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1.1. Introduccion

La humedad de los suelos cambia temporal y espacialmente como respuesta a factores
ambientales, produciendo la absorcion y por lo tanto saturaciones de los suelos, que
influyen el proceso de compactacion afectando a las fases sucesivas en su
comportamiento, la masa y el volumen cambian disminuyendo la densidad de los

suelos.

Como se trata de un problema del cual no se tiene mucha informacion, se determind
realizar un estudio del comportamiento de los suelos compactados y la influencia de

la humedad.

Un trabajo corresponde a Salomén R. Alvarado (Tarija - 2006), quien realiz6 un:
“Analisis de la zona de equilibrio en compactacién de suelos... En este trabajo se
manejaron teorias sobre la compactacion de suelos arcillosos expansivos, atendiendo a
su zona de equilibrio, densidad y humedad por compactacién en ciclos de secado y
saturacion, asi como estabilidad volumétrica y no asi al analisis de la mejora de las

caracteristicas.

Lo que el autor propone es estudiar los cambios en las propiedades del suelo fino
compactado con diferentes esfuerzos, sometido a saturacion, de tal manera que permita
tener mas consideraciones sobre la eleccion del esfuerzo de compactacion mas

adecuado, que nos brinde buenos resultados reduciendo la misma y bajando los costos.

Este trabajo se basara en articulos obtencidn de conceptos sobre el problema observado,
normas para la extraccién de procedimientos a seguir en ensayos y pruebas de
laboratorio de compactacién en arcillas expansivas, desarrollando asi el criterio en la
eleccion del esfuerzo a usar en compactacion de suelos finos, que ayudara en la
edificacion de caminos para un mejor mantenimiento y por lo tanto un buen servicio

para la poblacion.



1.2.  Justificacion

En la actualidad aunque existen diferentes métodos para realizar ensayos de
compactacién y determinar la densidad maxima de un suelo, se hace notable que el
Método con el Proctor Modificado es el mas conocido y utilizado en nuestro medio. La
existencia de los diferentes tipos de suelos nos lleva a variados problemas con cada
uno de ellos al momento de realizar una obra, como son las bases para caminos,
fundaciones de edificaciones, etc. dentro de estos suelos encontramos al grupo de las
arcillas con un alto potencial expansivo debido a su susceptibilidad hacia el agua, lo
vuelve un material dificil de trabajar, clasificandolo en algunos casos como un terreno
malo, procediendo a su descarte o reemplazo con materiales mas trabajables, pero
conllevando esto un mayor gasto, en otros casos la opcion elegida es utilizar el suelo
pero para lograr que alcance las caracteristicas que se desean se someten a procesos de
compactacién mas intensos, es ahi donde el suelo es mejorado pero se olvida el hecho
de que usar una mayor energia no siempre traerd buenos resultados pues puede
producirse una sobre compactacion, que en ciertas ocasiones puede volver ain mas
susceptible el suelo a la accion del agua. Los suelos finos compactados van a pasar por
una serie de factores a lo largo de su vida de servicio, entre los cuales el que mas

afectara a este sera la humedad del ambiente.

Es ahi que el presente proyecto pretende realizar un estudio sobre el suelo fino
compactado con diferentes energias, que después de ser expuesto a ciclos de
saturacion-secado y mediante ensayos en laboratorio observar como varian las
propiedades del material y determinar las zonas de equilibrio asi como la evolucion de
su resistencia después de los cambios de humedad, para cada situacion, de esta manera
se justifica que el estudio puede arrojar informacién (til sobre el comportamiento del
suelo compactado, en condiciones de servicio, con diferentes energias y cuél es la

adecuada.

1.3.  Determinacion del problema

e Problema de investigacion.



¢Como un estudio, puede establecer la forma de influencia, que tiene la saturacion de

un suelo fino en el grado de compactacion, sobre su densificacion y resistencia?

e Breve descripcion sobre: Delimitacion de tiempo, factibilidad y espacio.

Delimitacion de tiempo; para la determinacion de las variables a explorar, podemos
indicar que realizar las actividades que se llevaran a cabo se necesitara bastante tiempo

el cual dependera en gran medida de la disponibilidad de instalaciones y el clima.

Factibilidad; se puede apreciar la existencia de una variacién en las propiedades de un
suelo arcilloso compactado, a medida que este es afectado por la humedad del
ambiente, es por ello que se propone un estudio sobre esa variacion y su relacion con
el energia de compactacion usada, al contemplar que sus propiedades disminuyen a
pesar de uso de una mayor energia, presentando la posibilidad de que al usar menos

energia se puede obtener los mismos resultados a menor costo.

Espacio; en cuanto al ambiente requerido se trata de un laboratorio que cuente con el

equipo necesario para realizar los ensayos, asi como disponibilidad del mismo.
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Estudiar los cambios del suelo arcilloso expansivo compactado, con energia
Estandar y Modificada, mediante ensayos en laboratorio de muestras sometidas a
periodos de saturacién, de tal manera que permita conocer el comportamiento del
suelo compactado en su vida funcional y asi identificar la energia adecuada a utilizar

que brinde buenos resultados reduciendo costos.
1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar la conceptualizacion sobre mecéanica de suelos, ensayos de
compactacion de los Proctores T-180 y T-99, caracteristicas de arcillas

expansivas compactadas y su respuesta ante el agua.



1.5.

Determinar la caracterizacion del suelo arcilloso mediante ensayos de en
laboratorio de granulometria, limites de consistencia, clasificacion por los
sistemas AASHTO y USCS.

Determinar la densidad seca maxima y humedad optima de la compactacion
con Proctor T-180 y T-99, asi como el CBR correspondiente.

Establecer en laboratorio la influencia del agua en el suelo estudiado y
compactado inicialmente con las humedades y densidades correspondientes al
T-99 y T-180, sometiendo estos a ciclos de inmersion.

Evaluar los cambios en las propiedades del suelo mediante una comparacion
antes y después de ser sometido este suelo a saturacién y sus efectos en la
densidad y el CBR del suelo anteriormente de subrasante.

Identificar la energia de compactacion a usar en arcillas expansivas, en base a
la variacién en la densidad y el CBR de las arcillas compactadas después de

pasar por periodos de inmersion o saturacion.

Hipotesis

Si una arcilla expansiva se compacta en laboratorio con determinada energia (T-180y

T-99) y después se somete a varios periodos o ciclos de saturacion, esta mostrara

entonces los cambios de la densidad seca, humedad, la resistencia y expansién que se

presenta un suelo compactado en condiciones normales de servicio, entonces se podra

establecer la influencia del agua sobre estas propiedades y se lograra conocer la energia

de compactacién mas adecuada a usar.

1.6.

Identificacion de variables.

Variable independiente:

Ciclos de Saturacion.

Energia de compactacion

Variable dependiente:



e Densidad méaxima.

e Humedad 6ptima.

e Densidad de equilibrio.
e Resistencia.

e Expansion.

1.7.  Identificacion del tipo del disefio de investigacion

Para este tema se eligié el tipo de investigacion causal, la cual relaciona variables

considerando causas y efectos en su comportamiento.

El método utilizado en este tipo de investigacion sera la experimentacion, el
investigador manipulara las variables independientes en un ambiente controlado para

medir los efectos de las variables dependientes.

1.8. Alcance

En nuestra zona es predominante la existencia de suelos arcillosos, es por ello que el
presente trabajo se centrara en el estudio de suelos arcillosos altamente expansivos

debido al problema que representan.

Para la clasificacion e identificacion del suelo se realizara por medio de los métodos de
clasificacion AASTHO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) y el sistema de clasificacion unificado USCS (Unified Soil Clasification
System) que son los méas utilizados por la mayor parte de los ingenieros de todo el

mundo.

Para la realizacién de los ensayos de compactacion estandar y modificada, asi como
resistencia, limites, granulometria, peso especifico, etc. se realizard una cantidad de
ensayos representativos para poder proceder al estudio de cada resultado de acuerdo a
lo indicado en el tomo correspondiente a suelos del Manual Técnico para el Disefio de

Carreteras en Bolivia, Volumen 4, Ensayos en Suelos y Materiales.



Para mejores interpretaciones de los resultados se usaran gréaficas donde se podra
apreciar la variacion de densidades de cada energia, humedad, la expansion que sufran

debido a los ciclos.

En general en el presente se propone estudiar el comportamiento de los suelos
expansivos compactados con diferente energia y sometidos a ciclos de saturado y
secado, con el fin de observar como evolucionan sus propiedades, refiriéndose entonces
a un estudio donde las caracteristicas solo seran observadas y se medird como son
afectadas, es asi que no se pretende realizar alguna accion para mejorar tales

caracteristicas.
1.9. Limitaciones

En la realizacién del presente trabajo se encuentran algunos factores que van a limitar

o restringir el alcance de los ensayos a ejecutar:

e EIl nimero de ensayos dependera de la disponibilidad del equipo a los que se
tenga acceso en este caso, estara definido a las vacantes ya que el laboratorio
también es usado como aula de aprendizaje.

e El indefinido tiempo necesario para realizar los ciclos de saturacion y secado,
pues esto dependen del clima, es decir el ciclo de saturacion dependera de
factores que no pueden controlarse totalmente al igual que el secado.
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SATURACION DE SUELO FINO EN EL PROCESO DE COMPACTACION
2.1. Definicion de los suelos

La interpretacion del termino suelo varia de acuerdo con sus respectivos intereses. En
Ingenieria Civil, son los sedimentos no consolidados de particulas solidas, fruto de la
alteracion de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua, hielo o viento
con liquidos y gases que ocupan los espacios entre ellas, que pueden tener materia
organica. Para el geodlogo el suelo es todo material intemperizado en el lugar en que

ahora se encuentra y con contenido de materia organica cerca de la superficie. *

Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pueden quedar en el lugar,
directamente sobre la roca de la cual derivan, dando asi origen a los suelos Ilamados
residuales. Pero esos productos pueden ser removidos del lugar donde se formaron, por
los mismos agentes geoldgicos y ser depositados en otra zona. Asi se generan los suelos
que yacen sobre otros estratos sin tener una relacion directa con estos, los cuales son

denominados transportados.
Caracteristicas de los suelos

Existe una variedad de suelos con caracteristicas diferentes por lo que se clasifica en

diferentes categorias y tipos. Las caracteristicas para tener en cuenta son:

e Granulometria; es la determinacion de la proporcion de diferentes tamafios de
las particulas que se encuentran presentes en un suelo.
e Contenido de humedad; El contenido de agua del material se define como la

relacion, expresada en porcentaje, entre la masa de agua que llena los poros o

! Juérez B., Rodriguez R., (2005), Mecdnica de suelos, México DF, Grupo Noriega Editores, Cap. I.



"agua libre", en una masa de material, y la masa de las particulas sélidas de
material. Calculese el contenido de agua de la muestra con la ecuacion:
(Wi —wy)

100 = 2. 100 1)
wW=—°". - V.
(WZ - Wr) Wy

w = Contenido de agua (%)

w; = Peso del recipiente méas muestra hiumeda (gr)
w, = Peso del recipiente mas muestra seca (gr)
w;. = Peso del recipiente (gr.)

w,,= Peso del agua (gr.)

w, = Peso del suelo seco (gr.)

e Consistencia; se define como la firmeza o solidez que presenta la masa de suelo,
esta relacionada a las estructuras que las particulas del suelo forman entre si.
En suelos de finos se define por el contenido de humedad.

e Cohesion; se refiere a la capacidad que tienen las particulas del suelo de
permanecer unidas como conjunto.

e Estructura; se define como al arreglo geométrico de las particulas del suelo
respecto unas de otras. Los factores que influyen son: la textura, tamafio,
composicion mineraldgica de particulas y el contenido de agua del suelo.

e Peso especifico, de los suelos depende de la clase de minerales que lo
componen, asi como su mayor o menor grado de material organica, este varia
entre 2.0 a 3.0. se adoptado como tipo de comparacion el peso especifico de la
arena de cuarzo, cuyo valor es 2.65, las arcillas tienen generalmente pesos
especificos de 2.7 a 3.0.2 se define como el peso unitario del material, dividido

por el peso unitario del agua destilada a 4°C, es adimensional, llamada también

2R. Valle Rodas, (1963), Carreteras, Calles y Autopistas, Caracas, ED el Ateneo, Cap. V.



gravedad especifica. Se representa por Gs, pudiéndose calcular utilizando
cualquier relacion de peso de la sustancia a peso del agua, siempre y cuando se

consideren volimenes iguales de material y agua.

Para su determinacion se realiza un ensayo en base a la norma ASTM D 854 y
permite hallar la cantidad de vacios que hay en un determinado suelo y

clasificarlo.

Tabla N° 2.1. Peso especifico relativo de diferentes suelos.

TIPO DE SUELO Gs
Arena de cuarzo 2.64 - 2.66
Limo 2.67 - 2.73
Arcilla 2.70-2.90
Yeso 2.60 - 2.75
Loess 2.65-2.73

Suelo Organico <2

Fuente: Manual de laboratorio, Quispe B.

En lineas generales se puede decir que el suelo estd formado por particulas minerales.
Entre estas se forman huecos o vacios que unas veces estan llenos de aire o agua, o de
ambos elementos a la vez, ademas de gases. En la figura 2.1. se muestra una fraccion
de suelo agrandada de tal manera que pueden observarse los espacios vacios entre

particulas.

Figura N° 2.1. Composicion del suelo

7 Sélido
Aire Agua

Fuente: Fases de suelos, Apuntes de ingenieria civil.
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Cada uno de estos componentes principales se denomina fase del suelo.

e La fase sdlida estd compuesta de particulas minerales del suelo, los minerales
constituyen la base del armazén solido que soporta al suelo. Cuantitativamente
en un suelo normal la fraccion mineral representa de un 45-49% del volumen
del suelo. Pero dentro de esta fase constituye, para un suelo representativo, del
orden del 90-99% (el 10-1% restante es materia organica). Representa la fase
mas estable del suelo y por tanto es la mas representativa y la mas ampliamente
estudiada.

e La fase liquida, corresponde al agua que se ubica en los espacios vacios entre
particulas, se caracteriza por su variabilidad en el espacio. La dindmica general
del agua en el suelo, esta relacionada con el exterior en lo que se refiere a los
aportes, como son las fuentes, la lluvia o la infiltracion, y a las pérdidas, como
son la evaporacion o la alimentacion de las aguas subterraneas. La fase liquida
circula a través del espacio poroso, quedando retenida en los poros del suelo,
esta en constante competencia con la fase gaseosa.

e La fase gaseosa corresponde al aire, los espacios vacios los restantes que no
ocupa el agua son ocupados por el aire, también por otros gases (vapores
sulfurosos, anhidrido carbénico, etc.). Debido a sus caracteristicas intrinsecas
como fluido, la fase gaseosa presenta una marcada similitud con la fase liquida
del suelo, sobre todo en lo que se refiere a su dinamica, aunque tiene algunas
diferencias con respecto a ésta. La fase gaseosa del suelo se supone que tiene

una composicion parecida a la del aire.
2.2. Suelo saturado

Se dice que un suelo esta saturado cuando contiene Unicamente dos fases, la fase soélida
y liquida, se denomina asi, porque los espacios vacios de la muestra estdn ocupados

por agua, el cual puede provenir de lluvias, nieve, granizo, humedad atmosférica, etc.

3 Judrez B., Rodriguez R., (2005), Mecdnica de suelos, México DF, Grupo Noriega Editores, Cap. I1I.
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Un claro ejemplo de este son los suelos yacientes que se encuentran bajo el nivel

freatico, son suelos totalmente saturados.

Figura N° 2.2. Suelo Saturado

—— —— Fase liquida — ——

—

Fuente: Mecanica de suelos, Juarez B, Rodriguez R.

Tras estar un suelo saturado, el agua tiende a moverse por gravedad hacia el subsuelo,
hasta llegar a un punto en que el drenaje es tan pequefio que el contenido de agua del
suelo se estabiliza. Los suelos saturados presentan una presion debido al agua encerrada
en sus poros, los esfuerzos efectivos se pueden definir como aquellas funciones de los
esfuerzos totales y de las presiones intersticiales que controlan todas las relaciones
esfuerzo-deformacion del suelo. Influye asi a los suelos provocando hinchamientos y
expansiones, afectando a las propiedades del suelo; en compactacion altera las
caracteristicas que le fueron dadas al material, en carreteras después de una lluvia
abundante el agua entra en los poros del suelo, esta humedad crece continuamente en
grandes periodos de lluvia, de forma que la base y la explanada permanecen casi
saturados. Los pavimentos de hormigon recogen, segun algunas estimaciones, el 40%

del agua de lluvia.

Por lo general cualquier masa de esta naturaleza bien compactada, adquiere
caracteristicas de resistencia y dificil deformabilidad que son ademas muy permanentes
en el tiempo y especialmente muy poco dependientes del contenido de agua que el
conjunto tenga o adquiera. Mientras que en el caso de los suelos finos arcillosos el
panorama es muy diferente, cuando estos suelos finos con una estructura interna
abierta, con un alto volumen de vacios, hace que estos suelos tengan una compacidad

de deformacion mucho mas alta. Si los suelos finos estan saturados de agua, al ser
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objeto de presion son proclives al fendmeno de consolidacién que induce al agua salir
del conjunto comprimiendo la estructura del suelo dando lugar a deformaciones muy

importantes.

La resistencia de corte del suelo saturado es la resistencia minima del suelo saturado,
0 sea la condicién més desfavorable del suelo con la saturacion completa. Teniendo en
cuenta los amplios grados de saturacion a que el suelo puede estar sometido en la
naturaleza, el conocimiento de la variacion de la resistencia asociado a los cambios del
contenido de agua (o grado de saturacion) conduciran al conocimiento mas completo
de su comportamiento. Los principales factores que afectan la resistencia al corte son
la densidad seca (o el indice de poros), el contenido de humedad y el tipo de estructura
(Lambe y Whitman, 1959; Seed y Chan, 1959).

2.3. Suelo no saturado

Se llama también suelo himedo o parcialmente saturado, a aquel que posee la fase
solida, liquida y gaseosa simultaneamente.

Figura N° 2.3. Suelo no Saturado

= = s
- F:u;lum -
.d_ - . - - .--ﬂ
-t .’ﬂ-"b"‘l"_"_--"

— Fase liquida=—

Fuente: Mecanica de suelos, Juarez B., Rodriguez R.
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Los vacios estan ocupados por aire y agua. Son los mas frecuentes en muchas regiones

aridas y semiaridas. 4

Gran parte de los comportamientos que experimenta un suelo parcialmente saturado
estan relacionados con la deformacion volumétrica. Por este motivo, sobre todo
también asociado a las caracteristicas de los suelos compactados, es por el que se han
desarrollado férmulas y modelos que tratan de explicar esta faceta del comportamiento.
Por otra parte hay una gran diversidad de suelos parcialmente saturados, muchos de
ellos con caracteristicas 0 comportamientos particulares, como arcillas expansivas muy
plasticas (con expansion y retraccién en ciclos de mojado y secado), depdsitos aluviales
(suelos colapsables cuando presentan una estructura abierta), coluviales y edlicos,

suelos compactados, etc.

La estructura de un suelo no saturado depende del proceso por el cual el suelo ha
llegado a ser no saturado, por ejemplo secado de un suelo natural o compactacion de
rellenos. La estructura de un relleno de arcilla compactada no saturada cambia
drasticamente con el método de compactacion, el grado de compactacion y el contenido

de agua.

En suelos finos parcialmente saturados, una presion externa puede producir
deformaciones que disminuyen los huecos, las estructuras comprimidas, al cesar la
presidn externa y al absorber agua tienden a disipar los estados de tension superficial
actuantes entre el agua que ocupaba parcialmente los vacios y las particulas cristalinas
del suelo, liberando energia que permite que la estructura se expanda, de manera que
los suelos arcillosos son muy proclives a la compresion o a la expansion cuando se les
cambia su grado de saturacién. En cualquier caso la estabilidad volumétrica de los
suelos finos esta amenazada y pueden ocurrir en ellos deformaciones volumétricas muy

importantes.

4 Barrera M., Garnica P., (2002), Intr. Mec. Suelos No Saturados, México DF, Publ. IMT, Cap. III
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2.4. Clasificacion de suelos

La Clasificacion de Suelos se refiere a la agrupacion en un rango o grupos de diferentes
tipos de suelos, con propiedades y comportamientos similares. Debido a la gran
variedad pueden encontrarse en la corteza terrestre es que se han desarrollado varios
sistemas de clasificacion para poder identificarlos. Generalmente se usan dos métodos
para determinar la distribucion del tamafio de las particulas del suelo: analisis por
tamizado y analisis hidrométrico; el tamizado se realiza en particulas que tienen
tamafnos mayores a 0.075 mm de diametro (malla N° 200) y el analisis hidrométrico,
se realiza en tamafios de particulas menores de 0.075 mm de didmetro. Dentro del

analisis por tamizado tenemos los sistemas:
e Sistema de Clasificacion AASTHO

El sistema de clasificacion AASTHO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). Nace en EEUU en1929, el cual fue creado para evaluar los
suelos sobre los cuales se contraian las carreteras, es asi como es desarrollado por
Terzaghi y Hogentogler el sistemas AASHO, el cual ha derivado en la actualidad
como AASHTO. Describe un procedimiento para clasificar a los suelos en 7 grupos,
basandose en los ensayos de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad. A la vez estos se evalian en un “indice de grupo”, el cual se calcula con la

siguiente formula empirica:
IG = (F — 35)(0.2 + 0.005(W;, — 40)) + 0.01(F — 15)(IP — 10)  (2)
F =Porcentaje que pasa por el tamiz de abertura 0.075mm.
W, = Limite Liquido
Wp = Limite Plastico

IP = indice de Plasticidad = W, — Wp
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Este Indice de Grupo se presenta en nlimeros enteros y si es negativo su valor sera
igual a O (cero). El grupo en que se clasifique, incluyendo el indice de Grupo, sera
utilizado para determinar la calidad relativa de suelos para terraplenes, material de

subrazante, subbases y bases. °

e Caracteristicas del Sistema de Clasificacion AASTHO

Tabla N° 2.2. Clasificacion de suelos por el sistema AASHTO.

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO
g;‘“::;l Suelos Granulares ( = 35% pasa 0,08 mm) Suelos Finos (> 35% Bajo 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 | A-6]| A-T
A-T-5
Sub-Grupe| A1z | A-1b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6"| A-2-7" ATE"
2 mm =50
0.5 mm =30 | =50 ] =51
008mm | <15 | =25 | =10 =35 =36
WL =40 | =41 =40 | =41 =40 =41 =40 | =41
1P =B NP =10 | =10 =11 =11 =10 =10 | =11 =11
Descrip- Gravas y Arena Gravas y Arenas . Suelos
cian Arenas Fina Limosas o Arcillosas Suelos Limosos Arcillosos
“*A-T-5:1P = {wL-30) CCA-T-6:IP > (wL-30)
IG=(B/0,08-35){0,2+ 0,005 (wL-40))+ (B /0,08-15){ IP-10)x 0,01
*Para A-2-6yA-2-T: IG=(B/0,08-15)IP-10)x 0,01
Si el suelo es NP — IG=0;SIIG<0—I1G=0

Fuente: Clasificacion de suelos, Farias D, Niemann J.

e Clasifica a los suelos en tres principales categorias.
¢ Rango de tamafio de particulas.

¢ Rango de indice de plasticidad para arcillas y limos.

Disponiendo de los resultados obtenidos en laboratorio y estando posicionado sobre la
tabla de clasificacion (Tabla N° 2.2.), realiza un recorrido de izquierda a derecha

y el grupo correcto sera el primero que satisfaga todos los valores, estos valores se

5> Farias D., Niemann J., (2005), Clasif. de suelos, DuocUC, MS 11-00-05/b.
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aplicaran como numeros enteros, si algun numero presenta un decimal éste debera

ser aproximado al entero méas cercano.
e Sistema de Clasificacion Unificada

El sistema USCS (Unified Soil Clasification System), designacion ASTM D-2487,
originalmente fue disefiado para la construccién de aerédromos durante la segunda
guerra mundial en 1948 por A. Casagrande para agrupar e identificar los suelos en

forma rapida en obras militares durante la guerra.®

Divide los suelos en 4 grandes grupos, uno de granos gruesos (G) y finos (C), organicos
(O) y turbas (Pt), siendo los de mayor interés los dos primeros. Con un prefijo G para
la grava del inglés “Gravel” y S para la arena o suelo arenoso del inglés “Sand”. Suelos
de grano fino, con un prefijo M para limo inorganico del sueco “mo y mjala”, C para
arcilla inorganica del inglés “Clay”. Este sistema esta basado en la distribucion del
tamano de particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad, se basa también en la

gréfica de plasticidad, que fue obtenida por A. Casagrande (1932).

Se usan sufijos que identifican algunas caracteristicas particulares del suelo:
W = Bien gradado del inglés “Well graded”.

P = Mal gradado del inglés “Poorly graded”.

L = Baja plasticidad, limite liquido menor a 50%, del inglés “Low plasticity”.
H = Alta plasticidad, limite liquido mayor a 50%, del inglés “High plasticity”.

Con estos se pueden hacer combinaciones que ayudan a describir de mejor manera el

suelo en cuestién

e Caracteristicas del Sistema de Clasificacién Unificada

6 Farias D., Niemann J., (2005), Clasif. de suelos, DuocUC, MS 11-00-05/b.
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Cantos rodados, particulas de roca que no pasan una malla con abertura de 12” (300
mm). Guijarros, particulas de roca que pasan una malla de 12” (300 mm) y quedan
retenidas en un tamiz de 3” (75 mm). Grava, particulas de roca que pasan el tamiz de
3" (75 mm) y quedan retenidas en el tamiz N° 4 (4.75 mm), con las subdivisiones:
Gruesa y fina. Arena, particulas de roca que pasan el tamiz N° 4 (4.75 mm) y son
retenidas en el tamiz N° 200 (0.075mm), con las subdivisiones: Gruesa, media y fina.
Acrcilla, que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm), el cual exhibe plasticidad, pero que
muestra considerable resistencia cuando se seca. Limo, que pasa el tamiz N° 200 (0.075
mm), de naturaleza no-pléstica o ligeramente plastica y exhibe poca o ninguna
resistencia cuando se seca al aire. Arcilla Organica, es una arcilla con suficiente
contenido de materia organica como para influir en las propiedades del suelo. Limo
Organico, con suficiente contenido de materia organica como para influir en las
propiedades del suelo. Turba, es un suelo compuesto principalmente de materia vegetal
en diferentes estados de descomposicion.

Figura N° 2.4. Carta de plasticidad.

~ IP Carta de Plasticidad

] CH
50 4
40
cL
30 4
20 3 . . : MHo OH

_'J.;I.:M.I.7/ ML o OL

0 10 20 30 40 50 60 VO &80 90 100 110

Fuente: Clasificacién de suelos, Farias D, Niemann J.

Una vez efectuado los ensayes de clasificacion, se determine la distribucién

acumulativa de los tamafios de las particulas y se categoria el suelo.

