CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1.-Generalidades.-

Dada las caracteristicas de la ingenieria para la ejecucion de obras se requiere grandes
movimientos de tierra, que permiten en cada una de ellas realizar un trabajo de
compactacion. El avance tecnologico es cada vez mas rapido y sorprendente, si hablamos
del &mbito de nuestra profesion los equipos y/o instrumentos que nos permiten llevar a cabo
cada una de las obras ya sea en su disefio, construccion y mantenimiento no son la

excepcion. Entonces sabiendo que esto es una realidad y que como tal debemos afrontarla.

Con el transcurso del tiempo, la tecnologia ha evolucionado de una manera
significativa en todas las dareas. Esto exige que el profesional se mantenga al dia

con los avances tecnoldgicos.

En el area de la Ingenieria Civil dia a dia se generan cambios no solo en los
procedimientos de construccion, sino también en las politicas de control de calidad. Se
manifiesta en el drea de la construccion, ya que como es de saber las carreteras en la
actualidad representan un factor importante en el desarrollo economico de una
poblacion. Esto conlleva que al momento de realizar la construccion de carreteras se
conozcan las caracteristicas propias de los materiales a utilizar (Propiedades fisicas o
mecanicas), sabiendo que el control de calidad para la realizacion de estas, se basa
tanto en normas nacionales; como internacionales es necesario tener un control estricto
para la realizacion de las mismas. Esto se logra a través de la realizacion de pruebas,

tanto de campo (in situ), como las realizadas en gabinete.

En nuestro medio uno de los ensayos mas comunes en la construccion de carreteras
es el llamado Densidad de campo, el cual es utilizado para determinar el porcentaje
(%) de compactacion del suelo en las diferentes capas de la carretera. Para dicho ensayo
existen diferentes métodos, el mas utilizado es el denominado método del cono de arena o
método de la arena, sin embargo en obras muy extensas dicho método es demasiado lento
y trabajoso, debido a que su procedimiento se ve afectado por factores climatologicos

y humanos. Afortunadamente la tecnologia avanza de una manera extraordinaria, ya que



en la actualidad existen métodos mas avanzados los cuales son denominados métodos

nucleares que permiten llevar a cabo el trabajo de una manera mas rapida y ventajosa.

1.2.- Justificacion.-

Habiendo identificado que la densidad es un elemento o pardmetro muy importante
dentro la Mecénica de Suelos en su aplicacion en el disefio y construccion de carreteras por
lo que se hace necesario un analisis exhaustivo ya que juega un papel importante en la
compactacion de las capas de un pavimento, sobre todo si es un pavimento flexible, es decir

el éxito de una buena compactacion depende en gran medida de una densidad adecuada.

Por otro lado teniendo en cuenta que para la obtencion o medicion de la densidad existen
varios métodos. Asi mismo considerando que en nuestra region o departamento de Tarija
los medios 0 métodos mas empleados para la medicion u obtencion de la Densidad son el
del “Cono de Arena” y el del “Densimetro Nuclear”, siendo este tltimo un método que esta
desplazando al primero, se ve la necesidad de efectuar un analisis de estos dos métodos.

Este andlisis implicarad una comparacion de ambos, previo estudio de cada uno de ellos.

Como este estudio es comparativo, para llevar a efecto este objetivo es necesario realizar
una correlacion que permita observar en qué medida se puede afirmar que ambos métodos
expresan o arrojan resultados similares 6 en su defecto como varian los resultados de un
método respecto del otro. Los resultados de este estudio, claro esta luego de su conclusion,
nos ayudara o permitird observar cual de los dos métodos analizados es mas confiable, y de
esta manera saber elegir con fundamento técnico qué método es el mejor para la aplicacion

en obras.

Luego de realizar este estudio se podra tener un instrumento técnico que nos permitira
resolver problemas de eleccion del método a emplear sabiendo cual es el mas adecuado
para la obra que se quiera disefiar o ejecutar. Es decir sabiendo elegir el método se lograra

minimizar el tiempo, pero sobre todo se tendra una calidad requerida en las obras.

