relacion de compactacion de 95% o mas para obras de gran importancia y no se
tiene mucha informacion para usar como referencia.

Se pretende con este estudio informar a los ingenieros y personas interesadas en
el rubro de la construccidon sobre como influye la aplicacion de una mayor-menor
energia aplicada, en la practica de compactacion de los suelos. (Es bueno usar una
maquinaria mas pesada que otra?, o ;sera mejor aumentar el nimero de pasadas del
rodillo?, preguntas que, obviamente estan relacionadas con la energia de
compactacion. Las respuestas a estas interrogantes, pueden obtenerse, en primera
instancia, si se realizan ensayos de laboratorio aumentando o reduciendo la energia
aplicada y evaluando el comportamiento de la densidad del suelo en estado seco para
estas diversas energias de compactacion. Logrando asi, demostrar lo que ocurre

realmente al suelo cuando se aplica una excesiva energia de compactacion.
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1.5. Delimitaciones

e Se tomara para el estudio una muestra de material de relleno de la cantera Maco
Maco, ubicada en el Municipio San Diego, Estado Carabobo.

e Los parametros a evaluar son la curva granulométrica, la clasificacion del suelo, la
densidad seca y el contenido de humedad de moldeo.

e Los ensayos del presente trabajo de grado seran realizados en el campus de la
Universidad José Antonio Paez, ubicada en San Diego, Edo. Carabobo, Venezuela.
Especificamente en el Laboratorio de Mecénica de los Suelos.

e El ensayo a elaborar sera el Proctor modificado designado por la especificacion
ASTM D-1557 (E = 2.700 KN-m/m?). La variacion de energia sera desde, E =
2373 KN-m/m? hasta E = 3020 KN-m/m°.
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CAPITULO IT
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Cueche L. y Pino J. (2009), egresados de la Universidad de Oriente realizaron la
investigacion titulada: “Incidentes en las presas de Venezuela”. El objetivo de la
investigacion fue describir incidentes ocurridos en algunas presas de Venezuela,
haciendo un andlisis de los factores que afectan y producen incidentes en presas, no solo
de Venezuela, sino también de presas alrededor del mundo. También se investigaron y se
analizaron posibles soluciones preventivas para evitar las fallas e incidentes investigados
anteriormente. De esta investigacion se puede concluir que las fallas son
conceptualmente diferentes de los incidentes, pero al propiciarse uno de estos puede
llegar a ocasionar la falla de la obra haciéndola colapsar. La causa mas frecuente
asociada a las fallas de las grandes presas es su desbordamiento, debido a insuficiencia de
capacidad de los aliviaderos. Todas las presas se encuentran sometidas a la accion
constante de la naturaleza, lo cual la va deteriorando con el paso del tiempo, por lo tanto
es de suma importancia vigilar el comportamiento del embalse, fundamentalmente
después del primer afio de su puesta en funcionamiento y cuando la obra haya envejecido,
el periodo intermedio también merece atencion pero de una manera mas rutinaria.

Esta investigacion es de gran utilidad ya que se extrajo de la misma las razones y
fallas asociadas a la compactacion, al material utilizado como relleno de las presas y
de qué manera se producia la rotura del suelo, ademas de las posibles soluciones para
dichas fallas presentadas.

Paez M. y Pefia D. (2004), egresados de la Universidad Rafael Urdaneta,
realizaron la investigacion titulada: “Correlacion del valor del soporte del suelo
California Bearing Ratio (CBR) partiendo de los resultados de la densidad seca
y contenido de humedad en los suelos de Maracaibo (Segunda Parte).” El
objetivo de esta investigacion es investigar en mayor profundidad los aspectos en

base a los resultados que permiten determinar una correlacion entre el valor soporte



del suelo CBR, la densidad seca y el contenido de humedad del suelo. Se realizaron
ensayo, segun la ASTM-1557, para hallar la densidad seca y el contenido de humedad
asi como también otros ensayos que determinardn el CBR antes mencionado. Se
concluyd que por ningun método utilizado en esta investigacion, es factible
determinar un valor confiable y aproximado de CBR para los suelos de Maracaibo.

De esta investigacion se puedo extraer las definiciones de las variables que se
estaban analizando, ademas de los diferentes ensayos y los procedimientos para
llevarlos a cabo.

Peréz J. y Jiménez A. (2010), egresados de la Universidad Nacional Experimental
de la Fuerza Armada, realizaron el informe de pasantias titulado: Evaluacion de la
calidad de un geomaterial compactado utilizando la vision de mapas de
resistencia y superficies de respuesta en la construccion de desarrollos de
ingenieria en la region de Barcelona/Puerto la Cruz, Estado Anzoategui. El
objetivo de las pasantias fue la evaluacion de la calidad de un geomaterial
compactado utilizando la visién de mapas de resistencia y superficies de respuesta en
la construccion de desarrollos de ingenieria en la region de Barcelona - Puerto la Cruz
Estado Anzoategui, ademds también describir las propiedades geomecénicas de los
geomateriales utilizados en los principales desarrollos de Ingenieria Civil que
actualmente se ejecutan en la region Barcelona-Puerto la Cruz Estado Anzoategui. Se
concluyd que pesar de las variaciones encontradas en las propiedades geomecanicas
del material extraido de la zona de Curataquiche, Barcelona — Edo Anzoategui, se
pudo demostrar que con una metodologia adecuada en el proceso de compactacion, se
puede garantizar una calidad dptima en el disefio del terreno, destinado al soporte de
cargas estructurales, prueba de ello lo certifica los resultados obtenidos en el presente
proyecto.

Esta investigacion explora los temas de compactacion, lo cual es uno de los temas
principales de nuestra investigacion. Se demostrdé como la compactacion va
directamente asociada a los ensayos en el suelo de estudio y la necesidad de
investigar y realizar los ensayos pertinentes para conocer mas a fondo las

caracteristicas del suelo.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Antecedentes Historicos

Segun David Rogers (2009), la primera norma publicada para probar la
compactacion mecanica del suelo fue el método de impacto del estado de California
(en inglés California Impact Test), desarrollado en 1929 por James O. Porter de la
division de carreteras en la ciudad de Sacramento en California, Estados Unidos. El
procedimiento consistia en la determinacion de la densidad humeda del suelo
compactado, y la preparacion de la curva de densidad himeda — Contenido de
humedad, similar a la que Ralph Proctor desarrolld afios més tarde. En la Fig. 3 se

puede observar el método empleado y los instrumentos usados en la prueba de Porter.
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Fig. 3. Método de compactacion desarrollado por James O. Porter en 1929.

Fuente: Origins of Mechanical Compaction, Sitio Personal de Ph.D J. David
Rogers, (2015).
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La version actual de esta prueba se conoce como la prueba California 216 (en
inglés California Test 216) — “Método de prueba para la compactacion relativa de

suelos y agregados tratados y no tratados”.

Ralph Roscoe Proctor se unié a la oficina de Abastecimiento de Agua y
Suministros en 1916 después de estudiar ingenieria en la Universidad del Sur de
California, Estados Unidos y se convirtid6 en miembro vitalicio de la American
Society of Civil Engineers (ASCE) en 1927. Proctor trabajé en el Departamento de
Agua y Energia como ingeniero de campo, fue ingeniero residente durante la
construccion de la presa de San Francisco y la inspecciono luego de que ésta fallo en

1928 por una inestabilidad geoldgica.

Proctor fue reconocido mundialmente porque mientras trabajaba como
ingeniero residente en los terraplenes del embalse Bouquet Canyon Reservoir en
1933, desarrolld la prueba de compactacion de suelos que lleva su apellido (ver Fig.
4). El 31 de Agosto de 1933 la revista de ingenieria norteamericana Engineering
News-Record Vol. 111, No. 9, publicé el primero de cuatro articulos para el disefio y
construccion de presas de tierra compactada, conocidos como Principios

Fundamentales de Compactacion de Suelos.
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Fig. 4. Curva de compactacion desarrollada por Ralph R. Proctor en 1933.

Fuente: Origins of Mechanical Compaction, Sitio Personal de Ph.D J.
David Rogers, (2015).
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2.2.2. Estudio del suelo

De acuerdo a Lambe & Whitman (2014), los métodos de estudio del terreno
mas utilizados generalmente son los del Cuadro 1 y el tipo de estudio del terreno
adecuado de una determinada obra dependera del tipo de obra, de la importancia y la
naturaleza del terreno in situ.

Para elaborar un estudio geotécnico es indispensable tomar muestras de suelo
en campo y por lo tanto se procede a realizar perforaciones en el subsuelo. Segun el
autor Braja M. Das (2012), existen diversos métodos para realizar las perforaciones y
dependiendo del método que se utilice se pueden obtener dos tipos de muestras:
alteradas y no alteradas. Las muestras alteradas son representativas y se pueden usar
para las siguientes pruebas de laboratorio: andlisis granulométrico, determinacion de
los limites liquido y pléstico, densidad de los solidos del suelo, determinacion del
contenido de humedad y clasificacion del suelo.

Sin embargo, las muestras alteradas de suelo no pueden ser usadas para pruebas
de consolidacion, permeabilidad hidraulica o de resistencia cortante. Para estos tipos

de pruebas de laboratorio se usan muestras no alteradas de suelo.

Cuadro 1. Métodos de estudio del terreno

Reconocimiento Exploracion Pruebas de campo

e Inspeccion visual. e Geofisica. e Pruebas de penetracion (SPT).

e Fotografia aérea e Eléctrica. e Pruebas de veleta.
(Fotogrametria). e Zanjas (Calicatas)— e Determinacion del nivel

e Informes y mapas geo](')gicos_ Muestreo ypruebas. freatico — Medida de
e Datos de obras ya realizadas. Perforaciones — presiones intersticiales.
Muestreo y pruebas. Pruebas de bombeo.
e Pruebas de carga.
e Pruebas de compactacion.

Fuente: Mecanica de suelos (2014), T. William Lambe & Robert V. Whitman, pag. §9.
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2.2.3. Las fases del suelo y relaciones entre ellas

De acuerdo con Lambe & Whitman (2014), el suelo es un sistema discontinuo
de particulas, un elemento de suelo como el de la Fig. 5(b) esta constituido por un
sistema de varias fases. Un elemento de suelo tipico contiene tres (3) fases diferentes:
solida (particulas minerales), gaseosa (aire) y liquida (agua generalmente). En la
naturaleza el suelo podria presentarse como lo muestra el elemento de suelo de la Fig.
5(a).

Ahora bien, se pueden deducir relaciones entre estas fases naturales del suelo

que son ampliamente utiles para comprender la mecanica de suelos y usarlas en esta

investigacion.

N\
Ve Gaseosa M, =0
\'4 \'4
Vy
\'A Liquida M
a
\'%
V
(a) (b)

Fig. 5. Relaciones entre fases de un suelo. (a) Elemento de suelo natural.

(b) Division de un elemento en fases.

Relaciones de volumen

La relacion de vacios, e, es la relacion del volumen de vacios al volumen de los

solidos en una masa de suelo:

V
e=_ (21)
Vs
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Donde,

Vy = Volumen devacios
V; = Volumen de los solidos del suelo

La porosidad, n, es la relacion del volumen de vacios al volumen de la muestra de

suelo:

Vi

n= (2.2)

Donde,
V = Volumen total de suelo

Se puede relacionar la relacion de vacios con la porosidad con ayuda de la Fig.
5(b) y dividiendo tanto el volumen de vacios, V,, como el volumen total, V, por el
volumen de los solidos, Vg, ya que segiin los principios del algebra no se altera la

expresion. Obteniendo entonces:

\
VV V. V VV e
n=—=—Y—_ S _ — Pero: e=— portanto: n=—— (2.3
Vo ov+v, Y% W% v, P Tve (&%)
Vs Vs

Otra relacion 1til se puede obtener despejando e de la expresion (2.3), para obtener

entonces:

=1 2.4
e_l—n (2.4)

El grado de saturacion, S, es la relacion del volumen de agua en los espacios

vacios entre el volumen de vacios, que en general se expresa como unporcentaje:

\%
S(%)=_"X100 (2.5
\4

donde,

V, = Volumen de agua
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Cuando el volumen de vacios del suelo estd totalmente ocupado por agua se
dice que el suelo esté saturado y por ello el grado de saturacion es 100%.
Relaciones de masa o peso

En unidades del sistema internacional, SI, se emplean Newtons (N) para medir
el peso y kilogramo (kg) para la masa. En la practica se arraig6 un hecho que es
técnicamente incorrecto de que “la masa de un cuerpo es numéricamente igual al
valor de su peso en kilogramos fuerza”, por lo que se acostumbra a despreciar el valor
local de la gravedad, es decir, se usa indistintamente el concepto de masa y peso; pero
realmente el peso = mg, y es una fuerza. Por ejemplo, en el sistema técnico, ST,
usado en la ingenieria practica, un cuerpo con una masa de 100 kg, tiene un peso de
100 kgf. Por esa razon, en lugar de usar el concepto de peso especifico se puede usar
la densidad, porque tiene unidades mas manejables para un ingeniero venezolano, es
decir, kg/m?, Ton/m? 0 g/cm® en lugar de N/m?.

Son relaciones de masa, el contenido de humedad, la densidad humeda, la

densidad seca y la densidad saturada, las cuales se definen como:

M
Contenido de humedad = w(%) =_"X100 (2.6)
Mg

Donde:
M; = Masa de los s6lidos del suelo
M, = Masa del agua

M
Densidadhimeda=p= v (2.7)

A veces, se le refiere a la densidad himeda como densidad aparente o densidad total.
Donde:
M = Masa total de la muestra de suelo = Mg + M,

La masa del aire, Mg, en la masa de suelo se supone que es insignificante.

Mg
Densidad seca =pq = v (2.8)

Siunamasade suelo esta saturada, la densidad hiimeda del suelo de la ecuacion

(2.7) resulta igual a la densidad saturada, pg,¢. Por lo tanto, p = pgat 51 Vi = V,.
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Si consideramos que el elemento de suelo de la Fig. 5(b) es una muestra
representativa de suelo en la que el volumen de los solidos es igual a la unidad, se
pueden desarrollar mas relaciones utiles cuya deduccion se sale de los objetivos de
esta investigacion, sin embargo, en la Tabla 1 se resumen varias formas de las
relaciones que pueden obtenerse para p, pq Y Psat- Sabiendo que la densidad del agua

es, pa= 1000 kg/m?.

Tabla 1. Varias formas de relaciones para p,pqy Psat-

Relaciones de densidad Densidad seca Densidad saturada
Gspa(1 +w) __P _ PalGe+e)
PET e P Tew Psa="Tg
Ge Pa
p = pa(Ge"'Se) P4 = psatzpa[(l'n)Gs"'n]
l+e L+e 1+w
_ Gepa(]-"'w) pd:Gepa(l-n) Psat = Ge pa(l +WG)
1+ W Ge Ge Pa e 1+w
S Pa=" WG psatz(_)( )pa
1+ w 1+e
p= Gepa(l'n)(1+w) S
esp Psat = Pda T NP,y

Pd = (1+e)w e
psatzpd+pa(1+e)
Pd = Psat —1NPa

e

Pd = Psat — Pa ( )

1+e

Ge: Gravedad especifica.

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012.

2.2.4. Tipos de suelos
2.2.4.1. Suelos granulares
A los suelos de grano grueso se les llama arena o grava. El tamafio y forma de

los granos se reconoce facilmente a simple vista. La permeabilidad en estos suelos es
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grande, el agua se mueve libremente entre los poros y la compactacion puede ocurrir
rapidamente. Estos suelos no tienen cohesion pero su friccion interna es muy alta.

Segun Bafion Blazquez y Bevia Garcia (2007), las principales caracteristicas de
este tipo de suelos son su buena capacidad portante y una elevada permeabilidad,
lo que permite una rapida evacuacion del agua en los poros en presencia de cargas
externas. Para un cierto contenido de humedad , las particulas mas finas presentan
una cohesion aparente que desaparece al variar el contenido de humedad.

Las formaciones de arena gruesa y grava se encuentran principalmente en los
sedimentos superiores de las montafias, en las terrazas de los rios y en las dunas,
como depositos eodlicos. También se encuentran en las playas como formaciones
depositadas por el mar.

Si un suelo en su situacion natural se encuentra suelto y existe un escurrimiento
de agua, de manera que las particulas se mueven libremente y se perturba, ya sea por
movimientos sismicos u otras vibraciones, el suelo puede “licuarse” y volverse arena
movediza (quick sand). El drenaje de una excavacion por achique del agua puede ser
peligroso en un suelo de este tipo porque puede causar el fenémeno de licuefaccion,
que es el aflojamiento de un suelo inicialmente resistente generandose una gran
disminucion de su resistencia al corte.
2.2.4.2. Suelos cohesivos

La fraccion mas fina en un suelo se llama arcilla. Las capas de agua se adhieren
a la superficie de las particulas de arcilla, de esta manera al incrementarse el
contenido de humedad, las capas de agua se hacen mas gruesas y el suelo se expande,
mientras que durante el secado el suelo se contrae. La superficie es lisa, brillante y
cuando se le salpica con agua adquiere una apariencia jabonosa y resbaladiza, debido
a que el agua es absorbida sobre una delgada capa superficial. Al aumentar su
contenido de humedad, las arcillas se vuelven plasticas y amasables. La razon por la
cual en las arcillas la friccion es baja y la compresibilidad alta es porque las fuerzas
se transmiten a través de las capas de agua, sin embargo, debido a que su

permeabilidad es baja el proceso de consolidacion requiere mucho tiempo.
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De acuerdo a Baiion Blazquez et al. (2007), las particulas de arcilla tienen una
relacion grande de su superficie respecto a su volumen, lo que les da propiedades
importantes. La cohesion es la principal propiedad desde el punto de vista mecéanico
para este tipo de suelos, es una fuerza que mantiene unidas las particulas por el agua
que las cubre, siempre y cuando no esté saturado el suelo, esta propiedad aumenta la
resistencia al corte del suelo. Ademas, los suelos arcillosos y limosos pueden
comprimirse bruscamente si se aumenta su contenido de humedad hasta un valor
critico (aprox. 85% para arcillas y de 40 a 60% para los limos).

Las arcillas de alta plasticidad son generalmente de origen marino o depositos
en los lagos. Si no existen particulas gruesas, es una sefial de que la sedimentacion de
la arcilla ocurridé por floculacion (aglomeracion de particulas) y que se trata de
arcillas sensibles (quick clays).

El lavado o lixiviacion de la sal de los poros en las arcillas modifica su
estructura original y se genera una reduccion de su resistencia al corte. Dicho de otra
manera, con una perturbacion, la arcilla se transforma en una masa pastosa de suelo y
agua sin ninguna resistencia al corte. El fendémeno de licuefaccion ocurre en las
arcillas sensibles, nombre que se les da por su tendencia a fallar por corte. El peligro
de este fenomeno es que puede generar el deslizamiento de masas de suelo.

Muchas arcillas plasticas se expanden cuando se agrega agua y luego se
contraen cuando se secan, a estos suelos se les conoce como arcillas expansivas. Las
fundaciones construidas sobre este tipo de arcillas estdn sometidas a grandes fuerzas
de levantamiento ocasionadas por la expansion. Estas fuerzas agrietan, rompen las
fundaciones y elementos de una losa de fundacion construida sobre una base. Estos
suelos generalmente se encuentran en paises con regiones aridas como Egipto, Israel,
Africa del Sur, Espafia, Suroeste de los Estados Unidos y Venezuela. En el estado
Coro, Venezuela, el terreno es muy expansivo y contiene un mineral llamado
montmorilonita. Muchos edificios de Coro han sufrido dafios por las fuerzas de
levantamiento, pero estos problemas comunmente se asocian a estructuras ligeras

como pequeios edificios, vertederos de presas y pavimentos de carreteras.
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2.2.4.3. Suelos mixtos

Cabe mencionar que en la naturaleza, se encuentra por lo general los suelos
mixtos, es decir, suelos de granulometria combinada, existe una cantidad muy grande
de combinaciones posibles de suelos diferentes, en la mecanica de suelos se supone
que la mayor fraccion de un suelo mixto es la que predomina. Por ejemplo, un suelo
con grava y arena que presente mas arena que grava probablemente tenga una
estructura con las propiedades de una arena y en menor proporcion las propiedades de
la grava.

2.2.5. Material de relleno y sus aplicaciones en ingenieria

Segin Lambe & Whitman (2014), una masa de suelo colocada por el hombre se
denomina terraplén o relleno y al proceso se le suele llamar rellenado. Desde el
periodo neolitico la tierra se ha utilizado para la construccion de monumentos,
tumbas, viviendas, vias de comunicacioén y estructuras para retencion de agua. Un
terraplén constituye realmente un deposito “sedimentario” en el que el hombre realiza
todos los procesos de formacion; el suelo se extrae por excavacion o explotacion de
un yacimiento o zona de préstamo como la de la Fig. 6, luego se transporta mediante
un vehiculo que puede ser un camion, trailla, camioneta, bulldozer o por medio de
barcazas o tuberias y se deposita por vertido directo. El material puede dejarse tal
como cae o puede tratarse mecanicamente para aumentar su compactacion.

De acuerdo con Banon Blazquez et al. (2007) se entiende por relleno todo
deposito de materiales procedentes de aportes de tierras procedentes de otras obras.
También puede entenderse por relleno, todo deposito de escombros procedentes de
demoliciones, vertederos industriales, basureros, etc. El comportamiento mecanico de
estos suelos es muy malo, ya que al no estar compactados presentaran altos grados de
compresibilidad y la apariciéon de asentamientos excesivos e impredecibles. Para
reducir este problema, debe compactarse el mismo empleando métodos de precarga
del terreno (método muy lento) o inundarlo para provocar su colapso en el caso de
que su estructura interna sea inestable.

Cuando un ingeniero emplea el suelo como material de construccion debe

seleccionar el tipo adecuado de suelo, el método de colocacién y controlar dicha
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colocacién en obra. El problema mas comun en este tipo de construccion se debe a la
gran diversidad de puntos de extraccién de material de las zonas de préstamo. El
deber ser es garantizar que las propiedades del material colocado correspondan a las
supuestas en el proyecto. El material de relleno usado en este trabajo lo puede ver en
el ANEXO A vy las coordenadas del lugar de extraccion se pueden consultar en el

ANEXO D.

Fig. 6. Cantera de material de relleno en Maco Maco, San Diego, Venezuela

El uso de los rellenos como material de construccion se emplea en las
siguientes obras:
2.2.5.1. Presas de tierra

Una presa de tierra se construye para crear un embalse de agua con la finalidad
de generar energia eléctrica o abastecer con agua a una poblacion. En una presa de
tierra se usa como material de relleno la arcilla para el nucleo, que permite escasas
filtraciones; entre el nucleo y el embalse se coloca un manto de rocas pesadas sobre
una capa de grava, ésta capa o filtro de grava impide que los grandes bloques del
manto rocoso dafien el nucleo arcilloso y el manto rocoso impide la erosion del
nucleo por las aguas de lluvia o del mismo embalse. En la Fig. 7 se muestra una tipica
presa de tierra mixta, se le llama asi porque tiene varios tipos de materiales en su

seccion transversal.
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Fig. 7. Presa de tierra.
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2.2.5.2. Estructuras de recuperacion de tierras

La formacion de islas artificiales se estd volviendo una solucion en muchas
partes del mundo donde no existe un lugar adecuado para construir, esto es cierto en
instalaciones portuarias y maritimas, las cuales deben situarse en la costa. Para
compensar esta escasez, cada vez mas se forman grandes sitios de construccion con
rellenos. En Maracaibo, Venezuela, se construy6 una isla artificial hincando una
pantalla de pilotes de concreto que cercaba un area de 850 m de longitud por 600 m
de ancho, luego se drago tierra del fondo del lago de Maracaibo, transportandola por
bombeo al area protegida por la pantalla hasta que el nivel del relleno alcanzo6 la
altura deseada. En los emiratos arabes unidos, en la costa de la ciudad de Dubai se
construyeron tres islas artificiales llamadas Palm Islands, una de ellas se muestra en
la Fig. 8, estas islas albergan una infraestructura de tipo comercial y residencial, y se

construyeron dragando el material de relleno del fondo del Golfo Pérsico.
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Fig. 8. Isla artificial en Dubai, Emiratos Arabes Unidos.