Deo

Cu=750 3)

(4)
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_ (Dx)?
D10 X Dgg

Tabla N° 2.3. Clasificacion de suelos por Sist. Unificado, suelos de grano grueso y

fino.
SISTEMA DE CLASIFICACION USCS SISTEMA DE CLASIFICACION USCS
GRUESOS ( < 50% pasa 0,08 mm) FINOS ( Z 50% pasa 0,08 mm)
Toode| . . [ Ret en] t Pasa® [Tipo de ] L. Lim. Lig. |Indice de Plastcidad |
Suslo Simbalo Smm | 0,08 mm Cu cc "Ip SFII.rE[D Simbolo wl 1 P
cw § 4 | 1a3 . 8 ML < 50 <073 (wL-20) 64
E: =3 Sl no cumgle requisios E 5
E GP E c e GW es GF. = g MH =50 < 0,73 (wlL - 20)
g . 2 E < 0,73 we- 20) -
g " 12 =4 w8 cL <50 =073 (WL-20)y > 7
Ec
G & .'»I],Tﬂi‘ﬁ;. 20) y E%
2 CH =50 = 0,73 (wL-20)
sw| g »6 | 123
g <5 owd oL < 50 ** wL seco al horno
i 5| no cumgle requisios W B0
g | SP| 2. P e 5 75% del wi
c = = o
& 8 E 0,73 (w2004 ==5 CH = 50 seco al aire
< SM | ¥ " <4 —
> Lt}
50 § = 073 {wL- 20) y @ g p Materia organica fibrosa se carboniza,
b #7 E a ' & qUema ¢ 5& pone incandescents
* Enfre 5 y 12% usar simbolo doble =0
como GW-GC, GP-GM, 3W-5M, 5P-5C *SIIPE0,T3(wL-20) 6 siIPentre 4y 7
“SiIP=073(w-20)0siIPentredy7 e IP > 0,73 (wL- 20}, usar simbolo doble:
g IP > 0,73 (we- 20), usar simbolo doble: CL-ML, CH-OH
GM-GC. SM-5C ** 5i tiene olor orgénico debe determinarse adicionalmente
. . . wL seco al homo
En casos dudosos favorecer clasificacian menos plastica
Ej..GW-GM en vez de GW-GC En casos dudosos favorecer clasificacidn mas plastica
] Ej..CH-MH en vez de CL - ML
C . = D_"""'_ L— - {Dm )-
oy, = D,xD, Si w. = 50; CL-CH 6 ML-MH

Fuente: Clasificacién de suelos, Farias D, Niemann J.

e Ensayo del hidrometro

El objetivo de este ensayo es el determinar el porcentaje de limos y arcillas, en suelos

que pasan el tamiz N° 200. El método més usado para hacer la determinacién indirecta
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de porcentajes de particulas que pasan el tamiz N° 200 (0.075 mm.), hasta 0.001 mm,
es el hidrometro basado en la sedimentacion de un material en suspension en un
liquido con un agente dispersante o defloculante, este se afiade a la solucion para
neutralizar las cargas sobre las particulas méas pequefias del suelo, que a menudo tienen
carga negativa. El hidrémetro sirve para la determinacion de la variacion de la densidad
de la suspension con el transcurso del tiempo y medir la altura de caida del gramo de

tamafo mas grande correspondiente a la densidad media.

El analisis del hidrometro se utiliza la relacion entre la velocidad de caida entre las
esferas de un fluido, el didmetro de la esfera, el peso especifico tanto de la esfera como
del fluido, y la viscosidad del fluido, en la forma expresada por la ley de Stokes.

2.5. Limites de consistencia

El limite liquido y plastico son determinados con material que pasa el tamiz de N° 40
(0.425 mm). La linea de divisién entre el bajo y alto limite liquido es tomada
arbitrariamente como 50%.” Consistencia significa grado de firmeza, equivale a
capacidad de mantener las partes del conjunto integradas. En mecénica de suelos, sélo
se utiliza para los suelos finos que, dependiendo del contenido de agua y su
mineralogia, varia desde un estado sélido cuando estan secos a un estado liquido
viscoso cuando su contenido de agua aumenta considerablemente. Atterberg (1911)
realizd una serie de experimentos con suelos finos haciendo variar su contenido de
humedad, con el objetivo de encontrar la relacion que existe entre el contenido de
humedad y la consistencia del suelo. Este investigador observd que para ciertos
contenidos de humedad el suelo presentaba uno de los cuatro estados distintos de

consistencia, que son: solido, semisolido, plastico y liquido.

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida
alrededor de los minerales; desplazandose como sustancia viscosa a lo largo de la

superficie mineral, controlada por la atraccion iénica. En las arcillas, por su forma

? Farias D., Niemann J., (2005), Clasif. de suelos, DuocUC, MS 11-00-05/b.
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aplanada (lentejas) y pequefio tamafo, es alta. Puede ser cuantificada mediante la
determinacion de los limites de Atterberg. Estos marcan una separacion arbitraria entre

los cuatro estados 0 modos de comportamiento de un suelo.

Figura N° 2.5. Estados de consistencia del suelo y limites de Atterberg.

ASPECTOY LiMITE SEGUN
COMPORTAMIENTO CONTENIDO DE AGUA

ESTADO
l l

El LiQuipo SOPA ESPESA, LIQUIDO VISCOSO
Suelo fluido Limite liquido (LL)

HE ) PASTA DENTAL, MANTECA BLANDA

g|a PLAsTICO

E ; SEDEFORMA SIN AGRIETARSE  |imite plastico (LP)

o
HE QUESO, CARAMELO BLANDO
SEMISOLIDO
SEDEFORMA PERO SEAGRIETA |1+ de retraccion (LR)
CARAMELO DURO, GALLETAS
SOLIDO

Suelo seco SE RESQUEBRAJA AL DEFORMARSE

Fuente: Fases de suelos, Apuntes de ingenieria civil.
e indice de Plasticidad IP.

Atterberg definio el indice de plasticidad para describir el rango de contenido de
humedad natural sobre el cual el suelo era plastico. El indice de plasticidad IP, es por

tanto numéricamente igual a la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

IP=LL-LP (5

IP = indice de plasticidad de suelo (%)
LL = Limite liquido de suelo (%)
LP = Limite plastico de suelo (%)

Los limites de Atterberg no son estrictamente a solutos, sino fronteras aproximadas.
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Tabla N° 2.4. Grado de plasticidad del suelo (Sowers, 1979)

IP | DESCRIPCION
0-3 No plastico
3 - 15 | Ligeramente plastico
15- 30| Baja plasticidad
> 30 Alta plasticidad

Fuente: Plasticidad, Apuntes de ingenieria civil.
e Limite liquido

El limite Liquido (LL), es la humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo
seco en horno, de un suelo remoldeado, en el limite entre los estados liquido y plastico.
Corresponde a la humedad necesaria para que una muestra de suelo, en el aparato de
Casagrande cierre una ranura de %2”’ de amplitud, a los 25 golpes generados a la capsula
de bronce, con un ritmo de dos golpes por segundo. Los valores corrientes son: para

arcillas 40 a 60%, para limos 25 a 50%; en arenas no se obtienen resultados.
e Limite Plastico

El limite Plastico (LP), es la humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo
seco en horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados plastico y
semisolido. Corresponde a la humedad necesaria para que bastones cilindricos de suelo
de 3mm de diametro se disgreguen en trozos de 0.5 a 1cm. de largo y no puedan ser
reamasados ni reconstituidos. Los valores tipicos entre limos y arcillas se encuentran

entre 5y 30%. En arenas la prueba no es posible.®
e Limite de Contraccion

El Limite de contraccion (LC), se conoce también como limite de retraccion, y

determina la frontera entre el estado semisélido y el sélido.

& Duque G., (2016), Consistencia y plasticidad, Cap. 4.
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Se define como el maximo contenido de agua al cual una reduccién en humedad no
causa una disminucion en el volumen de la masa de suelo. Para medirlo, se coloca en
una capsula el suelo huimedo y se determina su peso y volumen, siendo también el
volumen de la capsula. Se seca el suelo en la estufa y se obtiene su peso y volumen, el
problema estd en obtener el volumen seco, el cual se logra conociendo el peso del
mercurio desplazado por el suelo seco, operacion que es delicada.

2.6. ldentificacién de suelos finos

Los suelos finos estan constituidos de particulas compuestas de fragmentos diminutos
de roca, minerales y minerales de arcilla, con textura granular y en hojuelas. La textura
indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo y
la arcilla, en el suelo, ésta tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el
suelo, la cantidad de agua y aire que retiene. Para conocer la textura de una muestra de
suelo, separe primero la tierra fina, todas las particulas de menos de 2 mm, de las
particulas mayores como la grava y las piedras.

Figura N° 2.6. Suelo fino

Criba con
malla de 2 mm

Tierra fina 2

Fuente: Apuntes de ingenieria civil.

Ensayos de campo rapidos para identificar la textura del suelo:

e Prueba de sacudimiento de la bola.
a) Tome una muestra de suelo y mdjela bien.

b) Forme una bola de 3 a5 cm de diametro.
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c) Sacudala rapidamente de un lado a otro, y observe la superficie de la bola.

d) Silasuperficie de la bola se opaca rapidamente y puede romperla facilmente entre
los dedos, el suelo es arenoso o arenoso franco.

e) Si la superficie de la bola se opaca mas lentamente y ofrece alguna resistencia al
romperla entre los dedos, es limoso o franco arcilloso.

f) Si la superficie de la bola no cambia y ofrece resistencia al romperla, es arcilloso
o arcilloso limoso.
e Prueba de desmenuzamiento en seco.

a) Tome una maestra pequefia de suelo seco en la mano.

b) Desmendcela entre los dedos.

c) Siofrece poca resistencia y la muestra se pulveriza, el suelo es arena fina o arenoso
franco fino o contiene muy poca arcilla.

d) Si laresistencia es media, es arcilloso limoso o arcilloso arenoso.

e) Si ofrece gran resistencia, es arcilla.

Segun el manual de ensayos para materiales, para la identificacion de suelos finos en

campo se utiliza muestra con fracciones que pasen el tamiz de (N° 40).°
e Dilatancia (Reaccion al agitado).

Posteriormente a quitar las particulas mayores del tamiz de 0,425 mm (N° 40), se
prepara una pastilla de suelo himedo de aproximadamente 10 cm”3. Colocar la pastilla
en la palma, golpeando varias veces contra la otra mano. Una reaccidn positiva consiste
en la aparicion de agua en su superficie, ésta cambia a una apariencia de higado y se
vuelve lustrosa. Al oprimirla entre los dedos, el agua y el lustre desaparecen de la
superficie, la pastilla se vuelve tiesa y finalmente se agrieta o desmorona. La rapidez
de la aparicion del agua y de su desaparicion durante la opresion sirve para identificar

el caracter de los finos de los suelos.

a) De reaccion rapida, (ejemplos: arena fina, arena fina limosa, grava limosa).

? Administradora Boliviana de Carreteras. Ensayos de suelos y materiales. Ingenieros y arquitectos
consultores. Manuales técnicos para el disefio de Carreteras. Tom1. Bolivia
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b) De reaccidn lenta, (ejemplos: limo arcilloso, limos, arena arcillosa).
c) Sin reaccion alguna, (ejemplos: arcilla limosa, arcilla).

e Resistencia en estado seco (caracteristica al rompimiento)

Se moldea un cilindro de suelo de 2,5cm de didmetro y altura hasta alcanzar una
consistencia de masilla. Se deja secar al horno, al sol o al aire y se prueba su resistencia
desmoronédndola entre los dedos. La resistencia en estado seco aumenta con la

plasticidad.

a) Sin resistencia en estado seco, (ejemplos: gravas, arenas, mezclas de gravas y
arenas).

b) Baja resistencia, (ejemplos: limos, mezclas de limos y arenas finas).

c) Alta resistencia en estado seco, (ejemplos: arcillas, arcillas limosas, arcillas con
bajo contenido de finos arenosos).

e Tenacidad (consistencia cerca del limite plastico)

Se moldea un espécimen de 10 cm”3 hasta alcanzar la consistencia de masilla, se rola
a mano sobre una superficie lisa, hasta hacer un rollito de 3mm, se amasa y se vuelve
a rolar varias veces hasta que se ponga el espécimen tieso y se desmorona al alcanzar

su limite plastico. Se desmorona mas rapido por baja plasticidad.

a) Plasticidad baja, (ejemplos: limos, arenas arcillosas).

b) Plasticidad media, (ejemplos: mezclas de arcillas y limos, arenas arcillosas).

c) Plasticidad elevada, (ejemplo: arcilla).

Otros indicadores para identificar un tipo de suelos son:

e Color

Es un dato util para diferenciar los diferentes estratos y para identificar tipos de suelos.

Por ejemplo el color negro y otros de tonos oscuros suelen ser indicativos de la
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presencia de materia organica coloidal. Los colores claros y brillantes son propios, mas

bien de suelos inorganicos.

e ElOlor

Los suelos organicos (OH y OL) tienen por lo general un olor distintivo, que puede
usarse para identificacion; el olor es particularmente intenso si el suelo esta humedo, y
disminuye con la exposicion al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento

de la muestra himeda.
2.6.1. Definicién de suelos arcillosos

En general, el término arcilla se aplica a un material natural, terroso, de tamafio de
grano fino y que muestra plasticidad cuando es mezclado con una cierta proporcion
de agua. Con tamafio de partirlas que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm), Su
composicion quimica esta caracterizada por la presencia de Si, Al y H20, junto a

cantidades variables de Mg, Mn, Fe, Ca, Na y K, principalmente.

Estos casi siempre tienen una estructura cristalina definida, suyos atomos se
disponen en laminas; la silicica y la aluminica. De acuerdo con su estructura
reticular, los minerales de arcilla se encasillan en tres grandes grupos: caolinitas,

montmorilonitas e ilitas.°

e Las caolinitas estan formadas por una ld&mina silicica y otra aluminica que se
superponen, su union suficientemente firme que no permite la penetracion de
moléculas de agua entre ellas, por ello son relativamente estables ante el agua.

e Las montmorilonitas, formadas por una lamina aluminica entre dos silicicas,
que se superponen, su union es débil por lo que permite la penetracion de
moléculas de agua facilmente, produce un incremento de volumen en cristales

conocido como expansion, son inestables ante el agua.

10 Jusrez B., Rodriguez R., (2005), Mec. de suelos, México DF, Grupo Noriega Editores, Cap.I.
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e Las ilitas su estructura es similar a las montmorilonitas, pero su composicion
interna tiene tendencia a formar grumos, que reducen el area expuesta al agua,
por ello su expansividad es menor que las montmorilonitas y se comportan de

forma mas favorable.
Caracteristicas de suelos arcillosos

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus

propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

e Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 mm)

e Su morfologia laminar (filosilicatos)

e Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del
area superficial y a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa,

con enlaces no saturados.
e Capacidad de absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio
interlaminar o en los canales estructurales. La capacidad de absorcion esta
directamente relacionada con las caracteristicas texturales (superficie especifica y
porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que dificilmente se dan de
forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos
como la retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una interaccion de
tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido,

denominado adsorbato).

11 Scalone E.M , Propiedades fisico-quimicas de los suelos Instituto de Agrimensura, Cap.10.
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e Humedad de saturacion

La cantidad de agua necesaria para saturar el suelo, llenar todos sus vacios, ese
porcentaje es la relacion entre el peso del agua en el suelo y el peso de la muestra

Seca.

e  Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de
la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta

exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m”2/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos
usos industriales en los que la interaccion solido-fluido depende directamente de

esta propiedad.

e Densidad

En el suelo se consideran dos tipos de densidad: densidad aparente y densidad real.
Densidad aparente (da): es la masa contenida en una unidad de volumen de una
muestra de suelo tal y como es, incluyendo el volumen ocupado por los poros. Para
determinarla, se divide el peso de un determinado volumen de tierra secada a estufa
por ese volumen de suelo, y se expresa el resultado en kg/m”3. La densidad real (dr)
es la densidad de las particulas sélidas del suelo. Se determina dividiendo el peso
del suelo secado a estufa por el volumen que ocupan los sélidos. En los suelos

minerales mas comunes varia de 2.500 a 2.700 kg/m”3.

Existen diferentes tipos de densidad pero se calculan de igual forma variando sus

pesos.

D = Densidad (gr/cm”3)
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Ms = Masa del suelo (gr)
Vs = Volumen del suelo (cm”3)
e Laporosidad

La porosidad de un material es la relacion existente entre el volumen de vacios o
espacios ocupados por el agua, y el volumen total del material, expresado en
porcentaje. Comprende el espacio vacio del suelo ocupado por agua o aire. Depende
de: latextura y estructura del suelo, laboreo y compactacion. En arenas la porosidad
es de 50%, en estado suelto y 25% compacto, las arcillas registran valores mas

elevados pudiendo llegar a 96%.
e Relacion de vacios

En la actualidad se acostumbra a relacionar el volumen de vacios con el volumen de
los solidos o particulas, obteniéndose una razén conocida como relacion de vacios

e, existen emax correspondiente al suelo suelto y emin para suelos compactados.

e Vv
n=— (7) e=- (8
n = Porosidad

e =Relacién de vacios del suelo

Vv = Volumen de vacios (cm”3)

Vv = Volumen de solidos (cm”3)
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e Textura

La textura del suelo se refiere a la distribucion de tamarios de las particulas
constituyentes. Para la determinacion de la textura se divide la gama de tamafios del
suelo en tres grupos o fracciones, siendo los suelos arcillosos del orden < 0,002 mm.

e Estructura

La estructura del suelo se define como el arreglo de sus particulas primarias,
formando unidades estructurales. Los elementos quimicos constituyentes de estos
minerales presentes en las arcillas, se combinan formando estructuras atémicas
bésicas, que combinandose entre si forman Idminas, la que al agruparse forman
estructuras laminares que finalmente al unirse por medio de un enlace forman un

mineral de arcilla.

e Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante
que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un

esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia
laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y
alta capacidad de hinchamiento. Generalmente, esta plasticidad puede ser
cuantificada mediante la determinacion de los indices de Atterberg (Limite Liquido,

Limite Plastico y Limite de Retraccion).

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacidn sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y
calidad de la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de
diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en

funcién del cation de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia
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en el tamafio de particula y al grado de perfeccion del cristal. En general, cuanto
mas pequefias son las particulas y mas imperfecta su estructura, méas plastico es el

material.

e Tixotropia

La tixotropia se define como el fendbmeno consistente en la pérdida de resistencia de
un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas
tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a
continuacién, se las deja en reposo recuperan la cohesidn, asi como el
comportamiento solido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial
comportamiento deberad poseer un contenido en agua proximo a su limite liquido.
Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad de

comportamiento tixotrdpico.

2.7. Importancia del estudio de los suelos finos

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos
debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacion de los
silicatos. Estas son probablemente, los materiales geoldgicos méas contradictorios desde
el punto de vista de su utilidad en Ingenieria Civil. Son fuente inagotable de problemas
de estabilidad en buen numero de obras, pero constituyen por si mismas un material de
valiosas propiedades ingenieriles. Los suelos expansivos representan un problema en
la industria de la construccidn a nivel nacional e internacional debido a los continuos
dafios causados por éstas al aumentar o contraer su volumen con las variaciones de
humedad durante el afio. Estos son utilizados en carreteras como subrasante, es decir
la superficie del terreno de fundacion sobre la cual se construird un pavimento, es ahi

donde se generan problemas por la humedad.

e Efectos de las arcillas expansivas en obras civiles

La incidencia del comportamiento de los materiales expansivos en los dafios

experimentados por las estructuras, no fue identificada por los especialistas en el
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estudio de suelos como una de las causas fundamentales de esos dafios, practicamente
hasta fines de 1930, a partir de alli se comienza a reconocer que muchas de las
patologias de las estructuras, que eran atribuidas a asentamientos del suelo u otros
problemas, se debian en realidad a un fendmeno de expansion o hinchamiento. Esto
causa cambios significativos de volumen que producen presiones en la zona activa de

las estructuras y fundaciones.

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, de acuerdo a su
magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de subrasante y en una estructura

de pavimento, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.

Figura N° 2.7. Tira asfaltica afectada por suelos expansivos.

Fuente: Apuntes de ingenieria civil.

Las arcillas son facilmente erosionables debido al estado fisico-quimico de la fraccion
de la arcilla de un suelo, las particulas individuales se dispersan en la presencia del
agua relativamente pura, es conocido que afecta negativamente algunas de sus
propiedades, como la estabilidad estructural, la conductividad hidraulica, la tasa de
infiltracion, causando una reduccion de su capacidad productiva y estabilizante. 12 En
las represas de tierra o terraplenes ocurren fallas por tubificacion debidas a suelos

12 F. Rodriguez Roa, (2004), Fundamentos de Arcillas Expansivas, Departamento de Ingenieria
Geotécnica, Universidad Catolica de Chile.
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dispersivos, la separacion de los granulos de suelo facilita el arrastre de las particulas

contribuyendo a la erosion superficial.

Pueden producir también roturas de en: zapatas provocando despegue de cimentacion,
grietas horizontales por empujes y grietas inclinadas por asiento diferencial y en losas,

al generar grietas de flexion y distorsiones.

Figura N° 2.8. Hundimientos irregulares por la presencia de arcillas expansivas.

Fuente: Apuntes de ingenieria civil.

Los movimientos provocados por estos suelos tienen un patron irregular como para

causar grandes dafios a las estructuras y pavimentos que se apoyan sobre ellos.
2.8. Suelos arcillosos expansivos

Las arcillas pueden presentar distintos grados de expansividad, dependiendo su

respuesta a las variaciones de humedad a las que se vean sometidas.

El agua al atravesar las distintas capas del suelo va produciendo en su contacto con los
elementos quimicos que se hallan en sus particulas, una serie de reacciones fisico-
qguimicas que hacen que el suelo se transforme. Las agua de lluvia y subterraneas
constituyen un factor importante pues el agua absorbida puede alcanzar alturas de

consideracion especialmente en suelos finos.™

13 R. Valle Rodas, (1963), Carreteras, Calles y Autopistas, Caracas, ED el Ateneo, Cap. IV.
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El hecho de que un suelo arcilloso se reconozca como potencialmente expansivo por
su composicion mineraldgica, granulometria, limites de consistencia, etc., sélo
constituye una parte del problema, pues para que se produzca ese hinchamiento o
retraccion del suelo, también existen factores, tanto naturales como debidos a la
actividad del hombre. Todos estos factores, actuando en mayor 0 menor proporcion,
controlan el equilibrio de humedad del suelo, del que en definitiva dependen sus

cambios de volumen.

e Comportamiento volumétrico

El comportamiento de este tipo de suelos frente a los cambios de humedad (problema
que se acusa con los cambios estacionales debido a los ciclos de humectacion-
desecacion asi como a la ascension del nivel freatico) da lugar a la variacion de su
volumen, produciéndose movimientos por los asentamientos diferenciales de la
cimentacion. Al ganar humedad, presentan un incremento de volumen o hinchamiento
segun su grado de expansividad y al desecarse, el volumen disminuye produciéndose
un agrietamiento del suelo. Asi mismo podemos observar otros factores que influyen

como:

e La succion puede hacer variar el volumen del suelo su magnitud dependera de
la humedad del medio, pues succion esta esencialmente controlada por la humedad,
con escasa influencia de la densidad alcanzada. El aumento de la succion contribuye a
un aumento de la rigidez de los suelos, de modo que parece que la carga de
preconsolidacion aparente aumenta con la succion.

e La carga aplicada controla, en gran medida, la cantidad de expansion de los
suelos cuando los sometemos a una disminucion en la succion, es decir, los mojamos.
Cuanto mayor es la carga aplicada, menor es la expansion.

e Expansion

La “expansion o hinchamiento” se produce cuando un suelo no saturado se humedece
adsorbiendo agua entre sus particulas y aumentando de volumen. Los resultados

experimentales indican que el aumento de volumen es al principio, menos que
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proporcional a la cantidad de agua fijada, luego aumenta en forma brusca para
posteriormente anularse y perder significacion cuando el suelo se licua. La variacion
inversa sucede con el desecamiento, “fenomeno de retraccion”.

Para identificar el grado de expansividad se emplean ensayos, los mas comunes son:

limites de Atterberg, granulometria por sedimentacién, el ensayo Lambe y el edometro.

Figura N° 2.9. Expansiones de suelos en carreteras.

Fuente: Apuntes de ingenieria civil.

Factores que afectan al hinchamiento

Una serie de factores condicionan la evolucién y magnitud del hinchamiento. Gromko

(1974) resume estos factores en los siguientes:

e Tipo de minerales y cantidad de los mismos: cuanto més expansivos sean los
minerales en el suelo mayor sera el hinchamiento que se producira cuando el
suelo se inunde.

e Densidad: para el mismo suelo con la misma humedad inicial, el hinchamiento
sera mayor cuanto mayor sea la densidad seca del mismo, (los suelos
expansivos con densidades secas superiores a los 1,750 kg/m”3 generalmente
exhiben altos potenciales de expansion).

14Victor EC, (2006), Determinacién del comportamiento de hinchamiento de suelos, Universidad
José Simedén Canas (UCA), Antiguo Cuscatlan, El Salvador. Pp. 68-72.
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e Estado de esfuerzos: la magnitud del hinchamiento es tanto menor cuanto
mayor es la presion aplicada al suelo pudiendo llegar a anularlo por completo.
Se requiere grandes esfuerzos.

e Estructura del suelo: los suelos que han experimentado cementaciones tienen
menor tendencia a hincharse.

e Espesor del estrato: si un estrato expansivo posee un espesor muy delgado
(generalmente menor de 60cm), es factible esperar un dafio pequefio a las
estructuras.

e Permeabilidad y tiempo: las arcillas con un potencial de expansién muy alto
tienden a poseer permeabilidad extremadamente baja, es posible que requieran
de tiempo considerable para llevar a cabo la totalidad de sus expansiones
(semanas o incluso afos).

e Fluidos intersticiales: la presencia de sales disueltas en el agua que ocupan los
poros del suelo influye en los fenémenos de formacion de la capa doble. Esto
hace que se produzca una menor adsorcion de cationes y que por lo tanto el
hinchamiento sea menor.

e Humedad: cuanto menor es la humedad mayor es la expansividad potencial, las
arcillas con contenidos de humedad altos, del 30%, indican que la mayoria de
las expansiones ya han tenido lugar, se puede esperar entonces que posteriores
sean pequefias.

e Clima: Los suelos de climas himedos generalmente se encuentran himedos y
con tendencias a permanecer asi durante todo el afio, debido a que sus periodos
de mayor evapotranspiracion usualmente coinciden con los de mayor lluvia.
Los mayores problemas de expansion se presentan en las areas aridas,
semiaridas y monzonicas.

e Sobrecarga: Una sobrecarga moderada puede restringir en mucho al potencial
de expansion de un suelo, aunque usualmente se requieren sobrecargas muy

grandes para restringirlas totalmente.

Segun el Manual Técnico para el Disefio de Carreteras, Vol 4 ensayos de suelos y

materiales tenemos la siguiente tabla para poder identificar la expansion.
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Tabla N° 2.5. Para determinar el potencial expansivo del suelo.

GRADO DE EXPANSION LL % IP % Tnat (Ton/pie2)
Elevado >60 >35 >4
Marginal 50-60 25-35 1.5-4
Bajo <50 <25 <15

Fuente: Del Manual técnico de ABC

e Contraccion de suelos finos

Es la cualidad que determina su cambio de volumen cuando cambian las condiciones
de humedad. Algunos se contraen cuando estdn secos y se dilatan cuando estan
mojados. En laboratorio, una arcilla se encuentra himeda y con un alto contenido de
agua y cuando se realiza el proceso de secado la mezcla pierde el agua que contenia

produciendo una reduccion en el tamafio de la pieza moldeada.

Henin (1976) cita a Haines (1923) quien estudio la evolucién de la porosidad en el
sistema de arcilla agua partiendo de un suelo saturado en el punto maximo de
hinchamiento, existe una variacion del volumen proporcional a la perdida de agua,
hasta un punto en el que ingresa aire al sistema que influye en la contraccion del
material. Cuando el suelo se encuentra en estado seco, la perdida de agua en los
microporos resulta en una tension capilar suficiente para causar una contraccion del

suelo, la formacion de poros y grietas.®

Tenemos una contraccion provocada en suelos al aire libre, esto ocurre por la variacion
en el clima (verano), producida por elevadas temperaturas y largos periodos de sequia.

Determinadas arcillas, en los periodos humedos aumentan de volumen, mientras que

15 Diaz R., (2007) Aportes de la Ciencia y la Tecnologia al Manejo Productivo y Sustentable,
PROCISUR.
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durante los periodos secos se deshidratan y disminuyen de volumen, desarrollando un
amplio sistema de anchas grietas.

Figura N° 2.10. Contraccion de suelo.

Fuente: Apuntes de ingenieria civil.