También una vez concluido este estudio se tendrd como ventajas que se contara con
criterios técnicos necesarios para saber qué medios 6 métodos emplear en la obtencion de la

densidad, es decir no se hara una eleccion a ciegas. Por otro lado también nos ayudara saber



en qué medida se puede confiar en cada uno de los dos métodos analizados conociendo

cada uno de ellos y la correspondiente correlacion de ambos.
1.3.- Objetivos.-
1.3.1.- Objetivo General.-

Realizar un andlisis comparativo a través de una correlacion de densidades entre los
métodos de “Cono de Arena” y “Densimetro Nuclear”, de tal manera que nos permita

determinar la analogia que existe entre ambos métodos.
1.3.2.- Objetivos Especificos.-
Los objetivos especificos del presente estudio son:

e Efectuar un analisis del pardmetro “densidad” en mecanica de suelos.

e Analizar los métodos més empleados en la determinacion de la Densidad In Situ.

e Realizar ensayos aplicando el método de Cono de Arena y Densimetro Nuclear.

e Efectuar un procesamiento de los datos obtenidos del método de Cono de Arena y
Densimetro Nuclear.

e Obtener una correlacion de los resultados por ambos métodos.

e Efectuar un Analisis Comparativo de los resultados obtenidos a través de ambos

métodos.
1.4.- Alcance.-

El alcance del presente estudio tiene lugar en el tramo carretero Puente Temporal-San
Jacinto Norte-Exposur que es parte del proyecto denominado: Mejoramiento Camino

Portillo-Temporal-San Jacinto Norte y Sud-Tabladita-San Luis Oeste.

Se optd por este tramo por dos motivos fundamentales: primero, por la cercania a la
ciudad y segundo, porque en este tramo se efectud el control de compactaciéon y por
consiguiente también, densidades, es decir en este tramo los técnicos del Servicio
Departamental de Caminos realizaron esta tarea, por lo cual se aprovecho estas actividades

para efectuar de manera paralela la prueba del cono de arena.



En dicho tramo se trabajo sobre una Sub-rasante mejorada con una clasificacion de GW-
GC segun SUCS. y de A-2-6(8) segin AASHTO, es decir estamos hablando de una grava
bien graduada con arcilla y una Sub-base que se trata de un suelo GW-GM segtin SUCS y
A-2-4(8) por AASHTO, se trata de una grava bien graduada con arcilla limosa ; entonces
estoy hablando que el anélisis se lo realizé en un suelo previamente compactado, dicho de
otro modo se aplico el estudio a suelos compactados que son parte de un pavimento flexible
y por consiguiente son compactados. Cabe sefialar también que se optd por el tramo
mencionado porque realizar mediciones con el Densimetro resulta una tarea riesgosa por el
material radiactivo que este emana, motivo por el cual solo personal del SEDECA puede
operar el equipo, ya ellos estan capacitados para tal tarea. Por otro lado no se pudo realizar
el trabajo en otros tipos de suelos, como los naturales porque por normas y reglas del

SEDECA no se presta el equipo a particulares y mucho menos para sacar afuera.

También es importante explicar o aclarar que el Densimetro Nuclear que se empled para
el andlisis es de propiedad del S.E.D.E.C.A. y que para el otro método se utilizo el equipo
de la universidad, es decir se recurrid al laboratorio de la carrera de ingenieria civil que
cuenta con los instrumentos que se utilizan para la determinacioén de la densidad in situ a

través del método del cono de arena.

Es importante decir que la correlacion y comparacion de los resultados obtenidos
serviran para observar en qué medida estos varian uno del otro, es decir que en base a

criterios técnicos se decidira o recomendara uno u otro método para su respectivo empleo.
1.5.- Medios y Metodologias.-

Los medios y la metodologia para la realizacion del presente andlisis seran los conocidos

y aplicables en nuestro medio y son los que a continuacion se detallan:
1.5.1.- Medios.-

Los medios a utilizar para lograr los objetivos planteados son esencialmente los equipos
propiamente dichos es decir para el método Cono de Arena se utilizara los siguientes

medios:

» Aparato de densidades



Base porta cono

Arena normalizada
Cépsulas selladas
Balanza de masa 12 Kg.

Envase (recipiente con tapa)

YV V. V V VY V

Accesorios (picota, pala, cucharon, brocha, cuchara, cincel, combo o martillo,
flexometro, etc.)

Para el método del Densimetro Nuclear se utilizara el equipo propiamente dicho como ser:

» Varilla de perforacion.
» Extractor

» Placa para raspado.
1.5.2.- Metodologia.-

La metodologia a utilizar serd la propiamente aplicada en las obras que se estan
construyendo en el departamento de Tarija. Es decir en el caso del método de Cono de
Arena se aplicard el procedimiento tradicional, en el caso del Densimetro Nuclear la

metodologia a aplicar sera la de transmision directa.



CAPITULO I1
MECANICA DE SUELOS
2.1. Introduccion.-

La finalidad de todo estudio referido al mejoramiento de las propiedades de un
determinado suelo es justamente con el objeto de minimizar los diferentes problemas que se
presentan en la conformacion de los mismos y obtener una economia adecuada en el disefio
de los pavimentos y de esta forma decidirse por la utilizacion de los suelos con
caracteristicas arenosas, de estos a su vez requiere tener un comportamiento practico-

teorico de los principales tipos de suelos y sus propiedades.