2.2.5.3. Pavimentos

La construccion de pavimentos de carreteras y aeropuertos es uno de los usos
mas difundidos del suelo como material de construccion. Los pavimentos pueden ser
flexibles o rigidos. En un pavimento flexible como el de la Fig. 9 las cargas de rueda
se reparten en una superficie suficientemente grande para que no se produzcan
tensiones excesivas sobre el terreno de fundacion. El pavimento rigido esta formado
por una losa se concreto reforzado con suficiente resistencia a la flexion.
Generalmente la base de un pavimento estd compuesta por material de relleno que
puede ser grava o piedra triturada, pero cuando el traslado del mismo al sitio de
construccion resulta ser muy costoso o las propiedades del material local no son
adecuadas, puede resultar mas economico mejorar el suelo mediante estabilizacion

quimica o mecanica.

Carpeta asfaltica o superficie de rodamiento
(Mezcla asfaltica fina)

) 3-5cm
Capa base (grava o suelo mejorado) ;

30 -40 cm

Subrasante compactada
(Suelo local)

Fig. 9. Material de relleno usado para pavimento flexible en carreteras.
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2.2.54. Los terraplenes

Un terraplén se construye con material de relleno en capas que generalmente no
superan los 0,30 m de espesor y que son compactadas con rodillo. Se puede excavar
material con maquinaria para formar un corte en el terreno y asi obtener el material
de relleno para formar un terraplén, tal como se observa en la Fig. 10(a). Los
terraplenes son construidos para salvar las diferencias de altura en el relieve del
terreno en un proyecto de un ferrocarril o de una carretera, también se emplean para
la construccion de edificios pesados en terrenos blandos con una técnica conocida
como precarga, en la cual el peso del terraplén permite consolidar el terreno blando
mejorando sus propiedades resistentes y una vez eliminado el terraplén se procede a
construir el pesado edificio. Se le llama falud a la pendiente o inclinacion dada a las
paredes de los suelos para evitar su deslizamiento; la estabilidad de un talud es de
gran importancia para los cortes y terraplenes en donde se desee determinar la
maxima inclinacion de esta superficie. Si la pendiente del talud es demasiado
pronunciada, parte de las masas de tierra pierden su estabilidad y se puede generar un
peligroso deslizamiento como el de la Fig. 10(b).

Corte
Relieve natural

Terraplén o relleno

Fig. 10(a). El concepto de corte y terraplén.

Talud

Fig. 10(b). Talud inestable de un corte para un ferrocarril
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2.2.6. Ensayos de Identificacion visual de lossuelos

No es facil alcanzar la préactica necesaria y suficiente en la identificacion de los

suelos para poder clasificarlos a simple vista y al tacto. En todo caso es necesario

realizar ensayos de rutina, como son el andlisis granulométrico y la determinacion de

los limites de consistencia, también conocidos como /imites de Atteberg. Estos

probablemente nos diran mas sobre las propiedades del suelo, aunque se pueden hacer

algunos ensayos algo subjetivos para identificar una muestra de suelo.

Segun Arpad Kézdi (1975), el suelo se denomina frecuentemente segin la

porcién de granos que predomina en €él. Sin embargo, existen siete (7) ensayos de

identificacion visual sencillos que sirven para determinar la fraccion predominante de

un suelo y para facilitar su clasificacion.

Examen visual de los granos de arena y grava: La forma de los granos puede
ser angular, lisa, redondeada, etc. Examinemos la dureza, la posible capa
adherida a la superficie de los granos, el grado de su meteorizacion, etc. Para
juzgar la gradacion, se extiende una muestra representativa sobre una
superficie plana y se examina la distribucion uniforme o no de los diversos
tamanos.

Ensayo de dilatancia: Este ensayo sirve para distinguir entre arena, limo y
arcilla. Una pequena muestra de suelo humedo se extiende sobre la palma
abierta de la mano, se agita horizontalmente golpeando una mano contra la
otra varias veces y luego se aprieta, cerrando la mano ligeramente. Si durante
la agitacion la superficie de la muestra se pone brillante por la aparicion del
agua, pero luego, al apretar la mano se endurece y se vuelve quebradiza, el
suelo en cuestion puede ser una arena fina o limo. Si la reaccién ocurre muy
rapidamente, el suelo no tiene plasticidad, es una arena fina. Una reaccion
lenta indica una arena limosa o un limo arenoso de baja plasticidad; si no
ocurre ninguna reaccion, el suelo es una arcilla, o un limo arcilloso.
Resistencia en estado seco: Un terron de suelo, secado al aire, del tamafio
aproximado de una nuez, se aprieta tratando de romperlo entre los dedos. Si

esto se logra a una presion pequefia, el suelo es arena fina, arena limosa o
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limo inorganico arenoso. Si s6lo se rompe bajo una presion considerable, es
una arcilla de plasticidad baja o mediana, una arcilla limosa o arcilla
arenosa. Si no podemos romperlo entre los dedos, puede ser una arcilla
inorganica de alta plasticidad o posiblemente, una arena estabilizada con
algin agente cementante, por ejemplo, cal u 6xido de hierro.
Plasticidad: Los granos gruesos ( d > 2 mm) se separan de la muestra, la cual
se mezcla con un poco de agua hasta homogeneizarla, y se amasa sobre una
superficie plana en rollos con un didmetro aproximado de 3 mm, hasta que
¢éstas empiecen a romperse. Si el rollo es tenaz y puede volver a ser unido
hasta formar una bola, la plasticidad es alta. Si la muestra nuevamente
amasada se vuelve quebradiza, el suelo es de plasticidad mediana. La
plasticidad es baja si los rollos sélo pueden formarse con mucho cuidado y
son muy quebradizos.
Color y olor: El color y el olor de un suelo siempre deben anotarse como
elementos de identificacion, a fines de que contribuyan a definir la aclaracion
de su origen y posibles impurezas. Debido a las materias orgédnicas en
descomposicion, las arcillas inorgdnicas humedas tienen un olor fuerte que es
caracteristico. Calentandolas ligeramente el olor se intensifica. Las arcillas al
humedecerlas despiden un olor caracteristico.
Tratamiento con acido clorhidrico: Se dejan caer sobre la muestra de suelo
algunas gotas de acido clorhidrico diluido al veinte por ciento (20%); si se
nota efervescencia, el suelo contiene cal. De la intensidad y duracion de la
efervescencia se puede estimar el contenido aproximado de carbonato de
calcio (CaCOs3). De acuerdo con la Sociedad Suiza de Ensayos de Materiales,
pueden considerarse los datos siguientes para determinar el contenido de
calcio:

e No efervescencia <1%

e Efervescencia débil de poca duracion 1 al 2%

e Efervescencia fuerte de poca duracion 2 al 4%

e Efervescencia fuerte de larga duracion > 5%
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e Brillo de la muestra: Una muestra seca, o casi seca, se trata de pulir con la ufia
o con la punta de un cuchillo, aplicando una presion fuerte. Si de esta manera
se obtiene una superficie brillante, se trata de una arcilla; en el caso de un
limo la superficie siempre permanece mate y opaca.

2.2.7. Contenido de humedad

Segun Arpad Kézdi (1975), el contenido de humedad afecta principalmente a
los suelos cohesivos, su resistencia interna, capacidad de soporte, compresibilidad,
etc. El contenido de humedad de un suelo se define como la relacion de la masa del
agua que se encuentra en el suelo respecto a la masa del suelo seco y se expresa
generalmente en porcentaje.
Ensayo de contenido de humedad
Norma Consultada
ASTM D-2216 (1998): Determinacion en laboratorio del contenido de agua
(humedad) de los suelos y rocas por medio de la masa.
Procedimiento

e FElegir un recipiente hermético para el ensayo y medir su masa (sin la tapa)
con una balanza.

e Tomar una cierta cantidad de suelo hiimedo, colocarlo en el recipiente y medir
su masa (sin la tapa) con una balanza.

e Colocar el recipiente sin tapa en el horno a una temperatura de 105 °C, hasta
que no se aprecien variaciones en su masa. Este tiempo, para pequefas
muestras de suelos granulares es de 1 a 2 horas, para suelos cohesivos de 8 a
10 horas, aproximadamente.

e Después de secar la muestra, se debe dejar enfriar a temperatura ambiente.

e Determinar la masa correspondiente a la muestra seca. La cantidad de agua
evaporada es igual a la diferencia entre las dos masas.

Nota: El secado a 105 °C evapora solamente el agua libre mas la
absorbida en los poros, el agua que rodea la superficie de los minerales
permanece en el suelo a esa temperatura. La llamada “masa seca” antes

mencionada entonces incluye todavia una cantidad importante de agua.
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e C(Calcule el contenido de agua (humedad) del material, como sigue:

(Mrmh' Mrms) %
. X100=__X100

_ (2.9)
w= r\Arms LV s

Donde:

w = Contenido de agua o de humedad, %.

M;mn = Masa del recipiente y la muestra hiimeda, g.

Mms = Masa del recipiente y la muestra secada en horno, g.
M, = Masa del recipiente, g.
M,=Masadelagua(My;=M;nh—Mims),g-

M, = Masa de las particulas solidas (Mg = M, - M), g.

De acuerdo a Arpad Kézdi (1975) en condiciones promedio el contenido de
humedad natural de los distintos tipos de suelos es diferente, ya que los suelos
compuestos de particulas mas finas tienen la capacidad de absorber mas agua. La
Tabla 2 da una idea aceptable para los contenidos de humedad de distintos suelos en

condiciones promedio, esto sirve como referencia para comprobar los resultados de

laboratorio.
Tabla 2. Contenidos de humedad promedios
Tipo de suelo w (%)
Arena huimeda <5
Arena saturada 020
Arena fina 10-15
Limos 10 - 20
Arcilla 20 -30
Limo organico 40 - 80
Arcilla Orgénica 50-150
Turba Varios cientos %

Fuente: Manual de la mecanica de suelos, Tomo I, Arpéd Kézdi, pag. 41, (1975).

2.2.8. Consistencia del suelo (Limites de Atteberg)
En 1900, un cientifico sueco llamado Albert Mauritz Atteberg desarroll6 un

método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con diferentes
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contenidos de humedad. Cuando el contenido de humedad es bajo, el suelo se
comporta mas como un so6lido quebradizo. Cuando el contenido de humedad es muy
alto, el suelo y el agua fluyen como un liquido. En consecuencia, arbitrariamente y
dependiendo del contenido de humedad, el comportamiento del suelo se puede dividir
en cuatro (4) estados basicos: s6lido, semisoélido, plastico y liquido, tal como se ve en

la Fig. 11.

Solido § Semisolido § Plastico Liquido Aumento del
» contenido de
humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico  liquido

o0 retraccion

Fig. 11. Limites de consistencia o limites de Atteberg

Segun Arpad Kézdi (1975), se entiende por consistencia de un material el grado
de unidén interna que determina su estado fisico. El contenido de humedad en el cual
el suelo pasa de un estado a otro, depende fundamentalmente del tipo de suelo; por
esta razon, estos valores son importantes para identificar y clasificar el suelo. La
técnica experimental que se encontré mas apropiada para la ingenieria practica, fue
tomada de las investigaciones de Atteberg (1911) y originalmente se desarrollaron
para la ciencia del suelo en la agricultura.

El contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el que se lleva a cabo la
transicion del estado solido al estado semisolido se define como el limite de
contraccion o retraccion. El contenido de humedad en el punto de transicion del
estado semisolido al estado pléstico es el limite plastico, y del estado plastico al
estado liquido es el limite liquido. Estos limites son conocidos también como /imites

de Atterberg.
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Limite liquido (LL)

En la figura 12 se muestra un dispositivo
para realizar una prueba de limite liquido. Este
dispositivo propuesto por A. Casagrande
(1932), consiste en una copa de bronce y una
base de goma dura. La copa de bronce se puede
soltar sobre la base por una leva accionada por
una manilla.

El contenido de humedad, en porcentaje,

necesario para cerrar una ranura en una muestra
de suelo en la copa, una distancia de 13 mm a Fig. 12. Copa de Casagrande y

lo largo de la parte inferior a los 25 golpes se  herramienta estandar para hacer una
define como el limite liquido, LL. La figura 12 e
muestra también la herramienta para hacer la ranura.

Es dificil ajustar el contenido de humedad en el suelo para satisfacer el cierre
requerido de 13 mm de la ranura en la pasta de suelo con 25 golpes. Por lo tanto, al
menos se realizan cuatro (4) pruebas para el mismo suelo variando el contenido de
humedad y asi determinar el nimero de golpes, N, necesario para lograr el cierre, que
varia entre 15 y 35. Segun el Método A de la norma ASTM D-4318, el contenido de
humedad del suelo en porcentaje y el correspondiente nimero de golpes se
representan graficamente en un papel cuadriculado semilogaritmico (figura 13). La
relacion entre el contenido de humedad y log(N) es casi como una linea recta. Esto se
conoce como curva de flujo. El contenido de humedad correspondiente a N = 25,
determinado a partir de la curva de flujo, da el limite liquido del suelo.

Segin Maria Fratelli (1993) las arcillas arenosas tienen valores de LL alrededor
de 20%, los limos y arcillas evidencian LL del orden de 80 a 100%, la mayoria de los

suelos arcillosos en Venezuela les corresponde un LL del 40 a 60%.
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w % (x) = -0,2259x + 71,931

________________ o 8
65 1w, =66,28% h\"\.

Contenido de humedad, w(%0)
'\-6]

60 - |
55 ;
50 + 2’5 .
10 No. de Golpes (Escala logasitmica) 100

Fig. 13. Grafica w(%) — No. golpes para determinar el LL

Ensayo de limite liquido
Normas Consultadas
e ASTM D-4318 (2000): Métodos de prueba estandar para el Limite Liquido,
Limite Plastico e Indice de Plasticidad del suelo.
Equipos y Materiales
e Dispositivo de limite liquido (Copa de Casagrande), Vea el ANEXOF.
e Agua destilada o desmineralizada
e Herramienta plana estandar para hacer ranuras
e Balanza
e Recipientes para mezclado de la muestra y otros para almacenarla
e Recipiente para almacenar agua desmineralizada
e Espatula
Procedimiento
Muestreo
Se obtiene una porcion representativa de la muestra total y tomar de 150 g a

200 g de material que pasa el tamiz No. 40 (0,425 mm).
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Método A: Ensayo de limite liquido para varios puntos

Mezclar a fondo la muestra con una espatula y si es necesario ajuste el
contenido de humedad afiadiendo agua destilada o desmineralizada hasta que
la consistencia requiera alrededor de 25 a 35 golpes de la copa de Casagrande
para cerrar laranura.

Usando una espatula, coloque una parte de la muestra preparada en el punto
de la copa que se apoya en la base, apriétela hacia abajo y extiéndala a
profundidad de unos 10 mm desde el punto mas profundo hasta formar una
superficie aproximadamente horizontal.

Con la herramienta estandar, dibuje una ranura en la superficie del suelo, con
el borde biselado hacia adelante, en una linea que une el punto mas alto con el
punto mas bajo del borde de la copa. Mantenga la herramienta perpendicular a
la superficie de la copa cuando haga el movimiento.

Compruebe que no caigan restos de suelo en la base de la copa.

Levante y suelte la copa girando la manilla a dos (2) golpes por segundo hasta
que las dos mitades de la porcion de suelo entren en contacto en la parte
inferior de la ranura a lo largo de una distancia de aprox. 13 milimetros, como
se ve en la Fig. 14.

Nota: Si el suelo desliza en la superficie de la copa repita los pasos anteriores
con un mayor contenido de humedad. Si después de varios ensayos con
contenidos de humedad cada vez mas altos la porcion de suelo contintia
deslizando en la copa o si el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura
es siempre menor que 25, anote que el limite liquido no se pudo determinar y
reporte que el suelo es no plastico sin necesidad de realizar el ensayo de limite
plastico.

Anote el nimero de golpes, NV, necesarios para cerrar la ranura. Retire un trozo
de suelo de aproximadamente el ancho de la espatula, extendiéndola de borde
a borde en angulo recto con la ranura y que incluye la porcion de la ranura en
la que ambas partes de suelo se unieron, coloquelo en un recipiente de masa

conocida y tapelo.
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Devuelva el suelo que queda en la copa al recipiente de mezclado. Lave y
seque la copa y la herramienta para hacer la ranura y prepare la copa para el
siguiente ensayo.

Vuelva a mezclar toda la muestra en el recipiente de mezclado anadiendo
agua desmineralizada para aumentar el contenido de humedad del suelo y
reducir el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura. Uno de los
ensayos debera ser para un cierre de 25 a 30 golpes, uno para el cierre de entre
20y 30 golpes y otro para un cierre que requiere entre 15y 25 golpes.
Determine el contenido de humedad de la muestra de suelo para cada ensayo.
Calculos

Con los datos de cada ensayo, dibuje una grafica en papel semilogaritmico del
contenido de humedad w(%) en el eje de las ordenadas (escala aritmética) y el
numero de golpes, N, en el eje de las abscisas (escala logaritmica). A
continuacion, trace la mejor linea a través de los puntos dibujados.

Tome el contenido de humedad en la ordenada que corresponde al valor de N

= 25 golpes en el eje de las abscisas, ese valor sera el limite liquido, LL.

Fig. 14. Porcion de suelo después que la
ranura se ha cerrado.

Fuente: Norma ASTM D-4318

Método B: Ensayo de limite liquido para un solo punto

Proceda con el paso uno (1) hasta el paso seis (6) del Método A, excepto que
el namero de golpes necesarios para cerrar la ranura serd de 20 a 30. Si se
requieren menos de 20 o mas de 30 golpes, se debe ajustar el contenido de

humedad del suelo y repetir el procedimiento.
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Inmediatamente después de retirar la muestra de suelo con su contenido de
humedad, como se describe en el paso seis (6) del Método A, se debe
remoldear el suelo en la copa y afiadir una pequefia cantidad de suelo. El
exceso de secado o mezclado inadecuado hara que el nimero de golpes varie.
Repita los pasos dos (2) al seis (6) del Método A, y si el segundo cierre de la
ranura necesita el mismo namero de golpes o no mas de dos golpes de
diferencia, asegure otro contenido de humedad en la muestra. De lo contrario,
remezclar toda la muestra y repetir.

Determine el contenido de humedad de las muestras segin ASTM D-2216.
Cilculos

Determine el limite liquido para cada muestra con contenido de humedad,

usando una de las ecuaciones siguientes:

N 0121

LL=w (2—5 (Lambe, 1951 & Wwys. Exp. St., 1949) (2.10)
0

LL=kw (2.11)

donde,

LL = Un punto del limite liquido para una prueba dada, %

N = Numero de golpes que causan que se cierre la ranura en un cierto ensayo.
k = Factor dado en la Tabla 3.

Se toma como el limite liquido, LL, el promedio de los valores obtenidos de
limite liquido de dos ensayos, redondeado al nimero entero mas proximo. Si
la diferencia entre los valores de limite liquido de dos ensayos es mayor a uno

(1) porciento, repita la prueba.
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Tabla 3. Factores para obtener el limite liquido a partir del contenido
de humedad y el # de golpes que causan el cierre de la ranura.
N k
(Ntmero de golpes) (Factor del limite liquido)
20 0,973
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Fuente: Norma técnica ASTM D-4318 (2000).

El estandar ASTM D-4318 recomienda usar el Método A para operadores sin
experiencia, ya que se obtienen resultados con mayor precision, el Método B se puede
usar para estudios de suelos en obras de pequeia importancia.

Limite plastico (LP)

El limite plastico se define como el contenido de humedad, en porcentaje, en el
que el suelo al enrollarse en hilos de 3 mm de diametro se desmorona. El limite
pléstico es el limite inferior del estado plastico del suelo. La prueba es simple y se
realiza mediante el enrollado repetitivo a una masa de suelo con forma eliptica, sobre

una placa de vidrio esmerilado (figura 15).

Fig. 15. Materiales para elaborar la prueba del limite plastico
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Ensayo de limite plastico

Norma Consultada

ASTM D-4318 (2000): Métodos de prueba estandar para el Limite Liquido,

Limite Plastico e Indice de plasticidad de los suelos.

Equipos y Materiales

Placa de vidrio esmerilado

Agua destilada o desmineralizada
Recipiente para almacenar la muestra
Espatula

Tamiz No. 40

Botella con agua

Horno para secar

Bandeja de lavado

Procedimiento

Muestreo

Seleccionar una porcion de suelo de 20g o mas, a partir del material restante
después de la finalizacion de la prueba de limite liquido. Reducir el contenido
de humedad del suelo a una consistencia a la que puede ser enrollado sin que
se pegue a las manos, extendiéndolo o mezclandolo continuamente en la placa
de vidrio o en la bandeja de mezclado/almacenamiento.

Ensayo

Seleccione una porcion de 1,5 o 2 gramos y forme una masa con forma
eliptica. O

Enrolle la masa de suelo frotandolo con las manos o con un dispositivo de
enrollado.

Método manual: Enrolle la masa entre la palma de la mano o los dedos y la
placa de vidrio esmerilado, con una presion suficiente para enrollar la masa en
un hilo de didmetro uniforme en toda su longitud (ver Nota 1). El hilo se
deformara cada vez mas hasta que su didmetro sea de tres (3) mm, en no mas

de dos (2) minutos (ver Nota 2). La presion de los dedos necesaria variard de
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acuerdo al suelo que se pruebe, esta presion normalmente es mayor en suelos
con alta plasticidad. Los suelos fragiles de baja plasticidad se enrollan mejor
con el borde externo de la palma de la mano o con los dedos.

Nota 1: Un rango normal de enrollado para la mayoria de los suelos es de 80
a 90 frotadas por minuto, contando una frotada como un movimiento
completo de la mano hacia adelante y hacia tras desde la posicion inicial. Este
rango de enrollado puede disminuirse para suelos muy fragiles.

Nota 2: Es util usar una varilla o tubo de tres (3) mm de diametro para
compararla con el hilo de suelo y comprobar cuando se ha alcanzado el
diametro necesario.

Método con dispositivo para enrollar: Coloque un papel liso en las placas
superior e inferior del dispositivo de enrollado para el limite plastico. Coloque
una o varias masas de suelo en la placa inferior en el punto medio entre los
rieles de deslizamiento y coloque la placa superior en contacto con las masas
de suelo (ver Fig. 16). Al mismo tiempo, aplique una fuerza ligera hacia abajo
con un movimiento de vaivén a la placa superior de manera que haga contacto
con los rieles laterales del dispositivo. Durante este proceso de enrollado, los
extremos del hilo de suelo no deberan ponerse en contacto con la parte lateral

del dispositivo (si esto ocurre, ruede una masa de suelo mas pequefia).