2.9. Compactacion de suelos

Se entiende por compactacion de los suelos el mejoramiento artificial de sus
propiedades mecéanicas por medios mecanicos. La importancia de la compactacién
estriba en el aumento de resistencia y disminucion de capacidad de deformacién que
se obtiene al sujetar al suelo a técnicas convenientes que aumenten su peso especifico
seco, disminuyendo sus vacios. Se realiza mediante la aplicacion de energia a la masa
de suelo, por un proceso mecanico a través del que se busca obtener la maxima
densidad seca del material, estando el suelo humectado con el contenido de agua

Optimo. Entre las ventajas de compactar un suelo tenemos:

e Contacto mas firme entre particulas.
e Las particulas de menor tamafio ocupan los vacios formados por las de mas
grandes.

e Capacidad soporte y estabilidad.

Numero de vacios reducido al minimo, por lo tanto la capacidad de absorber agua

guedara reducida, al igual que la expansién del suelo.
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El establecimiento de la compactacion de un suelo cubre dos finalidades principales,
disponer de suelos compactados tedricamente en laboratorio, para investigar sus

propiedades mecanicas; por otro lado poder controlar el trabajo de campo.

De entre todos los factores que influyen en la compactacidn obtenida en un caso dado,
podria decirse que dos son lo mas importantes, el contenido de agua del suelo, antes de
iniciarse el proceso de compactacion y la energia especifica empleada en dicho

proceso.

Asi se llega a los problemas que puede generar un sobre uso de energia o sobre
compactacién, se mencionara entonces el hecho de que la compactacion excesiva puede
llevar a los materiales finos a condiciones de deformabilidad bajo carga altamente
perjudiciales. La figura siguiente es un modo no Unico de comprobar la informacién

anterior.

Figura N° 2.11. Representacion de la evolucion de un suelo compactado y su
trayectoria de expansion.

£
o e N

b L Condiciones iniciales
] s 3

ﬁ G, =100 %- Condiciones finales
o

i ~Muestrad | Muesira 2

=] Y, T ) v Trayectona de expansion
E \ A W lib d

5 /U, a0 < ibre con acceso de agua
g T -__’H“"m..:ﬂ' .,

: i R

i -

o

Contenido de agua, %

Fuente: Rico, R.A. (1992). Algunas divergencias entre practicas comunes de

compactacién... Volumen Raul J. Marsal. Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos.

Dos muestras de un mismo suelo compactado por el mismo peso volumétrico seco,
pero seleccionadas una en la rama humeda y otra en la rama seca de la curva de

compactacion se colocan en condicion de libre acceso al agua y sin restriccion externa
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a cambio volumétrico. Puede verse que la muestra compactada del lado seco adquiere
un potencial de succion muy importante que la lleva a manifestarse una alta
expansividad, en tanto que la muestra compactada del lado humedo tiene una gran
tendencia a conservar, bajo las condiciones sefialadas, el estado adquirido por la
compactacion inicial. En otras palabras un suelo fino intensamente compactado puede
convertirse facilmente en un material altamente expansivo, que al absorber agua
muestre una comprensibilidad mucho mayor a la que se tendria con un grado de

compactacion inicial menor.®
2.9.1. Curva de Compactacion

La representacion gréfica de la relacion densidad seca y humedad optima, da lugar

a lo que habitualmente se denomina “Curva de Compactacion” o “Curva Proctor”.

Figura N° 2.12. Representacidn grafica de la relacion densidad seca — humedad.

Densidad maxima curva de saturacion

Densidad

H
H
Humedad 6ptima

Humedad

Fuente: Compactacion de suelos y materiales estabilizados, Material de apoyo U.
N. De Rosario.

Se observa en la figura, que en la medida que la humedad aumenta se obtienen pesos
especificos secos mayores, debido a que el agua de los poros de suelo lubrica las
particulas y provoca un mejor reacomodo de éstas hasta un valor maximo, a partir

del cual, el aumento de humedad impide, con el espacio ocupado por el agua, que

16 Rico R. A., (1992). Algunas divergencias entre practicas comunes de compactacién y lo que la

investigacion parece indicar. Volumen Raul J. Marsal. Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.
P.265-273.



40

las particulas se unan. El agua de los poros absorbe la energia de compactacion
aplicada y por tanto el peso especifico seco disminuye. La rama de aumento del peso

especifico seco se denomina “rama seca” y la de descenso “rama hiimeda”.’

De entre todos los factores que influyen en la compactacion obtenida en un caso
dado, podria decirse que dos son lo mas importantes, el contenido de agua del suelo,
antes de iniciarse el proceso de compactacion y la energia especifica empleada en

dicho proceso.

R. R. Proctor hacia 1933, propone un ensayo empirico de compactacion en
laboratorio. Las variables que entran afectan a la compactacion son: peso unitario
seco, contenido de agua, naturaleza del suelo y la proporcion de particulas gruesas
y energia por unidad de volumen de suelo compactado. Proctor estudio la influencia
que ejercia el contenido de agua en el suelo, encontrando que tal valor era importante
en la compactacion lograda, observando que a contenidos de humedad crecientes
correspondian pesos especificos secos mas altos, pero esta tendencia no se mantenia
indefinidamente, sino que al pasar la humedad en cierto valor los pesos secos
disminuian, resultando peores compactaciones. Es decir puso de manifiesto que para
un suelo dado existe una humedad inicial llamada 6ptima que produce el méaximo

peso especifico seco que puede lograrse con la prueba de Proctor.

e Densidad maxima seca; corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar
un suelo al ser compactado a la humedad Optima, que se determina dividiendo la

Mmasa Seca por su volumen.

_ 100ph (9)
Pa =100

pq = Densidad seca del suelo compactado (kg/m*3)

pp = Densidad humeda del suelo compactado (kg/m”3)

17 Paramo J.A., (2002) Compactacién de Suelos. Catedra Transporte III F.C.E.L. y A., UN.R.
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w = Humedad del suelo compactado (%)

e Humedad 6ptima; es el porcentaje de humedad para el cual un suelo sometido

a una energia de compactacion determinada presenta su maxima densidad.

_ Peso del agua contenida  wy — w; (10)

Peso seco W

W = Humedad del suelo compactado (%)
W;, = Peso himedo del suelo (gr.)
W, = Peso seco del suelo (gr.)

Figura N° 2.13. Curvas tipicas de compactacion para 5 suelos diferentes.
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Fuente: Mecanica de suelos, Braja MD.

Cada suelo reacciona de diferente manera con respecto a la densidad maxima y
humedad 6ptima, por lo tanto, cada uno tendré su propia y Unica curva de control.
Las curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos, se muestran en

la figura.
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2.10. Energia de Compactacion

Por energia especifica se entiende la energia de compactacion suministrada al suelo por
unidad de volumen. La realizacion de ensayos de compactacion, entrega un trabajo
mecanico que comprende: nimero de golpes, altura de caida, peso del pisén, nimero
de capas. Ademas, esta en juego la forma de entrega de esa energia: amasado, presion
estatica, impacto. Los datos que determinan la energia especifica, fueron establecidos
originalmente por Proctor como los adecuados para reproducir los pesos especificos
secos que podian lograrse econémicamente (con un niumero moderado de pasadas) con

el equipo disponible en aquella época. Se cuantifica la energia mediante la expresion?®:

_W-h-n-N (11)

E
‘ v

E. = Energia (kg*cm /cm”3)

W = Peso del pison o martillo (kg)
h = Altura del pison o martillo (cm)
n = NUmero de capas

N = NUmero de golpes por capa

V = Volumen del suelo compactado (cm”3)

18 Armas R., Gonzalez Y., (2008) Criterios sobre la Compactacion de Suelos y el Control de calidad de
Terraplenes. Convencidon cientifica de ingenieria.
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Figura N° 2.14. Curvas producidas por diferente energia de compactacion.
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Fuente: Compactacion de suelos, Lopez Saiz J.

La energia correspondiente para estos dos ensayos se puede calcular con la formula ya
descrita (Ecu. 2.11), teniendo como resultado para un nimero de golpes de 25 y 56

por capa y volumen (1/30 pie”3):

La energia de compactacion por unidad de volumen de la Prueba Proctor Estandar se

cuantifica mediante la ecuacion para las condiciones de compactacion de:

. 606 kgf * cm
€5 = © cm3

E = 6.03 kgf » cm
Cse = . Cm3

Prueba Proctor Modificada, basada en el mismo principio, variando el peso y altura de

caida del pison, la energia para las nuevas condiciones de compactacion, donde:

e — 272 kgf * cm
€5 = 2408 T s

kgf * cm

Ecgg = 27.2———

cm3
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Elegido el método A, B, C o D se tendra una energia igual para cada Proctor siempre
que no se modifique las variables, como se puede apreciar en la energia calculadas para

cada ensayo.
2.10.1. Métodos para determinar la humedad 6ptima y densidad maxima

Actualmente existen muchos métodos obtener en el laboratorio las propiedades
mecénicas requeridas. La mayoria de estos son dinamicos y otros estaticos. Los
Ilamados dindmicos utilizan cargas dindmicas aplicadas mediante pistones o
martillos y los estaticos emplean cargas estaticas aplicadas por medio de prensas
hidraulicas. Los métodos mas empleados son los dindmicos estandarizados por
Asociacion Americana conocida como A.A.S.H.O.

Histéricamente el primer método en el sentido de la técnica actual, es el debido a
R.R. Proctor y es conocida hoy como la Prueba de Proctor Estandar o A.A.S.H.O.
Estandar. Estableciendo asi las bases de la compactacion econdémica, Proctor ide6
la prueba de compactacion dinamica, que consiste en colocar el suelo en un molde

y dejar caer un pison o martillo sobre el suelo un determinado nimero de veces.

Figura N° 2.15. Ensayos para compactacion: suelos cohesivo (a) y granulares (b).

a. Ensayo Proctor y Harvard b. Ensayo de densidad relativa

Fuente: Apuntes de ingenieria civil.
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e Prueba del Proctor Estandar

El Metodo A.A.S.H.O. Standar T-99, conocido como método Proctor o Estandar, se
refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido
compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.
La prueba consiste en compactar el suelo aemplear, en tres capas dentro de un molde
de cilindrico de 4 pulgadas, por medio de 25 golpes en cada una de ellas con un
pison de 2.5 kg de peso, que se deja caer libremente desde una altura de 30.5 cm, si
se utiliza el molde pequefio. En cambio si usa el cilindro grande de 6pulgadas se
hara caer el martillo 56 veces sobre cada capa. La compactacion debe hacerse en
forma uniforme, haciendo caer libremente el matillo y distribuyendo los golpes

sobre todo el area.

Una vez compactado se quita el collar del molde se alisa la supervise y se pesa,
finalmente se extrae una muestra de este para obtener el contenido de humedad de
este. La humedad 6ptima de este es mayor que la que se obtendria con la Prueba
Modificada. Sus dimensiones dan como resultado una energia especifica de
compactacién de 0,59 J/cm”3 (6 kgf cm/cm”3). Este método tiene 4 subdivisiones:
A, B, C y D. para los dos primeros corresponde materiales que pasan el tamiz N°4

(4.76mm) y los otros los que pasan el tamiz 34 (19.1mm)

e Prueba del Proctor Modificado

El Método A.A.S.H.O. Standar T-180, en tiempos de la Segunda Guerra Mundial se
introdujo el Ensayo Proctor Modificado, como respuesta a las exigencias de
subrasantes méas densas en aeropistas, demandadas por los pesados equipos de

aviacion militar que se desarrollaron por entonces.

Los moldes que se emplean son los mismos que los indicados para el método
anterior, de 4 y 6 pulgadas, en este ensayo modifico el Estandar aumentando el
numero de capas de 3 a 5; el numero de golpes en cada una de ellas se llevé de 25
a 56; el peso del pisén se elevd a 4.5 kg y la altura de caida a 45.7 cm. Si se usa el

molde pequefio se debera compactar cada capa haciendo hacer el martillo 25 veces
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y si se usa el molde grande seran 56 veces, al igual que el otro se toma una muestra
para determinar su contenido de humedad. Su energia especifica de compactacion
de 2.67 Jlcm”3 (27.2 kgf cm/cm”3). El contenido de agua y el peso especifico
méaximo de este es mayor que el alcanzado por la Prueba Estandar. Este método
tiene también 4 subdivisiones: A, B, C y D. para los dos primeros corresponde
materiales que pasan el tamiz N°4 (4.76mm) y los otros los que pasan el tamiz %4~
(19.1mm).

2.10.2. Curva de saturacioén

La curva de saturacion representa las densidades de un suelo en estado de saturacion,

es decir cuando el volumen de vacios es cero, razon por la cual se le conoce también

como “Curva de cero vacios de aire” o de “saturacion completa™?®.

Se calcula con la siguiente expresion:

Y
Yd = —Wl (12)

Yq = Peso unitario seco o densidad seca del espécimen compactado (kg/m”3)
Yw = Peso unitario del agua a 20 °C (kg/m”3)

w = Contenido de agua para la saturacion completa (%)

Gs = Gravedad especifica del suelo (adimensional)

Para un mismo suelo compactado con diferentes energias de compactacioén, los
puntos correspondientes a las densidades méaximas, se ordenan sobre una linea
marcadamente paralela a la curva de saturacion. Ademas sus respectivas ramas

himedas, exhiben una considerable coincidencia y paralelismo con la curva de

19 Armas R., Gonzalez Y., (2008) Criterios sobre la Compactacién de Suelos y el Control de calidad de Terraplenes.

Convencion cientifica de ingenieria.
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saturacion. Para dos energias diferentes. A mayor trabajo mecanico de
compactacion, se obtiene una mayor densidad seca maxima y una menor humedad

Optima como se muestra en la figura.

La condicion de un suelo compactado en circunstancias normales es la de un suelo
no saturado, razén por la cual la curva de compactacion se desarrolla por debajo de
la curva de saturacion, si se comparan las dos se podria determinar cual tendria que
ser el contenido de agua que saturaria a una muestra que se compacta a determinado

peso volumétrico.

El grado de saturacion de los suelos en las lineas de dptimos, se mantiene en un
ambito restringido. Para los suelos granulares graduados el grado de saturacion es
del orden de 0,73, en los cohesivos del orden de 0,83 y algo mayor para los suelos

netamente arcillosos.

Figura N° 2.16. Curvas de saturacion teorica.
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No es posible por ninglin medio mecanico de compactacion, expulsar todo el aire
de los poros de suelo, por lo que tampoco se logra la saturacién del mismo. Es por
ello que la curva de saturaciéon se denomina también ‘“curva teorica de

compactacion” y “curva de cero por ciento de huecos de aire”.
2.11. Resistencia de suelos

Es la firmeza que ofrece el suelo a la presion debido la accion de fuerzas de carga ya
sea por las cargas estructurales o del transito que tienden a influir en su volumen. La
propiedad de los suelos de soportar cargas y conservar su estabilidad, depende de la
resistencia al corte de los suelos. Cualquier masa de suelo se rompe cuando esta

resistencia es superada.

2.11.1. Prueba de relacion de soporte del suelo CBR

Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter
del departamento de carreteras California, desde esa fecha tanto en Europa como en
América el método CBR se generalizé y es una forma de clasificacion de un suelo
para ser utilizado como subrasante 0 material de base para carreteras, es una carga
unitaria correspondiente a 0.1 o 0.2 de penetracion expresada en porciento de su
valor estandar. Sirve para medir la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones

de humedad y densidad controladas.

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de suelos
y agregados compactados en laboratorio, con una humedad Optima y niveles de
compactacion variables. Es un método desarrollado por la division de carreteras del
Estado de California (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para

sub-rasante, sub-base y base de pavimentos.

El nimero de CBR se obtiene de la relacion de carga unitaria (Ibs/pulg”2) necesaria
para lograr una cierta profundidad de penetracion con el piston de penetracién (27
de didmetro, 19.4cm”2), mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacion de
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soporte. El (%) CBR, est& definido como la fuerza requerida para que un piston
normalizado (con carga de una capacidad minima de 26.7 kN o 6.000 Ibf) penetre a
una profundidad determinada, expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que
el piston penetre a esa misma profundidad y velocidad uniforme de 1.27 mm/min,
en una probeta normalizada constituida por una muestra patron de material

chancado.

El ensayo permite obtener un nimero de la relacion de soporte pero, es evidente que
éste nimero no es constante para un suelo dado, sino que se aplica al estado en el
cudl se encontraba el suelo durante el ensayo. De paso, es interesante comentar que

el experimento puede hacerse en el terreno o en un suelo compactado.

A pesar de sus limitaciones, el CBR es uno de los ensayos mas extendidos y
aceptados en el mundo debido al relativo bajo costo de ejecucion (si se compara con
ensayos triaxiales), y a que est& asociado a un nimero de correlaciones y métodos

semi-empiricos de disefio de pavimentos.

2.11.2. Energiay resistencia en compactacion

La compactacion podriamos decir que es el mejoramiento artificial de sus
propiedades mecéanicas de un suelo, como es la resistencia, la compresibilidad y su
relacion esfuerzo-deformacion, el proceso de compactacion implica una reduccion
de los vacios, como una consecuencia de esto ocurren cambios de volumen, ligados

principalmente a la perdida de volumen de aire.

Las propiedades mencionadas son las que se busca mejorar siempre. Es menos
frecuente aunque no menos importante, que también se compacte para tener unas
caracteristicas de permeabilidad y flexibilidad. Esto suele ser favorable ante efectos

de permanencia de la estructura terrea ante la accion de agentes erosivos.

La resistencia mecéanica puede incrementarse al aumentar la energia de
compactacion, elevando el punto de densidad méxima. En los suelos granulares dara

lugar a una curva de resistencia también mas elevada, motivado en su menor
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sensibilidad a la accion del agua. Por este motivo, es habitual que los suelos
granulares se compacten con mayor energia que los cohesivos. No ocurre lo propio
con los suelos arcillosos donde la resistencia al corte es preponderantemente
cohesiva. La tendencia de los materiales arcillosos a hincharse, si son de naturaleza
expansiva, originan un aumento de volumen del conjunto de las particulas. En
consecuencia, se puede alcanzar la saturacion con una disminucion apreciable de la

densidad seca.

En referencia a la también comentada evolucion de la resistencia por absorcion de
agua, se puede sefialar las disminuciones de resistencia que se tiene al incrementar
la energia de compactacion, especialmente aplicada con bajos contenidos de agua.
Para los suelos mas plasticos, la inmersion disminuye enormemente el C.B.R. de
suelos con menor contenido de agua, mientras que el suelo compactado con mayor
humedad disminuye comparativamente menos. La resistencia del suelo a fuerzas

externas disminuye rapidamente con mayores contenidos de humedad.

Rico A. y Orozco sefialan que tras el periodo de inmersion, los C.B.R. del suelo CH
son practicamente iguales para cualquiera de las dos energias, confirmando la
reconocida tendencia de esta prueba de perder toda capacidad de matizar a los suelos

finos cuando se les sumerge después de compactados. (Orozco, 1979)

Para medir la resistencia de los suelos, en los primeros afios de la aplicacion de las
técnicas modernas de compactacion, indicaron que existe una relacion que se juzgd
muy confiable entre la resistencia y el peso volumétrico seco a que llega el material
compactado, de manera que puede decirse que a mayor peso volumétrico seco se
alcanza una situacion mas favorable en el suelo compactado. Debido a esto se opto6
por confiar en que compactar un suelo con una energia mayor, daria un peso
volumétrico elevado, que traeria consigo un aumento de resistencia.?’ Las altas
resistencias obtenidas con compactaciones muy enérgicas pueden traer como

consecuencias que un suelo muy compactado podra, en general absorber mucha

20 Rodriguez A.R., Del Castillo Mejia H., (1992), Consideraciones sobre Compactaciéon de suelos en Obras de
infraestructura de Transporte. IMT. Pp. 10-8,82.
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agua si se dan las condiciones propicias Yy al hacerlo su resistencia podria descender
drasticamente, en tanto que ese mismo suelo inicialmente compactado en forma
menos enérgica, con menor resistencia inicial, podra resultar mucho mas estable
ante el agua, manteniendo en el tiempo una resistencia inicialmente menor que la

del otro, pero probablemente suficiente.
2.12. Problemas en arcillas compactadas

La compactacion resulta ser un proceso de objetivos multiples es evidente que muchos
de esos objetivos seran contradictorios en muchos problemas concretos, en el sentido
de que se emprendan para cumplir con uno pudieran perjudicar algin otro. Por ejemplo
que en una compactacién intensa produce un material muy resistente, pero sin duda
muy susceptible al agrietamiento. Cuando por compactar de mas un suelo se le hacen
adquirir caracteristicas indeseables, se dice que el suelo ha sido sobrecompactado. El
convertir a los suelos finos en altamente expansivos a costa del dinero y el esfuerzo

que representa la compactacion es uno de los pecados més frecuentes.

En suma debe concluirse que no existe una relacion fija entre la compactacion que se
daaunsuelo y los resultados obtenidos, mucho habra de depender de las circunstancias
futuras en que la obra se desenvuelva y la consideracion que se haga de tales

circunstancias.

Estas contradicciones se amplian si se toma en cuenta que los suelos compactados
suelen tener una vida extensa y que es un compromiso que conserven sus propiedades

en toda su vida como lo es bajo la accion del agua, de las cargas soportadas, etc.

e Variables que afectan a la compactacion de suelos finos

El comportamiento mecanico de los suelos arcillosos compactados, se dice esta
condicionado por tres variables principales; el peso volumétrico seco, el grado de
saturacion y la estructura del suelo compactado. Las dos primeras dos son ya conocidas

pues se refieren a la densidad méaxima y la humedad optima, en cuanto a la estructura,
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estd demostrado que métodos de compactacion diferentes producen distintas
estructuras debido a la energia en él empleada.

Estas variables juegan su papel dentro de los diferentes métodos de compactacion y
condicionan las propiedades mecéanicas de los suelos compactados en lo referente a

resistencia, compresibilidad y comportamiento esfuerzo deformacion.

Es evidente que los procedimientos de compactacion que se utilizan en el laboratorio
y los que después se usan en el campo no son idénticos. Actualmente se sabe que
diferentes métodos de compactacion por los que se lleve a muestras de un mismo suelo
al mismo peso volumétrico seco producen suelos con diferentes propiedades
mecénicas. También se sabe que estas diferencias son relativamente menos importantes
en gravas, arenas Y, en general, en suelos con particulas de forma equidimensional de
estructura simple, que en suelos finos de caracter arcilloso, con particulas de forma
laminar y estructuras elaboradas y basadas en nexos interparticulares de caracter

electroquimico.

Todo proceso de compactacion implica una doble accién sobre la estructura de los
suelos. En primer lugar sera preciso romper y modificar la estructura original que el
suelo tenia en el lugar de donde fue recogido; en segundo lugar, habré que actuar sobre
él, modificando la disposicién o acomodo de sus grumos o particulas, para hacer que
el conjunto adopte una nueva estructura, mas densa. Es dudoso pensar que efectos de
compactacién alcancen en suelos finos a disgregar los grumos en sus particulas
individuales y es posible que sea mas conveniente hablar de estructura de grumos, antes

que de estructura de particulas.

e Factores que influyen en la compactacion en campo

En laboratorio se ejecuta un ensayo de compactacion con el fin de determinar la
cantidad adecuada de agua de amasado necesaria para compactar en el suelo en campo.
Para realizar la compactacion de un suelo se utilizan diferentes métodos, dependiendo
del tipo de suelo para suelos cohesivos como las arcillas se compactan mejor por

métodos estaticos (rodillos). En campo las diferentes tipos de compactadoras que se
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utilizan compactan el terreno tratando de reproducir los valores logrados en el
laboratorio, mayormente este trabajo se realiza con rodillos como son rodillos; lisos,

pata de cabra y neumaticos.

Una de las maquinas mas viejas y comunes es el rodillo pata de cabra, compactan el
suelo por presion y manipulacion, pudiendo ser usados para gran variedad de suelos
pero trabajan mejor con suelos finos como limos y arcillas. La compactacion debe
hacerse con rodillos pata de cabra y aplanadoras de tres rodillos o de tandem, la capa
no debe tener un espesor mayor a 20cm, los rodillos deben ser llenados preferentemente
con agua para tener una buena presion por pata. EI niumero de pasadas puede
determinarse antes, en otro lugar llamado zona de “prueba” asi se ve como aumenta la
densidad del material con el nimero de pasadas, (10 aproximadamente) permaneciendo
después practicamente invariable. Si después de 15 pasadas no se logra la

compactacién se debe disminuir el espesor de la capa o aumentar el peso del rodillo.

Para llevar a cabo la compactacion es necesario realizar previamente un ripiado o
disgregacion de la superficie del terreno, efectuada por medios mecanicos,
generalmente se emplean herramientas acopladas a maquinas tractores (bulldozers) que

se encargan de la eliminacion del terreno vegetal y el proceso de escarificado.

Una vez preparado el terreno se debe acondicionar la humedad para una Optima
compactacién del material, para esta fase se emplea cominmente un camién provisto
de un tanque de agua (camion cuba) que debe humedecer el terreno lo mas
uniformemente posible, en caso de exceder la humedad esta tiene que ser reducida por
diversas formas como son; desecan el oreo del material, trabajandolo con gradas una
vez extendido o afiadiendo méas material seco o sustancias como cal, retrasando el
trabajo o en algunos casos si se usara un aditivo aumentado la cantidad necesaria de

este. Conseguida la humedad 6ptima se realiza la compactacién con el rodillo.

Los rodillos pata de cabra concentran su peso sobre la pequefia superficie de las puntas
tronco conicas soldadas al rodillo, ejerciendo por lo tanto unas presiones estaticas muy

grandes en los puntos en que las mencionadas partes penetran en el suelo. Conforme
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se van dando pasadas y el material se compacta, dichas partes profundizan cada vez

menos en el terreno, llegando un momento en que no se aprecia mejora alguna.

Si llueve durante la compactacion antes de llegar a la nivelacion del terreno la parte

superior podria actuar como esponja y retrasar el proceso de compactacion.

Una vez alcanzada la compactacion para comprobar si va a servir de fundacion se
determina su densidad y humedad in situ, para comparar con los resultados de

laboratorio, existen diversos métodos a emplear uno de ellos es el cono de arena.
2.12.1 Comportamiento de suelos compactados

El comportamiento de arcillas compactadas atiende especialmente a
comportamiento volumétrico frente a cambios de humedad debido a su sensibilidad
al agua. A grandes rasgos, los suelos compactados pierden calidad al incrementarse
el contenido en agua entre sus particulas. Un aspecto fundamental dentro de esa
"calidad" del suelo compactado es conocer su estabilidad cuando se producen
variaciones en el contenido de agua, se conoce que la densidad alcanzada por el
suelo varia con la humedad, la cual provocaria una disminucion de la densidad
méaxima, ademas de producir expansiones y contracciones indeseadas en las obras

civiles.
Evolucion de la humedad en terraplenes.

La variacion de humedad de los suelos de explanada de carreteras, de terraplenes o
de terrenos naturales, tiende a ser un fenémeno complejo, controlado por muchos
factores. Un principio acertado en todos los casos seria, eliminar o minimizar la
variacion de humedad a partir del momento de construccion de la obra. De esta
forma se evitarian los cambios volumétricos “autdgenos” y las variaciones en la

rigidez inicial, que idealmente debe corresponder a las condiciones de proyecto.
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Las medidas de humedad "in situ™ a lo largo del tiempo demuestran, sin embargo,
que la estabilidad volumétrica del suelo raramente se cumple pues la humedad varia

a lo largo de la vida util de la carretera, por los cambios ciclicos del clima.
2.13. Ciclos de saturacion y secado

Si en un suelo todos los vacios estan llenos de aire y no contiene agua se dice que el
suelo esta seco, en cambio si todos los vacios estan llenos de agua estara saturado. La
cantidad de agua en los suelos compactados cambia como respuesta a factores
ambientales, afectando su comportamiento como el aumento en el volumen frente a
cambios de humedad y por lo tanto a su densidad, asi como influyendo en la

resistencias.