Generalmente se ha realizado un cuadro de todos los suelos los mismos que se
encuentran como gravas, arenas, limos ¢ arcillas. Todos los trabajos de clasificacion de

suelos estan basados en este cuadro.

Los suelos provienen de la interpretacion de las rocas In Situ, o bien por su depdsito una

vez que han sido transportados por el agua o viento.

Se dard una descripcion breve de los suelos mas comunes segun sus principales

elementos.

2.1.1. Formacion de los suelos.-

La corteza terrestre estd compuesta principalmente por rocas cuya formacion geologica
ha tomado varios millones de afos. Ademas, durante el mismo periodo la superficie rocosa
ha sufrido una desintegracion y una descomposicion continua mediante procesos de

meteorizacion.

Debido a la permanente exposicion a los agentes atmosféricos tales como inundaciones,
actividad glacial y fuertes vientos, gran parte de los residuos de roca fragmentada por la
meteorizacion ha sido arrastrada, sometida a abrasion y mdas fragmentacion y
eventualmente depositada, por ejemplo, a lo largo del curso de los rios, lagos, océanos y
glaciares. Con los cambios climaticos y las fluctuaciones de los niveles medios del mar y de

la superficie terrestre, este ciclo de erosion, transporte y formacion de depdsitos de los



materiales producidos por la meteorizacion ha sido interrumpido, renovado y repetido

innumerables veces durante decenas de miles de afios.

En lo que respecta a la formacion de los suelos residuales, existen dos conceptos que
juegan un papel muy importante. Son estos el perfil de la meteorizacion y el conjunto de
estructuras heredadas. El primero es la secuencia de materiales con diferentes propiedades,
que se ha formado en el lugar donde se le encuentra y que sobre yace a la roca no
meteorizada. Se forma tanto por ataque mecanico como por descomposicion quimica y
puede variar considerablemente de un punto a otro, sobre todo por variaciones locales en el
tipo y estructura de la roca, topografia, condiciones de erosion, régimen de aguas

subterrdneas y clima.

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, exfoliaciones, juntas, grietas, fallas y
otros defectos estructurales que muestran el suelo como herencia de los que tenia la roca
original. Su influencia es tal que frecuentemente las propiedades mecanicas de una muestra
intacta del material no pueden considerarse en absoluto representativas de las propiedades

del conjunto.

Sin embargo, no debe creerse, que las reglas anteriores sean inmutables; la naturaleza

suele actuar con una complejidad que desafia cualquier regulacion.

Como resultado de lo anterior, gran parte de la superficie actual de la tierra, el lecho
rocoso relativamente inalterado, estd cubierto por una acumulacion de materiales sin
cementacion o muy poco cementados, a menudo de naturaleza y espesor altamente

variable; este es el material que los ingenieros llaman suelo.
2.1.2. Definicion de suelo.-

La definicion de suelo en ingenieria se presenta como cualquier material no consolidado
compuesto de distintas particulas solidas con gases o liquidos incluidos. El tamafio maximo
de las particulas que pueden calificarse como suelo no es fijo, pero lo determina la funcion
de que ellas estan implicadas. En las excavaciones para cimientos y trincheras, que se
gjecutan a mano, y en la construccion de rellenos por capas, el tamafio maximo es de 30 cm

de diametro (40 Kg), que es el tamano maximo que un hombre puede levantar. Cuando la



excavacion se ejecuta mecanicamente el limite que a veces se fija, es /2 m”3. El suelo
contiene una amplia variedad de materiales tales como la grava, la arena y las mezclas
arcillosas de los depositadas por glaciares, las arenas aluviales y los limos y las arcillas de
los depositos aluviales de los rios, las arcillas marinas blandas y las arenas de las playas de
la costa, las rocas muy meteorizadas de los tropicos, y hasta las escarias. Los suelos pueden
ser mezclas bien definidos de unos cuantos minerales especificos o mezclas heterogéneas

de cualquier cosa.

Por tanto, los problemas de ingenieria en suelo o roca, rara vez pueden resolverse
confiando ciegamente en datos empiricos recogidos en proyectos anteriores o en los mas
seductores andlisis de computadoras. Cada situacion es Unica y requiere una cuidadosa
investigacion y un completo analisis cientifico, asi como el criterio ingenieril basado en una

vasta experiencia.