Placa Superior

Fig. 16. Dispositivo para enrollar

e Cuando el didmetro del hilo sea de tres (3) mm, romper el hilo en varias

piezas. Apriete las piezas juntas y amase entre los dedos pulgar e indice de
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cada mano, remoldear a una masa elipsoidal y enrolle de nuevo. Contintie con
este enrollado alternado para hacer un hilo de tres (3) mm de didmetro
reuniendo, amasando y enrollando, hasta que el hilo se desmorone bajo la
presion necesaria para enrollarlo y el suelo ya no se pueda enrollar en un hilo
de tres (3) mm. No importa si el hilo se rompe en hilos de menor longitud. El
unico requisito para continuar con la prueba es que los hilos puedan
remoldearse en una masa con forma de elipse y enrollarse de nuevo.

Nota: El operador en ningin momento deberd generar la rotura en
exactamente tres (3) mm de diametro para permitir que el hilo llegue a los 3
mm, entonces, debe reducir el ritmo de frotamiento, la presion de la mano o
ambos, mientras continua enrollando sin deformacion adicional hasta que el
hilo se rompa en pedazos. Se admite, sin embargo, para reducir la cantidad
total de deformacion de suelos poco plasticos hacer que el diametro inicial de
la masa con forma eliptica esté mas cerca a los tres (3) mm de didmetro final
requeridos. Si el desmoronamiento ocurre cuando el hilo tiene un didmetro
mayor a tres (3) mm, esto se considera el final de la prueba, siempre que el
suelo haya sido enrollado previamente en un hilo de 3 mm de diametro. El
desmoronamiento del suelo se manifiesta de diferentes formas para distintos
tipos de suelo. Algunos suelos se deshacen en varias particulas pequefias,
otros forman una capa tubular externa que se empieza a dividir en ambos
extremos. La division avanza hacia el centro, y finalmente el hilo se
desmorona en muchas particulas laminares pequenias. Los suelos de arcillas
grasosas necesitan mucha presion para deformar el hilo en particulas al
acercarse al limite pléastico; con estos suelos, el hilo se rompe en una serie de
segmentos con forma de barril de unos 3 a 9,5 mm de longitud.

Reuna las partes de hilos desmoronados y coloquelo en un recipiente de masa
conocida. Cubrir inmediatamente el recipiente.

Seleccione otra porcion de 1,5 a 2 g de suelo de la muestra para el ensayo y
hacer los pasos dos (2) y tres (3) del procedimiento hasta que el recipiente

tenga el menos 6 g de suelo.
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e FElabore los pasos anteriores de nuevo para formar otro recipiente que
contenga al menos 6 gramos de suelo.

e Determine el contenido de humedad del suelo en los recipientes segun la
norma ASTM D-2216.
Cilculos

e Calcule el promedio de los dos contenidos de humedad (ensayos de limite
plastico) y redondee al nimero entero mas cercano. Este valor es el limite
pléstico, LP. Repita la prueba si la diferencia entre los dos limites plasticos de
los ensayos es mayor que el intervalo aceptable para la precision de un solo
operador (1,4 porciento).

Limite de Contraccion o Retraccion (LC)

La masa de suelo se contrae a medida que éste pierde humedad gradualmente.
Con la pérdida continua de humedad se alcanza un estado de equilibrio hasta el punto
en el que mas pérdida de humedad no producird ningin cambio de volumen
adicional. El contenido de humedad, en porcentaje, en el que termina el cambio de
volumen de la masa de suelo se define como /limite de contraccion (LC). La norma
ASTM D-4943 describe un método de inmersion de la porcion de suelo secado en el
horno en una olla de cera fundida. Al enfriarse la porcion de suelo encerado se
determina su volumen sumergiéndola en agua.

De acuerdo a Maria Fratelli (1993), en arenas el LC se encuentra muy proximo
al limite liquido y en los suelos de arena arcillosa, despendiendo del contenido de
arcilla y limo el LC puede estar en el orden de 12 a 20%. En las arcillas, el LC
generalmente alcanza valores entre el 5y 10%

Aunque el limite de contraccion es importante, es poco util en la tarea de
clasificacion del suelo, por lo tanto, no se requiere para algunos estudios de suelos.
2.2.9. Carta de plasticidad

Los limites liquido y pléastico se determinan por pruebas de laboratorio
relativamente sencillas que proporcionan informacién sobre la naturaleza de los
suelos cohesivos. Las pruebas han sido utilizadas ampliamente por los ingenieros

para correlacionar varios parametros fisicos del suelo, asi como para la identificacion
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del mismo. Arthur Casagrande (1932), estudié la relacion del indice de plasticidad
con el limite liquido de una amplia variedad de suelos naturales. Sobre la base de los
resultados de pruebas, se propuso una carta de plasticidad como la que se muestra en
la figura 17. La caracteristica importante de este cuadro es la linea 4 empirica que
esta dada por la ecuacion IP = 0,73(LL - 20). La linea 4 separa las arcillas
inorganicas de los limos inorganicos.

Las graficas de los indices de plasticidad contra limites liquidos de arcillas
inorganicas se encuentran por encima de la linea 4, y las de limos inorgdnicos se
encuentran por debajo de esta linea. Los /imos orgdnicos se grafican en la misma
region (por debajo de la linea 4 y con LL que va de 30 a 50), como los limos
inorganicos de compresibilidad media. Las arcillas orgdnicas se grafican en la
misma region que los limos inorgadnicos de alta compresibilidad (por debajo de la
linea A y LL mayor de 50). La informacion proporcionada en la carta de plasticidad es
de gran valor y es la base para la clasificacion de los suelos de grano fino en el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Considere que una linea llamada U se encuentra por encima de la linea 4. La
linea U es de aproximadamente el limite superior de la relacion del indice de
plasticidad al limite liquido para cualquier suelo encontrado hasta ahora. La ecuacién
de la linea U se puede dar como:

IP=09(LL-8) (2.12)
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Fig. 17. Carta de Plasticidad
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, pag.
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2.2.10. Distribucion granulométrica delsuelo

Braja M. Das (2015), comenta que el andlisis mecanico es la determinacion de
la distribucion de tamafnos de particulas presentes en un suelo, expresados como
porcentaje del peso seco total (o masa) . Generalmente se utilizan dos (2) métodos
para encontrar la distribucion de tamafio de las particulas de suelo: (1) andlisis por
tamizado para tamafios de particulas mayores de 0,075 mm de didmetro, y (2) andlisis
del hidrometro para tamanos de particulas mas pequenas que 0,075 mm de diametro.

Segiin Braja M. Das (2012), se recomiendan los limites de los tamafios
desarrollados por el sistema de la American Association of State Highway and
Transportation Olfficials (AASHTO) y el del Unified Soil Classification (SUCS)
basado en el “Airfield Classification System” desarrollado por Arthur Casagrande en
1942 y adoptado por el US Army Corps of Engineers y el United States Bureau of
Reclamation en 1952.

Para realizar un analisis granulométrico por tamizado se debe tomar una
cantidad medida de suelo bien pulverizado rompiendo todos los grumos en pequenas
particulas y secar la muestra al horno, luego se le hace pasar por unas mallas, tamices
o0 cedazos apilados de arriba a abajo con aberturas cada vez mas pequefias con una
charola en la parte inferior. Después de agitar el suelo, se mide la masa de suelo
retenida en cada tamiz y se determina el porcentaje acumulado del suelo que pasa a
través de cada uno, a este porcentaje se le llama a veces porcentaje de finos.

Se puede realizar un analisis granulométrico con diversos tamafios de tamices
para obtener una mayor cantidad de puntos en la curva granulométrica y describir
mejor la distribucion del tamafio de los granos del suelo. Sin embargo, segin la
norma Método de prueba estandar para el andlisis del tamario de particulas de
suelos, ASTM D-422 (2002), se puede reportar el analisis granulométrico con los
tamices especificados en la Tabla 4. En una nota la citada norma especifica que en
lugar de usar el tamiz No. 10 puede usarse el No. 8 y el tamiz No. 40 puede
sustituirse por el No. 50. Esto no significa que se deba realizar un analisis

granulométrico exclusivamente con los tamices de la citada tabla, de hecho, la norma
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especifica que pueden usarse tantos tamices como sea necesario para el material en

estudio. Algunos de los tamices tipicamente empleados se muestran en el ANEXO E.

Tabla 4. Tamainos de los cedazos

Tamaiios de tamices estandar en
EE.UU y otros paises ASTM D-422 (2002)
Tamiz No. Abertura Tamiz Abertura

(mm) (mm)

4 4,750 3” 76,200

6 3,350 27 50,800

8 2,360 11722 38,100

10 2,000 1” 25,400

16 1,180 3 19,050

20 0,850 3/8” 9,525

30 0,600 No. 4 4,750

40 0,425 No. 10 2,000

50 0,300 No. 40 (425 pm) 0,425

60 0,250 No. 200 (75 pm) 0,075
80 0,180
100 0,150
140 0,106
170 0,088
200 0,075
270 0,053

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, pag. 2, (2012).

2.2.11. El ensayo granulométrico (Analisis mecanico)

La muestra debe estar secada al horno y se debe romper completamente los
grumos con un martillo de goma. Luego, seleccionar una muestra representativa por
el método de cuarteo o en un muestreador. Para la preparacion de la muestra ésta se
hace pasar por el tamiz No. 10 y se divide en dos fracciones. Una fraccion que
contiene solo particulas retenidas en el tamiz No. 10 (2,00 mm), mientras que la otra

fraccion contiene solo particulas que pasan el tamiz No. 10, tal como se muestra en la
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Fig. 18. La masa de suelo seco seleccionado para realizar los ensayos, debera ser una

cantidad suficiente para hacer el analisis mecanico.

Porcion retenida en
el tamiz No. 10

Porcion  pasante
del tamiz No. 10

Fig. 18. La norma ASTM separa el analisis mecanico en dos partes

Segun Porrero S., Ramos R., Grases G., & Velazco (2012), se denomina
tamario mdximo de las particulas, al que se mide como la abertura del tamiz de
menor tamano que deje pasar el 95% o mas del material. Entonces, dejamos pasar la
muestra representativa de suelo por el “Conjunto de tamices #1” y determinamos el
tamafio maximo.

La cantidad de la fraccion que debe ser retenida en el tamiz No. 10 dependera

del tamario maximo de las particulas, de acuerdo con la siguiente lista:

Tabla 5. Masa minima aproximada de la porcion retenida

T ~ (e . Masa minima aproximada de
amaifio maximo in(mm) 7
la porcion, g.
3/87(9,5) 500
¥ (19,05) 1000
17 (25,4) 2000
1% (38,1) 3000
2 (50,8) 4000
37 (76,2) 5000

Fuente: Norma ASTM D-422, (2002).
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La masa minima aproximada a utilizar de acuerdo a la Tabla 5 garantiza que se
tenga la cantidad suficiente de material para realizar el ensayo.
Ensayo de granulometria
Normas Consultadas

e ASTM D-421 (2002): Preparacion en seco de muestras de suelo para el
analisis de tamafio de particulas y determinacion de las constantes del suelo.

e ASTM D-422 (2002): Método de prueba estandar para el andlisis del tamafo
de particulas de suelo.

Equipo y Materiales

e Horno con capacidad de mantener una temperatura de 105 °C.

e Conjunto de tamices #1: En orden decreciente, la tapa, 3” (75 mm), 2” (50
mm), 1 '4” (37,5 mm), 17 (25 mm), 3/4" (19 mm), 3/8” (9,5 mm), No. 4 (4,75
mm), No. 10 (2,00 mm), y la charola de fondo.

e Conjunto de tamices #2: En orden decreciente, la tapa, No. 20 (0,85 mm), No.
40 (0,425 mm) o el No. 50 (0,3 mm), No. 60 (0,25 mm), No. 100 (0,15 mm),
No. 200 (0,075 mm) y la charola de fondo.

e Balanza con apreciacion de 0,01 g.

e Agitador mecénico (opcional).

e Martillo de goma

Procedimiento
Muestreo

e Se toma una muestra representativa de suelo, se seca en el horno a 105°C y se
la hace pasar por el tamiz No. 10 (2,00 mm) con una charola en el fondo.

e Se utiliza la balanza para medir y anotar la masa retenida en el tamiz No. 10
(fraccidon gruesa), debe quedar retenida una porcion de por lo menos el valor
en gramos indicado en la Tabla 5, de acuerdo al tamafio maximo que tenga
suelo.

e (Con la balanza se mide y anota la masa que quedo en la charola de fondo, es

decir, la porcion de suelo que paso el tamiz No. 10 (fraccion fina).
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Se suman las masas obtenidas en los pasos 2 y 3 para obtener el peso total de
la muestra.

Tomar una porcion del suelo que pasa el tamiz No. 10 de aproximadamente
115 g para suelos arenosos y de aproximadamente 65g para suelos con limo y
arcilla.

Porcion retenida en el tamiz No. 10 (2,00 mm)

Separe la porcion retenida en el tamiz No. 10 (2,00 mm) cerniéndola con la
pila de tamices ordenadas en forma decreciente llamada “conjunto de tamices
#1” o tantos tamices como sea necesario.

Inicie la operacion de cernido ya sea con un agitador mecdnico o de forma
manual, el movimiento de los tamices debe ser lateral y vertical con una
accion inversa para mantener la muestra moviéndose continuamente en la
superficie de los tamices.

Determine con una balanza la masa de cada fraccion retenida en cada uno de
los tamices. Al finalizar, la suma de las masas retenidas en todos los tamices
debe ser aproximadamente igual a la masa original de la cantidad cernida.
Porcion que pasa el tamiz No. 10 (2,00 mm)

En este punto ya debié haberse hecho el analisis por hidrometro, sin embargo,
el analisis mecanico de esta porcion puede continuar sin necesidad de utilizar
el hidrometro ya que para los fines de clasificacion del suelo no se requiere
extender tanto la curva granulométrica.

Transfiera la muestra de suelo tomada en el paso 5 (115 g 0 65 g) a un tamiz
No. 200 (75 um) y lavelo con agua del grifo hasta que el agua de lavado sea
clara.

Transfiera el material lavado del tamiz No. 200 a un recipiente adecuado y
séquelo en un horno a 230 £ 9 °F (110 % 5 °C) y haga un cernido usando los
tamices llamados “Conjunto de tamices#2” o tantos tamices como desee.
Segiin la norma ASTM los resultados pueden reportarse de la siguiente
manera:

Grava: Pasante del tamiz 3” y retenido en el tamiz No. 4.
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Arena: Pasante del tamiz No. 4 y retenido en el tamiz No. 200.

(a) Arena gruesa: Pasante del tamiz No. 4 y retenido en el No. 10.

(b) Arena media: Pasante del tamiz No. 10 y retenido en el No. 40.
(c) Arena fina: Pasante del tamiz No. 40 y retenido en el No. 200.

Limos: 0,074 mm a 0,005 mm.

Arcilla: Particulas mas pequefias que 0,005 mm.

Arcilla coloidal: Mas pequenas que 0,001 mm.

e Elabore los calculos en forma tabulada del porcentaje pasante por cada tamiz.

2.2.12. La curva granulométrica

Una curva granulométrica tiene el en su eje de las ordenadas (escala aritmética)
el porcentaje acumulado de particulas que pasa cada tamiz, es decir, el porcentaje
pasante y en el eje de las abscisas (escala logaritmica) el diametro del grano, no en
mm sino su logaritmo para poder apreciar en el grafico los tamafios de particulas mas
pequefios. En consecuencia, se obtiene un diagrama semilogaritmico, se puede usar el

papel semilogaritmico para este propdsito como se muestra en la Fig. 19.

CURVA GRANULOMETRICA
100 oy

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% de particulas pasante
- Escala artitmética

100 10 1 0,1 0,01
Diametro del grano (mm) - Escala logaritmica

Fig. 19. Curva granulométrica en papel semilogaritmico

Fuente: Johan Lamas y Juan Diaz (2015).
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A partir de una curva granulométrica se pueden determinar tres parametros
basicos que se usan para clasificar el suelo:
e Tamaiio efectivo (D10): Es el diametro correspondiente al 10% de particulas
pasantes en la curva granulométrica y se le llama tamaiio efectivo o diametro
efectivo.

e Coeficiente de uniformidad (Cu): Esta dado por la relacion siguiente,

Dgo
C, = Do (2.13)
donde
Deo = didmetro correspondiente al 60% de particulas pasantes en la curva
granulométrica.

e Coeficiente de curvatura (Cc): Se determina por la expresion siguiente,

N30

=— (2.14
G =P, XDy &1

% Pasante

0.05

Tamaiio de particula (mm)

Fig. 20. Definicion de Dio, D30y Deoen la curva granulométrica
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, 4Ed, Braja M. Das, pag. 40.
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2.2.13. Sistemas de Clasificacion de los suelos

Segin Arpad Kézdi (1975), existen distintos criterios para denominar los
tamafos de las particulas y no existe ain ningiin convenio internacional o universal
en cuanto a qué limites y denominacién de las distintas fracciones de granos usar; por
esa razon se recomienda indicar siempre el valor numérico del tamafio del grano al

que se esta refiriendo.

Cabe mencionar que se establecio el limite de 2mm entre los tamafios de grava
y arena, los granos menores que 0,02 mm flotan en el agua y las particulas menores a

0,0002 mm constituyen la arcilla coloidal.

De acuerdo a Braja M. Das (2015), actualmente dos elaborados sistemas de
clasificacion que utilizan la distribucion granulométrica y la plasticidad de los suelos
son comunmente usados para aplicaciones de ingenieria. Se trata del American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). En Estados Unidos, el sistema
AASHTO es usado principalmente por los departamentos de carreteras estatales y del
condado, mientras que los ingenieros geotécnicos normalmente prefieren usar el

Sistema Unificado, véase el Cuadro 2.

Cuadro 2. Limites del tamaiio de los granos segtn el SUCS.

Sistema de Grava Arena
Clasificacion gruesa fina gruesa | media fina Finos
Unificado
(1952) 76,1 19 4,76 2,0 0,42 0,074 mm

Fuente: Manual de la mecanica de suelos. Tomo I, Arpad Kézdi, pag. 26,(1975).

2.2.13.1. Sistema Unificado
El sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification

System) se usa actualmente en todo el trabajo geotécnico, se trata de una
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nomenclatura uniforme en los estudios de suelos y proporciona una estimacion del

comportamiento del suelo. En este sistema se utilizan los simbolos dados en el

Cuadro 3 para clasificar el suelo.

Cuadro 3. Simbolos usados en el Sistema Unificado de Clasificacion

Simbolo | G S M C Q) Pt H L W P
Limos Turba y Alta Baja Bien Mal
Descrip. Grava | Arena | Limo | Arcilla | Orgénicos suelos plasticidad | plasticidad | gradado gradado
y arcilla altamente
organicos
Del Inglés | Gravel | Sand | Mo Clay Organic Peat High Low Well Poorly
graded graded

La Norma ASTM D-2487 rige este sistema de clasificacion y se presenta en

este documento en la Tabla 6 y las Figuras 21, 22 y 23. Como se puede observar, el

suelo es clasificado en dos grandes categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos

de 50% que pasa a través del tamiz No. 200. Los simbolos de grupo

comienzan con un prefijo de G o S. Se usa la G para la grava o suelo gravoso

y S para la arena o suelo arenoso.

Suelos de grano fino con 50% o mas que pasa por el tamiz No. 200. Los

simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que es sinébnimo de limo

inorganico, C para la arcilla inorganica y O para limos organicos y arcillas.

El simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente organicos.
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Tabla 6. Sistema Unificado de Clasificacion delsuelo

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, 2015.

Simbolos
Criterio para la asignacién de simbolos de grupo de grupo
gz“: S0 Gravas limpias Co=4yl=C =3¢ GW
de fracci6 Menos de 5% finos® C,<4ylol1>C.>3¢ GP
e fraccién .
Suelos de grano grueso gruesa retenidaen  Gravas con finos IP <4 o gréficos por debajo de lfnea “A” (Figura17) GM
Mis de 50% retenido en el tamiz ndm. 4 Mis de 12% finos*4 Ip>7 'y grificos en o por encima de linea “A™ ' (Figura 17) GC
el tamiz nim. 200
;‘J(;““S i< de Arenas limpias C=6yl=C =3¢ SW
la f 0 "é Menos de 5% finos® C,<6ylo1>C.> 3¢ SP
a fraccién gruesa .
! an Arenas con finos %<3 * o gréficos por debajo de lfnea “A” (_Flgura 17) SM
pasatamiz nim. 4 ng4s go 129 finos™ = i
! Ip>7 Y grificos en o por encima de linea “A”  (Figura 17) sSC
) ) Inorgdnico Jp >7 'y grificos en o por encima de linea “A" ' (Figura 17y CL
Limos y arcillas IP <4 o gréificos por debajo de lfnea “A™  (Figura 17 ML
Limite liquido Limi .
mite liquido: secado
menor que 50 dnico < (.75; Veala figura 17; zona OL OL
Suelos de grano fino 9 Ore Limite liquido: no secado
0% o més pasaa través ) Graficos IP en o por encima de linea “A”  (Figura 17) CH
del tamiz ndm. 200 Limos v arcillas Inorgdnico
Limit l {quid Graficos IP por debajo de linea “A”  (Figura 17) MH
mite fiquido . Limite liquido: secado
50 o mds Orgémco — < 0.75;" Veala figura 17; zona OH OH
Limite liquido: no secado
Pt

Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
” Arenas con 5 a 12% de I'mo;. requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.
c P o __Pof
“ D Y Dg X Dy
9Si4::1P:: 7y grdficosen lazonarayadaenla Fig17  se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
eSi4::IPx: 7 yerificosenlazonarayadaenla Fig17  seusa doble simbolo CL-ML.

Nota: Esta tabla se refiere a los finos, como el material pasante del tamiz # 200
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Simbolo de grupo
GW —:: <15% de arena
=15% de arena
GP e <15% de arena
=15% de arena
GW-GM <15% de arena
GW.GC =15% de arena
- ? <15% de arena
=15% de arena
GP-GM ? <15% de arena
=15% de arena

GP-GC ? <15% de arena

=15% de arena

GM T: <15% de arena
GC =15% de arena
T‘: <15% de arena
=15% de arena

GC-GM QT‘ <15% de arena

=15% de arena

SW —— <15% de grava
=15% de grava

SP - <15% de grava
=15% de grava

SW-SM <15% de grava
:: =15% de grava

SW-SC b <15% de grava

=15% de grava
SP-SM T 15% de grava
=15% de grava
SP-SC e 15% de grava
=15% de grava
SM e — 15% de grava
=15% de grava
SC -~ <15% de grava
=15% de grava

SC-SM <15% de grava
: =~15% de grava

Nombre de grupo

Grava bien gradada
Grava bien gradada con arena
Grava mal gradada
Grava mal gradada con arena

Grava bien gradada con limo

—— Grava bien gradada con limo y arena

Grava bien gradada con arcilla (o arcilla limosa)
Grava bien gradada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava mal gradada con limo
Grava mal gradada con limo y arena

— Grava mal gradada con arcilla (o arcilla limosa)
— Grava mal gradada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava limosa
Grava limosa con arena

—— Grava arcillosa
—— Grava arcillosa con arena
——— Grava limo arcillosa

—_—

]

-

D —

B

e

Grava limo arcillosa con arena

Arena bien gradada
Arena bien gradada con grava

Arena mal gradada
Arena mal gradada con grava

Arena bien gradada con limo

Arena bien gradada con limo y grava

Arena bien gradada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena bien gradada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal gradada con limo

Arena mal gradada con limo y grava

Arena mal gradada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena mal gradada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena limosa

Arena limosa con grava

Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limo arcillosa

Arena limo arcillosa con grava

Fig. 21. Diagrama de flujo para los nombres de los grupos de grava y arena del suelo.