La tendencia de los materiales arcillosos a hincharse, si son de naturaleza expansiva,
originan un aumento de volumen del conjunto de las particulas. En consecuencia, se
puede alcanzar la saturacion con una disminucion apreciable de la densidad seca. Si el
material es sometido un proceso de secado, no se verifica una recuperacion de la

densidad seca inicial. Sobreviene un mecanismo de fisuracion por retraccion del suelo.

En servicio, el resultado final de una serie de ciclos de humedecimiento y secado,
provocados por las variaciones climaticas, lleva al suelo a fluctuar en un entorno de
densidad seca y humedad acotados. A ambos entornos se lo suele asociar con una zona
de equilibrio. Los mismos dependeran de factores tales como la carga exterior a que
estd sometido, las caracteristicas expansivas de los materiales arcillosos interpuestos
entre los granos, la permeabilidad del material. Ademas, depende del tiempo en que
actlian y que tardan en ponerse en accién cada uno de los efectos mencionados. Para el

calculo de esta fase se realizaran las relaciones gravimétricas y volumétricas.

2! Paramo J.A., (2002) Compactacién de Suelos, Catedra Transporte III F.C.E.I. y A. U.N.R., Argentina. Pp. 2-
8.
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2.14. Zona de equilibrio

La humedad cambia temporal y espacialmente como respuesta a cambios climaticos y
en principio se pueden distinguir dos etapas en este cambio, una etapa transitoria de
equilibrio hasta el tiempo (teq) en el que el terreno gana o pierde humedad de una forma
irreversible desde su valor inicial (wi) hasta un valor final de equilibrio (weq) y una

fase ciclica.??

Figura N° 2.17. Evolucion de la humedad (esquema).

HUMEDAD

‘TIEMPO

Fuente: Suelos Compactados en la Teoria y en la Préactica, Eduardo A.

Un exceso de densificacion en un suelo arcilloso, hara evolucionar la humedad y

densidad hasta que se alcance dicho &mbito de equilibrio.
2.14.1. Densidad de equilibrio

Es el peso unitario seco, que a través del tiempo logra el material sometido a las
condiciones normales de servicio (transito), sea por densificacién debida a las

cargas, 0 por aumento de volumen debido a la succion de agua.

Esta densidad es menor que la densidad seca maxima lograda con los procesos de
compactacion, es decir que al verse afectado el suelo compactado por los periodos

22 Fduardo A., (2005), Suelos compactados en la teoria y en la practica, Departamento de Ingenieria del Terreno,

Cartografica y Geofisica. UPC, Barcelona.
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de variaciones estacionales, ciclicas, controladas esencialmente por el clima (accion
directa sobre la superficie, condiciones de drenaje e infiltracién lateral o
modificaciones de Nivel Freatico), este van perdiendo la densidad lograda con un

mayor esfuerzo.

De acuerdo a esto podemos considerar como un esfuerzo mayor para alcanzar un
mayor y mejor peso volumétrico no resulta siendo lo mas adecuado, pues al final de

una serie de ciclos como ya se explico el suelo no mantendria tal propiedad.

La densidad seca se calculard como la obtenida del final de los ciclos de saturacion
y secado, sometiendo el suelo compactado con los niveles dptimos de densidad seca
maxima que se logran con el Proctor en moldes que serén analizados al final de cada
ciclo, observando la disminucién de esta densidad maxima hasta llegar a un punto
donde no exista la variacion entre ciclos, donde se conversara la densidad de
equilibrio, cabe recalcar que esta no es una densidad neta sino mas bien una

aproximado.

2.14.2. Humedad de equilibrio

Es aquella que se tendra bajo la estructura, una vez que el flujo de agua haya cesado,
es decir, bajo una condicién estatica de flujo. Es el porcentaje de humedad con el

que conviene realizar los trabajos de compactacion.
La humedad de equilibrio se calcula de la siguiente manera segin 1.N.V. E — 146.

Se dibuja la curva de compactacion de peso unitario denso y humedad Optima, y
sobre esta gréafica se traza la curva de cero porcentajes (0%) de vacios de aire, del
suelo en estudio. Por el punto de coordenadas, dptima, se traza una paralela a la
curva de 0% vacios, hasta cortar la ordenada correspondiente a Pk. Este punto sera

el valor buscado la humedad de equilibrio.
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El procedimiento anterior hace pensar, que la idea es pretender que el suelo en
estado de equilibrio, tiene el mismo porcentaje de vacios de aire que el suelo en

estado denso. La demostracion de lo anterior lleva a la ecuacion:

100 100
A~ -

+Wop  (13)

Peq  Pmax
W, =Humedad de equilibrio (%)
Peq = Densidad de equilibrio (gr/cm”3)
Pmax = Densidad maxima del suelo seco (gr/cm”3)
W,p = Humedad optima del suelo (%)

Esta humedad y densidad dependeran de factores tales como la carga exterior a que
esta sometido y las caracteristicas expansivas de los materiales arcillosos. Ademas,
depende del tiempo en que actlan y que tardan en ponerse en accién cada uno de

los efectos mencionados.

Figura N° 2.18. Esquema de fluctuacion de densidad.

T-180 Curva de
saturacién

Densidad seca

Ambito de
fluctuacion de
la densidad y la
humedad para condiciones
estables de servicio

Humedad

Fuente: Compactacion de suelos y materiales estabilizados, Material de apoyo U.
N. De Rosario.
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Un exceso de densificacion en un suelo arcilloso, hara evolucionar la humedad y
densidad hasta que se alcance dicho ambito de equilibrio. Es el caso que
esquematicamente se muestra en la figura, donde una arcilla compactada con una
elevada energia, evoluciona hacia el mismo. En el caso inverso, una insuficiencia
de densificacion, provocard la consolidacion del material con incremento de la

densidad seca.

En un terraplén, las condiciones de ingreso y egreso de agua, no son uniformes. Por
lo tanto esta situacion puede derivar en expansiones y contracciones irregulares.
Esta situacion puede manifestarse como deformaciones permanentes en la superficie
del pavimento. En este escenario es que importa poder predecir tal ambito antes de

la construccidn, lo que redundara en ventajas técnicas y economicas.

2.15. Posicion del investigador

Como se observa de la teoria indagada se puede destacar que las variables mas
importantes en la compactacion de suelos ya sean o no arcilloso siempre es la densidad
méaxima y la humedad optima del suelo, a esto podemos sumar que solo se enfocan en
adquirir la mayor densidad posible dejando de lado en la mayoria de los casos el
comportamiento que tendra en el suelo después de ser sometido a condiciones
normales, es decir en prestacion de servicios, ademas de la creencia que existe de que
los suelos compactados con mayores esfuerzos significan mejores caracteristicas y que

se mantendran a lo largo del tiempo.

Los suelos finos representan un problema debido a su sensibilidad al agua, con ellos se
habla de la expansion y absorcion del agua, que influyen en su comportamiento
volumétrico, afectando a las obras que sobre ellos se fundan, como colapsos de
estructuras debido a los asentamientos irregulares y grietas provocadas por el
hinchamiento sobre pavimentos. Estos cambios volumétricos dependeran de los
factores ambientales a los que este sometido el suelo, debido a los multiples problemas

que giran los suelos expansivos es que se debe realizar estudios sobre su
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comportamiento durante su vida Util para poder tener mayores consideraciones cuando

se trabaje con éste.

En la compactacion de suelos podemos identificar la existencia de un problema
relacionado a la energia de compactacion usada y la humedad del ambiente la cual va
a afectar las propiedades del suelo ya compactado, para lograr alcanzar las propiedades
deseadas puede cometerse un grave error pues se suele utilizar un esfuerzo mayor
suponiendo que a mayor fuerza mejores caracteristicas y que el suelo va a mantenerse
de esas forma indefinidamente, ignorando el hecho de realizar una posible sobre
compactacién del suelo, ademas de que el clima va a alterar las propiedades iniciales,
disminuyendo en muchos casos su resistencia, densidad, produciendo expansiones, etc.
Es aqui donde se debe estudiar la evolucion que tendra el suelo compactado,
considerando que este llegara a un punto de equilibrio donde sus propiedades se
conservaran, para analizar alli la posibilidad de que una reduccion en la energia puede
arrojarnos los mismos resultados, al suponer que un esfuerzo menor en la compactacion
se encontrara mas proximo a esa condicion final en campo, resultando con menor
resistencia inicial, pero mas estable ante el agua, descendiendo asi los cambios
volumeétricos, pues se dice que el hinchamiento sera mayor cuanto mayor sea la
densidad seca, entonces al usar una energia que nos dé una densidad menor significa
una resistencia menor que la que ofrece una energia mayor, probablemente suficiente,
y aceptable al tomar en cuenta que los suelos compactados no mantendran las
propiedades que le fueron dadas, por lo tanto realizar un mayor esfuerzo supone un
gasto innecesario, al usar el menor esfuerzo se bajaria los costos de igualar en campo

esfuerzos mayores.



CAPITULO I

EVOLUCION DE LA COMPACTACION EN
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CAPITULO 111
EVOLUCION DE LA COMPACTACION EN ARCILLAS
3.1. Extraccién del material

Para encontrar el material necesario se examin0 varias zonas entre ellas el campus
universitario, asi como zonas cercanas a rios y quebradas, debido a la importancia de
encontrar un suelo fino que fuera arcilloso y no se encontrara contaminado. La
recoleccion del material se realizo finalmente entrando unos kilémetros de la unidad
educativa Sunchuhuayco y el puente Qda. Grande de Laderas, encontrandose dicho

material en una zona despoblada. El equipo usado fue:
e Pala, pico y bolsas plasticas.
Procedimiento de extraccion de material

Se procedid a limpiar la zona de extraccidon (es decir quitar las ramas y basura

existente), a un diametro de 70 cm aproximadamente.

Figura N° 3.1. Excavacion en el lugar de extraccion del material.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando como base localizar un suelo con cierta caracteristica expansiva, la muestra
se obtuvo por medio de excavacion a una profundidad de 100cm (1 m), como se indica
en Carretera, Calles y Autopistas, extrayendo mas o menos 150 kg de material
inalterado, al cual se le realizaron los siguientes ensayos de acuerdo a lo indicado en
los Manuales técnicos para el disefio de Carreteras. VVol. 4 Ensayos de suelos y
materiales (Tomo 1 Suelos).

3.2. Cuarteo del material

Este procedimiento describe como se pueden dividir las muestras de suelos obtenidas
en el campo, para obtener porciones que sean representativas y que tengan los tamarios
adecuados para los ensayos que se van a desarrollar. Este procedimiento fue manual,

para ello se uso:

e Bolsas de hule, para vaciar el material

e Palas, cucharas, bandejas, enrasador, combo y fuentes, para tomar el material.
Procedimiento del cuarteo de material en laboratorio

Se realizo el cuarteo del material manualmente como se describe en el Manual técnico
para el disefio de Carreteras. VVol. 4 Ensayos de suelos y materiales (Tomo 1 Suelos),
vaciando la muestra sobre la bandeja, para luego voltearlo la pala formando una pila,
alli se aprecio los grandes terrones de material que dificultaban un poco esta tarea, por
ellos se deshizo los méas grandes con ayuda del combo. Procediendo luego a aplanar la
pila, a la que se dividio en 4 partes con un enrasador, tomando las partes opuestas y
apartando, como se trataba de una gran cantidad de material este procedimiento se
realiz6 dos veces més, para finalmente mezclar las partes apartadas (opuestas) y asi
obtener un material mas uniforme, el que se volvié a guardar en las bolsas para extraer

de alli las porciones necesarias para los ensayos.
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Figura N° 3.2. Material vaciado sobre las bandejas.

Fuente: Elaboracion propia.
3.3. Determinacioén del contenido de humedad

El contenido de agua del material se define como la relacion, expresada en porcentaje,
entre la masa de agua que llena los poros o "agua libre", en una masa de material, y la

masa de las particulas solidas de material. Se utiliza el siguiente equipo:

e Horno, controlado termostaticamente, que mantenga una temperatura uniforme.

e Balanzas, fuentes o platos.

Procedimiento para obtener el contenido de humedad en laboratorio

De acuerdo a la tabla (Tabla S0301_1 del Manual técnico Suelos) se toma una cantidad
de muestra representativa para el ensayo aproximadamente unos 150 gr. Se coloca la
muestra himeda en un plato, seco, de peso conocido (wr), determine el peso del
recipiente y la muestra de material usando una balanza apropiada (w1), registrando los

valores.

Coloque el recipiente con el material himedo en un horno, después que el material se
haya secado se retira del horno esperando que se enfrien a la temperatura ambiente y
luego se toma el peso del recipiente y de la muestra secada en el horno (w2).
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Las pruebas de humedad se realizaron para cada ensayo de granulometria teniendo una
humedad natural del 5% aproximadamente.

3.4. Andlisis granulométrico por el método de lavado

Se determina la distribucién por tamarios de las particulas de una muestra de suelo,

mediante tamizado, para su posterior clasificacion, se utiliza el siguiente equipo:

e Balanza, tamices, tamafios nominales de las aberturas pertenecen a la serie que
se indica en la Tabla S0302_1 del Manual técnico Suelos (N°4, N°10, N°40,
N°200).

e Base, tapa, horno, rodillo, espétulas, brochas y recipientes.

Figura N° 3.3. Tamices para analisis granulométrico (N°4, N°10, N°40, N°200).

Fuente: Elaboracion propia.
Procedimiento en laboratorio

Se prepara la muestra himeda por cuarteo, para obtener, una cantidad de material
superior a la estipulada en Tabla 3.3 S0302_2 del Manual técnico Suelos. De acuerdo
al tamafio.

Se debe moler el material antes de proceder al tamizado inicial. Se opt6 por realizarlo
por medio del método del lavado, al tratarse de un suelo fino. Se toma una parte del
material para obtener su contenido de humedad. Se pes6 unos 500 gr aproximadamente
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del material en esto natural para curarlo durante el tiempo necesario para que las fases

liquida y sélida se mezclen homogéneamente, unas 24 horas.

e Tamizado inicial: Se coloca el material en una fuente y se agrega agua en
cantidad suficiente para cubrir la muestra y lavar el material, agitdndola con el
agua de modo de separar el material fino. Se vacia en el tamiz N° 200 (0.075
mm). Se repita la operacion hasta que el agua agitada con la muestra
permanezca limpia y clara. Se reine todo el material retenido un el recipiente
para ser introducido en el horno y tomar el peso seco del material.

e Tamizado final: Tamice el material preparado del tamizado inicial, a través de
la serie de tamices: 4.75 mm (N° 4), 2 mm (N° 10), 0.425 mm (N° 40) y 0.075

mm (N° 200). Se determina la masa retenida en cada tamiz.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO™
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS

GRANULOMETRIA
Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion™
Procedencia: El Valle Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina
HUMEDAD NATURAL PESO SECO DE LA MUESTRA
Peso de suelo himedo + Capsula (gr) 150.90| Muestra total humeda (gr) 500.00
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 148.60[ Agregado ret. en N°4 (gr) 0.00
Peso de cépsula (gr) 106.00{Humeda pasa por N°4 (gr) 500.00
Peso de suelo seco (gr) 42.60|Seca pasa por N°4 (gr) 474.39
Peso del agua (gr) 2.30|Muestra total Ensayo (gr) 474.39
Contenido de humedad (%) 5.40
Peso Total (gr) 474.39
. Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices (mm) (@r) @) % Ret el Total
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.00 0.10 0.10 0.02 99.98
N°40 0.425 172 1.82 0.38 99.62
N°200 0.075 2.50 4.32 0.91 99.09
Base 470.07
3 2112 1314 3/8 N4  N10 N°40 N°200
100 pr—=—T === =
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Observacion: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina
LABORATORISTA
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacién en el proceso de compactacion”
Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Procedencia: El Valle

HUMEDAD NATURAL PESO SECO DE LA MUESTRA
Peso de suelo himedo + Capsula (gr) 150.70| Muestra total humeda (gr) 500.00
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 148.39|Agregado ret. en N°4 (gr) 0.00
Peso de cépsula (gr) 105.80{Humeda pasa por N°4 (gr) 500.00
Peso de suelo seco (gr) 42.59|Seca pasa por N°4 (gr) 474.28
Peso del agua (gr) 2.31|Muestra total Ensayo (gr) 474.28
Contenido de humedad (%) 5.42
Peso Total (gr) 474.28
. Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices (mm) (@r) @) % Ret el Total
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.00 0.10 0.10 0.02 99.98
N°40 0.425 172 1.82 0.38 99.62
N°200 0.075 2.50 4.32 0.91 99.09
Base 469.96
100 o 3 2112 134 3/8 N4 N10 N°40 N°200
90
80
70
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w40
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Observacion: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina

LABORATORISTA

Ing. José Ricardo Arce A.
RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacién en el proceso de compactacion™
Fecha: Abril /2018
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Procedencia: El Valle

T-99
HUMEDAD NATURAL PESO SECO DE LA MUESTRA
Peso de suelo himedo + Capsula (gr) 140.60|Muestra total humeda (gr) 450.00
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 140.60{ Agregado ret. en N°4 (gr) 0.00
Peso de cépsula (gr) 118.00{Humeda pasa por N°4 (gr) 450.00
Peso de suelo seco (gr) 22.60|Seca pasa por N°4 (gr) 450.00
Peso del agua (gr) 0.00{Muestra total Ensayo (gr) 450.00
Contenido de humedad (%) 0.00
Peso Total (gr) 450.00
. Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices (mm) @) @r) % Ret el Total
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.00 0.15 0.15 0.03 99.97
N°40 0.425 2.98 3.13 0.70 99.30
N°200 0.075 447 7.60 1.69 98.31
Base 442.40
100 g 2 112 13/4 _3/8 N4 N°10 @040 N°200
90
80
70
60
z’ 50
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Observacién: Después de ser sometido a ciclos de saturacion y secado
Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.

LABORATORISTA

RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacién en el proceso de compactacion™
Fecha: Abril /2018
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Procedencia: El Valle

T-180
HUMEDAD NATURAL PESO SECO DE LA MUESTRA
Peso de suelo himedo + Capsula (gr) 112.72|Muestra total humeda (gr) 500.00
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 112.71] Agregado ret. en N°4 (gr) 0.00
Peso de capsula (gr) 105.10{Humeda pasa por N°4 (gr) 500.00
Peso de suelo seco (gr) 7.61|Seca pasa por N°4 (gr) 499.34
Peso del agua (gr) 0.01|Muestra total Ensayo (gr) 499.34
Contenido de humedad (%) 0.13
Peso Total (gr) 499.34
. Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices % Ret
! (mm) @9r) @9r) ° del Total
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N°40 0.425 312 312 0.69 99.31
N°200 0.075 4.64 1.76 1.72 98.28
Base 491.58
3 11/2 13/4 318 N4 N°10 N°40 N°200
100 g = e e &
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80
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Observacién: Después de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina

LABORATORI

STA

Ing. José Ricardo Arce A.
RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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3.5. Analisis granulométrico por medio del hidrometro

Para determinar la distribucion por tamafios de la fraccion bajo tamiz 0,075 mm (N°
200), se puede utilizar el procedimiento de sedimentar esa fraccion en un liquido
conocido, generalmente agua destilada, basandose en la Ley de Stokes. El equipo usado

€es:

e Tamices, de 2,0 mm (No.10) y de 75 pm (N° 200),

e Hidrometro, graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, el
peso especifico de la suspension

e Agente Dispersante; Una solucion de hexametafosfato de sodio; se usara en
agua destilada o desmineralizada en proporcion de 40 g de hexametafosfato de
sodio por litro de solucion.

e Probeta de volumen de 1000 ml, term6metro, balanza, plato y espatula.
Procedimiento en laboratorio

La cantidad requerida para limos y arcillas de 50 a 60 g seco, mezclar con125 ml de

solucion de defloculante dejando reposar por una noche.

Se transfiere la mezcla a la probeta con cuidado de quitar todos los remanentes que
queden en el recipiente con ayuda de agua, luego se tapa la boca de la probeta con la

mano y se agita por un minuto.

Al pasar el minuto se coloca la probeta en una mesa y se empieza a medir el tiempo, se
introduce el hidrometro tomando las lecturas a un minuto y luego a dos, se retira el
hidrémetro y se lava, después se toman las medidas a los 5, 14, 30, 60, 120, 250 y 1.440

minutos.

No olvidando tomar la temperatura en cada lectura del hidrometro.
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Proyecto de Investigacion: “Estudio de la Influencia de la saturacion en el proceso de Compactacion”

Procedencia: El Valle

Fecha: Septiembre / 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Modelo Hidrom.: 152 H Peso especifico: 2.75|gr/cm?
Peso suelo seco: 60|gr Factor (a) = 0.98
Agente Dispersante =  Silicato de Sodio
Hora de Tiempo Lectura(Lectura| Prof. |Constante Lectura | Diam. %
Lectura Transc. | Temp. | Real |[Correg| Efec. K L/t Ct Correg |Particula Mas
min. °c. R'. R. L Tabla RcC. mm Fino
9:33 0 25 57 58 6.8 0.0125 0] 1.300[ 59.300 0.075 100.00
9:34 1 25 56 57 7.0 0.0125[ 7.000 1.300 58.300 0.0331 95.22
9:36 3 25 55 56 7.1 0.0125| 2.367| 1.300] 57.300] 0.0192 93.59
9:39 6 25 53 54 74 0.0125| 1.233] 1.300] 55.300] 0.0139 90.32
943 10 25 49 50 8.1 0.0125| 0.810[ 1.300] 51.300] 0.0113 83.79
947 14 25 45 46 8.8 0.0125 0.629( 1.300] 47.300]  0.0099 77.26
9:52 19 25 42 43 9.2 0.0125[ 0.484] 1.300 44,300 0.0087 72.36
9,57 24 25 39 40 9.9 0.0125| 0.413] 1.300[ 41.300[ 0.0080 67.46
10:02 29 25 37 38 10.2 0.0125[ 0.352 1.300 39.300 0.0074 64.19
10.07 34 25 35 36 10.6 0.0125| 0.312 1.300] 37.300] 0.0070 60.92
10:12 39 25 33 34 111 0.0125| 0.285( 1.300] 35.300] 0.0067 57.66
17:36 384 25 30 31 11.2 0.0125[ 0.029 1.300] 32.300] 0.0021 52.76
10:00 1846 24 26 27 11.9 0.0126] 0.006f 1.000] 28.000] 0.00101 45.73
16:58 2264 22 24 25 12.2 0.0129| 0.005[ 0.400] 25.400]  0.0009 41.49
9:26 3226 22 22 23 12.5 0.0129| 0.004] 0.400[ 23.400[ 0.0008 38.22
18:00 3736 22 21 22 12.7 0.0129| 0.003] 0.400[ 22.400[ 0.0008 36.59
4 )
Distribucion Granulométrica
N° 200 % Pasa 200 100.00
£ % Limo Parcial = 47.86
%0 % Avrcilla Parcial = 52.14
80
N
70
g B —
a 50 T~
3 40 S
)
20
10
0
0.1000 0.0100 0.0010 0.0001
0.075 0.002
\ Didmetro mm )

Univ. Vivian Bravo Tejerina

LABORATORISTA

Ing. José Ricardo Arce A.

RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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3.6. Determinacion del limite liquido de los suelos

Humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco. Para posterior

clasificacion del suelo. El quipo usado es:

e Plato, espatula, cépsulas para secado (5), balanza y horno.

e Aparato de Limite Liquido (Méaquina Casagrande) y ranurador.

Procedimiento en laboratorio para obtencién del LL

Figura N° 3.4. Homogenizacion del material.

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuarteo se extrae una muestra de masa minima de ensaye de 500 g de material bajo
tamiz 0,425 mm (N° 40) se seca la muestra, se acondiciona colocandola en un plato y

se mezcla con agua. Dejando curar unas 24 horas para suelos de alta plasticidad.

Se coloca en la taza de Casagrande una porcion de la muestra acondicionada utilizando
una espatula (nivel de 10mm de espesor). Se dividié la pasta de suelo, pasando el

acanalador cuidadosamente por el centro de la taza.

Gire la manivela levantando y dejando caer la taza con una frecuencia de dos golpes
por segundo, hasta que las paredes en el fondo entren en contacto de 10 mm, se registra
el nimero de golpes obtenido (N). se retire material que se junta en el fondo del surco
y se pone en una cdpsula al horno para determinar su humedad (w). Repita la operacion,
para dar origen a un nuevo punto mesclando el material sobrante de la taza con el del
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plato y aumente material seco. Se exprese el Limite Liquido (LL) del suelo como la

humedad correspondiente a 25 golpes.
3.7. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad

Es la humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un

suelo remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisolido. Se utilizo:

e Plato, espatula, capsulas (3), horno, balanza, placa de vidrio.

Procedimiento para obtencion del LP en laboratorio

Del cuarteo se extrae una muestra que pase por el tamiz 0,425 mm (N° 40) de unos 40

gr. Se acondiciona mezclando con agua, dejando curar unas 24.

Figura N° 3.5. Suelo amasado sobre la placa de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.

Se toma una porcién de la muestra acondicionada, amasandola entre las manos, luego
se roda sobre la superficie de vidrio hasta formar un cilindro de didmetro de 3 mm, se
amasa y vuelve a formar el cilindro, se repite la operacién, hasta que el cilindro se
disgregue al llegar a un didmetro de 3 mm, en trozos y no pueda ser reamasado ni
reconstituido. Se colocan los trozos en una capsula para secado, previamente tarada,
registrando su peso y calculando su la humedad (w). Se repite las anteriores etapas con

dos porciones mas de la muestra de ensayo.
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion"
Procedencia: El Valle Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina
LIMITE LIQUIDO 1
Capsula N° 1 2 3 4 5
N° de golpes 15 19 23 32 43
Suelo Himedo + Céapsula 34.10 33.30 35.60 24.60 24.50
Suelo Seco + Capsula 27.8 27.3 29.1 22.20 22.20
Peso del agua 6.30 6.00 6.5 24 2.3
Peso de la Capsula 19 18 18.10 175 175
Peso Suelo seco 8.8 9.3 11 47 4.7
Porcentaje de Humedad 71.59 64.52 59.09 51.06 48.94
LIMITE LIQUIDO
80.00 I
g 70.00
w 60.00
§ 50.00 H""“*——-.._._..
i 40.00
w 30.00
20.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
y =-22.05In(x) + 129.66 N2 DE GOLPES
R2 =0.9592
W (%) =-22.05In(N°golpes) + 129.66 = 58.68
LIMITE PLASTICO 1
Cépsula 1 2 3 Limite Liquido (LL)
Suelo himedo + Capsula 18.70 19.40 22.60 59
Suelo seco + Cépsula 18.00 18.90 22.00] Limite Plastico (LP)
Peso de capsula 16.00 17.40 20.20 34
Peso de suelo seco 2.00 1.50 1.80|Indice de plastidad(IP)
Peso del agua 0.70 0.50 0.60 25
Contenido de humedad 35.00 33.33 33.33|Indice de Grupo (1G)
0
% que pasa N°200 99.09

Observacion: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina
LABORATORISTA

Ing. José Ricardo Arce A.

RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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LIMITES DEATTERBERG

Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion"
Procedencia: El Valle Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

LIMITE LIQUIDO 2
Capsula N° 1 2 3 4 5
N° de golpes 15 20 23 35 41
Suelo Himedo + Céapsula 34.40 33.20 23.90 28.20 26.50
Suelo Seco + Capsula 28.10 27.30 21.50 24.60 23.80
Peso del agua 6.30 5.90 2.40 3.60 2.70
Peso de la Capsula 19.10 18.00 17.50 17.60 18.10
Peso Suelo seco 9.00 9.30 4.00 7.00 5.70
Porcentaje de Humedad 70.00 63.44 60.00 51.43 47.37
LIMITE LIQUIDO
80.00 |
g 70.00 -\-
w 60.00
§ 50.00 Minns S N N
i 40.00
w 30.00
20.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y =-22.18In(x) + 129.92 N2 DE GOLPES
R?=0.999
W (%) = -22.18In(N°golpes) + 129.92 = 58.53
LIMITE PLASTICO 2
1 2 3 Limite Liquido (LL)
Suelo himedo + Capsula 19.40 18.80 20.70 59
Suelo seco + Cépsula 18.60 18.20 19.80(Limite Plastico (LP)
Peso de capsula 16.30 16.40 17.20 34
Peso de suelo seco 2.30 1.80 2.60(Indice de plastidad(IP)
Peso del agua 0.80 0.60 0.90 25
Contenido de humedad 34.78 33.33 34.62|Indice de Grupo (1G)
0
% que pasa N°200 99.09

Observacién: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina
LABORATORISTA

Ing. José Ricardo Arce A.

RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion™
Procedencia: El Valle Fecha: Abril / 2018

Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

T-99
LIMITE LiQUIDO
Capsula N° 1 2 3 4 5
N° de golpes 12 21 27 37 40
Suelo Himedo + Cépsula 26.95 26.87 18.28 23.63 20.58
Suelo Seco + Capsula 21.50 21.70 16.30 20.40 18.20
Peso del agua 5.45 5.17 1.98 3.23 2.38
Peso de 1la Cépsula 13.10 12.30 12.40 13.10 12.60
Peso Suelo seco 8.4 9.4 3.9 7.3 5.6
Porcentaje de Humedad 64.88 55.00 50.77 44.25 42.50
LIMITE LIQUIDO
70.00
< 6000 — ~
S 50.00 B ——
=) e
I 40.00
a
< 30.00
20.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y = -18.5In(x) + 111.13 Ne DE GOLPES
R%=0.998
W(%) = -18.5In(N°golpes) + 111.13 = 51.58
LIMITE PLASTICO 1
Cépsula 1 2 3 Limite Liquido (LL)
Suelo himedo + Capsula 14.63 13.34 12.83 52
Suelo seco + Capsula 14.40 13.10 12.60(Limite Plastico (LP)
Peso de capsula 13.60 12.30 11.80 29
Peso de suelo seco 0.80 0.80 0.80|Indice de plastidad(IP)
Peso del agua 0.23 0.24 0.23 23
Contenido de humedad 28.75 30.00 28.75|Indice de Grupo (IG)
13
% que pasa N°200 98.31
Observacién: Después de ser sometido a ciclos de saturacion y secado
Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.

LABORATORISTA RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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LIMITES DE ATTERBERG
Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion™

Procedencia: El Valle Fecha: Abril /2018

Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

T-180
LIMITE LiQUIDO
Capsula N° 1 2 3 4 5
N° de golpes 17 20 29 31 37
Suelo Himedo + Capsula 36.30 37.64 35.55 31.32 25.11
Suelo Seco + Capsula 29.8 31.9 29.8 27.00 22.70
Peso del agua 6.50 5.74 5.75 4.32 2.41
Peso de 1la Cépsula 19.10 22.00 18.80 18.50 17.70
Peso Suelo seco 10.7 9.9 11 8.5 5
Porcentaje de Humedad 60.75 57.98 52.27 50.82 48.20
LIMITE LIQUIDO
70.00
g 60.00 -J.\
€ 50.00 S
2 20,00
a
S 3000
20.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
y =-16.11In(x) + 106.33 N2 DE GOLPES
R%=0.9992
W(%) = -16.11In(N°golpes) + 106.33 = 54.51
LIMITE PLASTICO 2
1 2 3 Limite Liquido (LL)
Suelo himedo + Capsula 19.36 19.30 18.22 55
Suelo seco + Capsula 19.11 18.89 18.00(Limite Plastico (LP)
Peso de capsula 18.30 17.60 17.30 31
Peso de suelo seco 0.81 1.29 0.70]|Indice de plastidad(IP)
Peso del agua 0.25 0.41 0.22 24
Contenido de humedad 30.86 31.78 31.43|Indice de Grupo (IG)
14
% que pasa N°200 98.28

Observacién: Después de ser sometido a ciclos de saturacién y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.
LABORATORISTA RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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e Clasificacion del material antes de ser sometido a ciclos de saturacién y secado.

Tabla N° 3.1. Clasificacion del suelo natural.

LL 59
LP 34
IP 25
IG 14

%Pasa por el Tamiz N° 200 99.09
%Pasa por el Tamiz N° 4 0.00

% Arcilla Parcial 52.14
IP =< LL-30 29
IP>0.73(LL-20) 28.47
AASTHO A-7-5 (14)
USCS CH

Fuente: Elaboracion propia.

El material atraviesa por todos los tamices, pasando con 99.09% por el tamiz N°200,
se trata por lo tanto de un material fino, para su clasificacion entre limo o arcilla se
requiere de los limites y del ensayo del hidrometro. Del limite liquido resulto una
humedad de LL 59% en los ensayos, indicando un grado de expansién media y dentro
de los rangos establecidos para los suelos arcillosos pues se sabe que 40 a 60%
corresponde a suelos arcillosos, el limite plastico es LP 34%, y el indice de plasticidad
es de IP 25 indicando baja plasticidad, por lo tanto es susceptible a cambios de volumen
notorios. En cuanto al hidrometro de verifica que mas del 50 % corresponde a
diametros de particulas menores a 0.002mm. Después de observados todos los

resultados podemos clasificar el suelo como:

Para el método AASTHO: més del 35% del material pasa por el tamiz N°200, indicando
un material limo arcilloso, con los limites y un IG de 14 se coloca al suelo en el grupo
A-7, como su IP (25) es menor que la resta entre LL-30 (29) como se indica en la tabla
2.2. Lo cual corresponde con la carta de plasticidad por lo tanto el suelo corresponde
al grupo A-7-5 (14), es decir un suelo fino con un indice de plasticidad elevado que lo

ubica en el rango de las arcillas.
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Para el método USCS: mas del 50% del material pasa por el tamiz N°200, indicando
un material fino, con los limites y con la carta de plasticidad, ubicamos el suelo entre
la linea U y la linea A pudiendo ser CH o OH, con ayuda de la tabla para suelos finos
se tiene finalmente que el suelo corresponde al grupo CH, es arcilla inorganica de alta
plasticidad y compresibilidad.

e Clasificacion del material después de ser sometido a ciclos de saturacion y
secado.

Tabla N° 3.2. Clasificacion del suelo T-99.

LL 52
LP 29
IP 23
IG 13
%Pasa por el Tamiz N° 200 98.31
%Pasa por el Tamiz N° 4 0.00
IP =<LL-30 21.58
IP>0.73(LL-20) 23.05
AASTHO A-7-5 (13)
USCS CH

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.3. Clasificacion del suelo T-180.

LL 55
LP 31
IP 24
IG 14
%Pasa por el Tamiz N° 200 98.28
%Pasa por el Tamiz N° 4 0.00
IP =<LL-30 25.00
1P>0.73(LL-20) 25.55
AASTHO A-7-5 (14)
USCS CH

Fuente: Elaboracion propia.
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El material presenta cambios para ambos casos como es el porcentaje que pasa por el
tamiz N°200 es menor que al inicio, indicando como los ciclos afectaron a las particulas
del suelo agrandando su tamario, en el caso del método Modificado pasa menor
cantidad, esto posiblemente a que las particulas al contener menor cantidad de agua

(humedad de compactacion) que el otro caso, fueron mas susceptibles a hincharse.

El limite liquido, plastico e indice de plasticidad para ambos métodos resulto en una
disminucion, en el caso del T-99 esta fue mayor, el LL bajo 7 puntos en este caso
mientras que en el otro fue 4, el LP igualmente bajo 5 puntos para el T-99, mientras
que solo 3 puntos para el otro caso, en cuanto al IP este se redujo en 2 y 1 punto
respectivamente, pero ain se mantiene dentro del rango de baja plasticidad. El indice
de grupo de se vio afectado obviamente debido a estos cambios a la par bajo pero
manteniéndose en caso del T-180 pues bajo nos decimales, mientras que para el
Estandar bajo un punto. Después de observados todos los resultados podemos

clasificar el suelo como:

Para el método AASTHO: maés del 35% del material continua pasando por el tamiz
N°200 ambos casos, indicando un material limo arcilloso, con los limites y un 1G de 14
y 13 se coloca al suelo en el grupo A-7, como su IP de 24 y 23 corresponde con la carta
de plasticidad a un suelo corresponde al grupo A-7-5 (14) para el T-180 y A-7-5 (13)
para el T-99, es decir un suelo fino con un indice de plasticidad elevado, como se

puede ver no se ha cambiado la clasificacion del suelo pero se observa como varia.

Para el método USCS: més del 50% del material aun pasa por el tamiz N°200,
indicando para los dos métodos, con los limites y con la carta de plasticidad, ubicamos
el suelo entre la linea U y la linea A pudiendo ser CH o OH, con ayuda de la tabla N°2.3
para suelos finos se tiene finalmente que el suelo corresponde al grupo CH para ambos,
es arcilla inorganica de alta plasticidad con un limite liquido elevado. Aqui igualmente
no ha cambiado la clasificacion pero para una mejor observacion se usé para ambos
métodos de clasificacion la carta de plasticidad y para ver como variaba el suelo, en
este caso se ve como baja de las lineas U y A acercandose mas por debajo de la linea

B para convertirse en un CL.
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3.8. Determinacion del peso especifico y calibracion del picnémetro.

Es el cociente entre la masa de un material y la masa de un volumen igual de agua, el
valor del peso especifico o gravedad especifica es necesaria para establecer las
relaciones volumeétricas gravimétricas de la muestra de arcilla que ensayamos en el

laboratorio y para poder trazar la curva de saturacion del suelo. Se utilizo:

e Picnémetro, de capacidad igual o mayor que 500 ml
e Balanza, recipientes para las muestras, embudo, pipeta, termometro, hornilla
eléctrica, trapo, etc.

e Agua destilada, alcohol, solucion disolvente de grasas, hielo, etc.

Figura N° 3.6. Material usado en el laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Calibracién del picndmetro, se limpia (con jabon, se enjuaga con agua destilada y se
deja escurrir colocandolo boca abajo, luego se lava con alcohol, dejando escurrir),

seque, pesa la masa del picnémetro vacio (178.1 gr.).

Llene con agua destilada a temperatura ambiente hasta la mitad de la marca de
calibraciéon. Se somete al calor a bafio maria hasta alcanzar 60 °C. Retirar de la
hormilla, y llenar con ayuda de la pipeta, hasta que la parte inferior del menisco
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coincida con la marca de calibracion. Con un termémetro se determine y registre la

temperatura de calibracion.

Se seca el interior del cuello del picnémetro y también el exterior. Se pesa y registra la
masa del picndmetro mas el agua. Se somete el picnémetro a un bafio frio, tomando la
temperatura y peso correspondientes (entre los 30 a 15 °C) en total de 4 para obtener
la curva de calibracion. Se obtiene la densidad del agua en funcion a la temperatura (T
°C, de la Tabla S0307_1 del Manual técnico Densidad del agua en funcién de la

temperatura).

Procedimiento en laboratorio

Tomar una muestra que pase por el tamiz N° 10, con una masa de 76.4 gr. La muestra
de ensaye puede estar con su humedad natural o seca en horno. En este caso se realizara
a humedad natural para suelos finos. Se mezcla con agua hasta formar una pasta, se
coloca en el picnémetro, cuidando de evitar pérdidas. Agregue agua destilada, evitando
la formacion de burbujas, hasta alcanzar la mitad de la capacidad de la botella.

Se coloca el picnémetro en un bafio maria para expulsar el aire contenido en el material,
esperar a que el picndmetro alcance los 60 °C y retirar del bafio. Agregue agua destilada
hasta llenar el picndmetro. Limpie y seque el exterior. Determine y registre la masa y
temperatura del picnémetro con la muestra y el agua. Se somete el picndmetro a un

bafio frio, tomando la temperatura y peso, se tomaron 4 puntos entre los 30 a 15 °C.

Se retira el material del picndmetro agregando agua para remover todo el material del

frasco y asi determinar la masa seca al final del ensaye, evaporando el agua en el horno.



PESO ESPECIFICO

UNIVERS IDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacién en el proceso de compactacion”

Procedencia: El Valle

Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

CALIBRACION DEL FRASCO

Peso del frasco seco vacio (gr) 178.1
\ol. del frasco volumétrico (ml) 500
Peso del frasco con agua Wfw (gr) 667.8
Temperatura frasco lleno °C 40
P1 P2 P3 P4 P5
Temperatura °C 33 29 24 20 15
Wiw (gr) 670.2 670.8 671.6 672.34 673.1
CURVA DE CALIBRACION
673.5
673 ™
672.5 \\
z 672 \\
2 6715
671 \\
670.5 \
670
15 20 25 30 35
y=0.0003x2-0.1768x+675.71 TeC
R?=0.9991
PESO ESPECIFICO
Peso del plato vacio (gr) 1894
Peso del plato + muestra seca (gr) 265.8 - W,
Peso del suelo seco (gr) 76.4 (W W, ) - Wi,
Factor de correccion 20°C (k) 1.00
ENSAYOS 1 2 3 4 Promedio
Temperatura ensayada (T °C) 29 24 19 15 2175
Peso del suelo seco Ws (gr) 76.40 76.40 76.40 76.40 76.40
Peso del frasco + agua Wfw (gr) 667.33 669.79 671.62 675.28 671.01
Peso del frasco +agua + suelo Wfsw (gr) 716.30 718.90 720.70 724.20 720.03
Peso esoecifico del suelo ps (gr/cm*3) 2.785 2.799 2.796 2.780 2.79
Factor de correccion K 0.9977 0.9973 1.0002 1.0009 0.9990
Gravedad especifica 2.73 2.75 2.76 2.75 2.75

Univ. Vivian Bravo Tejerina
LABORATORISTA

Ing. José Ricardo Arce A.
RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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a material fino arcilloso, con esto se comprueba més que el material extraido se trata

de arcilla. Ademés podemos trazar la curva de saturacién como se muestra, esta nos

sera de ayuda cuando se tengan los datos de la compactacion y calculos posteriores.

|Gravedad especifical 2.75|

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Humedad (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90| 100
YVseca (gr/cm*3) 2.18| 1.79] 1.52| 1.32| 1.16( 1.04 0.94] 0.86| 0.79] 0.74
CURVA DE SATURACION

2.50
2.00 \\
%1.50 \
g T~
%1.00 \ —
£ P
0.50
0.00
0 20 40 60 80 100
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3.9. Relaciones peso unitario-humedad en suelos — método estandar (T-99y T-
180)

El Proctor Estandar da como resultado una energia especifica de compactacion de 0,59
Jlcm”3 (6 kgf cm/cm”3). Proctor modificado; da una energia de compactacion de 2.67

J/lem”3 (27.2 kgf cm/cm”3). El equipo que se uso fue:

e Moldes Metélicos, de forma cilindrica, con un collar separable de con 150 mm
de Diametro Nominal, con una capacidad (V) de 2.124 + 0.021 I, un didmetro
interno de 152.4 £ 0.7 mm y altura de 116.4 + 0.1mm.

e Pison Metélico, debe tener para T-99 una cara circular de 50 + 0.2mm de
diametro y una masa de 2500 + 10gr. con una altura de caida a 305 + 2mm, para
T-180, debe tener una cara circular de 50 £ 0.2 mm de didmetro y una masa de
4500 * 10gr, y una altura de caida de 460 + 2 mm.

e Tamiz, de 4.75 mm (N° 4) de abertura nominal.

e Probetas Graduadas, de 500 cm”3 o un litro, balanzas, enrasador, horno,

espatula, cucharas, combos, etc.
Procedimiento en laboratorio
e El método a emplear fue el Método B — molde se 150mm para ambos ensayos.
Para obtener el volumen del molde se pesa y registra la masa del molde vacio sin collar.

Determine la capacidad volumétrica del molde colocando una bolsa en la unién entre
el cilindro y la placa base. Se llena el molde con agua a temperatura ambiente y enrase
eliminando burbujas de aire y el exceso de agua. Se calcula la masa de agua que llena

el molde, medir la temperatura del agua, obtener su densidad, calcular el volumen.

Se muele el material y se tamiza para que pase por el tamiz de 4.75 mm (N° 4) para el
método B. Del material preparado se obtiene un tamafio de muestra de ensaye de
acuerdo con la tabla S0402_1 del Manual técnico (Tamafio de la muestra de ensayo)

luego se separa porciones necesarias para realizar los ensayos unos 4 kg.



86

Figura N° 3.7. Molido y tamizado del suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Mezcle cada porcion por separado con agua suficiente para que las humedades (W)
alcanzadas varien, entre 14.5, 18.33, 22.10 y 25.8 % para el T-99 y 13.01, 16.11, 21.59
y 26.48 para el T-180, distribuidas en las proximidades de la humedad 6ptima. Esto se
debe que se realizara con la humedad natural del suelo sin previo secado. Curar para

que las fases liquida y s6lida se mezclen homogéneamente.

Se coloca el molde con su collar sobre una base firme, plana y horizontal y se lo llena
con una capa de material un tercio de la altura del molde mas el collar. Se compacta la
capa con 56 golpes en el molde de 150 mm (Métodos B). Repita dos veces la operacion
de llenado y compactado, para T-99(3 capas) y cuatro veces las operaciones para T-
180(5 capas). Terminada la compactacion, se retira el collar y se enrasa con la regla al
nivel del borde del molde. Se pesa el molde con el suelo compactado. Determine la
densidad humeda (p,=Ms/Vm). Se extrae muestras del suelo compactado,
colocandolas en taras para determinar la humedad del suelo compactado. Repetimos

para cada uno de los moldes restantes.
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion”
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Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Temperatura °C| p (gr cm”3)
20 0.9982
23 0.99754
26 0.99678
29 0.99594
CURVA DE DENSIDAD DEL AGUA
0.999
§ 0.998 -
< 0.997 [ —
=)
E 0.996 ———
i 0.995
E 0.994
0.993
18 20 22 24 26 28 30
y = -5E-06x? - 6E-06x +1.0003
R2=1 DENSIDAD DELAGUA (GR/CMA3)
MOLDE 1 T-99
Di t P 1d
Lectura 1ameLro Altura (cm) 30 moice
(cm) + base(gr)
1 15.3 11.5 6475.11
2 15.3 11.51 6475.14
3 15.31 11.6 6475.2
Promedio 15.30 11.54 6475.15
Peso del molde + agua (gr) 8594.30
Temperatura del agua (°C) 22
Densidad del agua (gr/cm”3) 0.9977
ti 2119.15
Volumen del molde (cm”3) 2123.93
MOLDE 2 T-180
Lectura Diametro Altura (cm) Peso molde
(cm) + base(gr)
1 15.3 11.51 6485.1
2 15.3 11.52 6485.14
3 15.32 11.6 6485.2
Promedio 15.31 11.54 6485.15
Peso del molde + agua (gr) 8603.10
Temperatura del agua (°C) 24
Densidad del agua (gr/cm”3) 0.9973
Peso del agua (gr) 2117.95
Volumen del molde (cm”3) 2123.74
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COMPACTACION METODO ESTANDAR

Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacidn en el proceso de compactacion”
Procedencia: El Valle Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina
Compactacion 1
N° de capas 3 3 3 3 3
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 9500.00 9988.00] 10348.00f 10471.00f 10280.00
Peso del molde (gr) 6475.15 6475.15 6475.15 6475.15 6475.15
Peso suelo hiimedo (gr) 3024.85 3512.85 3872.85 3995.85 3804.85
Volumén de la muestra (cm3) 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93
Densidad suelo humedo (gr/cn*3) 1.42 1.65 1.82 1.88 1.79
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula (gr) 147.00 142.60 136.80 138.30 140.90
Peso suelo seco + capsula (gr) 128.80 123.60 117.50 115.30 116.40
Peso del agua (gr) 18.20 19.00 19.30 23.00 24.50
Peso de la capsula (gr) 18.00 18.10 18.30 19.00 18.40
Peso suelo seco (gr) 110.80 105.50 99.20 96.30 98.00
Contenido de humedad (%) 16.43 18.01 19.46 23.88 25.00
Densidad suelo seco (gr/cn*3) 1.22 1.40 153 152 143
CURVA DE COMPACTACION
1.70

__ Leo

2; 1.50 g L

= 140 ’ T

S 130

a 120 o

<

§ 1.10

@ 1.00

0.00 5.00 10.00 1500 20.00 25.00  30.00
y = -0.0134x2 +0.58x - 4.6918 HUMEDAD (%)
R? =0.9986
Ds (grlcm*3)=  -0.013400 x~2 +0.58 x —4.6918
D méx (gr/cm*3)= 158
H opt (%)= 21.64

Observacién: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.
LABORATORISTA RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion”
Procedencia: El Valle Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina
Compactacion 2
N° de capas 3 3 3 3 3
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 8901.00 9695.00] 10421.00f 10280.00|  10005.00
Peso del molde (gr) 6475.15 6475.15 6475.15 6475.15 6475.15
Peso suelo himedo (gr) 2425.85 3219.85 3945.85 3804.85 3529.85
Volumén de la muestra (cn*3) 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93
Densidad suelo himedo (gr/cn3) 114 152 1.86 1.79 1.66
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula (gr) 155.90 153.50 133.90 131.80 137.80
Peso suelo seco + capsula (gr) 138.10 134.00 114.80 109.01 113.30
Peso del agua (gr) 17.80 19.50 19.10 22.79 2450
Peso de la capsula (gr) 19.40 19.30 19.30 18.40 19.40
Peso suelo seco (gr) 118.70 114.70 95.50 90.61 93.90
Contenido de humedad (%) 15.00 17.00 20.00 25.15 26.09
Densidad suelo seco (gr/cnm3) 0.99 1.30 155 1.43 1.32
CURVA DE COMPACTACION
1.80
1.60

—_— / Y

® 140 - 'S

E 120

w100

g 080

@ 0.60

2 040

[=)

» 0.20

& 000

0.00 500 1000 1500 20.00 2500  30.00
y = -0.01316x?2 +0.57155x - 4.61740 HUMEDAD (%)
R? =0.9990
Ds (gr/cn*3)=  -0.013160 x72 + 057155 x -4.6174
D méx (gr/cm3)= 159
H opt (%)= 21.72
Observacion: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado
Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.

LABORATORISTA RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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LABORATORIO DESUELOS

COMPACTACION METODO ESTANDAR

Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion”
Procedencia: El Valle Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Compactacion 3

N° de capas 3 3 3 3 3
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 8672.00| 10054.00f 10589.10| 10132.40 9673.00
Peso del molde (gr) 6475.15 6475.15 6475.15 6475.15 6475.15
Peso suelo himedo (gr) 2196.85 3578.85 4113.95 3657.25 3197.85
Volumén de la muestra (cm3) 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93
Densidad suelo himedo (gr/cn3) 1.03 1.69 1.94 172 151
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula (gr) 200.40 196.20 185.30 177.20 134.40
Peso suelo seco + capsula (gr) 177.30 168.70 155.30 144.80 109.90
Peso del agua (gr) 23.10 27.50 30.00 32.40 2450
Peso de la capsula (gr) 18.00 18.70 19.60 19.20 20.20
Peso suelo seco (gr) 159.30 150.00 135.70 125.60 89.70
Contenido de humedad (%) 14.50 18.33 2211 25.80 27.31
Densidad suelo seco (gr/cnm3) 0.90 142 1.59 1.37 1.18
CURVA DE COMPACTACION
1.80

a 1.60 —~

% 140 v "

E 120 >

w100

g 080

‘2‘ 0.60

< 040

g 020

w000

0.00 500 1000 1500 2000 2500  30.00
y = -0.01292x2 +0.56209x - 4.53334 HUMEDAD (%)
R? = 0.99969
Ds (gr/icnm3) = -0.012920 x~2 + 056209 x —4.53334
D méx (gr/cm3)= 1.58
H opt (%)= 21.75
Observacion: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.

LABORATORISTA RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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COMPACTACION METODO MODIFICADO

UNIVERSIDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DESUELOS

Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion”

Procedencia: El Valle

Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Compactacion 1

N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 9881.00] 10356.00f 10591.00( 10460.00| 10029.00
Peso del molde (gr) 6485.15 6485.15 6485.15 6485.15 6485.15
Peso suelo htimedo (gr) 3395.85 3870.85 4105.85 3974.85 3543.85
Volumén de la muestra (cm3) 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1.60 1.82 1.93 1.871 1.67
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula (gr) 96.20 178.50 85.60 88.13 130.10
Peso suelo seco + capsula (gr) 87.20 156.30 72.90 74.30 106.00
Peso del agua (gr) 9.00 22.20 12.70 13.83 24.10
Peso de la capsula (gr) 18.90 18.90 18.80 18.60 17.50
Peso suelo seco (gr) 68.30 137.40 54.10 55.70 88.50
Contenido de humedad (%) 13.18 16.16 23.48 24.83 27.23
Densidad suelo seco (gr/cn*3) 141 157 157 150 131
CURVA DE COMPACTACION
1.70
1.65

= 160

£ 155 s .

L 150 1

2 145 / h

3 1.40 J A\

pre} g \

a 135

2 N

3 130

g2 125

@ 1.20

0.00 5.00 10.00 1500 20.00 25.00  30.00
y = -0.00573x2 +0.22513x - 0.56365 HUMEDAD (%)
R?=0.99633

Ds (gr/cn3) =

-0.00573 x"2 +

022513 x —0.56365

D méx (gr/cm3)=

1.65

H opt (%)=

19.64

Observacion: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina
LABORATORISTA

Ing. José Ricardo Arce A.
RESP. LABORATORIO DE SUELOS

91



UNIVERSIDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS

COMPACTACION METODO MODIFICADO

Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion”
Procedencia: El Valle Fecha: Septiembre/ 2017

Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina
Compactacion 2
N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 9608.00] 10422.00f 10683.00( 10449.00| 10152.00
Peso del molde (gr) 6485.15 6485.15 6485.15 6485.15 6485.15
Peso suelo htimedo (gr) 3122.85 3936.85 4197.85 3963.85 3666.85
Volumén de la muestra (cm3) 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1.47 1.85 1.98 1.87 173
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula (gr) 93.20 100.20 90.60 93.50 105.40
Peso suelo seco + capsula (gr) 85.20 88.70 78.60 78.50 87.40
Peso del agua (gr) 8.00 11.50 12.00 15.00 18.00
Peso de la capsula (gr) 18.50 19.00 18.60 18.00 20.10
Peso suelo seco (gr) 66.70 69.70 60.00 60.50 67.30
Contenido de humedad (%) 11.99 16.50 20.00 24.79 26.75
Densidad suelo seco (gr/cn*3) 131 159 1.65 150 1.36

CURVA DE COMPACTACION

1.70
1.65

i i
i Z
140 / A
1.35 / b
1.30 ./

1.25
1.20

DENSIDAD SECA (g/cmA3)

0.00 500  10.00 1500 20.00 25.00  30.00
y = -0.00569x2 + 0.22385x - 0.55257 HUMEDAD (%)

R?=0.99995
Ds (gr/cn™3)=  -0.005690 x~2 + 0.22385 x -0.55257
D méx (gr/cm3)= 1.65
H opt (%)= 19.67

Observacién: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.
LABORATORISTA RESP. LABORATORIO DE SUELOS



COMPACTACION METODO MODIFICADO

UNIVERSIDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS

Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion”
Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Procedencia: El Valle

Compactacion 3

N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 9833.00 10371.00f 10685.00( 10192.00 9631.00
Peso del molde (gr) 6485.15 6485.15 6485.15 6485.15 6485.15
Peso suelo htimedo (gr) 3347.85 3885.85 4199.85 3706.85 3145.85
Volumén de la muestra (cm3) 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93 2123.93
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1.58 1.83 1.98 1.75 1.48
Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo himedo + capsula (gr) 96.20 98.30 91.76 95.60 122.80
Peso suelo seco + capsula (gr) 87.20 87.30 78.20 79.10 99.40
Peso del agua (gr) 9.00 11.00 13.56 16.50 23.40
Peso de la capsula (gr) 18.00 19.00 18.00 18.30 18.60
Peso suelo seco (gr) 69.20 68.30 60.20 60.80 80.80
Contenido de humedad (%) 13.01 16.11 22.52 27.14 28.96
Densidad suelo seco (gr/cn*3) 1.39 1.58 1.61 1.37 115

CURVA DE COMPACTACION
1.70
160 VI
2 150 / \
§ / \
> 140 ¢ \
S 130
% \
a 120 .
< ®
2 110
2
& 100
0.00 20.00 30.00 40.00
y = -0.00594x?2 +0.23530x - 0.66629 HUMEDAD (%)
R2=0.99122
Ds (gr/cn3) = -0.005940 x~2 4 0.2353 x —-0.66629
D méx (gr/cm3)= 1.66
H opt (%)= 19.81

Observacién: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina
LABORATORISTA

Ing. José Ricardo Arce A.
RESP. LABORATORIO DE SUELOS
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Tabla N° 3.4. Densidades del suelo para T-99 y T-180.