Fuente: Libro anual de Normas ASTM, 2010, copyright ASTM international, 100 Barr
Harbor Drive, West Conshohocken, PA, 19428.
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

<30% més-io- < 15% mds mim. 200 Arcilla mal gradada
ntim. 200 l5-29%nﬁsnﬁm.200‘<:%dcarcnaz%degmva—*Arcillamnlgradadacmmna
Pl >7y—CL % de arena < % de grava— Arcilla mal gradada arenosa
grificos % de arena =% de grava Y <15% de grava Arcilla mal gradada arenosa con grava
sobre o =30% mds =15% de grava Arcilla mal gradada gravosa
arriba de nim. 200 % de arena <% de grava Y <15% de arena Arcilla magra gravosa
lalinea A =15% de arena Arcilla magra gravosa con arena
<30% més< <15% més nim. 200 Arcilla limosa
nim. 200 15-29% mads nim. 200 (: % de arena = 9% de grava — Arcilla limosa con arena
Inorgdnico 4=pr =7—CL-ML % de arena < % de grava — Arcilla limosa con grava
y grificos % de arena = % de grava ? <15% de grava — Aurcilla limo arenosa
sobre o arriba =30% mds =15% de grava — Arcilla limo arenosa con grava
de la linea A niim. 200 % de arena < % de grava t <15% de arena — Arcilla limosa cubierta de grava
=15% de arena ———= Arcilla grava limosa con arena
<30% mis T: <15% mds nim. 200 Limo
LL <50 nim. 200 15-29% maés mim. 200 % de arena = % de grava— Limo con arena
Pl <40 ——=ML % de arena < % de grava — Limo con grava
grificos % de arena = % de grava-:v <15% de grava Limo arenosa
abajo de =30% mds < =15% de grava Limo arenosa con grava
lalinea A nim. 200 % de arena < % de grava: < 15% de arena —— Limo gravosa

=15% de arena — Limo gravosa con arena

Orgédnicos (LL—seco__ 0.?5)—"0L — Vea la figura 23
L~ no seco

<30% mds <15% mds nim. 200 Arcilla gruesa
nim. 200 15-29% mds nim. 200 ? % de arena = % de grava— Arcilla gruesa con arena

Gréficos PI —CH % de arena < % de grava— Arcilla gruesa con grava

sobre o arriba 90 de arena = % de grava -:: < 15% de grava Arcilla gruesa arenosa
de lalinea A =30% mds < = 15% de grava — Arcilla gruesa arenosa con grava
nim. 200 9 de arena < % de grava T: < 15% de arena —— Arcilla gruesa gravosa
= 15% de arena Arcilla gruesa gravosa con arena
Inorgdnico
< 30% mds <15% mds nim. 200 Limo eldstico
nim. 200 15-29% mds nim. 200 Y.: % de arena = % de grava — Limo eldstico con arena
PI grificos —MH % de arena < % de grava — Limo eldstico con grava
sobre o arriba % de arena = % de grava -Y <15% de grava Limo eldstico arenoso
LL =50 delaitnead =30% mds < =15% de grava Limo elédstico arenoso con grava
Limo eléstico gravoso

nim. 200 %deamm<%degrava‘—\- <15% de arena
=15% de arena — Limo eldstico gravoso con arena

Orgénicos (LI"'L < 0.75) — OH —  Vea la figura 23
LL~ no seco

Fig. 22. Diagrama de flujo de nombres de los grupos para limo inorgéanico y suelos arcillosos.
Fuente: Libro anual de Normas ASTM, 2010, copyright ASTM international, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA, 19428.
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

15-29% mds nim. 200 ? % de arena = % de grava — Arcilla orgdnica con arena
% de arena<< % de grava — Arcilla orgdnica con grava

<30% mds nim. 200 <15% mas nim. 200 Arcilla orgdnica
Za

% de arena = % de grava ﬁz < 15% de grava Arcilla orgdnica arenosa
PI = 4 y gréficos 30% mads mim. 200< = 15% de grava — Arcilla orgdnica arenosa con grava
sobre o arriba de % de arena < %de grava ? < 15% de arena Arcilla orgdnica gravosa

lalineca A = 15% de arena — Arcilla orgdnica gravosa con arena

OL <30% mds nim. <15% mds nim. 200 Limo orgdnico
/ 15-29% mds nim. Z(I}‘ % de arena = % de grava — Limo orgédnico con arena

% de arena << % de grava — Limo orgdnico con grava
% de arena = % de gmva? <15% de grava — Limo orgdnico arenoso
PI < 4 o grificos =30% mds nim. 200<
abajo de la linea A

=15% de grava — Limo orgdnico arenoso con grava
% de arena < % de gmva? <15% de arena — Limo orgdnico gravoso
=15% de arena — Limo orgdnico gravoso con arena

<30% mds nim. 200-? <15% mds nim. 200 = Arilla orgdnica
: 15-29% mds nim. 200* % de arena = % de grava—- Arcilla orgdnica con arena

% de arena < % de grava— Arcilla orgdnica con grava
% de arena = % de grava ? <15% de grava Arcilla orgdnica arenosa
=30% mds ndm. 200<

Grificos =15% de grava— Arcilla orgdnica arenosa con grava
sobre o % de arena < % de grava = <15% de arena— Arcilla orgdnica gravosa

arriba de =15% de arena— Arcilla orgdnica gravosa con arena
lalinea A

OH <30% mads nim. 200? <15% mds nim. 200 > Limo orgdnico
j 15-29% mas nim. 200‘- 9 de arena = % de grava — Limo orgdnico con arena

% de arena << % de grava — Limo orgdnico con grava

% de arena = % de grava ‘:' < 15% de grava Limo orgdnico arenoso

Grificos =30% mas nim. 200< =15% de grava Limo orgdnico arenoso con grava
abajo de % de arena << % de grava = <15% de arena Limo orgénico gravoso
lalinea A Z15% de arena — Limo orgdnico gravoso con arena

Fig. 23. Diagrama de flujo de nombres de los grupos para limo organico y suelos arcillosos.
Fuente: Libro anual de Normas ASTM, 2010, copyright ASTM international, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA, 19428.

56



2.2.13.2. Sistema AASHTO

Este sistema de clasificacion de los suelos fue desarrollado en 1929 como el
Sistema de Clasificacion de la Administracion de Carreteras. Ha sido revisado varias
veces, la version actual fue propuesta por la Comision de Clasificacion de Materiales
para los Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigacion de
Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282).

De acuerdo con este sistema el suelo se clasifica en siete (7) grupos principales:
A-1 a A-7. Los suelos que se clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales
granulares, donde el 35% o menos de las particulas pasan a través del tamiz No. 200
se clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos son principalmente limo y
materiales de tipo arcilloso. Este sistema de clasificacion esta basado en los siguientes
criterios:

o El tamario del grano
Grava: fraccidon que pasa el tamiz de 75 mm y es retenida en el tamiz No. 10
(2 mm). Arena: fraccion que pasa el tamiz No. 10 (2 mm) y es retenida en el
tamiz No. 200.

e Plasticidad: el término /imoso se aplica cuando las fracciones finas del suelo
tienen un indice de plasticidad de 10 o menos. El término arcilloso se aplica
cuando las fracciones finas tienen un indice de plasticidad de 11 omas.

e Si se encuentran cantos y fragmentos (tamafo mayor a 75mm), se excluyen de
la porcion de la muestra de suelo en el que se hizo la clasificacion. Sin
embargo, se registra el porcentaje de este tipo de material.

En la Tabla 7 se muestra este sistema para clasificar un suelo.
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Tabla 7. Clasificacion AASHTO

Clasificacion General

Materiales granulares
(35% o menos de la muestra total pasa el tamiz No. 200)

A-1 A-2

Clasificacion de grupo

A-1-a A-1-b A-3 A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7

Porcentaje Pasante

Tamiz No. 10 50 max.

Tamiz No. 40 30 max. 50 max. 51 min.

Tamiz No. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35max 35max 35max 35 max

Para la fraccion que pasa el

tamiz No. 40.

Limite liquido (LL) 40max 41lmin  40max 41 min

Indice de plasticidad (IP) 6 max.  No plastico NP 10méx 10max 11min 11 min

Tipo usual de material Fragmentos de roca, Arena Grava y arena limosa o arcillosa
grava y arena fina

Clasificacion general de
la capa Subrasante

Excelente a buena

Clasificacion General

Materiales con limo y arcilla
(mas de 35% de la muestra total pasa el tamiz No. 200)

Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7

Porcentaje Pasante A-7-5°
A-7-5P

Tamiz No. 10

Tamiz No. 40

Tamiz No. 200 36 min 36 min 36 min 36 min

Para la fraccion que pasa el

tamiz No. 40

Limite liquido (LL) 40 max 41 min 40 max 41 min

indice de plasticidad (IP) 10 méax 10 méax 11 min 11 min

Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos

Clasificacion general de
la capa Subrasante

Regular a malo

aSIIP::: LL - 30,laclasificacibnes A-7 - 5.
bSIIP > LL - 30,laclasificacidnes A -7 - 6.

Fuente: ASTM D-3282 (2004): Clasificacion de Suelos y Mezclas de suelo-
agregados para la Construccion de Carreteras con el proposito de Clasificacion de

Suelos.
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2.2.14. indice de compactacién para suelos granulares (arenas o gravas)

En textos sobre mecanica de suelos hay informacion de que en los suelos
granulares, el grado de compactacion o indice de densidad en campo se puede medir
con la densidad relativa, a veces llamada compacidad relativa, definida como:

- Pd ma - i
Dr_ (%) — emax e X].OO = 100¥:DX ( pd pd min

€max ~ €min Pa Pdmax =~ Pdmin

)X100  (2.15)

Donde:

emin = Relacion de vacios del suelo en su estado mas compacto
emax = Relacion de vacios del suelo en su estado mas suelto

e = Relacion de vacios del suelo in situ

Pdmax = Densidad seca del suelo en su estado més compacto
p4 = Densidad seca insitu

Segiin Lambe & Whitman (2014) constituye una practica general medir la
densidad de un suelo sin cohesién (granular) compactado en funcion de la
compacidad relativa.

Cubrinovski e Ishihara (2002) estudiaron la variacion de ez Y €min para un
gran numero de suelos. Con base en la regresion lineal que mejor se ajustd a los
datos, se dan las siguientes relaciones.

e Arena Limpia (Fa=0a 5%): ensx = 0,072 + 1,53enin (2.16)
e Arenacon finos (5 < Fa::: 15% ): emax = 0,25 + 1,37ein (2.17)
e Arenacon finos y arcilla (15 <Fa::: 30% ; P,=52a20%):
emax = 0,44 + 1,21ep,;, (2.18)
Donde:
Fa= fraccion fina para tamafio de grano menor que 0,075 mm.
P.= fraccidén de arcilla de tamafio < 0,005 mm.

Miura et al. (1997), determinaron los méximos y minimos en relaciones de

vacios para un gran nimero de muestras de arena limpia. Basandose en los resultados

de las pruebas, se obtiene:
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o e 1,62enn (2.19)

La densidad relativa permite denominar a los suelos granulares segin su grado

de compactacion, en la Tabla 8 se muestra esta descripcion para materiales granulares

naturales seglin los autores mencionados.

Tabla 8. Denominacion de suelos granulares segun la densidad relativa

Lambe & Whitman (2014) Braja M. Das (2012)
Compacidad relativa Descripcién Densidad relativa Descripcién
(%) (%)
0-15 Muy suelta 0-20 Muy suelto
15-35 Suelta 20-40 Suelto
35-65 Media 40 - 60 Medio
65 -85 Compacta 60 — 80 Denso
85-100 Muy compacta 80 —-100 Muy denso

Fuente: Mecanica de suelos, Lambe & Whitman, pag. 43 (2014) — Fundamentos de
ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, pag. 11,(2012).

En la Fig. 24 se muestra el comportamiento de un elemento de suelo granular al
ser compactado por un rodillo vibratorio, se debe recordar el concepto de relacion de
vacios, e = V,/Vs (es la relacion del volumen de vacios al volumen de los solidos).
Inicialmente un suelo granular colocado por una maquinaria (terraplén) estara en un
estado muy suelto debido a que existiran muchos vacios, huecos o intersticios en el
suelo (volumen de vacios grande); a medida que se incrementa el numero de pasadas
del rodillo la densidad relativa del suelo se va incrementando gradualmente, esto es
asi porque al pasar el rodillo el suelo sufre una reduccion del volumen de vacios de su
estructura a causa de la reorganizacion de las particulas en dicha masa de suelo, es
decir, se presenta una disminucién de la relacién de vacios; si se pasa el rodillo

demasiadas veces, habrd un limite en el cual se dice que el suelo esta en un estado
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muy compactado o muy denso, en ese caso la densidad relativa tendera al 100% y el

volumen de vacios serd un valor extremadamente pequefo.

0 <D,<100% D,=100%

Fig. 24. Concepto de densidad relativa en suelos granulares al ser compactados

2.2.15. indice de compactacién para otros suelos

Segun Arpad Kézdi (1975), en el caso de los suelos arcillosos (cohesivos) la
densidad relativa no se puede definir por la ecuacion (2.15) debido a que la relacion
de vacios en estado mas suelto de estos suelos no puede determinarse

experimentalmente.

Por lo antes expuesto, para indicar la compacidad o grado de compactacion de
suelos que contengan arcilla y rellenos en general, se emplea la compactacion
relativa o relacion de compactacion, CR, que es la densidad de una muestra en
campo respecto a la de una muestra compactada por un método normalizado en el

laboratorio:
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pd(campo)

RC = d(max-1ab)

(2.20)

El método normalizado mas usado es el ensayo Proctor modificado que
especifica la norma ASTM D-1557.

Las propiedades anteriormente mencionadas, como lo son la densidad relativa y
relacion de compactacion se emplean principalmente en la construccion de obras de
tierra (rellenos). Si la compactacion de un terraplén es baja, entonces aparecen
asentamientos excesivos, ademas, el efecto dinamico del trafico ocasiona una
compactacion adicional. El agua puede infiltrarse facilmente en el suelo ablandando
el terraplén y la obra puede sufrir un gran deterioro. Estos dafios pueden ser evitados
en parte mediante una correcta compactacion.

2.2.16. Principios generales de compactacion

De acuerdo a Braja M. Das (2015), la compactacion, en realidad, es la
consolidacion (cambio de volumen) del suelo por la eliminacion de aire en los
espacios vacios, para lograr la compactacion se requiere energia mecanica. El grado
de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso unitario seco o densidad
seca. Cuando se afiade agua al suelo durante la compactacion, ésta actia como un
“lubricante” sobre las particulas del suelo. Estas se deslizan una sobre la otra y se
mueven hasta una posicion densamente empaquetada. La densidad seca después de la
compactacion primero aumenta a medida que se incrementa el contenido de humedad
(ver Fig. 25). Se debe tener en cuenta que en un contenido de humedad w = 0, la
unidad de densidad humeda ( p ) es igual a la unidad de densidad seca ( pq ).

A medida que se va aumentando gradualmente el contenido de humedad y se
compacta el suelo con el mismo esfuerzo (un equipo especifico), la masa de los
solidos del suelo en una unidad de volumen (densidad) aumenta gradualmente. Por
ejemplo, en la Fig. 25 con w =wy, la densidad himeda es igual a p =p,. Sin

embargo, la densidad seca para este contenido de humedad viene dada por:

Pdw=w1) = Paw=0) + Apa (2.21)
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Mas alla de cierto contenido de agua (o humedad) w = w, (ver Fig. 25),
cualquier aumento en éste tiende a reducir la densidad seca. Esto es debido a que el
agua llena los espacios que habian sido ocupados por las particulas soélidas. El
contenido de humedad en el que se alcanza la densidad seca maxima se denomina

contenido de humedad optimo.

a, P2
) R e G Suelo sélido
S EEATEN &
S
2
el Agua
S
2 3
= g
a |- i
] £
I Suelo so6lido
- .
) v
I . . :
SN O - 2o Lp

0 W Wa

Contenido de humedad, w

Fig. 25. Principios de compactacion

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, pag. 92,(2015).

2.2.17. El ensayo Proctor de compactacion

La prueba de laboratorio generalmente usada para obtener la densidad seca
maxima de compactacion y el contenido de humedad 6ptimo se denomina ensayo
Proctor de compactacion (Ralph Proctor, 1933). En éste ensayo, el suelo se compacta
en un molde de volumen conocido. Durante la prueba de laboratorio el molde se une
a una placa base en la parte inferior y a una extension en la parte superior. El suelo se
mezcla con cantidades de agua variable y luego es compactado con un pisoén en varias

capas aproximadamente iguales a una cierta cantidad de golpes por cada capa.
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Con el tiempo se hizo necesario el desarrollo de rodillos més pesados para su
uso en la compactacion de campo; la prueba Proctor estandar se modificé para
representar mejor las condiciones de campo, es decir, que reproduzca mejor una
cierta maquinaria de compactacion en obra (mas pesada). A esta prueba se le llama
ensayo Proctor modificado (Norma ASTM D-1557). En este ensayo el suelo es
compactado en cinco (5) capas por un pison que tiene una masa de 44,5 N (4,54 kg) y
tiene una caida de 457,2 mm (ver Fig. 26). El numero de golpes del pison para cada
capa es 25, como en el caso del ensayo Proctor estandar. Las especificaciones para

este ensayo son las que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones para el ensayo Proctor modificado (Basada en ASTMD-1557)

Concepto Método A Método B Método C
Diametro del molde 101,6 mm 101,6 mm 152,4 mm
3 3 3
Volumen del molde 944 cm 944 cm 2.124,00 cm
Masa del pison 4,54 Kg 4,54 Kg 4,54 Kg
Altura de caida del pis6n 457,2 mm 457,2 mm 457,2 mm
Numero de golpes del pison
por capa de suelo 25 25 56
Numero de capas de 5 5 5
compactacion
3 3 3
Energia de compactacién 2700 KN-m/m 2700 KN-m/m 2700 KN-m/m
Porcién que pasa | Porcion que pasa el Porcion que pasa el
Suel
ueloausar el tamiz No. 4 tamiz de 3/8” tamiz de 3/4"(19,0mm).
(4,57mm). Puede | (9,5mm). Puede usarse | Puede usarse si 30% o
usarse si 25% o si el 25% o menos, de | menos de la masa del
menos de la masa | la masa del material es | material se retiene en el
del material se retenido en el tamiz de | tamiz de 3/4” (19,0
retiene en el 3/8” (9,5 mm). mm).
tamiz No. 4.

Fuente: Norma técnica ASTM D-1557, (2012).

La energia de compactacion usada es:

-3
- egolp es) (5 capas)(44,5x10°kN)(0,4572m) N -m

e s = 2696
943,3x106 m m3
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Diimetro =
— 1143 mm —
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i ]
i~—1—— Didmetro+
101.6 mm

116.43 mm Peso del pison
=445N

(Masa = 4,54 kg)

- -

50.8 mm

Fig. 26. Equipo del ensayo Proctor modificado
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, pag. 93, (2015).

2.2.18. Curvas de compactacion

Los resultados de un ensayo Proctor de compactacion se expresan graficamente
mediante una curva de compactacion (ver Fig. 27). Para cada tipo de suelo diferente
se pueden realizar ensayos Proctor y determinar su curva de compactacion, la cual

representa, la densidad seca (o peso unitario seco) en el eje de las ordenadas y el

contenido de humedad de moldeo, A
. . T I
expresado en porcentaje, en el eje de e i |
L e e [ Linea de
- . . ot |
las abscisas. Estas curvas se usan en = | ] (sire cero)
la  practica para controlar la =2 7 :  —
<L (=
< =i \
.y o
compactacién en campo de una obra  'Z . / El \ \
ama |
Q seca 9 | \ \
real. Generalmente se debe asegurar  ~ g8 | P
. ., 2 himeda 3
una relacion de compactacion de | : N
1 = »
95% o mas, éste valor surge de Contenido de humedad, w (%)

Fig. 27. Curva de compactacion
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dividir la densidad seca maxima obtenida in sifu con la densidad seca maxima
obtenida en una curva de compactacion (laboratorio) para un cierto material de
relleno.
Ensayo de compactacion Proctor modificado
Norma consultada

e ASTM D-1557 (2012): Caracteristicas de compactacion de suelos en laboratorio

usando un esfuerzo modificado (2700 kN-m /m?).

Equipos y Materiales

e Molde cilindrico estandar de 4 in (101,6 + 0,4 mm) con collarin, (ver Fig. 28).

e Molde cilindrico estandarde 6 in (116,4 £ 0,5 mm) con collarin, (ver Fig. 29).

As on opfion to the full length stud, jon w the full length wtud,
a2 1/221 x 3/6 stud may be used. Then :.10‘/? “_. emlmloﬂb‘u:":on Then
as on oltemmotive construction, the cofior moy ba held down with o skotted bmclul

may be held down with o slotted brocket

citached lo the colior and o pin in the moid
attached to the collar ond o pin in the mold. May be
fwddld.
‘ f—8 1/7 May be
=T = weided
H _———— :@ e -
R * 4 5 4
0 1
4584 VOL 0.075 '
+ D018 0.0009 cuft | as8e
] H + 0.018
¢ l o . L
{ i
] -

0.1375"
+ 0.0128°

Moy be
welged,

Fig. 28. Molde de 4 in (101,6 mm) Fig. 29. Molde de 6 in (116,4 mm)

e Pison (martillo) manual o mecénico de 4,54 kg con guia metalica.

e Balanza con apreciacion de 0,1 g y balanza de plataforma.

e Horno capaz de mantener una temperatura constante de 230+9 °F (110£5 °C).

e Regla metalica de al menos 30 cm.

e Tamiz de 3/4" (19 mm), 3/8” (9,5 mm) y No. 4 (4,75 mm).

e Herramientas de mezclado: Charola de mezclado, cuchara, espatula, spray
(para afadir agua uniformemente), dispositivo mecanico de mezclado

(opcional).
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Procedimiento
Muestreo

e [a muestra minima en masa para el ensayo de los métodos A y B es de unos
16 kg, y para el método C es de unos 29 kg de suelo seco. Por lo tanto, la
muestra de campo debera ser una masa himeda de al menos 23 kg y 45 kg,
respectivamente.

e Previamente debe tenerse informacion sobre la granulometria del material.
Debe conocerse el porcentaje, en masa, de material retenido en el tamiz No. 4
(4,75 mm), 3/8” (9,5 mm) o 3/4" (19,0 mm) segin sea necesario para
seleccionar el método A, B o C, respectivamente.

e Si el porcentaje retenido de interés esta cerca al valor permitido para un cierto
método (A, B o C), entonces: Seleccione un método que permita un mayor
porcentaje retenido ( B o C).

Preparacion del molde

e Seleccione el molde de compactacion adecuado y la base de acuerdo al
método que fue seleccionado (A, B o C). Compruebe que el volumen del
molde sea conocido y si el volumen fue determinado con o sin la placa base.
Ademas compruebe que el molde no esté abollado y que encaje correctamente
el collarin y la placa base.

e Asegurese de no usar un suelo que haya sido previamente compactado en el
laboratorio. El uso de suelos previamente compactados genera una densidad
seca maxima significativamente mayor.

Método de preparacion himedo (Preferible)

e Sin secar previamente la muestra, viértala en un tamiz No. 4 (4,75 mm), 3/8”
(9,5 mm), 3/4" (19,0 mm) dependiendo del método necesario (A, B o C).
Determine y anote la masa de la porcidon retenida y la porcidon pasante
(fraccion gruesa y fraccion de ensayo, respectivamente). Seque al horno la
fraccion gruesa y anote su masa seca en gramos.

e Si aparece mas de 0,5% de la masa seca total de la muestra, lave esa fraccion.

A continuacién, determine y anote su masa secada al horno. Determine y
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anote el contenido de humedad (fraccién de ensayo) del suelo tamizado. Use
ese contenido de humedad, determine y anote la masa de la fraccion de ensayo
secada al horno. Con base en estas masas secadas al horno debe determinar y
anotar el porcentaje de la fraccion gruesa, Pc, y la fraccion de ensayo, Pr, a
menos que se haya realizado un anélisis granulométrico.

De la fraccién de ensayo, seleccione y prepare al menos cuatro (4) (pref.
cinco) submuestras con contenido de humedad de moldeo de tal manera que
se acote el contenido de humedad 6ptimo estimado. Debe prepararse primero
una submuestra con un contenido de humedad de moldeo cercano al dptimo,
mediante un mezclado y adicidon o eliminacion de agua por tanteos (ver Nota
1). Seleccione el resto de los contenidos de humedad de moldeo a las
submuestras para tener al menos dos (2) submuestras en la rama hiumeda y dos
(2) en la rama seca, variando el contenido de humedad aprox. en 2%. Son
necesarios al menos dos (2) contenidos de humedad de moldeo en la rama
himeda y dos (2) en el rama seca respecto a la Optima para definir la curva de
compactacion. Algunos suelos con muy altos contenidos de humedad 6ptimos
o curvas de compactacion relativamente planas, pueden necesitar mayores
aumentos del contenido de humedad de moldeo para obtener una densidad
seca maxima bien definida. Los contenidos de humedad de moldeo no deben
exceder de 4%.

Nota 1: Con practica, generalmente es posible juzgar visualmente un punto
cercano al contenido de humedad 6ptimo. Por lo general, los suelos cohesivos
en el contenido de humedad optimo pueden comprimirse en un terrébn que
apenas se pega cuando se libera la presion de la mano, pero se rompe
limpiamente en dos secciones cuando se “tuerce”. Tiende a desmoronarse en
la humedad seca Optima; permanece unido en una masa cohesiva pegajosa en
la humedad Optima. Para los suelos cohesivos, el contenido de humedad
optimo usualmente es ligeramente menor al limite plastico. Para suelos
granulares, el contenido de humedad optimo usualmente estd cerca de cero o

en el punto donde ocurre la exudacion.
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Mezcle bien la fraccion de ensayo, a continuacion, use una cuchara para
seleccionar el suelo representativo de cada submuestra (punto de
compactacion). Seleccione aproximadamente 2,3 kg cuando use el método A
o B y alrededor de 5,9 kg para el método C. Para obtener los contenidos de
humedad de moldeo para las submuestras, afiada o elimine las cantidades
necesarias de agua de la siguiente manera: Para afiadir agua, apliquela con el
spray al suelo durante el mezclado, para eliminar agua, permita que el suelo se
seque al aire a temperatura ambiente o en un horno de tal manera que la
temperatura no exceda de 140 °F (60 °C). Mezcle el suelo frecuentemente
durante el secado para facilitar que se distribuya uniformemente el contenido
de humedad. Mezcle bien cada submuestra y coldquelas a reposar en un

recipiente sin tapa (curado) antes de la compactacion de acuerdo a la Tabla 10.

Tabla 10. Tiempo de reposo
Tiempo minimo
Clasificacién de reposo, horas
GW, GP, SW, SP No requiere
GM, SM 3
Los demas suelos 16

Fuente: Norma ASTM D-1557, (2012).

Método de preparacion en seco

Si la muestra estd demasiado humeda, reduzca el contenido de humedad por
secado al aire. El secado puede hacerse al aire o con un horno, tal que la
temperatura no supere los 140 °F (60 °C). Rompa los grumos exhaustivamente
evitando romper las particulas individuales. Vierta el material sobre el tamiz
apropiado No. 4 (4,75 mm), 3/8” (9,5 mm) o 3/4" (19,0 mm). Cuando esté
preparando el material pasante a través del tamiz de 3/4" para la

compactacion en el molde de 6” (152,4 mm), rompa los grumos lo  suficiente
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como para que al menos pase el tamiz de 3/8” (9,5 mm) con el fin de facilitar
la distribucidon de agua a través del suelo, luego en el mezclado. Determine y
anote el contenido de humedad de la fraccion de ensayo y todas las masas
cubiertas en el método anterior, segin sea el caso para determinar el
porcentaje de la fraccion gruesa, P, y la fraccion de ensayo, Pr.

De la fraccion de ensayo, seleccione y prepare al menos cuatro (4)
(preferiblemente cinco) submuestras, tal como lo describe el método anterior.
Use una separacion mecéanica o un proceso de cuarteo para obtener las
submuestras.

Ensayo

Durante el procedimiento de compactacidon, es una ventaja, aunque no es
necesaria, la determinacion del contenido de humedad de cada submuestra
(punto de compactacion) inmediatamente antes de la compactacion. Esto
proporciona un control del contenido de humedad de moldeo determinado
para cada punto de compactacion. Sin embargo, se debera seleccionar mayor
cantidad de suelo para cada submuestra.

Compacte el suelo en cinco (5) capas. Después de la compactacion, cada capa
debe ser aproximadamente igual en espesor y la capa final se extiende
levemente en el collarin. Antes de la compactacion, coloque el suelo suelto en
el molde y extiéndalo en una capa de espesor uniforme. Ligeramente apriete el
suelo antes de la compactacion hasta que no se encuentre esponjado o suelto,
usando ya sea un pisén manual o un cilindro de aprox. 50 mm de didmetro.
Después de compactar cada una de las primeras cuatro (4) capas, cualquier
suelo que no haya sido compactado, como el adyacente a las paredes el molde
debe recortarse y descartarse mediante un cuchillo u otra herramienta. La
cantidad de suelo a usar debe ser tal que la quinta capa compactada se
extienda ligeramente en el collarin, pero no mas de aprox. 6 mm de ésta parte
superior del molde. Si la quinta capa se extiende por encima de este limite,
entonces ese punto de compactacion se elimina. Ademas, se descarta el punto

de compactacion cuando el ultimo golpe en la parte de abajo del pisén para la
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quinta capa se extienda por debajo de la parte superior del molde de
compactacion (Ver Nota 2).

Se compacta cada capa con 25 golpes para el molde de 4 in (101,6 mm) o 56
golpes para el molde de 6 in (152,4 mm).

Cuando se trabaja con un pison manual, debe tener cuidado en evitar el
levantamiento del mango de guia durante el recorrido ascendente del pison.
Sostenga el mango de guia firmemente y entre unos cinco (5) ° de la vertical.
Aplique los golpes a una velocidad uniforme de aprox. 25 golpes/min y de
manera que cubra completamente la superficie de la muestra. Cuando use un
molde de 4 in (101,6 mm) y un pison manual siga el patron de golpe de la Fig.

30(a) y Fig. 30(b), para un pisén mecanico siga el patron de la Fig. 30(b).

(a) (b)
Fig. 30. Patrones del pison para el molde de 4 in (101,6 mm)

Cuando use un molde de 6 in (152,4 mm) y pisobn manual, siga el patron de
golpes dado en la Fig. 31 hasta el noveno (9) golpe, luego cambie al patron de
la Fig. 30(b) alrededor del molde y en el medio. Cuando de usa un molde de 6
in (152,4 mm) y un pisén mecénico, el pisdn mecanico debe estar disefiado
para distribuir los golpes uniformemente sobre la superficie de la muestra. Si
la superficie del suelo compactado se vuelve muy irregular (ver Nota 2) se

debe ajustar el patron logico a seguir dado en la Fig. 30(a) o Fig. 31. Lo mas
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probable es eliminar el uso de un pisén mecanico para dichos puntos de
compactacion.

Nota 2: Cuando se compactan muestras con un mayor contenido de
humedad que el 6ptimo, puede ocurrir que la superficie compactada se vuelva
irregular y se necesita el juicio del operador sobre la altura media de la

muestra y el patron del pison durante la compactacion.

Fig. 31. Patrén del pison para el molde de 6 in (116,4 mm)

Después de compactar la ultima capa, remueva el collarin (ver ANEXO 1) y la
placa base. Puede usar un cuchillo para recortar el suelo adyacente al collarin
y soltar el suelo desde el collarin antes de removerlo para evitar perturbar el
suelo bajo la parte superior del molde. Ademas, para reducir la cantidad de
suelo que se pega al collarin o base, se debe girar antes de removerlo.

Cuidadosamente, corte la muestra compactada incluso con la parte superior
del molde raspando con una regla para formar una superficie plana en la parte
superior del molde. Recortar inicialmente la muestra por encima de la parte
superior del molde con un cuchillo (ver ANEXO K) puede impedir que se
derrumbe el suelo que esta debajo. Rellene los huecos de cualquier superficie
con el suelo no usado o cortado de la muestra, presione con los dedos y de
nuevo raspe con la regla en la parte superior del molde. Si se encuentran

particulas con tamafo de grava, recorte el suelo alrededor de ellas 0
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remuévalo, es mas facil y reduce la perturbacion del suelo compactado. El
volumen estimado de particulas por encima de la superficie de suelo
compactado y los huecos en esas superficies serd igual. Rellene los huecos
restantes como ya se menciono. Repetir apropiadamente las operaciones en la
parte inferior de la muestra (ver ANEXO J) una vez determinado el volumen
del molde sin la placa base. Para suelos muy himedos o secos, el agua o el
suelo se pueden perder si se quita la placa base, para estos casos deje la placa
base unida al molde. Cuando se deja la placa base unida, el volumen del
molde debe calibrarse con la placa base unida al molde, en lugar de usar una
placa de plastico o de vidrio.

Determine y anote la masa de la muestra y el molde. Cuando se deja unida la
placa base, determine y anote la masa de la muestra, el molde y la placa base.
Después de compactar las ultimas muestras, compare las densidades humedas
para asegurar el patron deseado en la obtencion de los datos a cada lado del
contenido de humedad 6ptimo de la curva de compactacion de densidad seca.
Grafique la densidad humeda y el contenido de humedad de moldeo para cada
muestra compactada para ayudar a hacer la evaluacion anterior. Si no se
obtiene el patron deseado, se necesitan muestras compactadas adicionales.
Calculos y curva de compactacion

Determine la masa seca de la fraccion de ensayo, con:
1+

Donde:

M; e =Masasecadelafracciondeensayo, aproximadoa3 decimales, kg.
(Las muestras se secan al horno como se ve en el ANEXO M).

My fe = Masa himeda de la fraccion de ensayo, aproximada a 3 decimales,

kg.

Wre(%) = Contenido de humedad de la fraccion de ensayo, aproximada a 1

decimal.
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e Determine el porcentaje de la fraccion gruesa, como sigue:

Ms,fg

PC -
Ms,fg + Ms,fe

(2.23)

Donde:

P, = Porcentaje de fraccion gruesa, %.

M, =Masasecadelafracciongruesa,aprox. atresdecimales, kg.
e Determine el porcentaje de la fraccion de ensayo (fraccion fina):

Pr=100-P; (2.24)

Donde:

Pr = Porcentaje de la fraccion de ensayo (finos), %.

e Determine el contenido de humedad de moldeo, w segtn el ensayo ASTM D-

2216 descrito anteriormente en este trabajo.

e Densidad humeda:

(Msm - Mme)

. (2.25)

pn = KX
Donde:
pn = Densidad humeda de la submuestra compactada (Punto de
compactacion), 4 cifras significativas, g/cm® o kg/m?.
Mgm = Masa del suelo humedo en el molde +molde, g.
M, = Masa del molde usado para compactar, g.
V = Volumen del molde de compactacion, cm?® o m>.
K = Constante de conversion, depende de las unidades de densidad y
volumen. Use 1 para g/cm’ y volumen en cm®. Use 0,001 para kg/cm’y

volumen en m>. Use 1000 para kg/m’ y volumen en cm?.

e Densidad seca:
Py = —22—  (2.26)
1 4 fgo
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Donde:

pq=Densidad seca de un punto de compactacion, cuatro cifras significativas,
g/em?® o kg/m?.

w = Contenido de humedad de moldeo de un punto de compactacion,
aproximado a 1 decimal, %.

e Trace los valores de densidad seca y contenido de humedad de moldeo y la
curva de saturacion. Dibuje la curva de compactacion suavemente a través de
los puntos obtenidos del ensayo. A partir de la curva de compactacion,
determine el contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima

2.2.19. Factores que afectan la compactacion
2.2.19.1. Efecto que causa el tipo de suelo

El tipo de suelo, es decir, la distribucion de tamaiios del grano y la cantidad de
minerales de arcilla presentes tiene gran influencia en la densidad seca maxima y el
contenido de humedad 6ptimo. Lee y Suedkamp (1972) estudiaron las curvas de
compactacion de 35 muestras de suelo diferentes y se observaron los cuatro tipos de
curvas de compactacion que se muestran en la figura 32.

Las curvas de compactacion tipo A son las que tienen un solo pico, el tipo de
curva B es con un pico y medio, el tipo de curva C es una curva de doble pico y las
curvas de compactacion tipo D son las que no tienen un pico definido, éstas se
denominan curvas de forma extraria. Segin los investigadores Lee y Suedkamp, éstos
tipos de curvas de compactacion estan relacionadas con el limite liquido del suelo, tal
como se muestra en la Tabla 11.

Segun Foster (1962), las arenas y gravas arenosas sin cohesion tienen la curva

de compactacion tipica B que se muestra en la figura 32.
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Tabla 11. Tipo de curva de compactacion segun el limite

liquido
Tipo de curva Limite liquido (LL)
Tipo A 30-70
TipoByC <30
Tipo C o D (No muy comunes) >70

Fuente: Characteristics of Irregularly Shaped Compaction Curves of Soils, Lee &

Suedkamp, (1972).
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Fig. 32. Diferentes tipos de curvas de compactacion encontradas en suelos.
Efecto que causa el tipo de suelo en la forma de la curva.

Fuente: Characteristics of Irregularly Shaped Compaction Curves of Soils.
Highway Research Record No. 381, Lee y Suedkamp, (1972).
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2.2.19.2. Efectos que causa el esfuerzo de compactacion

La energia de compactacion por unidad de volumen, E, usada en la prueba

Proctor viene dada por la expresion siguiente:

nimero nimero peso altura de

de golpes de del caida del
g X X X

por capa capas martillo martillo

(2.27)

o
A

volumen del molde

Si se cambia el esfuerzo de compactacion por unidad de volumen (energia de
compactacion) del suelo, la curva de compactacién también cambia. Esto se muestra
en la figura 33. Para obtener éstas curvas se usé el molde Proctor estandar y el pison.
Para todos los casos el nimero de capas de suelo se mantuvo en tres (3). Sin
embargo, el nimero de golpes de pison por cada capa varia de 20 a 50. De la Fig. 33
se puede demostrar que:

¢ A medida que aumenta la energia de compactacion, la densidad seca maxima
de compactacion también se incrementa.

¢ A medida que aumenta el esfuerzo de compactacion, el contenido 6ptimo de
humedad se reduce en cierta medida.

Los dos puntos anteriores son verdaderos para todos los suelos. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que el grado de compactacion no es directamente proporcional

al esfuerzo de compactacion.
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Fig.33. Efecto de la energia de compactacion en la arcilla limosa.
Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, pag. 98, (2015)
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2.3. Definicion de términos

Angulo de friccién (<p): Es uno de los parametros que define la resistencia al corte
del suelo. Técnicamente, es un dngulo que forma una linea recta (envolvente de falla)
con la horizontal, en la grafica de esfuerzo cortante — esfuerzo efectivo de una prueba
de corte directo o una prueba triaxial. El angulo de friccion puede relacionarse con el
angulo en el que se ha alcanzado el estado limite de esfuerzos, ., es decir, en una
masa de suelo el a&ngulo que forma el plano de falla con la horizontal.

Arcilla expansiva: Son suelos plasticos que se expanden cuando se les agrega agua y
luego se contraen cuando se secan. Pueden tener un mineral llamado montmorilonita.
Estos suelos generan grandes fuerzas de levantamiento en las fundaciones.

Arcilla sensible (Quick clay): Son suelos procedentes de depodsitos marinos en
estado floculado, éstos sufren un lavado (lixiviacién) de su agua intersticial y con una
perturbacion se vuelven una masa pastosa de suelo y agua sin resistencia al corte.
Estos suelos se encuentran en Escandinavia, Canada y otros paises.

Arena movediza (Quick sand): Son suelos sueltos de consistencia liquida o
“licuada” en los que existe un escurrimiento de agua, de manera que las particulas se
mueven libremente por una perturbacion (movimientos sismicos u otras vibraciones).
Este tipo de suelo tiene un peso especifico de dos veces el del agua.

Calicata: Son zanjas excavadas a mano o mecdnicamente mediante una pala
excavadora o bulldozer para obtener muestras de suelo a escasas profundidades.
Capacidad Portante: También llamada capacidad de carga de una fundaciéon. Se
refiere a la presion aplicada al terreno por una fundacién, para la cual los
asentamientos comienzan a ser muy grandes y dificiles de calcular debido a una falla
general por corte.

Cohesion: Es una fuerza que mantiene unidas las particulas mediante el agua que las
cubre. Se le llama cohesion aparente a la resistencia debida a las grandes tensiones
capilares desarrolladas en los poros del suelo arcilloso cuando éste no estd sumergido
por debajo del nivel fredtico. La cohesion verdadera o real es la que existe entre las

particulas de arcilla por el contacto de éstas durante un largo periodo de tiempo. La
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cohesion, es la razon por la que entre una arena y una arcilla con el mismo angulo de
friccion, la arcilla tiene una mayor resistencia al corte.

Compactacion: Es el aumento de la masa de los solidos por unidad de volumen de
suelo que ocurre por eliminacion de aire en los espacios vacios mediante una energia
mecanica aplicada. La adicion de agua al suelo acttia como un “lubricante” y permite
la reorganizacion de las particulas hasta una posicion densamente empaquetada.
Compresibilidad: Es una propiedad de la materia (en este caso el suelo) para reducir
su volumen cuando se le aplica un esfuerzo y se mantienen constantes otros
parametros.

Consistencia (ASTM D-4318): Es la relativa facilidad con la que puede deformarse
un suelo.

Consolidacion: Es el proceso de disminucion del volumen y expulsion gradual del
agua en los poros de un suelo cargado, por efecto de las sobrepresiones intersticiales
(sobrepresion de poros).

Contenido de humedad: Es una relacion de masa (o peso) y se define como la
cantidad de agua que tiene los solidos del suelo contenida como agua libre y en sus
poros, w(%) = (Max 100)/Ms .

Contenido de humedad de moldeo (ASTM D-1557): Es el contenido de humedad
de la muestra de suelo (material) en el molde después de haber sido reconstituido y
compactado.

Contenido de humedad 6ptimo modificado (ASTM D-1557): En las pruebas de
compactacion, es el contenido de humedad en el que el suelo puede ser compactado a
su maxima densidad seca, usando un esfuerzo de compactacion modificado.
Densidad humeda: Es la relacion de la masa total de una muestra de suelo con un
cierto contenido de humedad, respecto al volumen de dicha muestra. Su unidad es
gr/cm® o ton/m?.

Densidad seca maxima modificada (D-1557): En las pruebas de compactacion, es el
maximo valor de densidad en la curva de compactacion, usando un esfuerzo

modificado.
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Deslizamiento: Es un tipo de corrimiento o movimiento de masa de tierra provocado
por una inestabilidad de un talud. Se produce cuando una gran masa de suelo
inestable desliza respecto a una masa estable a través de una superficie de falla, es
decir, cuando el suelo en ésta superficie alcanza la resistencia al corte en todos sus
puntos.

Esfuerzo modificado (ASTM D-1557): En las pruebas de compactacion, son los
2700 &

m3

™ aplicados por el equipo y métodos del ensayo Proctor modificado.

Floculacion: Aglomeracion de particulas en una posiciéon empaquetada.

Fraccion fina, Pr (%): La porcion del total de la muestra usada en la realizacion del
ensayo de compactacion; puede ser la fraccion que pasa el tamiz No. 4 (4,75 mm) en
el método A, pasante del tamiz 3/8” (9,5 mm) en el método B o pasante del tamiz de
3/4" en el método C.

Fraccion gruesa, P (%): Porcion del total de la muestra no usada en la realizacion
del ensayo de compactacion; puede ser la porcion del total de la muestra retenida en
el tamiz No. 4 (4,75 mm) del método A, el tamiz de 3/8” (9,5 mm) en el método B o
el tamiz de 3/4" (19 mm) en el método C.

Geotecnia: Es una rama de la ingenieria civil encargada del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de
los suelos, aplicadas a obras de ingenieria civil.

In situ: Es una expresion del latin que significa en el sitio o en el lugar y se usa
frecuentemente para designar un fenémeno o manipulacion realizada en el lugar.
Indice de plasticidad (ASTM D-4318): El intervalo de contenido de humedad en el
cual un suelo se comporta plasticamente, (/P). Numéricamente, es la diferencia entre
el limite liquido (LL) y limite plastico (LP).

Inestabilidad geologica: Se refiere a sismos, deslizamientos, erupciones volcanicas,
levantamientos por erosion, hundimiento de cuencas.

Intersticios: Se refiere a los espacios que existen entre las particulas de suelo,
también se les llama vacios, huecos o poros y pueden estar llenos de aire o agua (con

o sin materiales disueltos).
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Licuefaccion: Es el fendémeno de aflojamiento de un suelo inicialmente resistente
generandose una gran disminucion de su resistencia al corte, por efecto de sismos y
otras perturbaciones. Los suelos afectados por este fendmeno son las arcillas
sensibles y las arenas movedizas.

Limite liquido (ASTM D-4318): Es el contenido de humedad, en porcentaje, de un
suelo con un limite definido arbitrariamente entre el estado semi-liquido y el pléstico.
Limite plastico (ASTM D-4318): Es el contenido de humedad de un suelo, en
porcentaje, entre el estado plastico y el semi-sélido.

Limites de Atteberg (ASTM D-4318): Originalmente, se definieron seis (6) “limites
de consistencia” por Albert Atteberg: el limite superior del flujo viscoso, el limite
liquido, el limite viscoso, el limite de cohesion, el limite plastico y el limite de
contraccion. Para los fines de ingenieria, actualmente el término se refiere sélo al
limite liquido, limite plastico y en algunas referencias, el limite de contraccion.

Nivel freatico: Se refiere al nivel en un suelo para el cual la presion del agua
intersticial es la atmosférica (es decir, presion manométrica cero).

Permeabilidad: Es la propiedad fundamental de un suelo respecto al flujo de agua a
través de ¢l. Se mide con una constante de la Ley de Darcy llamada coeficiente de
permeabilidad.

Plasticidad: Propiedad mecanica de un material que le permite deformarse
permanente e irreversiblemente cuando es sometido a tensiones por encima de su
rango elastico.