T-99 T-180
D max (gr/cm”3) |H opt (%) | D max (gr/cm”3) |H opt (%)
Compactacién 1 1.58 21.64 1.65 19.64
Compactacion 2 1.59 21.72 1.65 19.67
Compactacion 3 1.58 21.75 1.66 19.81
PROMEDIO 1.58 21.70 1.65 19.71

Fuente: Elaboracion propia.

94

De los ensayos se obtuvo los valores de humedad y densidad, que se ve en las tablas,

para cada método se puede observar la variacion existente, como la de tanto la humedad

y densidad seca maxima del T-99 al T-180. Pero dentro de rangos aceptables para

suelos arcillosos, el mayor contenido de humedad en uno de los métodos es l6gico pues

el T-99 al tener menos fuerza de compactacion requiere mayor agua para un mejor

amasado del material, claro estafeta igualmente a su densidad seca maxima siento esta

menor a la lograda por me método del T-180.

Figura N° 3.8. Curva de compactacion.

DIFERENCIAS ENTRE LAS CURVAS DE
COMPACTACION T-99 Y T-180

2,00

1,90 f—— I~
® 180 T-180 ~—
<E 1'70 Dmax=1.65gr/cmA3 \
s 1 Hopt.=19.71%c
B 160 ¢ \\\
§ 1,50 ¢
é’ 1,40 .99
o 1,30 Dmax=1.58gr/cmA3
2 1,20 Hépt.=21.70%c
e 1,10

1,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar una comparacion entre ellas como se muestra en el grafico es mas evidente

como baja las curvas, el T-99 de desplaza hacia abajo ya la derecha, moviendo su punto
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maximo de curva correspondiente a la humedad optima y densidad seca maxima.
También podemos ver como la rama humeda es paralela a la curva de saturacion en
ambos métodos, lo cual es un buen indicador de los valores encontrados, debido a que
este el comportamiento tipico que debe tener las curvas de compactacién respecto de

la curva se saturacion.

3.10. Determinacién de la relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) y

expansion del material

Determinar un indice de resistencia de los suelos, conocido como Razo6n de Soporte de
California (CBR). Sirve para medir la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas. Se usé el siguiente equipo:

e Prensa de Ensayo, estd conformada por un marco de carga con una capacidad
minima de 44.5 kN (10.000 Ibf) y una gata mecanica capaz de desplazar una
base metalica rigida a una velocidad uniforme de 1.27 mm/min., contra el piston
con un dispositivo indicador de carga de una capacidad minima de 26.7 kN
(6.000 Ibf), el pistdn debe llevar, ademas, sujeto a él, un dial.

e Moldes; metalicos, cilindricos, con un didmetro 152.4 mm y una altura de
177.8mm. con un collar de extension metalico y una base metélica.

e Disco Espaciador, Pison de 4.5kg para el método estandar y para el método
modificado, Cargas ranuradas de 2.27 Kg. cada una.

e Aparato Medidor de Expansion (Extensometro), Piston de Penetracion, de 2”
de didmetro y una longitud no inferior a 101.6 mm.

e Horno, balanza, probetas, espatulas, ensarador, brochas y discos de papel filtro.
Procedimiento en laboratorio

Pesar y registrar la masa del molde vacio sin collar, se determind el volumen de los

moldes tomando medidas de didmetro y altura.

La preparacion de muestras se realiza al igual que el procedimiento para realizar la

compactacion de suelo por métodos Estandar y Modificado, se preparara con las
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humedades 6Optimas obtenidas de compactacion. El acondicionamiento serd el mismo,
se fija el molde con su collar sobre su base y coloque el disco con el papel filtro,
compactando cada una de las porciones de suelo himedo, en 5 capas parael T-99y T-
180. Cada probeta se debe compactar con 56, 25 y 12 golpes a cada capa para cada
molde, luego se retira el collar y se enrase. Quitando el disco se toma el peso de la
probeta, se coloca un papel filtro sobre la base, se invierte molde y asegura a la base.

Se pone el vastago sobre la probeta, junto con las cargas para producir una sobrecarga

igual a la ejercida por la estructura del pavimento de un peso aproximado de 4.50Kg.

e Para la expansion: Se usara el extensdmetro acomodando sobre los moldes y
marcando su posicion, tomando lecturas iniciales de expansion, llevar las probetas a
saturar, tomando lecturas de los siguientes 3 dias, tirar del agua, dejando drenar
durantel5 minutos. Se retira las cargas y se pesa el molde con el suelo. Determine la
masa de suelo compactado después de la inmersion.

e Para penetracion: Se coloca nuevamente las pesas (4.5kg.) sobre la probeta. Se
apoya el piston de penetracion con la carga méas pequefia posible, se ajustan y los diales
de tension y deformacion en cero. Se aplica la carga en el piston de manera que la
velocidad sea de 1.27 mm/min. Y se anota las lecturas de carga para los niveles de
penetracion: 0.64; 1.27; 1.91; 2.54; 3.18; 3.81; 4.45; 5.08; 7.62; 10.16 y 12.7mm.

Figura N° 3.9. Toma de lecturas de carga.

Fuente: Elaboracién propia.

Se desmolda el suelo y se establece su humedad con tres puntos abajo, la parte superior

y otro del medio de la muestra.
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion™
Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Procedencia: El Valle

COMPACTACION T-99

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA _ [Antes de mojarse| D. de M |Antes de mojarse[ D. de M |Antes de mojarse| D. de M
Peso muestra him.+molde 11313.00| 11460.00 10259.40| 10440.00 11305.00| 11520.00
Peso Molde 7244.70| 7244.70 6250.80| 6250.80 7421.50| 742150
Peso muestra himeda 4068.30] 4215.30 4008.60| 4189.20 3883.50] 4098.50
Volumen de la muestra 2077.31| 2077.31 2086.77| 2086.77 2077.31) 2077.31
Peso Unit. Muestra Him. 1.96 2.03 192 2.01 187 197
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2" sup. | Fondo | Superf.| 2" sup. | Fondo [ Superf. [ 2" sup. Hum. | Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. [ Unit.
Peso muestra him + tara 107.70] 127.70] 140.20| 121.30| 94.10| 102.20| 145.10| 122.30| 110.40 % | gricm3
Peso muestra seca + tara 8850 99.80] 114.00[ 98.70[ 74.90] 78.00] 116.20] 96.10 89.72 21.70 1.58
Peso del agua 19.20[ 27.90 26.20] 22.60] 19.20 2420] 28.90| 26.20 20.68
Peso de tara 18.00f 17.60 17.60] 1810| 18.00 17.80 19.30] 1840 20.20
Peso de la muestra seca 70.50[ 82.20 96.40[ 80.60[ 56.90 85.90[ 96.90[ 77.70 69.52
Contenido humedad % 27.23] 3394 27.18| 28.04| 33.74 28.17] 29.82| 3372 29.75
Promedio cont. Humedad 30.59 27.18 30.89 28.17 31.77 29.75
Peso Unit.muestra seca 1.50 1.60 1.47 1.57 1.42 1.52
EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 CBR. [ Peso
FECHA | HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION % Unit.
DIAS EXTENS| CM. % EXTENS| CM. % EXTENS| CM. % gr/cm3
18-sep 10:50 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.38 1.50
19-sep 10:30 2 5.22 0.52 4.62 6.45 0.65 5.52 6.28 0.63 5.38 3.12 1.47
20-sep 11:30 3 5.89 0.59 5.21 6.51 0.65 5.57 6.66 0.67 5.70 2.80 1.42
21-sep 12:30 4 6.41 0.64 5.67 6.56 0.66 5.62 6.69 0.67 5.73
PENETRACION [CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAARGA ENSAYC C.B.R. CORREG |CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG|CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG
Pulg. mm Kg Kg [Kg/cm2| Kg % Kg | Kg/cm2| Kg % Kg |Kg/cm2| Kg %
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.63 53.57 2.73 48.88 2.49 47.20 2.40
0.05 127 56.26 2.87 51.56 2.63 50.22 2.56
0.075 19 58.61 2.99 53.24 271 50.89 2.59
0.1 2.54 70.31] 61.53 3.13 4.46| 56.93 2.90 412 52.57 2.68 3.81
0.2 5.08 1054] 70.02 3.57 3.38] 64.65 3.29 3.12 57.94 2.95 2.80
0.3 7.62 75.05 3.82 71.46 3.64 61.63 3.14
04| 10.16 78.07 3.98 75.39 3.84 69.01 351
0.5 12.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Observacién: Antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado

Univ. Vivian Bravo Tejerina Ing. José Ricardo Arce A.
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacion en el proceso de compactacion™
Fecha: Septiembre/ 2017
Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

Procedencia: El Valle

COMPACTACION T-180

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA _ [Antes de mojarse| D. de M |Antes de mojarse[ D. de M |Antes de mojarse| D. de M
Peso muestra him.+molde 10515.00| 10800.00 10195.00| 10550.00 10960.00| 11470.00
Peso Molde 6240.00{ 6240.00 6255.00] 6255.00 7420.00] 7420.00
Peso muestra himeda 4275.00] 4560.00 3940.00{ 4295.00 3540.00| 4050.00
Volumen de la muestra 2114.77| 2114.77 2113.56| 2113.56 2099.53| 2099.53
Peso Unit. Muestra Him. 2.02 2.16 1.86 2.03 1.69 1.93
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2" sup. | Fondo | Superf.| 2" sup. | Fondo [ Superf. [ 2" sup. Hum. | Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. [ Unit.
Peso muestra him + tara 106.20| 82.80 9340 97.90[ 104.40] 100.30] 110.00] 109.90 95.10 % | gr/cm3
Peso muestra seca + tara 86.20| 64.80 76.00] 78.60] 80.20 80.10] 85.40| 85.00 75.90 19.71 1.65
Peso del agua 20.00] 18.00 17.40] 19.30|] 24.20 20.20| 24.60] 24.90 19.20
Peso de tara 18.00] 17.60 17.60[ 18.20[ 16.70 18.10] 17.14] 19.30 22.40
Peso de la muestra seca 68.20[ 47.20 58.40( 60.40[ 6350 62.00 6826 6570 53.50
Contenido humedad % 29.33] 3814 29.79] 3195 3811 32.58| 36.04] 37.90 35.89
Promedio cont. Humedad 33.73 29.79 35.03 32.58 36.97 35.89
Peso Unit.muestra seca 151 1.66 1.38 1.53 1.23 1.42
EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 CBR. [ Peso
FECHA | HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION % Unit.
DIAS EXTENS| CM. % EXTENS| CM. % EXTENS| CM. % gr/cm3
18-sep 10:50 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17 151
19-sep 10:30 2 4.00 0.40 342 5.32 0.53 4.55 5.92 0.59 5.07 3.04 1.38
20-sep 11:30 3 7.16 0.72 6.13 8.32 0.83 7.12[ 1110 111 9.50 2.96 1.23
21-sep 12:30 4 11.01 1.10 943 11.22 112 9.61| 1145 1.15 9.80
PENETRACION [CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAARGA ENSAYC C.B.R. CORREG |CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG|CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG
Pulg. mm Kg Kg [Kg/cm2| Kg % Kg | Kg/cm2| Kg % Kg |Kg/cm2| Kg %
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.63 51.22 2.61 48.54 2.47 47.87 2.44
0.05 1.27 54.58 2.78 51.56 2.63 50.55 2.57
0.075 19 57.60 2.93 54.58 2.78 52.57 2.68
0.1 2.54 70.31] 58.94 3.00 427 57.27 2.92 4.15 54.58 2.78 3.95
0.2 5.08 105.4] 65.66 3.34 3.17] 62.97 3.21 3.04 61.29 3.12 2.96
0.3 7.62 69.68 3.55 65.32 3.33 62.63 3.19
04| 10.16 71.70 3.65 68.34 348 64.65 3.29
0.5 127 4451 2.30 4451 2.30 4451 2.30
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacién en el proceso de compactacion™

Procedencia: El Valle

Fecha: Abril / 2018

Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

COMPACTACION T-99

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA  |Antes de mojarse|D. de M [Antes de mojarse] D. de M |Antes de mojarse| D. de M
Peso muestra him.+molde 11185.00| ##### 10705.00] 10905.00 10885.00{ 11085.00
Peso Molde 6265.80| 6265.80 6265.80] 6265.80 7235.00( 7235.00
Peso muestra himeda 4919.20( 5049.20 4439.20[ 4639.20 3650.00( 3850.00
Volumen de la muestra 2049.89| 2049.89 2049.89| 2049.89 2058.72 2058.72
Peso Unit. Muestra Him. 2.40 2.46 2.17 2.26 1.77 1.87
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2" sup. | Fondo | Superf.| 2" sup. | Fondo | Superf. [ 2" sup. Hum. | Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 8 1 2 3 Opt. | Unit.
Peso muestra hiim + tara 106.00| 119.02] 108.20| 110.80| 193.60[ 144.20| 172.40| 134.00] 149.80 % | gricm3
Peso muestra seca + tara 85.30] 9260 86.60] 88.60[ 147.50| 117.20( 138.30] 107.20| 121.20 26.59 147
Peso del agua 20.70| 26.42| 2160] 22.20( 46.10 27.00] 34.10] 26.80 28.60
Peso de tara 18.00f 1740 17.60[ 18.80| 18.60 32.20f 32.00] 33.00 32.80
Peso de la muestra seca 67.30] 75.20] 69.00] 69.80( 128.90 85.00] 106.30] 74.20 88.40
Contenido humedad % 30.76| 35.13] 31.30] 3181 35.76 31..76| 32.08] 36.12 32.35
Promedio cont. Humedad 3295 3130 33.78 31.76 34.10 32.35
Peso Unit.muestra seca 181 1.88 1.62 1.72 1.32 141
EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 CBR. [ Peso
FECHA [ HORA | EN LECT. | EXPANSION [ LECT.| EXPANSION | LECT.| EXPANSION % Unit.
DIAS EXTENS| CM. % EXTENS| CM. %  EXTENS[ CM. % gr/cm3
30-abr 6:00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.61 181
02-may 6:00 3 6.00 0.60 5.14 7.00 0.70 5.99 7.50 0.75 6.42 345 162
03-may 6:00 4 8.00 0.80 6.85 8.50 0.85 7.28 8.10 0.81 6.93 3.29 1.32
PENETRACION |CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMA[CARGA ENSAYC C.B.R. CORREG |CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG|CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG
Pulg. mm Kg Kg [Kg/lcm2| Kg % Kg | Kg/cm2| Kg % Kg [Kg/lcm2| Kg %
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.63 51.22 2.61 47.87 244 46.19 2.35
0.05 127 54.58 278 51.22 2.61 46.53 237
0.075 19 61.29 312 57.94 2.95 57.94 2.95
0.1 2.54 70.31] 64.65 329 4.68] 61.29 312 4.44 59.61 3.04 432
0.2 5.08 1054 74.72 3.81 361 7136 3.63 3.45 68.00 3.46 3.29
0.3 7.62 79.75 4.06 78.07 3.98 74.72 3.81
04| 10.16 84.78 4.32 7841 3.99 78.07 3.98
0.5 12.7 91.50 473 84.78 4.38 81.43 421
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Proyecto de Investigacion: "Estudio de la influencia de saturacién en el proceso de compactacién™
Procedencia: El Valle Fecha: Abril / 2018

Laboratorista: Vivian Bravo Tejerina

COMPACTACION T-180
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA _|Antes de mojarsePD. de M]Antes de mojarse[ D. de M [Antes de mojarse| D. de M
Peso muestra him.+molde 12105| 12345 10380[ 10570 11185 11440
Peso Molde 6805 6805 6260 6260 7220 7220
Peso muestra himeda 5300] 5540 4120 4310 3965 4220
\Volumen de la muestra 2049.89( 2049.9 2077.31| 2077.31 2113.13| 2113.13
Peso Unit. Muestra Him. 2.586 2.703 1.983 2.075 1.876 1.997
MUESTRA DE HUMEDAD | Fondo | Superf. |2" sup.| Fondo | Superf.| 2" sup. | Fondo | Superf.| 2" sup. Hum. | Peso
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Opt. Unit.
Peso muestra hiim + tara 135.80] 118.00 136.60| 130.20| 137.60f 104.20f 114.90| 151.60f 129.60 % gr/cm3
Peso muestra seca + tara 109.00] 90.90| 110.30] 103.70] 105.50 84.70 91.10] 117.30[ 102.70 26.53 1.47
Peso del agua 26.80f 27.10| 26.30] 26.50| 32.10 19.50f 23.80| 34.30 26.90
Peso de tara 18.20f 19.50| 20.60| 17.80| 19.80 20.00f 1820 19.80 19.60
Peso de la muestra seca 90.80 714] 897 85.9 85.7 64.7 729 975 83.1
Contenido humedad % 29.52| 37.96| 29.32| 30.85| 37.46 30.14] 3265 35.18 32.37
Promedio cont. Humedad 33.74] 29.32 34.15 30.14 33.91 32.37
Peso Unit.muestra seca 193] 209 148 1.59 1.40 151
EXPANSION
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3 CBR. | Peso
FECHA | HORA EN LECT. | EXPANSION [ LECT. | EXPANSION LECT. | EXPANSION % Unit.
DIAS EXTENS| CM. % EXTENS| CM. % EXTENS| CM. % gr/cm3
30-abr 6:00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.45 1.93
02-may 6:00 3 7.70 0.77 6.59 8.80 0.88 7.53] 1150 1.15 9.85 3.37 1.48
03-may 6:00 4 11.70 1.17( 10.02 1210 121 10.36] 12.40 1.24 10.62 3.29 1.40
PENETRACION |CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMACARGA ENSAYC C.B.R. CORREG|CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG|CARGA ENSAYO C.B.R. CORREG
Pulg. mm Kg Kg |[Kg/cm2| Kg % Kg | Kg/lcm2| Kg % Kg [Kg/lcm2| Kg %
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 0.63 54.58 2.78 51.22 2.61 50.55 257
0.05 127 57.94 2.95 54.58 2.78 51.22 2.61
0.075 19 61.29 312 57.94 2.95 57.94 2.95
0.1 2.54 70.31] 64.65 3.29 4.68] 6297 3.21 4.56 61.29 3.12 4.44
0.2 5.08 1054 7136 3.63 3.45| 69.68 3.55 3.37 68.00 3.46 3.29
0.3 7.62 76.39 3.89 74.72 3.81 7170 3.65
04| 10.16 79.75 4.06 78.07 3.98 75.05 3.82
05 12.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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e Material antes de ser sometido a ciclos de saturacion y secado.

Para trazar la curva de carga-penetracion se calculé las cargas con la formula
correspondiente al anillo para material fino, la ecuacién fue proporcionada por los
auxiliares de laboratorio. Asi se obtuvo para la humedad y densidad de T-99 de 30.59%
para 1.50 kg/cm”3, 30.89% para 1.47 kg/cm”3 'y 31.77% para 1.42 kg/cm”. Y para el
T-180 de 33.73 % para 1.51 kg/cm”3, 35.03 % para 1.38 kg/cm”"3 y 36.97% para 1.23
kg/cm”3. La humedad al centro de la probeta es menor debido tal vez a la baja

permeabilidad de este tipo de suelo.

Tabla N° 3.5. CBR del suelo para T-99 y T-180.

T-99 T-180
CBR 100% D.Méx. 4 3
CBR 95% D.Méx. 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

La Razon de Soporte - Densidad Seca para cada uno es para T-99 al 100% resulta
mayor que la del T-180, pero al 95% resultan las mismas. EI CBR aumenta con mayor
uso de energia pues con mayor energia se tiene mayor densidad seca por ello se requiere
de menor cantidad de agua, pero después del periodo de inmersién esto se me afectado
claramente pues el CBR del T-99 obtuvo lecturas mas elevadas a pesar de tener mayor
cantidad de agua, esto podria ser a como se mencionan Rico A. y Orozco J.M. en los
suelos CH se tiene este tipo de comportamiento al ser sumergidos, no se puede

distinguir una gran diferencia a pesar de usar. Se diferente energia en estas prueba.

Tabla N° 3.6. Expansion del suelo para T-99 y T-180.

MOLDE1 (56 golpes) | MOLDE?2 (25 golpes) | MOLDE3 (12 golpes)

EXP (cm) | EXP (%) | EXP (cm) | EXP (%) [ EXP (cm) | EXP (%)
T-99 0.64 5.49 0.66 5.62 0.67 5.73
T-180 110 9.43 112 9.61 115 9.80

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la expansion del material como puede apreciarse en la tabla, la expansion

para el T-99 se encuentra entre 0.64 y 0.67 cm, mientras que para el T-180 entre 1.10
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y 1.15 cm. Puede observarse como el hinchamiento es mayor con el método Proctor a
pesar de usar mayor energia y mayor densidad que el método Estandar.

Las lecturas de CBR para el T-99 fueron mayores que para el T-180 aungue tiene menor
densidad seca y mayor humedad, pero en cuanto a su hinchamiento este es menor
pudiendo ser esta la razon de sus valores superiores, recalcando que son ligeramente
mas elevados. Antes ya se sefialdé como un suelo compactado més enérgicamente es
mas susceptible a la accion del agua de ahi que el hinchamiento mayor y mayores
lecturas en el T-99 que usa menor energia, pero en resultados de CBR menores

presentarian un comportamiento esperado.
e Material después de ser sometido a ciclos de saturacion y secado.

Una vez concluidos los ciclos se vuelve a moler el suelo de las probetas resultantes
para realizar nuevamente el ensayo, esta vez tomando como densidad y humedad
optima los valores resultantes de densidad y humedad de equilibrio de los ciclos de
saturacion y secado. Los valores correspondientes fueron: para el T-99 Dseca
1.465kg/cm”3 y Heq 26.59% y para el T-180 Dseca 1.468kg/cm”3 y Heq 26.39%.

Obteniéndose asi para la humedad y densidad de T-99 de 32.95% para 1.81 kg/cm”3,
33.78% para 1.62 kg/cm”3 y 34.10% para 1.32 kg/cm”3. Y para el T-180 de 33.74 %
para 1.93 kg/cm”3, 34.15 % para 1.48 kg/cm"3 y 33.91% para 1.40 kg/cm"3. La
humedad al centro de la probeta es menor debido tal vez a la baja permeabilidad de
este tipo de suelo.

Tabla N° 3.7. CBR del suelo para T-99 y T-180.

T-99 T-180
CBR 100% D.Méx. 3 3
CBR 95% D.Méx. 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

La Razon de Soporte - Densidad Seca para cada uno es para T-99 de 20% para 1.58
kg/cm”3.Y para el T-180 de 12% para 1.62 kg/cm”3.
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MOLDE 1 (56 golpes) MOLDE 2 (25 golpes) MOLDE 3 (12 golpes)

EXP (cm) | EXP (%) | EXP (cm) | EXP (%) [ EXP (cm) | EXP (%)
T-99 0.80 6.85 0.85 7.28 0.81 6.93
T-180 1.17 10.02 121 10.36 1.24 10.62

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la expansion como se puede observar en la tabla, esta para el T-99 se
encuentra entre 0.80 y 0.85 cm, mientras que para el T-180 entre 1.17 y 1.24 cm. Puede
apreciarse como el hinchamiento es mayor con el método Proctor a pesar de usar mayor

energia y mayor densidad que el método Estandar, como paso en el anteriores ensayos.

Comparando con el ensayo anterior se puede observar como la expansién en ambos
casos (T-99 y T-180) ha subido, cabe destacar que pese a tener contenidos de humedad
similares la expansién para el T-180 continua siendo mayor, esto debido al proceso que
pasaron las particulas durante los ciclos al ser saturadas y secadas, como resultado las
particulas del T-99 parecen resultar en una condicién mas estable, probablemente
porque desde el inicio este tubo mayor cantidad de agua provocando menores
expansiones, es decir siendo estas mas constantes. Por otro lado se observa en las
lecturas, con los nuevos valores de humedad y densidad, no hay variacion significativa,
al final se mantienen. Aqui nuevamente pasa lo mismo, antes ya se hablé sobre la
susceptibilidad de las arcillas al agua, pero también del comportamiento de suelo CH
que tras periodos de inmersién sus CBRs son similares para cualquier las dos energias
de compactacion, esto se puede ver en el primer ensayo, entes de los ciclos, las lecturas
para las penetraciones son mayores para el Estandar, pero los valores resultantes para
el ambos son parejos, y para los ensayos al final de los ciclos de saturacion y secado,
las lecturas de cargas son mayores, pero en los puntos de interés (0.1 y 0.2 pulg.) su
aumento no es muy elevado, resultando en CBR casi igual o con una ligera disminucion

respecto de los calculados en el suelos antes de ser sometido a los ciclos.
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3.11. Determinacion de la densidad de equilibrio (ciclos de saturacion y secado)

La densidad de equilibrio es el peso unitario seco al que llega el material en condiciones
de servicio normales, o aumento de volumen debido a la succion de agua. Los ciclos
estacionales que comprenden las épocas de calor y de lluvia, son los que afectan a las
propiedades del suelo, con ciclos de saturacion (periodo de lluvias) y secado (periodo

calido). El equipo usado fue:

e Moldes; metélicos, cilindricos, con un didmetro interno de 152.4 £ 0.7 mm 'y
una altura de 177.8 £ 0.5mm. Deben tener un collar de extension metélico de
50,8 mm de altura y una placa base metélica de 9,5mm de espesor con
perforaciones de un diametro menor o igual que 1,6 mm.

e Disco Espaciador; metalico, cilindrico, con un diametro de 150.8 + 0.8 mmy
una altura de 61.4 £0.2 mm, pison; 2.5kg para el método estandar y 4.5kg para
el método modificado y cargas; para cada molde de 2.27 £ 0.05 Kg. cada una.

e Horno, balanza, recipientes, probetas graduadas, espatulas, reglas, brochas,

discos de papel filtro, cronémetro, etc.
Procedimiento en laboratorio

Los moldes a utilizar seran los usados de CBR por los orificios que tienen para realizar
el periodo de saturacion, a cada se le tomo las medidas tanto del diametro, como altura
y peso para tener su volumen y hacer calculos posteriores, es decir la saturacion y

secado (peso), como también realizar el calculo de la energia usada (volumen).

Se realiza probetas compactadas en moldes de CBR, como el procediendo habitual para
ensayo de compactacion, para ello se prepara material que ha sido previamente molido,
tamizado por el tamiz N°4 y secado al horno, con las humedades dptimas para las
densidades méaximas correspondientes de cada energia, es decir para el método
Estandar una humedad del 21.70% y Proctor humedad de 19.68%. Dejando reposar la
muestra durante un periodo de 24 mas 0 menos para que las fases de suelo se mezclen

adecuadamente.
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De los moldes compactados se toma los pesos iniciales, realizar 4 muestras de cada
método (estandar y modificado), tomando sus pesos respectivos al inicio que

corresponderan al primer peso del primer ciclo.

Figura N° 3.10. Compactacion de material.

Fuente: Elaboracion propia.

Se colocan los vastagos con las pesas correspondientes a unos 4.5 kg mas o menos, los
cuales simularan al igual que en el ensayo de CBR al pavimento, se toman las lecturas
con el extensémetro a cada una de las probetas, este es la lectura inicial o cero para

medir la expansién durante el ciclo de saturacion.