Precarga: Es una técnica constructiva para la construccion de estructuras pesadas
sobre terrenos blandos. Se sobrecarga el suelo con un terraplén o masa pesada
permitiendo que el terreno se consolide, luego de eliminar dicha masa el suelo
adquiere resistencia al corte

Presion intersticial (u): También llamada presion de poros, es la presidon que existe
en los poros del suelo cuando éste esta saturado con agua estatica. En un elemento de
suelo saturado, infinitamente pequeno a cualquier profundidad, la presidén de poros

horizontal y vertical tienen el mismo valor: u = u, = uy, = z,,hy,.
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Resistencia al esfuerzo cortante: También llamada resistencia al corte, es la
resistencia al deslizamiento entre las particulas de suelo que tienden a desplazarse
unas respecto a otras. Cuando se aplica una carga vertical y ocurre la rotura del suelo
éste comienza a deslizar, entonces se dice que ha ocurrido una falla general por
corte. Los parametros que definen esta resistencia son la cohesion aparente (c') y el
dngulo de friccion por esfuerzo efectivo (/').

Subsuelo: Es la capa de suelo debajo de la capa superficial de la corteza de la tierra.
El término subsuelo generalmente se refiere a un nivel de tierra por debajo de un
terraplén o el nivel por debajo de una perforacion y se reserva el término suelo a la
parte superficial de la corteza terrestre que se origina por procesos naturales como el
interperismo mecanico y el interperismo quimico.

Suelo plastico (ASTM D-4318): Un suelo con un rango de contenido de humedad en
el cual presenta plasticidad, es decir, que puede deformarse y conservar su forma
cuando se seca.

Suelo saturado: Es un suelo cuyos poros estan totalmente ocupados por agua.

Talud: Es la pendiente o inclinacion dada a las paredes de los suelos para evitar su
deslizamiento. Es importante garantizar su estabilidad.

Terraplén: Se refiere a una masa de suelo colocada por el hombre, a veces, también

se le llama simplemente “el relleno” para describir al material de relleno colocado.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que sustentara en los planteamientos y posibles
soluciones, serd experimental que segun Arias, (2006, p. 33) “es un proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones,
estimulos o tratamientos (variable independiente), para observar los efectos o
reacciones que se producen (variable dependiente)”; por lo que se realizaran una serie de
ensayos para evaluar el material de relleno extraido de la cantera.
3.2. Nivel de la investigacion

El estudio se asienta en la investigacion descriptiva, que, segin Arias, (2006, p. 24)
“consiste en la caracterizacion de un hecho, fendbmeno o suposicion estableciendo su
estructura o comportamiento”, la investigacion estara basada en la incidencia que tiene la
variacion de la energia de compactacion sobre la densidad seca y el contenido de humedad
de una muestra de suelo.
3.3. Diseiio de la investigacion
El planteamiento de la posible estrategia para resolver la problemadtica expuesta,
adopta; un disefio de investigacion de laboratorio, “analisis  sistematico de
problemas en la realidad, con el proposito bien sea de describirlos, interpretarlos,
entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o
predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos seran recogidos en forma directa de la realidad;
en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o primarios” para
Mijares y Garcia, (2007, p. 4); la indagacion se realiza bajo los ensayos Proctor

modificado de la muestra de suelo a usar como material de relleno.



3.4. Poblacion y muestra

El término poblacion se refiere a “es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion”. Arias, (2006, p. 81), la poblacion estaria representada por el material de
relleno recolectado en la cantera Maco Maco, en San Diego, Edo. Carabobo. El concepto
de muestra es que “es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion
accesible." Arias, (2006, p. 83), en este caso la muestra estaria representada por las
muestras de suelo en las que se dividi6 el material para almacenarlo en sacos enumerados.
3.5. Técnica e Instrumento de recoleccion de datos

La informacion se obtendra bajo la forma de observacion directa, que segun
Hernandez, Fernandez y Baptista, (1991, p. 348) “La observaciéon consiste en el
registro sistematico, valido y confiable de comportamientos o conducta manifiesta”; se
trabajard en un laboratorio donde se determinardn las caracteristicas de la muestra de
suelo utilizada como material de relleno. Los instrumentos de recoleccion de datos que
se emplearan son los documentos electronicos, como trabajos de grado, normas técnicas
ASTM, libros cientificos y documentos referentes al tema de compactacion, mecénica de

los suelos, granulometria y el ensayo Proctormodificado.

Tabla 12. Formato para ensayo de limite liquido

# de golpes/capa requerido =

RESULTADOS
Ncierre = golpes
Mhimeda + recip. = g
Mseca + recip. = g
Mrecip. = g
W= %

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
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Tabla 13. Formato para céalculos de granulometria

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA =
MASA DEL MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ #10 =
MASA DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ #10 =

MASA TOTAL DE LA MUESTRA =

MASA o % ACUMULADO
(1)
Ngﬁ}gﬁ AB]?E&?RA RETENIDA | RETENIDO S
(g) PARCIAL RETENIDO | PASANTE
2" 50,00
112" 37,50
1" 25,00
3/4" 19,00
3/8" 9,50
No. 4 4,75
No. 8 2,36
No. 10 2,00
X= - j i -
Masa Porcion de suelo tomada del material pasante # 10:
TAMIZ Retenida de
NOMINAL la porcion g
tomada (g)

No. 20 (0,85 mm)

No. 40 (0,425 mm)

No. 60 (0,25 mm)

No. 100 (0,15 mm)

No. 200 (0,075 mm)

Fondo

Z:

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
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Tabla 14: Formato para ensayo Proctor (Punto de compactacion)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = g
Masa (molde+placa base) = g
Volumen del molde = cm’
Densidad hiimeda, ph = g/lem’
Suelo humedo superior = g
Suelo htimedo inferior = g
Suelo seco superior = g
Suelo seco inferior = g
Wsup = %
Winf = %
Wprom = %
Densidad seca, pd = g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

3.6. Fases metodoldgicas

Fase 1. Identificar la muestra del suelo mediante ensayos normalizados por la
American Society for Testing and Materials (ASTM).

Se realizaran ensayos granulométricos normalizados a la muestra de suelo utilizada
para la investigacion y asi poder clasificarlo segun los parametros del Sistema Unificado
de Clasificacion de los Suelos (SUCS) y de la American Association of State Highway
Officials (AASHTO).

Fase II. Aplicar el ensayo Proctor modificado, y ademas, otros ensayos
variando la energia de compactacion, a la muestra clasificada.

A partir del resultado obtenido en la clasificacion de la muestra de suelo, se
aplicaran los procedimientos descritos en la norma norteamericana ASTM D-1557 para
realizar correctamente los ensayos experimentales. Luego, se realizaran ensayos con
mayor-menor energia de compactacion que la establecida por dichos estandares.

Fase III. Estimar la curva que mejor se ajuste a los datos obtenidos
experimentalmente, mediante el método de los minimos cuadrados calculado por un

software de computacion.
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Una vez aplicado el ensayo Proctor modificado y otros ensayos con una energia de
compactacion mayor y menor a la especificada en la norma ASTM D-1557. Entonces, se
procederé a elaborar unas curvas de compactacion, trazando la curva que mejor se ajuste a
los datos del experimento (puntos de compactacion), éste método se conoce como método
de los minimos cuadrados. Hoy en dia dicho método puede ser aplicado usando un
programa (software) de computacion, luego se podran generar ecuaciones polindmicas
para evaluar el contenido de humedad y obtener la densidad seca en un punto dado de una
curva.

Fase IV. Explicar los resultados del comportamiento en los parametros de
compactacion: densidad del suelo en estado seco y contenido de humedad de moldeo.
Luego de haber realizado los ensayos de compactacion, se procedera a comparar y
analizar los resultados obtenidos. Haciendo un analisis mediante curvas y graficas de barras
que puedan ser comparadas entre si (superposicion de datos), siendo evaluados de esta
manera los parametros de densidad seca y contenido de humedad, a la variedad de energias

de compactacion aplicadas en laboratorio al suelo ensayado en el cilindro Proctor.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Clasificacion del suelo

En esta etapa se presentan los parametros necesarios para evaluar la

clasificacion del suelo por los dos importantes sistemas de clasificacion de suelos

existentes, el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos y el Sistema

AASHTO. Estos resultados provienen de una cuidadosa labor de ensayos realizados

en el Laboratorio de Mecanica de los Suelos de la Universidad José Antonio Paez.

Identificacion visual del suelo

Examen visual de los granos de arena y grava: Los granos poseen formas
variadas (diversa gradacion) y algunos esquistos metamorficos (ver ANEXO C).
Ensayo de dilatancia: No ocurrié ninguna reaccion al agitar una muestra de
suelo horizontalmente golpeando una mano contra la otra varias veces y luego
apretandolo, por lo que se sospecha que tiene un contenido de arcilla o limo
arcilloso.

Plasticidad: Se pueden formar rollos de aproximadamente 3 mm de espesor, sin
embargo, para formarlos se requiere mucho cuidado y son muy quebradizos, por
lo que su plasticidad debe ser de mediana a baja.

Color y olor: No posee olor caracteristico y tiene un color marrdn grisaceo claro
cuando esta en estado seco.

Brillo de la muestra: Al tratar de pulir con un cuchillo una superficie himeda
del suelo, el mismo presenta un brillo leve, pudiera ser por la presencia de

arcilla.



Contenido de humedad natural

Este valor fue calculado usando varias muestras de suelo himedo. Se determin6
el contenido de humedad y el promedio de dichos ensayos resultd ser: Wnatural =
4,24 %. Cabe destacar que el valor obtenido concuerda con el contenido de humedad

natural promedio de las arenas (< 5% ).
Ensayo de limite liquido (LL)

Luego de realizar cinco (5) pruebas al mismo suelo, variando su contenido de
humedad y contando el nimero de golpes con la Copa de Casagrande (Ver ANEXO
F) necesarios para lograr un cierre de aprox. 13 mm en la ranura del suelo, se elabor6
la curva de flujo en la cual se representa el contenido de humedad, expresado en
porcentaje, en el eje de las ordenadas (escala aritmética) y el nimero de golpes, N, en
el eje de las abscisas o su logaritmo. Las muestras tomadas en el laboratorio luego de
cada ensayo resultaron en los siguientes contenidos de humedad. La mencionada

grafica resulto ser:

Curva de flujo
36,00
w(x) =-0,1866x + 39,156

35,00
&
S 34,00
S

33,00

*
32,00 ¢
10 15 20 25 30 35 40 45
N

Grafica 1: Curva de flujo para calculo de limite liquido
Fuente: Johan Lamas y Juan Diaz, (2015).

Se aplicd un método de regresion lineal y la ecuacion obtenida en dicha regresion fue

la siguiente:
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w(x) = -0,1866x + 39,156.
El limite liquido se obtiene al evaluar N = 25 en la expresion.
w(25) = -0,1866(25) + 39,156 = 34,49 % = LL
Ensayo de limite plastico (LP)
Se tomaron dos muestras para realizar este ensayo tal como lo especifica la

Norma ASTM descrita en el capitulo II de este trabajo. Los materiales usados para

llevar a cabo esta prueba los puede ver en el ANEXO G.

Tabla 15. Resultados del ensayo de limite plastico
Muestra #1 Resultado
Masa del recipiente + muestra himeda = 343 ¢
Masa del recipiente + muestra seca = 31,8 ¢
Contenido de humedad = 2521¢g
Muestra #2 Resultado
Masa del recipiente + muestra himeda = 246 g
Masa del recipiente + muestra seca = 242 ¢
Contenido de humedad = 23,53 %
Contenido de humedad promedio = Limite plastico= | 24,52 %

Ensayo granulométrico

Para garantizar una distribucion granulométrica representativa, se procedio a
realizar el analisis granulométrico de manera aleatoria a 4 de los 23 sacos que

componen la muestra de suelo (ver ANEXO B).

Se identificaron los 23 sacos con nimeros y se procedio a tomar aleatoriamente
diez (10) kg de material de los sacos seleccionados: 5, 17, 3 y 12. Esto permite una
seleccion al azar de la muestra para representar mejor la totalidad del material a

ensayar.
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Se cuarted el material de cada saco, hasta obtener diez (10) kg de muestra de cada
uno de ellos, se realizo el lavado del material tal como lo indica la norma ASTM D-
422. A continuacidn, se presenta la distribucion granulométrica promedio de la
muestra. Si desea ver los resultados de los ensayos parciales que se usaron para llegar

al promedio, consulte el ANEXO O.
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Tabla 16. Resultados promedio del andlisis granulométrico

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA = Promedio (Estadisticamente)
MASA DEL MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ # 10 =5157,88 g
MASA DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ # 10 =4028,35 ¢
MASA TOTAL DE LA MUESTRA =9186,23 g

% % ACUMULADO
TAMIZ NOMINAL AB]irl:leI)JRA RETENIDO T | e
PARCIAL

2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00

1" 25,00 9,40 9,40 90,60

3/4" 19,00 5,38 14,78 85,22

3/8" 9,50 12,67 27,46 72,54

#4 4,75 10,85 38,31 61,69

#8 2,36 10,58 48,88 51,12

#10 2,00 1,44 50,32 49,68

Y= - - - -
Masa Retenida de la porcion tomada ( g):
TAMIZ NOMINAL
764,3 g

#20 (0,85 mm) - 14,03 64,36 35,64
# 40 (0,425 mm) - 9,39 71,20 26,26
# 60 (0,25 mm) - 6,04 75,64 20,22
#100 (0,15 mm) - 4,83 79,20 15,39
# 200 (0,075 mm) - 4,95 82,78 10,44

Fondo (Charola) - 10,09 91,93 0,35

Y= - 99,69

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
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Resultados de la Tabla 16 (Promedio)

Fraccion fina (limo y arcilla) = % que pasa el tamiz # 200 = 10,44 %

Fraccion gruesa = % retenido en el tamiz # 200 = 82,78 %

Fraccion de grava = % retenido en el tamiz # 4 = 38,31 %

Fraccion de arena = (% retenido en el tamiz # 200) — (% retenido en el tamiz # 4) = 44,47 %

Curva Granulométrica Promedio
100,00

100

90

80

70

60

50

40

30

% de particulas pasantes

20

10
0 v
100,00 1000 42 1,00 0-36 0.10 0,075 0,01

Diametro del grano (mm)

Griéfica 2: Curva granulométrica promedio.
Fuente: Johan Lamas y Juan Diaz, (2015).
Dso =4,2mm
D30 =0,56mm
D1o= Tamafio efectivo o didmetro efectivo = 0,075 mm
Tamafno maximo =1 1/2" (38,1 mm).
Coeficiente de Uniformidad = Cu= Deo/ D10=4,2 /0,075 = 56,00
Coeficiente de Curvatura = Cc = (D3> ) / (DeoX D10) = 1,00
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Clasificacion segun el Sistema Unificado

Para clasificar el suelo se hard uso de los resultados promedio del anélisis

granulométrico, ya que de esta manera se reduce la incertidumbre existente en los

ensayos experimentales.

Segun la Tabla 6 y Figura 21 del capitulo II de este trabajo, podemos describir

el suelo de la siguiente manera:

Hay un 82,78% del material retenido en el tamiz # 200, esto es mas del 50 %
del material retenido en éste tamiz, por lo que se trata de un suelo de grano
grueso o granular.

El 61,69 % del material, pasa el tamiz # 4, es decir, mas del 50% pasa el tamiz
# 4, por lo que el material es un suelo arenoso (S).

Contiene entre 5% y 12% de finos o dicho de otra manera, como tiene 10,44
% de material que pasa el tamiz # 200, se requieren simbolos dobles.

El limite liquido LL = 34,49 % y fue determinado con una curva de flujo
proveniente de varios ensayos, el limite plastico LP = 24,52 %. Entonces, el
indice de plasticidad es IP = LL — LP = 9,97 %. Usando la Carta de
Plasticidad (Fig. 2.15 del capitulo II) el suelo se ubica en la zona con simbolo
CL u OL. Se puede descartar el suelo organico (OL) debido a que el contenido
de humedad natural del suelo = 4,24 % concuerda con el de una arena (< 5%)
y los suelos organicos usualmente tienen muy altos contenidos de humedad,
ademas de materia vegetal. Eso significa, que el suelo tiene arcilla de baja
plasticidad (CL) y por lo tanto se usa el simbolo SC.

El coeficiente de uniformidad, Cu= 56,00 2: 6 y 1 ::s Cc= 1,00 ::s 3, se dice
entonces que es una arena bien gradada, SW, o lo que es lo mismo, tiene
una gradacion uniforme de sus granos.

Como se requiere el simbolo doble y el suelo tiene una fraccion de grava de
38,31 %, lo cual es mayor o igual que 15 % (vea Fig. 21 del capitulo II)
entonces ya podemos concluir que el suelo es arena bien gradada con arcilla

y grava (SW —SC).
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Clasificacion segun el sistema AASHTO

Este sistema de clasificacion usa las siguientes caracteristicas granulométricas y

de consistencia, éstos resultados son basados en ensayos previos:
Porcentaje que pasa el tamiz #10 = 49,68 %
Porcentaje que pasa el tamiz #40 = 26,26 %
Porcentaje que pasa el tamiz # 200 = 10,44 %
Limite liquido, LL = 34,49 %
[ndice de plasticidad, /P = 9,97 %
Usando la Tabla 7 del capitulo II de éste trabajo de investigaciéon obtenemos
que se trata de un suelo A-2-4(0), donde (0) es un parametro llamado indice de grupo

(IG), es decir, el suelo es una grava y arena limosa o arcillosa, cuya clasificacion

general para una capa sub-rasante es de excelente a buena.

4.2. Los ensayos Proctor de compactacion

Se realizaron una variedad de ensayos Proctor de compactacion a partir del
ensayo estandar ASTM D-1557 Proctor modificado, éste requiere 25 golpes/capa a
cinco (5) capas dados con un pisén de 4,54 kg en un molde cuyo didmetro es de 101,6
mm y una altura del molde de 116,43 mm (sin collarin), el volumen del molde con
dichas dimensiones es 944 cm’. La energia aplicada a este ensayo son 2700 KN-
m/m>.Sin embargo, para observar mejor el comportamiento del suelo ante diferentes
energias de compactacion, se realizaron ensayos aplicando una energia mayor y
menor a la especificada por ASTM, es decir, mas y menos de 25 golpes/capa. Los
materiales usados para realizar este ensayo se muestran en el ANEXO L.

Para garantizar la aleatoriedad de las muestras tomadas, se tomaron muestras de
sacos identificados y escogidos al azar (ver ANEXO B), para los ensayos de 25 y 26
golpes/capa se extrajo el material de los sacos identificados como #1, #4, #16 y #13;
para los ensayos de 24 y 27 golpes/capa se extrajo el material de los sacos #6, #8, #14
y #20; para los ensayos de 23 golpes/capa se usaron los sacos #9, #11, #18 y #15.
Para los de 22 y 28 golpes/capa se usaron los sacos #2, #6, #9 y #15.
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El rango empleado fue de 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 golpes por capa. Para 22
golpes/capa la energia empleada fue de 2.373 KN-m/m?, para 23 golpes/capa la
energia empleada fue de 2.480 KN-m/m?, para 24 golpes/capa fue 2.588 KN-m/m?;
para 25 golpes/capa se usaron 2.700 KN-m/m?; 26 golpes/capa se empled 2.804 KN-
m/m>; 27 golpes/capa se aplicaron 2.912 KN-m/m?, para 28 golpes/capa la energia
empleada fue de 3.020 KN-m/m?

Las siguientes caracteristicas son comunes para todos los ensayos realizados:

Numero de capas =5

Masa de la muestra a ensayar (Pasante tamiz 3/8”) = 2750 g.

Diametro del molde = 101,6 mm.

Altura del molde = 116,43 mm.

Contenido de humedad inicial ::: 0 % (Las muestras se secaron al horno a 110 =5 °C).
Vea los huecos hechos a la muestra para un secado mas eficiente en el ANEXO H.
Cantidad de agua afiadida = La necesaria para alcanzar el contenido de humedad
deseado.

A continuacion, se presentan los resultados de las diversas pruebas de compactacion
Proctor realizadas en el laboratorio para cada una de las energias aplicadas, el resto de

los resultados se presentan en forma de tablas en el ANEXO P.
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Ensayos Proctor Modificado (ASTM, 25 golpes/capa) — Energia: 2.700 KN-m/m?
Se muestra el resultado del primer punto de compactacion, consulte el ANEXO P

para ver el resto de los resultados.

Tabla 17: Punto de compactacion 1 (25 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo humedo) = 6128,2 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,03 g/em’
Suelo humedo superior = 51,7 g
Suelo hiimedo inferior = 53,6 g
Suelo seco superior = 50,7 g
Suelo seco inferior = 52,5 g
Wsup = 1,97 %
Winf = 2,10 %
Wprom = 2,03 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Ensayos Proctor (22 golpes/capa) — Energia: 2.373 KN-m/m?.

Tabla 18: Punto de compactacién 1 (22 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6088,7 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volamen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, ph = 1,99 g/cm’
Suelo himedo superior = 117,6 g
Suelo humedo inferior = 1134 g
Suelo seco superior = 114,1 g
Suelo seco inferior = 109.8 g
Wsup = 3,07 %
Winf = 3,28 %
Wprom = 3,17 %
Densidad seca, pd = 1,93 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015)
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Ensayos Proctor (23 golpes/capa) — Energia: 2.480 KN-m/m3
Se muestra el primer punto de compactacion, el resto de los ensayos puede

consultarse en el ANEXO P.

Tabla 19: Punto de compactacion 1 (23 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suclo himedo) = 6123,0 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, ph = 2,03 g/cm’
Suelo humedo superior = 119,1 g
Suelo humedo inferior = 112,4 g
Suelo seco superior = 115,2 g
Suelo seco inferior = 109,1 g
Wsup = 3,39 %
Winf = 3,02 %
Wprom = 3,21 %
Densidad seca, pd = 1,96 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015)

Ensayos Proctor (24 golpes/capa) — Energia: 2.588 KN-m/m?
Consulte el ANEXO P, para ver el resto de los resultados.

Tabla 20: Punto de compactacion 1 (24 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6133,5 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, ph = 2,04 g/cm’
Suelo hiimedo superior = 52,1 g
Suelo hiimedo inferior = 49,3 g
Suelo seco superior = 50,9 g
Suelo seco inferior = 48,1 g
Wsup = 2,36 %
Winf = 2,49 %
Wprom = 2,43 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
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Ensayos Proctor (26 golpes/capa) — Energia: 2.804 KN-m/m3

Consulte el ANEXO P, para ver el resto de los resultados.

Tabla 21: Punto de compactacion 1 (26 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6154,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Voliimen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,06 g/em’
Suelo humedo superior = 52,6 g
Suelo hiimedo inferior = 539 g
Suelo seco superior = 51 g
Suelo seco inferior = 52,3 g
Wsup = 3,14 %
Winf = 3,06 %
Wprom = 3,10 %
Densidad seca, pd = 2,00 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Ensayos Proctor (27 golpes/capa) — Energia: 2.912 KN-m/m3
Consulte el ANEXO P, para ver el resto de los resultados.

Tabla 22: Punto de compactacion 1 (27 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6153,5 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volamen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, ph = 2,06 g/cm’
Suelo humedo superior = 98,9 g
Suelo humedo inferior = 92,4 g
Suelo seco superior = 95,5 g
Suelo seco inferior = 89,8 g
Wsup = 3,56 %
Winf'= 2,90 %
Wprom = 3,23 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
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Ensayos Proctor Modificado (28 golpes/capa) #1 — Energia: 3.020 KN-m/m3.
Puede ver el resto de los resultados, en el ANEXO P.

Tabla 23: Punto de compactacién 1 (28 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6149 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volamen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, ph = 2,05 g/em’
Suelo humedo superior = 49,5 g
Suelo humedo inferior = 50,1 g
Suelo seco superior = 47,7 g
Suelo seco inferior = 48,5 g
Wsup = 3,77 %
Winf = 3,30 %
Wprom = 3,54 %
Densidad seca, pd = 1,98 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

4.3. Determinacion de las curvas de compactacion experimentales promedio

En esta etapa se presentan los resultados cuantificados de los ensayos realizados
en el laboratorio. Se graficé la densidad seca maxima en g/cm’ porque esta es la
unidad empleada a escala de laboratorio, este pardmetro se representa en el eje de las
ordenadas y en el eje de las abscisas se representa el contenido de humedad de
moldeo, expresado en porcentaje.

Luego se procedio a hallar una curva de tendencia promedio que mejor se ajuste
a los datos obtenidos en los experimentos, €stas curvas son mas definidas cuanto mas
alto es el orden de la ecuacion que las representa, éstas son ecuaciones polindémicas y
algunas de ellas resultaron de segundo orden, otras de tercer orden y otras de cuarto
orden. Su aplicacién es obtener el valor en la curva de tendencia al evaluar el
contenido de humedad de moldeo en la expresion. En las curvas de compactacion se
puede apreciar la densidad seca méxima. A continuacion, los resultados de los

ensayos:
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25 golpes/capa
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Griéfica 3: Curva de compactacion, 25 golpes/capa
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Contenido de humedad 6ptimo = 8,87 %
Densidad seca maxima = 2,035 g/cm?
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Grifica 4: Curva de compactacion, 22 golpes/capa
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Contenido de humedad 6ptimo = 6,10 %
Densidad seca maxima = 1,938 g/cm?
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23 golpes/capa
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Grafica 5: Curva de compactacion, 23 golpes/capa
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Contenido de humedad 6ptimo = 6,00 %
Densidad seca maxima = 2,011 g/cm?
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Griéfica 6: Curva de compactacion, 24 golpes/capa
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Contenido de humedad 6ptimo = 8,91 %
Densidad seca maxima = 2,039 g/cm?
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Grafica 7: Curva de compactacion, 26 golpes/capa
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
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Griéfica 8: Curva de compactacion, 27 golpes/capa
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Contenido de humedad 6ptimo = 9,2 %
Densidad seca maxima = 2,01 g/cm?
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Densidad seca, g/cm?
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Grafica 9: Curva de compactacion, 28 golpes/capa
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Contenido de humedad 6ptimo = 7,9 %
Densidad seca maxima = 2,025 g/cm?
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Densidad seca, g/cm’

4.4. Explicacion de las curvas decompactacion

La superposicion de las curvas obtenidas en los ensayos de compactacion

genera una familia de curvas de compactacion que permiten analizar su

comportamiento.

2,06

2,04

2,02

2,00

1,98

1,96

1,94

1,92

1,90

Familia de curvas de compactacion

0 2 4 6 8 10 12 14

22 golpes/capa  ®m 23 golpes/capa @ 24 golpes/capa @ 25 golpes/capa
® 26 golpes/capa A 27 golpes/capa ¢ 28 golpes/capa

Contenido de humedad de moldeo, w(%)
Grifica 10: Superposicion de curvas (Familia de curvas)
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

En la Gréfica 14 se observaron los siguientes aspectos:

Las curvas tienen formas geométricas diferentes, dependiendo del numero de
golpes/capa aplicados en la compactacion (energia aplicada).

Un conjunto de valores para el contenido de humedad 6ptimo en los que
existe una fendencia a obtener altas densidades secas maximas se obtiene con
contenidos de humedad de entre 6,00 % a 10,00 %. Esto se puede ver en la

Grafica 14, observe que una mayor cantidad de picos maximos caen dentro de
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Densidad seca

ese dominio (4 picos maximos), mientras que fuera de este dominio s6lo estan
los picos maximos de la curva de 25 golpes/capa.

La densidad seca maxima increment6 a medida que fue aumentada la energia
de compactacion, sin embargo, la curva de 25 golpes/capa tiene una densidad
seca maxima similar a la densidad seca maxima de la curva de 24 golpes/capa.
Otro aspecto ain mas interesante, es que la curva de 27 golpes/capa tiene una

densidad seca maxima menor a la de la curva de 26 golpes/capa.

Relacion: Energia - Densidad en estado seco
2,10 P e e
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=}
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1,90

1,85 ) Bl
2373 KN-m/m3 2480 KN-n/m3 2588 KN-m/m3 2700 KN-m/m3! 2804 KN-m/m3 2912 KN-n/m3 3020 KN-m/m3:

Energia de compactacion aplicada

Ep(seca)l ®p(seca)? ®p(seca)d = p(secapd

Grafica 11: Relacion entre los parametros: energia de compactacion y densidad seca

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

En la Gréafica 11 se puede apreciar de forma clara, que el promedio de las
densidades secas para una energia de 2912 KN-m/m> (27 golpes/capa) es
menor que el promedio de las densidades secas obtenidas para una energia de
2804 KN-m/m?® y también a las densidades secas para una energia de 3020
KN-m/m> (28 golpes/capa). Este comportamiento se trata de wuna
anormalidad, ya que se esperan mayores densidades en estado seco del suelo
a medida que se aplica una mayor energia de compactacion. Algiun fendémeno

fisico esta ocurriendo entre las energias antes mencionadas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Antes de efectuar un analisis granulométrico por tamizado del suelo fue
necesario realizar una inspeccion visual del suelo. Estos ensayos visuales
mostraron que el material contiene esquistos y también arcilla o limo arcilloso,
con una plasticidad de mediana a baja.

El contenido de agua natural en éste suelo es 4,24 %, este valor concuerda
con que el suelo sea arenoso, ya que las arenas tienen una humedad natural
promedio < 5%.

Los limites de consistencia o limites de Atteberg indican el grado de
plasticidad del suelo, siendo el limite liquido = 34,49 % y el limite plastico =
24,52 %. Luego, el indice de plasticidad = 9,97 %. Evidentemente, es un suelo
con una baja plasticidad. Se tomaron 4 mezclas seleccionadas aleatoriamente
para elaborar un analisis granulométrico del suelo y obtener una menor
incertidumbre en el resultado. De manera que, en promedio, el coeficiente de
uniformidad es igual a 56,00 y el coeficiente de curvatura es igual a 1,00.
Ademas, presenta una fraccion fina (limo y arcilla) igual a 10,44 %, una
fraccion gruesa igual a 82,78 %, una fraccion de grava igual a 38,31 % y una
fraccion de arena igual a 44,47 %.

El sistema Unificado de Clasificacion de los suelos se empleo6 y se dedujo
que éste suelo es una Arena bien gradada con arcilla y grava, cuyo simbolo es
doble SW-SC.

De acuerdo al sistema de clasificacion AASHTO, éste suelo es un A4-2-
4(0), donde (0) es el indice de grupo, /G. Grava y arena limosa o arcillosa.

Debido a todas estas caracteristicas puede concluirse que es un suelo
mixto proveniente de una cantera, que por sus caracteristicas fisicas antes
mencionadas y la diversa gradacion de los granos suele usarse como material

de relleno para carreteras, terraplenes y bases de fundaciones.



Los ensayos de compactacion se realizaron cuidadosamente con los
procedimientos descritos en el estindar ASTM D-1557. Se elaboraron curvas
de compactacion para un numero de golpes por cada capa de: 22, 23, 24, 25, 26,
27 y 28. Cabe mencionar que las curvas para 23, 27 golpes/capa tienen una
forma de un pico y medio, la curva para 25 golpes/capa tiene una forma con
doble pico y la curva para 22, 26, 24 y 28 golpes/capa tiene una forma tipica de
un solo pico. No se sabe a ciencia cierta porqué existe una variacion tan dréstica
en la forma de éstas curvas, pero es un importante efecto que tiene el tipo de

suelo en la forma de las curvas de compactacion.

Por lo tanto, el suelo se comporta de manera muy diferente entre las
diferentes energias aplicadas. Se concluye con que el suelo tiene alta
variabilidad en su comportamiento al momento de la compactacion y
precisando la energia a ser aplicada puede conseguirse el valor optimo para

compactar el suelo.

Mediante software, se empled una técnica de analisis de datos que permite
trazar una linea de tendencia para un conjunto de datos experimentales. Las
ecuaciones de las curvas de compactacion resultaron ser polinomios de tercer y
cuarto orden. Con dichas ecuaciones es posible evaluar la densidad seca que
alcanzaria el suelo para un cierto contenido de humedad de moldeo.

Evidentemente, se observo que la densidad seca maxima y el contenido de
humedad optimo dependen del grado de compactacion. En teoria, mientras
mayor sea la energia de compactacion, mayor deberia ser la densidad seca
maxima. Sin embargo, para las curvas de 26 y 27 golpes/capa este no es el caso.
Se esta presentando una menor densidad seca al ser aplicada una mayor energia
de compactacion, entonces, podemos afirmar que hemos demostrado que el
grado de compactacion de un suelo no es directamente proporcional al
esfuerzo de compactacion aplicado. Si bien, al compactar con mas energia el
suelo estamos reduciendo cada vez mas su relacion de vacios, esta disminucion
de dicho parametro no justifica lo que ocurre al comparar las curvas de 26 y 27

golpes/capa.
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Inferimos que, el elemento de suelo dentro del molde, tiene una mayor
cantidad de agua absorbida por las particulas de suelo ya que la densidad del
agua es siempre menor a la densidad de los sélidos del suelo, o dicho de otra
manera, se presume que la modificacion de la granulometria y el reacomodo
de las particulas del suelo por una compactacion con altas energias produce
un aumento en la superficie especifica, Se, (superficie por unidad de
volumen) de los granos del suelo y esto reduce drasticamente su densidad en
estado seco.

Al construir la familia de curvas de compactacion es posible apreciar un
dominio o conjunto de valores del contenido de humedad, en el cual existe una
tendencia a obtener las densidades mdximas en estado seco del suelo. Esto
ocurre con valores de entre 6,00% a 10,00 % en el contenido de humedad de
moldeo.

La densidad seca con valor absoluto mas alto en la familia de curvas esta
dada por la curva de 26 golpes/capa a una humedad 6ptima de 9,80 %, lo cual
resulta en una densidad seca de aproximadamente 2,045 g/cm? y esta dentro del

dominio descrito anteriormente.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de suelos mixtos como éste para compactar bases sub-
rasantes para carreteras, presas y terraplenes. Nos referimos al suelo mixto
como a las arenas arcillosas con grava o arena arcillosa con limo y grava. En
consecuencia se recomienda el uso de este tipo de material de relleno para
bases de carreteras y de fundaciones, proveniente de un saque cerca de las
coordenadas del ANEXO D, en la cantera Maco Maco, San Diego, Estado
Carabobo, Venezuela.

Habiendo demostrado que el grado de compactacion de un suelo no es
directamente proporcional a la energia de compactacion aplicada y que un
gran numero de pasadas de rodillo en obras reales no garantiza una buena
compactacion del suelo, si no que mas bien, existe un riesgo de reducir su
densidad en estado seco notablemente. En consecuencia, se recomienda que

en obra, se extienda el material de relleno a compactar en capas de no mas de
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30 cm de espesor y se le aplique un niimero de pasadas de rodillo 6ptimo, es
decir, la compactacion debe controlarse mediante una relacion de
compactacion, RC, de 95% a 100% del ensayo Proctor modificado de ASTM
D-1557, pero si se excede de éste 100% se corre el riesgo de estar aplicando
excesiva energia de compactacion, lo que traeria como consecuencia una
posible reduccion de la densidad del suelo cuando éste se encuentre en estado
seco.

Se recomienda extender esta investigacion para una evaluacion mas minuciosa
del fendémeno que ocurre entre la curva de 26 golpes/capa y la de

27 golpes/capa, evaluando la variacion de la relacion de vacios y la
granulometria del material en las dos condiciones siguientes: antes de
compactar el material en el cilindro Proctor de 4 in y después de compactarlo,
con 26 y 27 golpes/capa, respectivamente. Lo que ocurre en ese rango de
energia debe ser estudiado mas a fondo.

Para este material de relleno es recomendable alcanzar un valor cercano a
2,045 g/cm?® de densidad seca méaxima en obra, lo cual puede controlar bien la
compactacion del mismo.

Se recomienda compactar los suelos porque esta demostrado que ello induce a
variaciones en la estructura de los suelos cohesivos, es decir, los suelos que
contienen arcilla y a la vez se afectan las propiedades fisicas tales como la
permeabilidad hidraulica y la resistencia al corte (Lambe, 1958). Segin
diversos autores al compactar el suelo se reduce la capacidad del suelo para
conducir agua a través de ¢l, dicho de otra manera, disminuye su
permeabilidad hidraulica. La compactacion mecanica del suelo aumenta la
resistencia del terreno debido a que aumenta su dngulo de friccion y reduce su
indice de compresibilidad (Lambe & Whitman, 2014).
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ANEXOS

ANEXO A

Material de relleno extraido de la cantera.

Material de relleno de la cantera Maco Maco, San Diego, Estado Carabobo, Venezuela.

ANEXO B

Almacenamiento del material en sacos identificados con nimeros

Un metro cubico de material de relleno fue almacenado en sacos, los sacos fueron
identificados con numeros del 1 al 23, es decir, fueron obtenidas 23 muestras
almacenadas en sacos de las cuales se extrajo aleatoriamente el material para los
ensayos de granulometria y compactacion con cilindros Proctor.



ANEXO C

Esquistos encontrados en el material de relleno
El material posee esquistos metamorficos en su composicion, éstos pueden

romperse facilmente con la presion de las manos. Los esquistos contienen gran cantidad
de minerales laminares que favorecen su fragmentacion en capas delgadas.

ANEXO D

Yacimiento e

s Lagnna

Sitio de extraccion del material de relleno

El lugar de donde fue extraido el material de relleno en la Cantera Maco Maco,
en San Diego, Estado Carabobo, Venezuela, se puede observar en la figura anterior, la
ubicacion es a un costado de la laguna en aproximadamente la mitad de un camino o
terraplén de tierra para el transito de vehiculos de carga y maquinaria pesada.

Las coordenadas UTM aproximadas del sitio de saque del material son, Zona:
19 P Coordenada este, E: 616214.41 m y coordenada norte, N: 1132467.03 m.



ANEXOE

Algunos de los tamices usados para cernir el suclo

Se emplearon los tamices #20, # 40, #60, #100 y #200 para cernir la fraccion
fina del suelo (material pasante del tamiz # 10) y los tamices de 2”, 1 1/2", 17, 3/4",
3/8”, #4, # 8 y #10 para cernir la fraccion gruesa del suelo (material retenido en el
tamiz # 10).

ANEXO F

Copa de Casagrande para prueba de limite liquido



ANEXO G

Materiales usados en prueba de limite plastico

Se le hacen huecos a la
ANEXO H superficie para que el calor
tenga mas efecto en el secado

Muestra secada al horno para los ensayos

Antes de realizar los ensayos de compactacion se procedié a secar las muestras
para llevar su contenido de humedad hasta cero o aproximadamente cero, y de esta
manera poder hallar con exactitud la cantidad de agua a usar, para alcanzar el contenido
de humedad deseado en el material a ser compactado en los cilindros Proctor.



ANEXO 1

Collarin del cilindro Proctor (4 in) con material compactado

ANEXO J De aqui se extrae la
muestra inferior

Seccion inferior del cilindro Proctor 4 in,
ANEXO K desprendida de la placa base

Seccion superior del cilindro Proctor 4 in para
extraccion de muestra



ANEXO L

Materiales usados en los ensayos Proctor.

ANEXOM

Horno para el secado de las muestras

El horno se colocd en funcionamiento a una temperatura de 230 °F (110 °C), la
cual es una temperatura aceptable, segiin las normas ASTM. Las muestras que se toman
son de la parte superior del molde y la parte inferior del molde.



ANEXO N

Johan J. Lamas

Juan F. Diaz

Autores del trabajo de grado realizando los ensayos Proctor en el
Laboratorio de Mecanica de los Suelos de la Universidad José Antonio Paez

ANEXO N

Resultados del ensayo de limite liquido para elaborar la curva de flujo

Muestra #1

# golpes requerido = 25 a 35

RESULTADOS
Ncierre = 37 golpes
Mhiimeda + recip. = 49,8 g
Mseca + recip. = 43,0 g
Mrecip. = 22,1 g
wi=| 3254 o

Muestra #1, Ensayo limite liquido
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Muestra #2

# golpes requerido = 25 a 30

RESULTADOS
Ncierre = 30 golpes
Mhiimeda + recip. = 47,6 g
Mseca + recip. = 41,3 g
Mrecip. = 22,3 g
Waz| 3316 o

Muestra #2, Ensayo limite liquido
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



Muestra #3 Muestra #4
# golpes requerido = 20 a 30 # golpes requerido = 15 a 25
RESULTADOS RESULTADOS
Ncierre = 27 golpes Ncierre = 24 golpes
Mhuameda + recip.= 48,7 g Mhimeda + recip. = 48,4 g
Mseca + recip. = 42,1 g Mseca + recip. = 41,6 g
Mrecip. = 22,5 g Mrecip. = 22,3 g
Wi = 33,67 o Wi = 35,23 o
Muestra #4, Ensayo limite liquido Muestra #4, Ensayo limite liquido
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015). Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Muestra #5

# golpes requeridos = 15 a 25

RESULTADOS
Necierre = 18 golpes
Mhtmeda + recip. = 46,2 g
Mseca + recip. = 39,9 g
Mrecip. = 223 g
Ws = 35,80 %

Muestra #5, Ensayo limite liquido
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



ANEXO O

Resultados de los anélisis granulométricos

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA = #5
MASA DEL MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ # 10 =4268,6 g
MASA DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ #10=4185,6 g

MASA TOTAL DE LA MUESTRA =8454,2 ¢

MASA o % ACUMULADO
Ngﬁ\lgiL ABFE‘EESRA RETENIDA RETE;HDO RETENIDO | PASANTE
(g) PARCIAL

2" 50,00 0,0 0,00 0,00 100,00

112" 37,50 0,0 0,00 0,00 100,00

1" 25,00 755,2 8,93 8,93 91,07

3/4" 19,00 519,3 6,14 15,08 84,92

3/8" 9,50 1244,1 14,72 29,79 70,21
#4 4,75 828,5 9,80 39,59 60,41

#8 2,36 816,8 9,66 49,25 50,75
#10 2,00 104,7 1,24 50,49 49,51

Y= - 4268,6 - - -
Masa Porcion de suelo tomada del material pasante # 10:
TAMIZ Retenida de
NOMINAL la porcion 366,7 g
tomada (g)
# 20 (0,85 mm) 108,1 1234,2 14,60 65,09 34,91
# 40 (0,425 mm) 71,6 817,6 9,67 74,76 25,24
# 60 (0,25 mm) 43,6 498,0 5,89 80,65 19,35
#100 (0,15 mm) 35,7 407,8 4,82 85,48 14,52
#200 (0,075 mm) 37,0 4227 5,00 90,47 9,53
Fondo 70,5 804,7 9,52 99,99 0,01
Y= 366,7 8453,6 99,99

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA =#17
MASA DEL MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ # 10 = 5083,7 g
MASA DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ # 10 =42258 g

MASA TOTAL DE LA MUESTRA =9309,5¢g

MASA % % ACUMULADO
Ngﬁ}ﬁfL AB]%II;E)JRA RETENIDA [ RETENIDO | o T ENIDO | PASANTE
(g) PARCIAL
2" 50,00 0,0 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,0 0,00 0,00 100,00
1 25,00 1035,8 11,13 11,13 88,87
3/4" 19,00 537,4 5,77 16,90 83,10
3/8" 9,50 14224 15,28 32,18 67,82
#4 4,75 1090,8 11,72 43,89 56,11
#8 2,36 895,3 9,62 53,51 46,49
#10 2,00 102,0 1,10 54,61 45,39
p¥ - 5083,7 - - -
Masa Porcion de suelo tomada del material pasante # 10:
TAMIZ Retenida de
NOMINAL la porcion 232,0 g
tomada (g)
# 20 (0,85 mm) 60,6 1103,8 11,86 66,46 33,54
# 40 (0,425 mm) 38,5 701,3 7,53 74,00 26,00
# 60 (0,25 mm) 26,2 477,2 5,13 79,12 20,88
# 100 (0,15 mm) 21,3 388,0 4,17 83,29 16,71
#200 (0,075 mm) 21,1 384.3 4,13 87,42 12,58
Fondo 64,3 1171,2 12,58 100,00 0,00
p¥ 232,0 9309,5 100,00

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA =#3

MASA DEL MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ # 10 = 4206,7 g
MASA DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ #10=3701,2 g
MASA TOTAL DE LA MUESTRA = 7907,90 g

MASA % % ACUMULADO
Ngﬁ}ﬁfL AB]%II;E)JRA RETENIDA | RETERIDO | ¢ ETENIDO | PASANTE
(g) PARCIAL

2" 50,00 0,0 0,00 0,00 100,00

112" 37,50 0,0 0,00 0,00 100,00
1 25,00 788,3 9,97 9,97 90,03
3/4" 19,00 4194 5,30 15,27 84,73
3/8" 9,50 1017,1 12,86 28,13 71,87
#4 4,75 920,9 11,65 39,78 60,22
#8 2,36 840,7 10,63 50,41 49,59
#10 2,00 123,6 1,56 51,97 48,03

Y= - 4110,0 - - -
Masa Porcion de suelo tomada del material pasante # 10:
TAMIZ Retenida de
NOMINAL la porcion 527,8 g
tomada (g)
# 20 (0,85 mm) 179,9 1261,5 15,95 67,93 32,07
# 40 (0,425 mm) 114,8 805.0 10,18 78,11 21,89
# 60 (0,25 mm) 72,1 505,6 6,39 84,50 15,50
# 100 (0,15 mm) 56,9 399,0 5,05 89,55 10,45
#200 (0,075 mm) 61,7 432,7 5,47 95,02 4,98
Fondo 42.4 297,3 3,76 98,78 1,22
Y= 527,8 7811,2 98,78

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA = # 12

MASA DEL MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ # 10 =3196,2 g
MASA DEL MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ # 10 = 4000,8 g
MASA TOTAL DE LA MUESTRA =7197,0 g

MASA % % ACUMULADO
Ngﬁ}ﬁfL AB]%II;E)JRA RETENIDA | RETERIDO | ¢ ETENIDO | PASANTE
(g) PARCIAL
2" 50,00 0,0 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,0 0,00 0,00 100,00
1 25,00 545,7 7,58 7,58 92,42
3/4" 19,00 309,6 4,30 11,88 88,12
3/8" 9,50 563,9 7,84 19,72 80,28
#4 4,75 737,6 10,25 29,97 70,03
#8 2,36 892,2 12,40 42,36 57,64
#10 2,00 147,2 1,86 44,23 55,77
r= - 3196,2 - - -
Masa Porcion de suelo tomada del material pasante # 10:
TAMIZ Retenida de
NOMINAL la porcion 402,0 g
tomada (g)
#20 (0,85 mm) 99,2 987,3 13,72 57,94 42,06
# 40 (0,425 mm) 73,5 731,5 10,16 68,11 31,89
# 60 (0,25 mm) 48,7 484,7 6,73 74,84 25,16
#100 (0,15 mm) 38,1 379,2 5,27 80,11 19,89
#200 (0,075 mm) 37,6 374,2 5,20 85,31 14,69
Fondo 104,90 1044,0 14,51 99,82 0,18
Y= 402,0 7197,0 100,00