Después someter los moldes a saturacion, los cuales deberan de medirse su expansion
usando el extensémetro, diariamente en lo posible, hasta que no muestre grandes

variaciones, dando lugar al fin del ciclo de saturacion.

Sacar del agua los moldes después de concluido este periodo y para ser colocados en
lugar donde llegue el sol, un secado al sol, como es imposible lograr un secado total de
los moldes, se recurrio a ponerlo en el horno eléctrico, después de que este se secara
por tiempo naturalmente al sol, para acelerar este proceso y lograr el cometido.



110

Durante el proceso de secado se peso regularmente la muestra de material en el molde,
para verificar su secado y disponer el momento apropiado para llevar a cabo el secado
en horno, y continuar tomando el peso de las probetas hasta que este sea constante, aqui

se marcara el final del ciclo de secado.

Finalizado el ciclo de secado se retira el vastago y las pesas, para anotar los nuevos
didmetros y nuevas alturas que tendra el material compactado dentro del molde, estos
serviran para el calculo de la densidad seca en cada ciclo. De esta manera se concluye

el primer ciclo de saturacion y secado.

Luego de tomados los datos necesarios de cada molde, se coloca el vastago y pesas
correspondientes para tomar nuevamente la lectura inicial con el extensémetro, esta
correspondera a la primera lectura del segundo ciclo de saturacion, luego colocar
nuevamente las probetas dentro de la piscina, para su saturacion. Es asi como se iniciara

el segundo ciclo.

Le procedimiento realizado sera el mismo para ciclo de saturacién y secado, por lo
tanto debera repetirse por 4 ciclos mas, inmddicamente despues de concluido cada uno.
Con los datos tomados a lo largo de todos los ciclos calcular la evolucion de la densidad
y densidad final que obtiene del suelo compactado. La densidad fue calculada como la
resultante del final de los ciclos de saturacién y secado. Obtenida de la relacién masa

del suelo seco sobre el volumen del mismo.

Tabla N° 3.9. Densidades del suelo en moldes de CBR.

P. ESTANDAR P. MODIFICADO
MOLDE (g?/:::’)\(S) H opt (%) (g?/:rf’)\(S) H opt (%)
1 1.58 21.80 1.63 19.67
2 1.60 21.80 1.65 19.67
3 1.56 21.66 1.64 19.70
4 1.58 21.66 1.65 19.70
5 1.58 21.66 1.64 19.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se aprecia las humedades corresponden a las Optimas, dando lugar a las
densidades las que también se encuentran cercanas o iguales a las calculadas en el
ensayo de compactacion de cada método. Por lo tanto se puede trabajar con dichas
probetas y pasar al siguiente paso que seria la saturacion del suelo es decir el primer

ciclo de saturacion.



e RESUMEN DE CICLOS DE SATURACION Y EXPANSION

Tabla N° 3.10. Primer ciclo de saturacion T-99.
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PRIMER CICLO
T-99 DETALLE FECHA DIA HORA TIEMPO LECTURA | EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)

Inicio 25/09/2017 Lunes 18:00:00 0 0 0

1 4to dia 28/09/2017 Jueves 12:00:00 66 4.24 3.60
Fin 17/10/2017 Martes 9:00:00 519 9.63 8.18

Inicio 00/01/1900 Lunes 18:00:00 0 0 0

2 4to dia 28/11/2017 Jueves 12:00:00 66 4.22 3.63
Fin 06/12/2017 Martes 9:00:00 519 9.52 8.20

Inicio 00/01/1900 Lunes 18:00:00 0 0 0

3 4to dia 22/02/2018 Jueves 12:00:00 66 4.23 3.62
Fin 27/02/2018 Martes 9:00:00 519 9.55 8.16

Inicio 00/01/1900 Lunes 18:00:00 0 0 0

4 4to dia 16/03/2018 Jueves 12:00:00 66 4.26 3.63
Fin 20/03/2018 Martes 9:00:00 519 9.57 8.16

Inicio 00/01/1900 Lunes 18:00:00 0 0 0

5 4to dia 03/04/2018 Jueves 12:00:00 66 5.04 4.30
Fin 05/04/2018 Martes 9:00:00 519 9.55 8.14

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.11. Segundo ciclo de saturacién T-99.
SEGUNDO CICLO
T-99 DETALLE FECHA DIA HORA TIEMPO LECTURA | EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)

1 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 06/12/2017 Miércoles 17:00:00 190 10.30 8.75

2 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 06/12/2017 Miércoles 17:00:00 190 10.18 8.76

3 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 06/12/2017 Miércoles 17:00:00 190 10.27 8.78

4 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 06/12/2017 Miércoles 17:00:00 190 10.25 8.74

5 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 06/12/2017 Miércoles 17:00:00 190 10.23 8.72

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 3.12. Tercer ciclo de saturacién T-99.
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TERCER CICLO
T-99 DETALLE FECHA DIA HORA TIEMPO LECTURA | EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)
1 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 9:00:00 112 10.24 8.18
9 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 9:00:00 112 10.3 8.17
3 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 9:00:00 112 10.16 8.19
4 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 9:00:00 112 10.24 8.17
5 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 9:00:00 112 10.23 8.16
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.13. Cuarto ciclo de saturacion T-99.
CUARTO CICLO
T-99 DETALLE FECHA DIA HORA TIEMPO LECTURA | EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)
1 Inicio 16/03/2018 Viernes 15:00:00 0 0 0
Fin 20/03/2018 Martes 8:00:00 92 10.15 8.02
2 Inicio 16/03/2018 Viernes 15:00:00 0 0 0
Fin 20/03/2018 Martes 8:00:00 92 10 8.05
3 Inicio 16/03/2018 Viernes 15:00:00 0 0 0
Fin 20/03/2018 Martes 8:00:00 92 10.23 8.13
4 Inicio 16/03/2018 Viernes 15:00:00 0 0 0
Fin 20/03/2018 Martes 8:00:00 92 10.15 8.05
5 Inicio 16/03/2018 Viernes 15:00:00 0 0 0
Fin 20/03/2018 Martes 8:00:00 92 10.15 8.05
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.13. Quinto ciclo de saturacion T-99.
QUINTO CICLO
T-99 - TIEMPO LECTURA | EXPANSION
MUESTRA | DETALLE FECHA DIA HORA ACUM. (hr) EXT. (%)
1 Inicio 03/04/2018 Lunes 11:00:00 0 0 0
Fin 28/09/2017 Jueves 12:00:00 55 10.2 8.04
) Inicio 03/04/2018 Lunes 11:00:00 0 0 0
Fin 28/09/2017 Jueves 12:00:00 55 10.05 7.98
3 Inicio 03/04/2018 Lunes 11:00:00 0 0 0
Fin 28/09/2017 Jueves 12:00:00 55 10.2 8.04
4 Inicio 03/04/2018 Lunes 11:00:00 0 0 0
Fin 28/09/2017 Jueves 12:00:00 55 10.19 8.04
5 Inicio 03/04/2018 Lunes 11:00:00 0 0 0
Fin 28/09/2017 Jueves 12:00:00 55 10.18 8.02

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 3.14. Primer ciclo de saturacion T-180.
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PRIMER CICLO
T-180 DETALLE FECHA DIA HORA TIEMPO LECTURA | EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)
Inicio 21/09/2017 Jueves 18:00:00 0 0 0
1 4to dia 26/09/2021 Martes 9:00:00 87 10.98 9.38
Fin 17/10/2017 Martes 10:00:00 594 12.74 10.89
Inicio 21/09/2017 Jueves 18:00:00 0 0 0
2 4to dia 26/09/2021 Martes 9:00:00 87 10.98 9.44
Fin 17/10/2017 Martes 10:00:00 594 12.66 10.88
Inicio 21/09/2017 Jueves 18:00:00 0 10.91 9.34
3 4to dia 26/09/2021 Martes 9:00:00 87 12.71 10.88
Fin 17/10/2017 Martes 10:00:00 594 0 0.00
Inicio 21/09/2017 Jueves 18:00:00 0 10.95 9.33
4 4to dia 26/09/2021 Martes 9:00:00 87 12.77 10.88
Fin 17/10/2017 Martes 10:00:00 594 0 0.00
Inicio 21/09/2017 Jueves 18:00:00 0 0 0
5 4to dia 26/09/2021 Martes 9:00:00 87 10.94 9.32
Fin 17/10/2017 Martes 10:00:00 594 12.78 10.89
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.15. Segundo ciclo de saturacién T-180.
SEGUNDO CICLO
T-180 DETALLE FECHA DIA HORA TIEMPO LECTURA | EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)
1 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 11/12/2017 Lunes 10:00:00 303 13.45 11.56
9 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 11/12/2017 Lunes 10:00:00 303 13.45 11.56
3 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 11/12/2017 Lunes 10:00:00 303 13.53 11.58
4 Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 11/12/2017 Lunes 10:00:00 303 13.58 1157
s Inicio 28/11/2017 Martes 18:00:00 0 0 0
Fin 11/12/2017 Lunes 10:00:00 303 13.56 11.56

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 3.16. Tercer ciclo de saturacién T-180.
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TERCER CICLO
T-180 DETALLE FECHA DIiA HORA TIEMPO LECTURA EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)
1 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 18:00:00 121 12.52 10.12
) Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 18:00:00 121 12.52 10.14
3 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 18:00:00 121 12.49 10.08
4 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 18:00:00 121 12.54 10.17
5 Inicio 22/02/2018 Jueves 18:00:00 0 0 0
Fin 27/02/2018 Martes 18:00:00 121 12.54 10.17
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°© 3.17. Cuarto ciclo de saturaciéon T-180.
CUARTO CICLO
T-180 DETALLE FECHA DIA HORA TIEMPO LECTURA EXPANSION
MUESTRA ACUM. (hr) EXT. (%)
1 Inicio 19/03/2018 Lunes 8:00:00 0 0 0
Fin 23/03/2018 Viernes 9:00:00 98 124 9.82
2 Inicio 19/03/2018 Lunes 8:00:00 0 0 0
Fin 23/03/2018 Viernes 9:00:00 98 12.38 10.01
3 Inicio 19/03/2018 Lunes 8:00:00 0 0 0
Fin 23/03/2018 Viernes 9:00:00 98 12.35 9.76
4 Inicio 19/03/2018 Lunes 8:00:00 0 0 0
Fin 23/03/2018 Viernes 9:00:00 98 12.4 9.86
5 Inicio 19/03/2018 Lunes 8:00:00 0 0 0
Fin 23/03/2018 Viernes 9:00:00 98 12.42 9.87
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.17. Quinto ciclo de saturacion T-180.
QUINTO CICLO
T-180 - TIEMPO LECTURA EXPANSION
MUESTRA | DETALLE FECHA DIA HORA |\ im o) BT %)
1 Inicio 06/04/2018 Viernes 9:00:00 0 0 0
Fin 26/09/2021 Martes 9:00:00 99 12.28 9.65
2 Inicio 06/04/2018 Viernes 9:00:00 0 0 0
Fin 26/09/2021 Martes 9:00:00 99 12.29 9.76
3 Inicio 06/04/2018 Viernes 9:00:00 0 0 0
Fin 26/09/2021 Martes 9:00:00 99 12.28 9.65
4 Inicio 06/04/2018 Viernes 9:00:00 0 0 0
Fin 26/09/2021 Martes 9:00:00 99 12.30 9.69
5 Inicio 06/04/2018 Viernes 9:00:00 0 0 0
Fin 26/09/2021 Martes 9:00:00 99 12.31 9.69

Fuente: Elaboracion propia.
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e FLUCTUACION DE LA DENSIDAD Y HUMEDAD DURANTE LOS
CICLOS DE SATURACION Y SECADO

Figura N° 3.11. Fluctuacion de densidad T-99.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 3.12. Fluctuacion de densidad T-180.
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Fuente: Elaboracion propia.



e RESUMEN DE LOS CICLOS DE SATURACION Y SECADO

Tabla N° 3.18. Primer Ciclo T-99.
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MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn*3) 1.58 157 1.56 1.58 1.58 -
Humedad opt. (%) 21.80 21.80 21.66 21.66 21.66 -
Humedad de saturacion (%) 34.22 34.40 34.44 34.20 34.17 34.29
Peso especf. seco (gr/cm3) 1.52 1.52 1.53 1.53 1.53 153
Relacion de vacios e 0.83 0.84 0.82 0.82 0.83 0.83
Bxpansion (%) 8.18 8.10 8.14 8.16 8.13 8.14
Incremento de altura (Ah=cm) 0.96 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96
Altura muestra sat. (cm) 12.73 12.70 12.69 97.96 12.71 29.76
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr*3) 1.41 1.41 1.42 0.18 1.41 1.17
Grado de saturacion (%) Sin Ah 11491 11417| 119.16] 11455 11508 11557

Con Ah 97.35 98.25 96.65 97.96 97.85 97.61
Diametro de muestra seca (cm) 14.9 14.90 14.9 14.9 14.9 14.90
Altura de muestra seca (cm) 12.37 12.35 12.38 12.40 12.37 12.37
Densidad seca (gr/cn3) 1.502 1.504 1.503 1.500 1.503 1.50
Humedad de equilibrio (%) 2496|  2500]  24.49 25.33 24.90 24.93
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.19. Segundo Ciclo T-99.
MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn3) 1.58 157 1.56 1.58 158 -
Humedad opt. (%) 21.80 21.80 21.66 21.66 21.66 -
Humedad de saturacién (%) 35.40 35.32 35.32 35.49 35.54 35.41
Peso especf. seco (gr/cm’3) 150 150 150 150 150 1.50
Relacion de vacios e 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Bxpansion (%) 8.33 8.24 8.30 8.27 8.27 8.28
Incremento de altura (Ah=cm) 1.03 1.02 1.03 1.03 1.02 1.02
Altura muestra sat. (cm) 13.40 13.37 13.41 13.43 13.39 13.40
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr*3) 1.38 1.39 1.39 1.38 1.39 1.38
Grado de saturacion (%) Sin Ah 11445 114.75| 111.60| 11166 114.84| 113.46

Con Ah 97.00 97.37 96.60 97.58 97.44 97.20
Diametro de muestra seca (cm) 14.84 14.83 14.84 14.84 14.84 14.84
Altura de muestra seca (cm) 1252 12.55 12.55 1254 12.52 1254
Densidad seca (gr/cm3) 1.491 1.490 1.493 1.493 1.491 1.49
Humedad de equilibrio (%) 25.44 25.61 25.24 25.36 25.44 25.42

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N° 3.20. Tercer Ciclo T-99.
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MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn*3) 1.58 1.57 1.56 1.58 1.58 -
Humedad 6pt. (%) 21.80 21.80 21.66 21.66 21.66 -
Humedad de saturacion (%) 36.58 36.55 36.46 36.06 36.45 36.42
Peso especf. seco (gr/cn3) 1.49 1.48 1.49 1.49 1.49 1.49
Relacion de vacios e 0.88 0.88 0.87 0.87 0.88 0.87
Expansion (%) 8.18 8.21 8.10 8.16 8.17 8.16
Incremento de altura (Ah=cm) 1.02 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02
Altura muestra sat. (cm) 13.54 13,58 13,57 13,57 13.54 13.56
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr3) 1.37 1.37 1.37 1.38 1.37 1.37
Grado de saturacion (%) Sin Ah 116.25| 116.04| 114.10| 112.07| 11597| 114.88

Con Ah 98.93 98.71 98.20 96.20 98.70 98.15
Diametro de muestra seca (cm) 14.80 14.81 14.82 14.84 14.80 14.81
Altura de muestra seca (cm) 12.65 12.65 12.66 12.65 12.66 12.65
Densidad seca (gr/cn3) 1.478 1.477 1.477 1477 1.477 1.48
Humedad de equilibrio (%) 26.04 26.23 25.98 26.09 26.08 26.09
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.21. Cuarto Ciclo T-99.

MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max (gr/cn*3) 1.58 1.57 1.56 1.58 1.58 -
Humedad 6pt. (%) 21.80 21.80 21.66 21.66 21.66 -
Humedad de saturacion (%) 37.04 37.01 37.05 37.02 37.03 37.03
Peso especf. seco (gr/cm3) 1.47 1.47 1.48 1.47 1.47 1.47
Relacion de vacios e 0.89 0.89 0.88 0.89 0.89 0.89
Expansion (%) 8.03 7.91 8.08 8.02 8.04 8.01
Incremento de altura (Ah=cm) 1.02 1.00 1.02 1.02 1.02 1.01
Altura muestra sat. (cm) 13.66 13.65 13.68 13.67 13.68 13.67
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr*3) 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Grado de saturacion (%) Sin Ah 115.88| 11559 113.88| 11243| 11566 114.69

Con Ah 99.02 99.00 99.20 98.92 98.82 98.99
Diametro de muestra seca (cm) 14.80 14.80 14.81 14.81 14.80 14.80
Altura de muestra seca (cm) 12.68 12.67 12.69 12.70 12.67 12.68
Densidad seca (gr/cn3) 1.471 1.473 1.472 1.473 1.472 1.47
Humedad de equilibrio (%) 26.37 26.42 26.30 26.28 26.31 26.34

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N° 3.22. Quinto Ciclo T-99
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MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn*3) 1.58 1.57 1.56 1.58 1.58 -
Humedad 6pt. (%) 21.80 21.80 21.66 21.66 21.66 -
Humedad de saturacion (%) 37.29 37.20 37.29 37.18 37.33 37.26
Peso especf. seco (gr/cm3) 1.47 1.47 1.48 1.47 1.47 1.47
Relacion de vacios e 0.90 0.89 0.89 0.89 0.90 0.89
Expansion (%) 8.05 7.93 8.04 8.02 8.05 8.02
Incremento de altura (Ah=cm) 1.02 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02
Altura muestra sat. (cm) 13.70 13.68 1371 13.72 13.69 13.70
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr3) 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Grado de saturacion (%) Sin Ah 11568 11590 111.67| 11280 116.09| 114.43

Con Ah 98.87 99.23 9750 97.24 99.19 98.41
Diametro de muestra seca (cm) 14.80 14.80 14.81 14.82 14.80 14.81
Altura de muestra seca (cm) 12.74 12.75 12.74 12.75 12.74 12.74
Densidad seca (gr/cn3) 1.461 1.462 1.460 1.464 1.462 1.46
Humedad de equilibrio (%) 26.82 26.91 26.86 26.68 26.77 26.81
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.24. Primer Ciclo T-180.
MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn3) 1.63 1.65 1.64 1.65 1.64 -
Humedad 6pt. (%) 19.67 19.67 19.70 19.70 19.70 -
Humedad de saturacion (%) 32.98 32.96 33.03 33.09 32.82 33.02
Peso especf. seco (gr/cm3) 1.59 1.60 1.59 1.58 1.59 1.59
Relacion de vacios e 0.75 0.74 0.76 0.76 0.76 0.75
Bxpansion (%) 10.89 10.85 10.88 10.88 10.92 10.87
Incremento de altura (Ah=cm) 1.27 1.27 1.27 1.28 1.28 1.27
Altura muestra sat. (cm) 12.97 12.94 12.95 13.01 12.98 12.97
Peso espect. seco con Ah (gr/cnr3) 1.44 1.44 1.43 1.43 1.43 1.44
Grado de saturacion (%) Sin Ah 121.89| 12333| 12145 121.02] 12092 121.92

Con Ah 98.23 97.34 96.98 97.65 96.55 97.55
Diametro de muestra seca (cm) 151 15.10 15.1 15.07 151 15.09
Altura de muestra seca (cm) 12.10 12.07 12.11 12.15 12.10 12.11
Densidad seca (gr/cn3) 1.564 1.565 1.563 1.562 1.566 1.56
Humedad de equilibrio (%) 22.24 22.48 22.70 22.39 22.21 22.45

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N° 3.25. Segundo Ciclo T-180.
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MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn*3) 1.63 1.65 1.64 1.65 1.64 -
Humedad 6pt. (%) 19.67 19.67 19.70 19.70 19.70 -
Humedad de saturacion (%) 35.31 35.30 35.53 35.39 35.20 35.38
Peso especf. seco (gr/cm’3) 155 156 155 155 1.55 1.55
Relacion de vacios e 0.80 0.79 0.80 0.80 0.79 0.80
Bxpansion (%) 11.19 11.14 11.17 11.18 11.21 11.17
Incremento de altura (Ah=cm) 1.35 1.35 1.35 1.36 1.36 1.35
Altura muestra sat. (cm) 13.45 13.42 13.47 1351 13.46 13.46
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr3) 1.40 1.40 1.39 1.39 1.40 1.40
Grado de saturacion (%) Sin Ah 12355 124.28] 123.92| 123.32| 12365 12377

Con Ah 98.65 99.25 98.02 98.54 98.66 98.61
Diametro de muestra seca (cm) 15 15.00 15 15 15.00 15.00
Altura de muestra seca (cm) 12.37 12.38 12.38 12.36 12.39 12.37
Densidad seca (gr/cn*3) 1.538 1.537 1.536 1,537 1,538 1.54
Humedad de equilibrio (%) 23.34 23.65 23.46 23.43 23.37 23.47
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.26. Tercero Ciclo T-180.
MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max (gr/cn*3) 1.63 1.65 1.64 1.65 1.64 -
Humedad 6pt. (%) 19.67 19.67 19.70 19.70 19.70 -
Humedad de saturacion (%) 37.14 37.11 37.47 37.14 36.92 37.22
Peso especf. seco (gr/cny*3) 152 1.52 1.52 1.52 152 1.52
Relacion de vacios e 0.84 0.84 0.84 0.84 0.83 0.84
Bxpansion (%) 10.12 10.11 10.09 10.15 10.10 10.12
Incremento de altura (Ah=cm) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Altura muestra sat. (cm) 13.62 13.64 13.63 13.61 13.64 13.63
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr*3) 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
rado de saturaci6n (%) Sin Ah 123.93| 123.76| 12450 12385 123.46| 124.01

Con Ah 98.38 99.27 98.96| 100.28|  100.01 99.22
Diametro de muestra seca (cm) 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Altura de muestra seca (cm) 12.63 12.65 12.64 12.62 12.67 12.64
Densidad seca (gr/cn3) 1.488 1.486 1.485 1.487 1.487 1.49
Humedad de equilibrio (%) 25.54 25.59 25.71 25.60 25.60 25.61

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N° 3.27. Cuarto Ciclo T-180.
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MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn*3) 1.63 1.65 1.64 1.65 1.64 -
Humedad 6pt. (%) 19.67 19.67 19.67 19.70 19.70 -
Humedad de saturacion (%) 37.56 37.60 37.81 37.69 37.38 37.67
Peso especf. seco (gr/cn3) 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48
Relacién de vacios e 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Expansion (%) 9.82 9.79 9.77 9.83 9.83 9.80
Incremento de altura (Ah=cm) 1.24 1.24 1.24 1.24 1.25 1.24
Altura muestra sat. (cm) 13.87 13.89 13.88 13.86 13.92 13.87
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr3) 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
rado de saturaci6n (%) Sin Ah 119.18|  119.05| 119.64| 119.33| 11841 119.30

Con Ah 98.50 98.47 98.99 98.63 97.86 98.65
Diametro de muestra seca (cm) 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Altura de muestra seca (cm) 12.73 12.74 12.73 12.72 12.76 12.73
Densidad seca (gr/cn3) 1.472 1.472 1.471 1471 1.472 1.47
Humedad de equilibrio (%) 26.24 26.27 26.31 26.33 26.29 26.29
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.28. Quinto Ciclo T-180.
MOLDE 1 2 3 4 5| PROM.
Densidad max. (gr/cn3) 1.63 1.65 1.64 1.65 1.64 -
Humedad 6pt. (%) 19.67 19.67 19.67 19.70 19.70 -
Humedad de saturacion (%) 38.41 38.17 38.35 39.42 39.43 38.58
Peso especf. seco (gr/cn*3) 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47
Relacion de vacios e 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.90
Expansion (%) 9.65 9.67 9.64 9.68 9.63 9.66
Incremento de altura (Ah=cm) 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23
Altura muestra sat. (cm) 13.96 13.94 13.96 13.93 13.95 13.95
Peso especf. seco con Ah (gr/cnr*3) 1.34 1.34 1.34 1.33 1.33 1.34
rado de saturaci6n (%) Sin Ah 119.43| 11841 11897| 117.56| 117.30| 11859

Con Ah 99.19 98.33 98.83 97.71 97.61 98.51
Diametro de muestra seca (cm) 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Altura de muestra seca (cm) 12.73 12.71 12.73 12.72 12.74 12.73
Densidad seca (gr/cn3) 1.470 1.468 1.468 1.467 1.464 1.47
Humedad de equilibrio (%) 26.35 26.42 26.39 26.89 27.03 26.39

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion de resultados durante los ciclos de saturacion y secado
e Primer ciclo de saturacion y secado

Del primer ciclo de saturacién podemos apreciar que la expansion final es mayor que
la presente en el CBR a los 4 dias de inmersion, que se la presumia como la saturacion
completa, pero esta al comparar con las extension a lo largo de ciclo se aprecia que no
es asi, pues para el T-99 se tienen expansiones de 0.95cm a 096¢cm, y el CBR para 56
golpes 0.64cm, para 25 golpes 0.66¢cm y para 12 golpes 0.67cm. Mientras en el T-180
se tienen expansiones 1.27cm a 1.28cm y el CBR para 56 golpes 1.10 cm, para 25
golpes 1.12cm y para 12 golpes 1.15cm. Asi se puede ver la importancia sobre un
estudio mas detallado de estos suelos. Para el método del T-180 no se puede establecer
si la extension a los 4 dias en las probetas compactadas y saturadas es cercano al
obtenido del CBR porque no se tuvo lectura de esta a los 4 dias, en cambio en T-99 si
es posible, de alli vemos que expansion no es similar a la del CBR, sino que es mayor
la expansion que presenta el CBR a los 4 dias de inmersion que la resultante en las
probetas, esto tal vez sea el resultado de la energia usada pues para realizar el ensayo
de CBR en el cual se us6 el martillo normado, variando las variables que afectan a la
energia, peso de martillo y altura de caida, ya que en las probetas se usé el martillo

correspondiente a el método Estandar con altura y peso menor.

La humedad de saturacion sigue en aumento desde el primer ciclo con 38.81% para el
T-180y 34.06 % para el T-99.

En cuanto al tiempo para llegar a la saturacién este llevo unas 3 semanas y media para
ser alcanzado para el método Estandar, mientras para el Modificado 4 semanas, ademas
en cuanto a la expansion entre ambos el método Modificado obtuvo una expansion de
1.27cm siendo esta mayor que la del T-99 de 0.96cm, también se pudo observar que en
los primeros dias de saturaciéon las probetas del método T-180 tuvieron una expansion

mas rapida que las del método Estandar.

La saturacion del material al inicio es 114 % pero tomando en cuenta el cambio debid
a la expansion se llega a una saturacion real entre 100 a 95 % para el método Estandar.

En cuanto al método Modificado al inicio la saturacion es 123 % debio0 a la expansion
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se llega a una saturacion real entre 100 y 95%, esta diferencia se debe a que el contenido
de agua para ambos métodos de diferente, para el T-180 al tener menor contenido de
agua sus poros tienen mayor potencial de absorcion, esto se afirma cuando se observa
que la relacién de vacios para el método Modificado es 0.76 y el Estandar es de 0.84
es decir los vacios estaban listos para ser llenados sin producir una expansion tan

notoria.

En cuanto al secado del material no se tuvo grandes problemas al principio no se
observa grandes variaciones en el peso en ninguna de las probetas, al pasar los dias y
dependiendo del calor y el clima fueron secando lentamente, para acelerar el proceso

se lo seco por periodos en el horno.

Después del secado las alturas disminuyen y suelo presenta pequefias contracciones.
Del ciclo de saturacion se tenia una altura promedio 12.66cm y al final del secado fue
de 12.33 cm, con un didmetro de 14.89cm, existen variaciones entre las alturas esto se
debe a que las densidades y humedades iniciales pese a ser similares a las 6ptimas no
son las mismas, pudiendo afectar esto como aprecio en las alturas. Para el T-180 se
observa el mismo comportamiento pero con alturas mayores por su expansién mayor,
con 12.96cm aproximadamente y al final del secado su altura fue 12.09cm, con
diametro de 15.09cm es posible observar la diferencia entre sus expansiones y alturas,

que es mayor para el T-180 nuevamente debido a su mayor cantidad de vacios.