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Resultados Muestra #5

Fraccion fina (limo y arcilla) = % que pasa el tamiz # 200 = 9,53 %

Fraccion gruesa = % retenido en el tamiz # 200 = 90,47 %

Fraccion de grava = % retenido en el tamiz # 4 = 39,59 %

Fraccion de arena = (% retenido en el tamiz #200) — (% retenido en el tamiz #4) = 50,88 %

100.00 Curva Granulométrica - Muestra #5
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Curva granulométrica de la muestra #5.
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



Resultados Muestra #17

Fraccion fina (limo y arcilla) = % que pasa el tamiz # 200 = 12,58 %

Fraccion gruesa = % retenido en el tamiz # 200 = 87,42 %

Fraccion de grava = % retenido en el tamiz # 4 = 43,89 %

Fraccion de arena = (% retenido en el tamiz #200) — (% retenido en el tamiz #4) = 43,53 %

100,00 Curva Granulométrica - Muestra #17
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Curva granulométrica de la muestra #17.
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



Resultados Muestra #3

Fraccion fina (limo y arcilla) = % que pasa el tamiz # 200 = 4,98 %

Fraccion gruesa = % retenido en el tamiz # 200 = 95,02 %

Fraccion de grava = % retenido en el tamiz # 4 = 39,78 %

Fraccion de arena = (% retenido en el tamiz #200) — (% retenido en el tamiz #4) = 55,24 %

100.00 Curva Granulométrica - Muestra # 3
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Curva granulométrica de la muestra #3.
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



Resultados Muestra #12

Fraccion fina (limo y arcilla) = % que pasa el tamiz # 200 = 14,69 %

Fraccion gruesa = % retenido en el tamiz # 200 = 85,31 %

Fraccion de grava = % retenido en el tamiz # 4 =29,97 %

Fraccion de arena = (% retenido en el tamiz #200) — (% retenido en el tamiz #4) = 55,34 %

100.00 Curva Granulométrica - Muestra # 12
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Curva granulométrica de la muestra #12.
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



ANEXO P
Resultados de los ensayos Proctor de compactacion

Ensayos 25 golpes/capa — Energia = 2.700 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 1)

Punto de compactacion 2 (25 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6177,0 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,08 glem’
Suelo humedo superior = 126,45 g
Suelo humedo inferior = 116,76 g
Suelo seco superior = 122,32 g
Suelo seco inferior = 113,27 g
Wsup = 2,96 %
Winf = 3,08 %
Wprom = 3,02 %
Densidad seca, pd = 2,02 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 3 (25 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo huimedo) = 6181,0 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,09 g/em’
Suelo humedo superior = 47,4 g
Suelo humedo inferior = 50,1 g
Suelo seco superior = 44,6 g
Suelo seco inferior = 47,2 g
Wsup = 6,28 %
Winf = 6,14 %
Wprom = 6,21 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 4 (25 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6311 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,23 glem’
Suelo humedo superior = 263,7 g
Suelo humedo inferior = 278.,5 g
Suelo seco superior = 239,2 g
Suelo seco inferior = 254,8 g
Wsup = 10,24 %
Winf = 9,30 %
Wprom = 9,77 %o
Densidad seca, pd = 2,03 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 5 (25 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6276,1 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,19 glem’
Suelo humedo superior = 385,3 g
Suelo humedo inferior = 456,9 g
Suelo seco superior = 342,3 g
Suelo seco inferior = 408,1 g
Wsup = 12,56 %
Winf = 11,96 %
Wprom = 12,26 %
Densidad seca, pd = 1,95 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 25 golpes/capa — Energia = 2.700 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 2)

Punto de compactacion 1 (25 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 61244 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’®
Densidad huimeda, ph = 2,03 g/lem’
Suelo humedo superior = 118 g
Suelo humedo inferior = 1183 g
Suelo seco superior = 114,7 g
Suelo seco inferior = 114,2 g
Wsup = 2,88 %
Winf = 3,59 %
Wprom = 3,23 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



Punto de compactacion 2 (25 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo hiimedo) = 6180,1 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,09 glem’
Suelo hiimedo superior = 119,1 g
Suelo humedo inferior = 117,6 g
Suelo seco superior = 112,3 g
Suelo seco inferior = 110,7 g
Wsup = 6,06 %
Winf = 6,23 %
Wprom = 6,14 %o
Densidad seca, pd = 1,97 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 3 (25 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6191,3 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,10 glem’
Suelo humedo superior = 118,5 g
Suelo hiimedo inferior = 117,9 g
Suelo seco superior = 108,5 g
Suelo seco inferior = 107,9 g
Wsup = 9,22 %
Winf = 9,27 %
Wprom = 9,24 %
Densidad seca, pd = 1,92 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 4 (25 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo huimedo) = 6249,5 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,16 g/em’
Suelo hiimedo superior = 119,1 g
Suelo humedo inferior = 118,3 g
Suelo seco superior = 106,5 g
Suelo seco inferior = 105,1 g
Wsup = 11,83 %
Winf = 12,56 %
Wprom = 12,20 %
Densidad seca, pd = 1,93 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Ensayos 22 golpes/capa — Energia = 2.373 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 1)

Punto de compactacion 1 (22 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo humedo) = 6088,7 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad hiumeda, pn = 1,99 g/eny’
Suelo hiimedo superior = 117,6 g
Suelo humedo inferior = 113,4 g
Suelo seco superior = 114,1 g
Suelo seco inferior = 109,8 g
Wsup = 3,07 %
Winf = 3,28 %
Wprom = 3,17 %
Densidad seca, pd = 1,93 glem’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



Punto de compactacion 2 (22 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo huimedo) = 6151,3 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,06 glem’
Suelo humedo superior = 118,6 g
Suelo humedo inferior = 114,2 g
Suelo seco superior = 110,2 g
Suelo seco inferior = 109,1 g
Wsup = 7,62 %
Winf = 4,67 %
Wprom = 6,15 %
Densidad seca, pd = 1,94 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 3 (22 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6201,0 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,11 glem’
Suelo humedo superior = 117,5 g
Suelo humedo inferior = 119,3 g
Suelo seco superior = 107,7 g
Suelo seco inferior = 109,5 g
Wsup = 9,10 %
Winf = 8,95 %
Wprom = 9,02 %
Densidad seca, pd = 1,94 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 4 (22 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6244,1 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad humeda, pn = 2,16 g/em’
Suelo humedo superior = 116,4 g
Suelo humedo inferior = 115,3 g
Suelo seco superior = 104,9 g
Suelo seco inferior = 102,1 g
Wsup = 10,96 %
Winf = 12,93 %
Wprom = 11,95 %
Densidad seca, pd = 1,93 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).

Ensayos 22 golpes/capa — Energia = 2.373 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 2)

Punto de compactacion 1 (22 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6079,1 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 1,98 glem’
Suelo humedo superior = 119,3 g
Suelo humedo inferior = 118 g
Suelo seco superior = 115,8 g
Suelo seco inferior = 1144 g
Wsup = 3,02 %
Winf = 3,15 %
Wprom = 3,08 %
Densidad seca, pd = 1,92 g/em’®

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).



Punto de compactacion 2 (22 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6147,0 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,05 glem’
Suelo humedo superior = 118,7 g
Suelo humedo inferior = 119,1 g
Suelo seco superior = 111,5 g
Suelo seco inferior = 112,8 g
Wsup = 6,46 %
Winf = 5,59 %
Wprom = 6,02 %
Densidad seca, pd = 1,94 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 3 (22 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6192,6 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,10 glem’
Suelo humedo superior = 115,9 g
Suelo humedo inferior = 116,7 g
Suelo seco superior = 106,1 g
Suelo seco inferior = 106,9 g
Wsup = 9,24 %
Winf = 9,17 %
Wprom = 9,20 %
Densidad seca, pd = 1,92 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 4 (22 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6229,0 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,14 glem’
Suelo humedo superior = 118 g
Suelo humedo inferior = 117,5 g
Suelo seco superior = 106,1 g
Suelo seco inferior = 104,3 g
Wsup = 11,22 %
Winf = 12,66 %
Wprom = 11,94 %
Densidad seca, pd = 1,91 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (22 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6229,0 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,14 glem’
Suelo humedo superior = 118 g
Suelo humedo inferior = 117,5 g
Suelo seco superior = 106,1 g
Suelo seco inferior = 104,3 g
Wsup = 11,22 %
Winf = 12,66 %
Wprom = 11,94 %
Densidad seca, pd = 1,91 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 23 golpes/capa — Energia: 2.480 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 1)

Punto de compactacion 1 (23 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6123 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,03 g/em’
Suelo himedo superior = 119,1 g
Suelo hiimedo inferior = 112,4 g
Suelo seco superior = 115,2 g
Suelo seco inferior = 109,1 g
Wsup = 3,39 %
Winf'= 3,02 %
Wprom = 3,21 %
Densidad seca, pd = 1,96 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (23 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6223,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,13 glem’
Suelo himedo superior = 36,3 g
Suelo hiimedo inferior = 38,3 g
Suelo seco superior = 34,3 g
Suelo seco inferior = 36,1 g
Wsup = 5,83 %
Winf = 6,09 %
Wprom = 5,96 %
Densidad seca, pd = 2,01 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (23 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6255,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,17 glem’
Suelo humedo superior = 41 g
Suelo humedo inferior = 40,7 g
Suelo seco superior = 37,6 g
Suelo seco inferior = 37,3 g
Wsup = 9,04 %
Winf = 9,12 %
Wprom = 9,08 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (23 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6306,0 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,22 glem’
Suelo humedo superior = 41,1 g
Suelo humedo inferior = 35,6 g
Suelo seco superior = 36,6 g
Suelo seco inferior = 31,8 g
Wsup = 12,30 %
Winf = 11,95 %
Wprom = 12,12 %
Densidad seca, pd = 1,98 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 23 golpes/capa — Energia: 2.480 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 2)

Punto de compactacion 1 (23 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6118,6 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,02 g/em’
Suelo himedo superior = 119,3 g
Suelo hiimedo inferior = 117,2 g
Suelo seco superior = 115,6 g
Suelo seco inferior = 114,1 g
Wsup = 3,20 %
Winf = 2,72 %
Wprom = 2,96 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (23 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo hiimedo) = 6118,6 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, ph = 2,02 g/em’
Suelo hiimedo superior = 119,3 g
Suelo hiimedo inferior = 117,2 g
Suelo seco superior = 115,6 g
Suelo seco inferior = 114,1 g
Wsup = 3,20 %
Winf = 2,72 %
Wprom = 2,96 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (23 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6265 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,18 glem’
Suelo humedo superior = 117,2 g
Suelo humedo inferior = 116,9 g
Suelo seco superior = 108,1 g
Suelo seco inferior = 106,9 g
Wsup = 8,42 %
Winf = 9,35 %
Wprom = 8,89 %
Densidad seca, pd = 2,00 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (23 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6310,2 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,23 glem’
Suelo humedo superior = 119,3 g
Suelo humedo inferior = 117.8 g
Suelo seco superior = 106,7 g
Suelo seco inferior = 105,1 g
Wsup = 11,81 %
Winf = 12,08 %
Wprom = 11,95 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 24 golpes/capa — Energia: 2.588 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 1)

Punto de compactacion 1 (24 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6133,5 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,04 g/em’
Suelo himedo superior = 52,1 g
Suelo hiimedo inferior = 49,3 g
Suelo seco superior = 50,9 g
Suelo seco inferior = 48,1 g
Wsup = 2,36 %
Winf = 2,49 %
Wprom = 2.43 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (24 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6232,7 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,14 glem’
Suelo himedo superior = 44,1 g
Suelo hiimedo inferior = 53,9 g
Suelo seco superior = 41,6 g
Suelo seco inferior = 50,7 g
Wsup = 6,01 %
Winf = 6,31 %
Wprom = 6,16 %
Densidad seca, pd = 2,02 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (24 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6299,3 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,21 glem’
Suelo humedo superior = 81,8 g
Suelo humedo inferior = 83,1 g
Suelo seco superior = 75,4 g
Suelo seco inferior = 76,1 g
Wsup = 849 %
Winf = 9,20 %
Wprom = 8,84 %
Densidad seca, pd = 2,03 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (24 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6309,0 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,22 glem’
Suelo humedo superior = 96 g
Suelo humedo inferior = 109 g
Suelo seco superior = 85,3 g
Suelo seco inferior = 98 g
Wsup = 12,54 %
Winf = 11,22 %
Wprom = 11,88 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 24 golpes/capa — Energia: 2.588 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 2)

Punto de compactacion 1 (24 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6129,8 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,04 g/em’
Suelo himedo superior = 119,3 g
Suelo hiimedo inferior = 118,6 g
Suelo seco superior = 115,8 g
Suelo seco inferior = 114,7 g
Wsup = 3,02 %
Winf = 3,40 %
Wprom = 3,21 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (24 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6241,0 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,15 glem’
Suelo himedo superior = 118,7 g
Suelo hiimedo inferior = 118,2 g
Suelo seco superior = 111,2 g
Suelo seco inferior = 112,1 g
Wsup = 6,74 %
Winf = 5,44 %
Wprom = 6,09 %
Densidad seca, pd = 2,03 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (24 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6310,2 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,23 glem’
Suelo humedo superior = 117 g
Suelo humedo inferior = 118,7 g
Suelo seco superior = 107,9 g
Suelo seco inferior = 108,5 g
Wsup = 843 %
Winf = 9,40 %
Wprom = 8,92 %
Densidad seca, pd = 2,04 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (24 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 63194 g
Masa (molde+placa base) = 4208,5 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,24 glem’
Suelo humedo superior = 119,2 g
Suelo humedo inferior = 118,8 g
Suelo seco superior = 106,7 g
Suelo seco inferior = 105,5 g
Wsup = 11,72 %
Winf = 12,61 %
Wprom = 12,16 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 26 golpes/capa — Energia: 2.804 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 1)

Punto de compactacion 1 (26 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6154,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,06 g/em’
Suelo himedo superior = 52,6 g
Suelo hiimedo inferior = 53,9 g
Suelo seco superior = 51 g
Suelo seco inferior = 52,3 g
Wsup = 3,14 %
Winf = 3,06 %
Wprom = 3,10 %
Densidad seca, pd = 2,00 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (26 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo hiimedo) = 6243,5 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad hiimeda, pn = 2,15 g/em’
Suelo hiimedo superior = 45,3 g
Suelo humedo inferior = 50,4 g
Suelo seco superior = 43,4 g
Suelo seco inferior = 47,5 g
Wsup = 4,38 %
Winf = 6,11 %
Wprom = 5,24 %
Densidad seca, pd = 2,05 g/em’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (26 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 63384 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,25 glem’
Suelo humedo superior = 291,6 g
Suelo humedo inferior = 178.,4 g
Suelo seco superior = 262,9 g
Suelo seco inferior = 162,1 g
Wsup = 10,92 %
Winf = 10,06 %
Wprom = 10,49 %
Densidad seca, pd = 2,04 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (26 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6277 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad humeda, pn = 2,19 g/em’
Suelo humedo superior = 40,6 g
Suelo humedo inferior = 42,7 g
Suelo seco superior = 41,5 g
Suelo seco inferior = 38,2 g
Wsup = 12,29 %
Winf = 11,78 %
Wprom = 12,03 %
Densidad seca, pd = 1,95 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 26 golpes/capa — Energia: 2.804 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 2)

Punto de compactacion 1 (26 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6107,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,01 g/em’
Suelo himedo superior = 110,2 g
Suelo hiimedo inferior = 110,9 g
Suelo seco superior = 107,1 g
Suelo seco inferior = 110,2 g
Wsup = 2,89 %
Winf = 0,64 %
Wprom = 1,76 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (26 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 61879 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad hameda, pn = 2,09 glem’
Suelo hiimedo superior = 89,8 g
Suelo hiimedo inferior = 113,5 g
Suelo seco superior = 84,9 g
Suelo seco inferior = 107,2 g
Wsup = 5,77 %
Winf = 5,88 %
Wprom = 5,82 %
Densidad seca, pd = 1,98 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (26 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6314 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,23 glem’
Suelo humedo superior = 43,02 g
Suelo humedo inferior = 44,46 g
Suelo seco superior = 39,28 g
Suelo seco inferior = 40,93 g
Wsup = 9,52 %
Winf = 8,62 %
Wprom = 9,07 %
Densidad seca, pd = 2,04 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (26 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6250,5 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,16 glem’
Suelo humedo superior = 43,3 g
Suelo humedo inferior = 46,7 g
Suelo seco superior = 38,6 g
Suelo seco inferior = 41,9 g
Wsup = 12,18 %
Winf = 11,46 %
Wprom = 11,82 %
Densidad seca, pd = 1,93 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 27 golpes/capa — Energia: 2.912 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 1)

Punto de compactacion 1 (27 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6153,5 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,06 g/em’
Suelo himedo superior = 98,9 g
Suelo hiimedo inferior = 92,4 g
Suelo seco superior = 95,5 g
Suelo seco inferior = 89,8 g
Wsup = 3,56 %
Winf = 2,90 %
Wprom = 3,23 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (27 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6193,5 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,10 glem’
Suelo himedo superior = 89,6 g
Suelo hiimedo inferior = 97 g
Suelo seco superior = 84,4 g
Suelo seco inferior = 91 g
Wsup = 6,16 %
Winf = 6,59 %
Wprom = 6,38 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (27 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo huimedo) = 6275,6 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad hiimeda, ph = 2,19 glem’
Suelo humedo superior = 47,1 g
Suelo humedo inferior = 43,2 g
Suelo seco superior = 43,1 g
Suelo seco inferior = 39,6 g
Wsup = 9,28 %
Winf = 9,09 %
Wprom = 9,19 %
Densidad seca, pd = 2,00 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (27 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6278,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,19 glem’
Suelo humedo superior = 84,9 g
Suelo humedo inferior = 108 g
Suelo seco superior = 76,3 g
Suelo seco inferior = 97 g
Wsup = 1127 %
Winf = 11,34 %
Wprom = 11,31 %
Densidad seca, pd = 1,97 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 27 golpes/capa — Energia: 2.912 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 2)

Punto de compactacion 1 (27 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 61133 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,016 g/em’
Suelo himedo superior = 108,43 g
Suelo hiimedo inferior = 93,03 g
Suelo seco superior = 104,7 g
Suelo seco inferior = 90,1 g
Wsup = 3,56 %
Winf = 3,25 %
Wprom = 3,41 %
Densidad seca, pd = 1,95 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (27 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo huimedo) = 6196,9 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,10 g/em’
Suelo hiimedo superior = 84,58 g
Suelo hiimedo inferior = 98,22 g
Suelo seco superior = 79,9 g
Suelo seco inferior = 92,9 g
Wsup = 5,86 %
Winf = 5,73 %
Wprom = 5,79 %
Densidad seca, pd = 1,99 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (27 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6285,9 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,20 glem’
Suelo humedo superior = 44,2 g
Suelo humedo inferior = 43,69 g
Suelo seco superior = 40,3 g
Suelo seco inferior = 39,7 g
Wsup = 9,68 %
Winf = 10,05 %
Wprom = 9,86 %
Densidad seca, pd = 2,001 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (27 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6273,2 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad humeda, pn = 2,18 g/em’
Suelo humedo superior = 43,71 g
Suelo humedo inferior = 43 g
Suelo seco superior = 38,7 g
Suelo seco inferior = 38,4 g
Wsup = 12,95 %
Winf = 11,98 %
Wprom = 12,46 %
Densidad seca, pd = 1,94 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Ensayos 28 golpes/capa — Energia: 3.020 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 1)

Punto de compactacion 1 (28 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6116,0 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,02 g/em’
Suelo himedo superior = 119,9 g
Suelo hiimedo inferior = 121,1 g
Suelo seco superior = 116,6 g
Suelo seco inferior = 117,6 g
Wsup = 2,83 %
Winf = 2,98 %
Wprom = 2,90 %
Densidad seca, pd = 1,96 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (28 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6221,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,13 g/om’
Suelo himedo superior = 121,1 g
Suelo hiimedo inferior = 111,2 g
Suelo seco superior = 114,2 g
Suelo seco inferior = 104,6 g
Wsup = 6,04 %
Winf = 6,31 %
Wprom = 6,18 %
Densidad seca, pd = 2,01 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (28 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6283,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad huimeda, ph = 2,20 glem’
Suelo humedo superior = 117,9 g
Suelo humedo inferior = 107.8 g
Suelo seco superior = 107,9 g
Suelo seco inferior = 98,6 g
Wsup = 9,27 %
Winf = 9,33 %
Wprom = 9,30 %
Densidad seca, pd = 2,01 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (28 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 62554 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm?®
Densidad humeda, pn = 2,17 g/em’
Suelo humedo superior = 44,7 g
Suelo humedo inferior = 45,3 g
Suelo seco superior = 40,5 g
Suelo seco inferior = 39,8 g
Wsup = 1037 %
Winf = 13,82 %
Wprom = 12,09 %
Densjdad seca, pd =| | 1193 g/cm’
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Ensayos 28 golpes/capa — Energia: 3.020 KN-m/m? (Conjunto de ensayos 2)

Punto de compactacion 1 (28 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6149 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad himeda, pn = 2,05 g/em’
Suelo himedo superior = 49,5 g
Suelo humedo inferior = 50,1 g
Suelo seco superior = 47,7 g
Suelo seco inferior = 48,5 g
Wsup = 3,77 %
Winf = 3,30 %
Wprom = 3,54 %
Densidad seca, pd = 1,98 g/cm?
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 2 (28 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6240,7 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad humeda, pn = 2,15 glem’
Suelo himedo superior = 44,3 g
Suelo hiimedo inferior = 46,4 g
Suelo seco superior = 41,8 g
Suelo seco inferior = 43,5 g
Wsup = 5,98 %
Winf = 6,67 %
Wprom = 6,32 %
Densidad seca, pd = 2,02 g/cm?

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).




Punto de compactacion 3 (28 golpes/capa)

Masa (Molde + placa base + suelo huimedo) = 6315,6 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,23 glem’
Suelo humedo superior = 125,3 g
Suelo humedo inferior = 116,8 g
Suelo seco superior = 114,5 g
Suelo seco inferior = 106,9 g
Wsup = 9,43 %
Winf = 9,26 %
Wprom = 9,35 %
Densidad seca, pd = 2,04 g/cm’
Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
Punto de compactacion 4 (28 golpes/capa)
Masa (Molde + placa base + suelo himedo) = 6291,8 g
Masa (molde+placa base) = 4210,6 g
Volumen del molde = 944 cm’
Densidad huimeda, ph = 2,20 glem’
Suelo humedo superior = 45,2 g
Suelo humedo inferior = 46,9 g
Suelo seco superior = 39,9 g
Suelo seco inferior = 41,7 g
Wsup = 13,28 %
Winf = 12,47 %
Wprom = 12,88 %
Densidad seca, pd = 1,95 g/cm’

Fuente: Diaz Juan y Lamas Johan, (2015).
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