Para el calculo de la densidad seca se usan los datos del suelo seco en el molde, para el
T-99 tanto como el T-180 se observa como la densidad ha bajado, en el método
Estandar la densidad inicial eran del orden 1.56gr/cm”3 a 1.58gr/cm”3, pero al final
del primer ciclo se encuentran en 1.48gr/cm”3, 1,51gr/cm”3, 1.50gr/cm”3 y
1.50gr/cm”3 en cada molde, se mantiene una constancia entre ellas pero se aprecia la
disminucion de estas, en el método Modificado la densidad inicial eran del orden
1.63gr/cm~3 a 1.65gr/cm”3, pero al final del primer ciclo se encuentran en
1.564gr/cm”3, en cada molde, se mantenido similares entre ellas pero mostrando la

disminucion respecto a su inicial.

En cuanto al contenido de humedad (Hop) para cada ciclo correspondiente a cada
densidad final (Deq), el método Estandar subid de la inicial 24.70% a 24.83% y para
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el Modificado creci6 de 19.71% a 22.48%, para ambos se nota como existe un aumento
es decir se desplazaron a la derecha de la curva, moviendo el punto de méaximo de la

curva de compactacion igualmente a la derecha.

Al final del primer ciclo podemos ver como disminuye la densidad y aumenta la
humedad del suelo por ambos métodos, esto representa el comportamiento esperado,

y por lo tanto la evolucion de las probetas es la adecuada.
e Segundo ciclo de saturacién y secado

Del segundo ciclo de saturacion podemos apreciar que la expansion para el T-99 y el
T-180 van en aumento respecto del ciclo anterior, al final tiene una expansion de
1.03cm es decir aumenta 0.08cm, mientras que para el T-180 la expansion final es de
1.35cm creciendo la probeta un 0.09cm mas. La humedad de saturacion sigue en
aumento desde el primer ciclo con 42.42% para el T-180 y 35.23 % para el T-99.

Se observa también que al poner las probetas a saturar, las del método Modificado
presentan una expansion mas rapida que las del otro método. En cuanto al tiempo para
llegar a la saturacion este llevo 1 semana y media para ser alcanzado para el método

Estandar, mientras para el Modificado 2 semanas.

La saturacion del material al inicio es 114.65 % pero tomando en cuenta el cambio
debid a la expansion se llega a una saturacion real de 98.58 % para el método Estandar.
En cuanto al método Modificado al inicio la saturacion es 125.11 % debié a la
expansion se llega a una saturacion real de 100.05 %, la relacion de vacios para el
método Modificado es 0.81 menor que el Estdndar el cual es de 0.86 estos han

aumentado respecto del anterior ciclo.

Para el secado del material al principio no se observa grandes variaciones en el peso en
ninguna de las probetas, al pasar los dias y dependiendo del calor y el clima fueron
secando lentamente, para acelerar el proceso se lo seco por periodos en el horno, para
el método Estandar sin embargo al llegar antes a la saturacién su secado fue mas rapido

adelantandose al Modificado.
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Después del secado las alturas disminuyen y suelo presenta pequefias contracciones.
Del ciclo de saturacion se tenia una altura promedio 13.36 cm y al final del secado fue
de 12.52cm, con diametro de 14.84cm, existen variaciones entre las alturas de las
probetas esto se debe a que las densidades y humedades iniciales pese a ser similares
no son las mismas, pudiendo afectar esto como se ve en las alturas para ambos casos.
Para el T-180 se observa el mismo comportamiento pero con alturas mayores por su
expansion mayor, con 13.43cm aproximadamente y al final del secado su altura fue
12.36cm, con diametro de 14.98cm es posible observar la diferencia entre sus

expansiones y alturas, que es mayor para el T-180.

Para el calculo de la densidad seca se usan los datos del suelo seco en el molde, para el
T-99 tanto como el T-180 se observa como la densidad ha bajado, en el método
Estandar la densidad al inicio de este ciclo fue 1.50gr/cm”3, pero al final del segundo
ciclo se encuentran en 1.47gr/cm”3 a 1,49gr/cm”3, se aprecia la disminucion de estas,
en el método Modificado la densidad inicial eran del orden 1.56gr/cm”3, pero al final
del primer ciclo se encuentran en 1.530gr/cm”3 y 1,534gr/cm”3, manteniéndose

parejas entre ellas pero mostrando la disminucidn respecto a su anterior.

En cuanto al contenido de humedad (Hop) para cada ciclo correspondiente a cada
densidad final (Deq), el método Estandar subio de la inicial 24.83% a 25.47% y para
el Modificado crecié de 22.48% a 23.80%, para ambos se nota como existe un aumento
de la humedad, moviendo el punto de maximo de la curva de compactacion igualmente

a la derecha.

Al final del segundo ciclo se observa como disminuye la densidad y aumenta la
humedad del suelo por ambos métodos, esto es lo mismo que ocurrio en el anterior

ciclo, demostrando una tendencia a disminuir y aumentar sus humedades en cada ciclo.
e Tercer ciclo de saturacion y secado

En el tercer ciclo de saturacion se observa que la expansion parael T-99 y el T-180 ya
no aumento respecto del ciclo anterior, sino que disminuye un poco respecto de su
anterior, al final tiene una expansién de 1.02cm es decir aumenta 0.01cm, mientras que

para el T-180 la expansion final es de 1.25cm creciendo la probeta un 0.1cm menos.



126

La humedad de saturacion sigue en aumento desde el primer ciclo con 43.96% para el
T-180y 36.97 % para el T-99.

Se observa también que al poner las probetas a saturar, las del método Modificado al
igual que en el anterior ciclo presentan una expansion mas rapida que las del otro
método, pero esta fue casi inmediata por lo que en este ciclo se tom6 dos medidas al
dia. En cuanto al tiempo para llegar a la saturacion este llevo 5 dias (112 horas) para
ser alcanzado para el método Estandar, mientras para el Modificado 5 dias (121 horas),
la diferencia radica en el nimero de horas para cada método, ademas en cuanto a la
expansion entre ambos el método Modificado obtuvo una expansion mayor que la del
T-99, cabe destacar que el método Estandar a tenido mayor variacion en los datos

medidos en las probetas 2 y 3.

La saturacion del material al inicio es 117.23 % pero tomando en cuenta el cambio
debid a la expansion se llega a una saturacion real de 100.99 % para el método Estandar.
En cuanto al método Modificado al inicio la saturacion es 117.23 % debid a la
expansion se llega a una saturacion real de 100.99 %, la relacion de vacios para ambos
métodos continua en aumento respecto del anterior ciclo, debido a la saturacion a la
que es sometido los llenando asi los vacios y permitiendo un agrandamiento en los

poros de las probetas.

El secado de probetas sigue siendo un proceso largo, dependiendo el clima seco
lentamente, para acelerar el proceso nuevamente se lo seco por periodos en el horno,
para el método Estandar sin embargo al llegar antes a la saturacion su secado fue méas
rapido adelantandose al Modificado al igual que el anterior ciclo.

Después del secado las alturas disminuyen y suelo presenta contracciones nuevamente.
Del ciclo de saturacion se tenia una altura promedio 13.54 cm y al final del secado fue
de 12.64cm de diametro 14.80cm, existen variaciones entre las alturas de las probetas
esto se debe a que las densidades y humedades iniciales pese a ser similares no son las
mismas, pudiendo afectar esto como se ve en las alturas en probetas 2 y 3. Para el T-
180 se observa el mismo comportamiento pero con alturas mayores por su expansion

mayor, con 13.61cm aproximadamente y al final del secado su altura fue 12.62cm, de
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diametro 15cm, es posible observar la diferencia entre sus expansiones y alturas, que
es mayor para el T-180.

Para el calculo de la densidad seca se usan los datos del suelo seco en el molde, para el
T-99 tanto como el T-180 se observa como la densidad ha bajado, en el método
Estandar la densidad anterior era 1.49gr/cm”3, pero al final de este ciclo se encuentran
en 1.46gr/cm”™3 a 1,48gr/cm”3, se aprecia la disminucion de estas, en el método
Modificado la densidad inicial fue 1.53gr/cm”3, pero al final del primer ciclo se
encuentran en 1.48gr/cm”3 y 1,487gr/cm”3, manteniéndose parejas entre ellas pero

mostrando la disminucion respecto a su anterior.

El contenido de humedad (Hop) para cada ciclo correspondiente a cada densidad final
(Deq), se aprecia que en el método Estandar subio de la inicial 25.47% entre 26.10% y
para el Modificado crecio de 23.80% a 25.83%, para ambos se nota como existe un
aumento de la humedad, nuevamente se ve las diferencias entre probetas para ambos
casos, es posible observar como en el T-99 los puntos ya no se alejan tanto mientras
que para el otro método existe un gran recorrido desde el punto anterior al actual, esto
puede apreciarse en las gréaficas de curvas que muestran el desplazamiento de cada

probetas.

Al final del tercer ciclo se observa como disminuye la densidad y aumenta la humedad
del suelo, siendo el mismo comportamiento que mostro en el anterior ciclo, sefialando

una tendencia a disminuir y aumentar sus humedades en cada ciclo de saturacion.
e Cuarto ciclo de saturacion y secado

En el cuarto ciclo de saturacion la expansion para el T-99 y el T-180 ya no aumento
respecto del ciclo anterior, sino que disminuye un poco, al final tiene una expansion de
1.02cm, mientras que para el T-180 la expansion final es de 1.24cm creciendo la. La
humedad de saturacion sigue en aumento desde el primer ciclo con 44.51% para el T-
180y 36.97 % para el T-99.

Se observa también que al poner las probetas a saturar, las del método Modificado al
igual que en el anterior ciclo presentan una expansion mas rapida que las del otro

método, pero esta fue casi inmediata por lo que en este ciclo se tomé dos medidas al
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dia. En cuanto al tiempo para llegar a la saturacion este llevo 4 dias (92 horas) para ser
alcanzado para el método Estandar, mientras para el Modificado 4 dias (98 horas), la
diferencia esta en la cantidad de horas para cada método, en cuanto a la expansion entre
ambos, el método Modificado obtuvo una expansién mayor, igualmente hay variacion
en los datos medidos en las probetas 2 y 3 igualmente la probeta 4 del otro método

también muestra variaciones.

La saturacion del material al inicio es 117.23 % pero tomando en cuenta el cambio
debio a la expansion se llega a una saturacion real de 100.99 % para el método Estandar.
En cuanto al método Modificado al inicio la saturacion es 117.52 % debid a la
expansion se llega a una saturacion real de 100.82 %, la relacion de vacios para ambos
métodos continua en aumento respecto del anterior ciclo, debido a la saturacién a la

que es sometido los vacios y poros de las probetas se agrandan.

Para acelerar el secado de probetas nuevamente se lo seco por periodos en el horno,
para el método Estandar sin embargo al llegar antes a la saturacion su secado fue mas
rapido adelantdndose al Modificado el cual tarda mas en secar a pesar de hacer uso del

horno.

Después del secado las alturas disminuyen y suelo presenta pequefias contracciones.
Del ciclo de saturacion se tenia una altura promedio 13.54 cm y al final del secado fue
de 12.64cm, existen variaciones entre las alturas de las probetas, como se ve en las
alturas en probetas 2 y 3. Para el T-180 se observa el mismo comportamiento pero con
alturas mayores por su expansion mayor, con 13.86cm aproximadamente y al final del
secado su altura fue 12.72cm el diametro se mantiene igual al del anterior ciclo para
ambos métodos, pero es posible observar la diferencia entre sus expansiones y alturas,

que es mayor para el T-99.

Para el calculo de la densidad seca se usan los datos del suelo seco en el molde, para el
T-99 tanto como el T-180 se observa como la densidad ha bajado, en el método
Estandar la densidad anterior era 1.47gr/cm”3, pero al final de este ciclo se encuentran
en 1.460gr/cm”3 a 1,468gr/cm”3, se aprecia la disminucion de estas, en el método
Modificado la densidad inicial fue 1.49gr/cm”3, pero al final del primer ciclo se
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encuentran en 1.470gr/cm”3 y 1,473gr/cm”3, manteniéndose parejas entre ellas pero

mostrando la disminucion respecto a su anterior.

El contenido de humedad (Hop) para cada ciclo correspondiente a cada densidad final
(Deq), se aprecia que en el método Estdndar subio de la inicial a 26.10% entre 26.51%
y para el Modificado creci6 de 25.83% a 26.29%, para ambos se nota como existe un
aumento de la humedad, nuevamente se ve las diferencias entre probetas para ambos
casos, es posible observar como en el T-99 los puntos ya no se alejan tanto mientras
que para el otro método existe un gran recorrido desde el punto anterior al actual, esto
puede apreciarse en las gréaficas de curvas que muestran el desplazamiento de cada

probetas.

e Quinto ciclo de saturacién y secado

En el quinto ciclo de saturacion la expansion tanto para el T-99 como parael T-180 ya
no aumenta respecto del ciclo anterior, sino que disminuye un poco, al final tiene una
expansion de 1.02cm, mientras que para el T-180 la expansion final es de 1.23cm, la
humedad de saturacién sigue en aumento desde el primer ciclo con 44.95% para el T-
180y 37.78 % para el T-99.

Se observa que al poner las probetas a saturar, las del método Modificado al igual que
en el anterior ciclo presentan una expansion mas rapida que las del otro método, pero
esta fue casi inmediata por lo que en este ciclo se tom6 dos medidas al dia. En cuanto
al tiempo para llegar a la saturacion este llevo 3 dias (55 horas) para ser alcanzado para
el método Estandar, mientras para el Modificado 4 dias (99 horas, una mas que el
anterior ciclo), la diferencia radica en el nimero de horas para cada método, ademas en
cuanto a la expansion entre ambos el método Modificado obtuvo una expansion de
1.23cm siendo esta mayor que la del T-99 de 1.02cm cabe destacar que el método
Estandar a tenido mayor variacién en los datos medidos en las probetas 2 y 3

igualmente la probeta 4 del otro método también muestra variaciones.

La saturacion del material al inicio es 117 % pero tomando en cuenta el cambio debid
a la expansion se llega a una saturacién real de 100.7 % para el método Estandar. En

cuanto al método Modificado al inicio la saturacion es 117.35 % debio a la expansion
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se llega a una saturacion real de 100.72 %, la relacion de vacios para ambos métodos
continua en aumento respecto del anterior ciclo, debido a la saturacion a la que es
sometido agrandando los poros, en el T- 99 se tiene mayor cantidad de agua y poros
desde el inicio, pero estos estaban llenados en parte por el agua de la compactacion por
lo que al saturarse no se hincho tanto como ocurre con el T-180 que debido a la mayor
energia usada requiere de menos agua de compactacion y tenia entonces una menor
cantidad de poros Yy vacios los cuales tienen un mayor potencial en sus particulas para
absorber agua e hincharse como se vio en cada ciclo, esto pasa en el T-180 y T-99 con
vacios de 0.90 mientras después de los ciclos ambos métodos han alcanzado un

reacomodo de particulas similar .

Nuevamente se acelerd el secado de con periodos en el horno, para el método Estandar
sin embargo al llegar antes a la saturacion su secado fue mas rapido adelantandose al
Modificado el cual tarda méas en secar a pesar de hacer uso del horno.

Después del secado las alturas disminuyen y suelo presenta contracciones. Del ciclo de
saturacion se tenia una altura promedio 13.70 cm y al final del secado fue de 12.69cm,
existen variaciones entre las alturas de las probetas, como se ve en las alturas en
probetas 2 y 3. Para el T-180 se observa el mismo comportamiento pero con alturas
mayores por su expansion mayor, con 13.95cm aproximadamente y al final del secado
su altura fue 12.73cm, se observar la diferencia entre sus expansiones y alturas, que es

mayor para el T-99 y como se mantuvo desde hace dos ciclos los didmetros contraidos.

La densidad seca se calcula con los datos del suelo seco en el molde, para el T-99 tanto
como el T-180 se observa como la densidad ha bajado, en el método Estandar la
densidad anterior era 1.47gr/cm”3, pero al final de este ciclo se encuentran en
1.460gr/cm"3 a 1,466gr/cm”3, se aprecia la disminucion de estas, en el método
Modificado la densidad inicial fue 1.47gr/cm”3, pero al final del primer ciclo se
encuentran en 1.466gr/cm”3 y 1,470gr/cm”3, mostrando la disminucion respecto a su

anterior.

El contenido de humedad (Hop) para cada ciclo correspondiente a cada densidad final
(Deq), se aprecia que en el método Estandar subio de la inicial a 26.51% entre 26.59%

y para el Modificado creci6 de 26.29% a 26.39%, para ambos se nota como existe un



131

aumento de la humedad, nuevamente se ve las diferencias entre probetas para ambos
casos, es posible observar como en el T-99 y T-180 los puntos ya no se alejan tanto del
punto anterior al actual, esto puede apreciarse en las graficas de curvas que muestran

el desplazamiento de cada probetas.

Tabla N° 3.29. Detalle de muestras.

T-99 T-180
MOLDE 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
N° de capas 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Peso del pisdn o martillo (kg) 25 25 25 25 25 45 45 45 45 45
Altura del pis6n o martillo (cm) 305 305 30.5 30.5 305 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0
Volumen de la muestra (cn3) 2125.81| 2137.63| 2109.12( 2110.48| 2125.80| 2133.32 2129.52| 2138.68| 2139.40| 2138.00
Energia (kg*cm/cm3) 6.03 5.99 6.07 6.07 6.03 27.17 271.22 27.10 27.09 27.11
ANTES DE SER SOMETIDO A CICLO DE SATURACION Y SECADO
Contenido de humedad (%) 2180 21.80] 21.66| 2166 21.66 19.67 19.67 19.70 19.70 19.70
Densidad suelo seco (gr/cn*3) 1.580 1570 1.560 1.580 1.580 1.630 1.650 1.640 1.650 1.640
DESPUES DE SER SOMETIDO A CICLO DE SATURACION Y SECADO
Contenido de humedad (%) 26.82| 2691 26.86| 26.68 26.77) 26.333] 26.367| 26.368| 26.292| 26.354
Densidad suelo seco (gr/cn3) 1.461 1.469 1.460 1.463 1.462 1.470 1.470 1.469 1.467 1.466

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente las densidades iniciales bajaron a un punto casi igual para ambos métodos,
el método Modificado bajo mas respecto del otro, lo contrario pasa con las humedades
correspondientes donde estas son mayores que las del T-180. EI método Esta dar llego
antes a la zona de equilibrio de sus densidades, estan ya estaban préximas en el cuarto

ciclo, mientras que el Modificado aun mostraba variaciones entre el cuarto y quinto.

Ambas curvas para cada método se recorren y bajan hacia la derecha, aun punto donde
tanto su humedad como densidad llegan a un punto llamado zona de equilibrio.

Si hablamos de las densidades en los CBR iniciales, es interesante como las densidades
se acercan a las de equilibrio pero esto no ocurre con la mayor energia (56 golpes) sino

en el caso de los 25y 12 golpes.
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Figura N° 3.13. Fluctuacion de densidad, hasta la zona de equilibrio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Comprobando con este y el anterior punto como los suelos compactados después de
ciclos de saturacion y secado se ven afectadas hasta llegar a dicho zona, mostrando
como una compactacion con mayor esfuerzo se ve innecesaria después de que el suelo
esté en condiciones reales o de servicio, y que una compactacion con energia menor se

reflejaria el mismo resultado.

3.12. Planteamiento de aplicacion

Los suelos arcillosos estan presentes en gran variedad de suelos en diferentes
porcentajes, lo que hace que casi siempre estén presentes en los trabajos y proyectos a
realizar, teniéndose que hallar la forma de trabajar con estos debido a factores
econdémicos pues a veces no se puedo optar por un reemplazo de material en su
totalidad, pese a que al compactarlos estos presentan una apariencia firme buena
densidad y resistencia, al estar en contacto con el agua se presentan problemas de

estabilidad, encasillando a este como el peor suelo para realizar una fundacion, estos
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pasaran inevitablemente por varios periodos himedos y secos a lo largo de los afios,
cambiando las caracteristicas de este suelo.

Es por ello que en este estudio se examina el comportamiento que tendra este suelo
compactado en densidad y resistencia antes y después de pasar este por periodos de

saturacion y secado y como la energia de compactacion va a influir en su estos cambios.

Al optar por mayor densidad en compactacion se requiere de mayor energia y esto en
obra se traduce en mayor uso de la maquinaria para lograr ese grado de compactacion,
teniendo por lo tanto mayores gastos, pero a lo largo del afio este suelo sera afectado
por varios factores entre los mas importante estan los aumentos de humedad, que van
a producir como se ya dijo anteriormente, disminuciones en densidad y resistencia del
suelo, es por ello que lo que se pretende es definir el porqué del uso de una energia
menor y por lo tanto una densidad inicial menor, da como resultado un suelo que ante
la presencia del agua no presente grandes problemas en deformacidn de volumétrica,
perdida de densidad y disminucidn en la resistencia, siendo este punto mas importante
en la construccion de carreteras, pues es conocidos que los movimientos en estos
suelos tienen un patron irregular causando grandes dafios pavimentos al igual que en
estructuras que se apoyan sobre ellos. Si se logra prever el comportamiento del suelo
arcilloso durante su vida de servicio afectado por estos factores y asi tomar medidas
para reducir la sensibilidad de este suelo al agua y con esto los esto los problemas
como son los asentamientos que provocan fracturas en las carreteras en algunos casos,
ayudara en la edificacién de caminos que sean mas estables, requiriendo de menor

mantenimiento brindando un buen servicio para la poblacién.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



134

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se verifica los cambios es decir la disminucién de la densidad seca y resistencia, asi
como el aumento de la humedad del suelo compactado como resultado de exponer el
suelo compactado a periodos de saturacion y secado simulando las condiciones de
servicio que experimenta en su vida Util, estableciendo asi la influencia del agua en

suelos compactados.

En el capitulo 2 se manifesto las caracteristicas y comportamiento que tienen los suelos
arcillosos y suelos arcillosos parcialmente saturados, ademas de la zona de equilibrio
y como los cambios de humedad afectan las estructuras de las obras de ingenieria en
vias terrestres. No existe una teoria muy extensa sobre el tema de la zona de equilibrio,
hasta la que fluctdan las densidades de un suelo compactado por la influencia de la
humedad del ambiente, solo se menciona en algunos apartados y de manera reducida,
incluso fuera del pais, los Unicos que parecen tener normativas respecto al tema son

Argentina y Colombia.

Al realizar la caracterizacion el suelo natural es un CH (suelo arcilloso alta
compresibilidad) segun la clasificacion del SUCS y A 7-5(14) segun la AASHTO. El
suelo fue analizado después de pasar por los periodos himedos determinando que se
convierte en un suelo menos plastico y aunque su clasificacion no cambia su indice de

grupo baja.

De la compactacion por los métodos Estandar y Modificado es evidente la diferencia
entre resultados para el suelo, pues se tiene una densidad de 1,58 kg/cm”3 y humedad
de 21.70% para el T-99 y una densidad de 1,65 kg/cm”3 y humedad de 19.71% para el
T-180, esta estructura resultante de cada método desempefia un papel fundamental en

su comportamiento.
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Se observo las variantes en el comportamiento volumeétrico del suelo para cada método,
la energia del Proctor Modificado sobre el suelo arcilloso condujo a condiciones de
expansion mayores que la energia del Proctor Normal, con cada periodo saturado esta
expansion aumentaba, hasta que en el cuarto ciclo bajo la expansion y algunas muestras
se mantuvo, resultando que para el T-99 la expansiones sobre el suelo compactado son
menores después de pasar por varios periodos humedos y secos que las
correspondientes al Proctor T-180, influyendo esto directamente sobre la condicion
seca de las muestras compactadas, se aprecid una contraccion en el diametro tanto

como en la altura, de donde se tendria el valor de la densidad del suelo compactado.

Durante los ciclos de saturacion y secado el peso saturado aumento por lo tanto también

su peso saturado y el peso seco disminuyo respecto de ciclos pasados.

Las densidades secas fueros disminuyendo y las humedades aumentaron, desplazando
la densidad inicial en suelo, ambos métodos se posicionaron por debajo del punto
maximo hallado por el T-99, el material compactado inicialmente por el método
estdndar presento una legada mas rapida a la densidad de equilibrio del suelo,
igualmente presento menos fluctuacién y menor disminucion de esta comparada con la

resultante del Proctor Modificado.

El valor del CBR hallado en el suelo natural fue de 3% para las humedades de T99 y
T-180, coloca a éste como apto para el uso en subrasante, después de los ciclos se
analizo el suelo resultante, el valor del CBR en ambos casos tuvo una pequefia
disminucion pero se mantuvo el valor en 3%, pese a la baja en la densidad seca y el

aumento en la humedad resultante de los ciclos.

En el establecimiento de criterios que conduzcan a un suelo arcilloso compactado méas
estable tanto en resistencia como en cambios de volumen frente a futuras variaciones
de humedad, se tiene el uso de contenidos de humedad 6ptimos superiores, pues la
compactacion por el lado seco tiene mas riesgos en estabilidad, estando asociadas a
mayor uso de energia, mientras que mayor cantidad de agua en compactacion ayuda

un mejor reacomodo de las particulas usando menos energia. Al encontrarse este suelo
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inicialmente con un mayor contenido de humedad presenta més estabilidad tanto en la
densidad como en resistencia frente a las futuras fluctuaciones. Al usar método
Estandar en compactacion se presentan mas beneficios utilizando menor energia y por

lo tanto menor costo, que los resultantes del uso del Proctor Modificado.

4.2. Recomendaciones

Los suelos arcillosos expansivos requieren de estudio, por eso el analisis del suelo
compactado en laboratorio considerando que pasa por periodos de saturacion es de
mucha importancia pues es lo que ocurre con los suelos en la naturaleza por las
variaciones climéaticas, en este proyecto se tratdé de analizar algunas de sus
caracteristicas, pero debido al tiempo, pues se debe destacar que los periodos de
saturacion y secado se realizaron en un afio, no se pudo hacer mas ensayos, ademas de
que no se contaba con el material suficiente, para estudiar sus propiedades después de

los ciclos.

Entre los ensayos que se recomiendan estan caracterizar nuevamente el suelo, hallar
sus limites y granulometria, para un mejor estudio de sus particulas realizar el ensayo

del hidrometro, igualmente se podria realizar el ensayo de CBR.

Aunqgue en la naturaleza el suelo rara vez se satura o seca al 100% realizar un estudio
sobre estas condiciones nos permite tener parametros que pueden ayudar a definir una

densidad seca para otro grado de saturacion.

Conociendo el comportamiento del suelo expansivo al realizarse una construccion en
carreteras se podra elegir el método de compactacién que resulte en mas beneficios,
siendo este el T-99 pues se requiere de menor energia y por lo tanto menor costo para
lograr la densidad de laboratorio, ademas que como ya se demostrado presenta menores
expansiones y con el paso del tiempo el suelo compactado llegara a una condicion

similar que la resultante de usar mas energia inicialmente.

Analizando la compactacion desde una perspectiva global, se tiene que tener cuenta la
gran influencia de los distintos factores, tales como son el tipo de material, la
maquinaria, la humedad inicial, la climatologia, que van a afectar al producto final

compactado, en un proyecto se tendra en cuenta esas circunstancias, si se deciden por
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una compactacion mas enérgica pudiendo dar un poco mas de durabilidad al estado del
suelo al tardar mas en llegar a su densidad de equilibrio o si se opta por una energia
menor al correr menos riesgos de deformacién y teniendo mayor estabilidad, se
adoptaran las soluciones que se consideren mas oportunas en el momento para lograr
cumplir con los objetivos del proyecto, en relacion tanto con su estabilidad,
deformabilidad y durabilidad.
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