Y alin mas, la ingenieria del suelo y de la roca requiere imaginacion, intuicidn, iniciativa
y coraje. Imaginacion para ver representadas en tres dimensiones las fuerzas y reacciones
de los complejos materiales; intuicion para inferir lo que no puede deducirse del
conocimiento cientifico o de experiencias anteriores; iniciativa para inventar nuevas
soluciones para los viejos y nuevos problemas; afrontando los riesgos siempre presentes de
lo desconocido. Esto es un desafio constante que la verdadera ingenieria sea una tarea grata

y seductora.
2.1.3. Naturaleza de los suelos granulares.-

De acuerdo con la definicién que se hace en ingenieria, casi cualquier cosa de la corteza
terrestre estd incluida en la definicion de suelo y de roca. Los més importantes solidos caen
dentro de  estas tres clases: 1) minerales, 2) productos de sintesis organica y
descomposicion, y 3) materiales artificiales. Desde luego, los constituyentes mas
importantes del suelo y de la roca son minerales: compuestos quimicos definidos en estado

natural de estructura cristalina.

Los minerales predominantes, aunque hay cientos de minerales catalogados en los

manuales de mineralogia, o nimero relativamente pequefio constituye la mayor parte de las



rocas. Estos minerales y sus propiedades principales, las que tienen relacion con la

ingenieria civil, estan agrupados en el cuadro 2:

Tabla 1.- Principales minerales de rocas y suelos

Grupo Variedad Dureza Color Exfoliacién Peso Espejc.
Mineral relativo
Silice Cuarzo 7 Incoloro-blanco Ninguna 2.66

Pedernal 7 Claro Ninguna 2.66
Feldespato Ortoclasa, 6 Blanco-rosado Angulo recto 2.56
microlina Blanco-gris Angulo recto
Plagioclasa 6 superficie, estriada 2.6-2.75
Mica Muscovita 2-2.5 Plateado Escamoda fina 2.75-3
Biotita 2.5-3 Oscuro Escamoda fina
Ferromagne Piroxeno: augita 5-6 Negro Angulo Recto 3.1-3.6
siano Anfibola: Angulo oblicuo
hornablenda 5-6 Negro 2.9-3.8
Olivino
6-5.7 Verdoso 33
Oxidos de Limonita, Rojo,
hierro magnetita 5-6 Amarillo 54
negro
Calcita Cristalina a terrosa 3 3 caras del 2.7
Dolomita Cristalina a terrosa Blanco-gris paralelogramo
4 2.8
Minerales Caolinita, illita Blanco Terrosa 2.2-2.6
Arcillosos Montmorilonita 1
Celulosa Fibrosa 1.5-2

Fuente: Mecanica de Suelos de Eulalio Juarez Badillo y Alfonso Rico Rodriguez.
2.1.4. Naturaleza de los suelos arcillosos.-

Hay muchas formas de minerales arcillosos, con algunas semejanzas y grandes
diferencias en descomposicion, estructura y comportamiento. Todos son de grano
extremadamente fino, con grandes areas superficiales por unidad de masa. Todos tienen,
probablemente, una estructura cristalina definida, que incluye gran nimero de atomos

agrupados en complejos modelos tridimensionales, todos eléctricamente activos.

La arcilla cuando es pura, se compone exclusivamente de silicato de alimina hidratado y
procede de la descomposicion de los feldespatos. Por lo general, acompaifian al silicato
varias impurezas. La arcilla se puede considerar como una mezcla de hidrosilicato de
alimina con otros minerales finamente divididos. Se han encontrado mezclas naturales de
arcilla y arena con proporciones variadas, desde los lechos de arcilla casi pura hasta los de

arena con proporciones variadas; es dificil establecer una clasificacion.
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La arcilla compactada y himeda es impermeable, es decir, que el agua no pasa a través
de ella como lo haria a través de una arena porosa; pero cuando la arcilla esta expuesta al

agua, la absorbe gradualmente hasta saturarse en una masa blanda.
2.2. Propiedades de los Suelos.-

En muchos campos, tal como el de la ingenieria, hay que tener en cuenta tantas
propiedades importantes, que cualquier tabla de clasificacion de suelos resultaria muy
burda. En su lugar, una descripcion exacta de las propiedades significativas del suelo puede
dar la informacion necesaria sin las instrucciones de una clasificacion determinada. Las
propiedades de los suelos se relacionan a continuacidn, son importantes en la mayoria de
los problemas de suelos, y por lo tanto, forman la base de una completa descripcion del

suelo; también son un requisito suplementario de la Clasificacion Unificada.

Para una descripcion precisa, muchas de estas propiedades deben ser determinadas por
ensayos de laboratorio. Sin embargo, un ingeniero de suelos experimentado, puede estimar
la mayor parte de ellas observando y examinando cuidadosamente en el campo pequeiias

muestras de suelo.
2.2.1. Cohesion.-

Cohesion es la atraccion intermolecular que existe entre cada una de las particulas de un

suelo de grano fino, mientras mas pequeias sean ellas, mayor sera dicha atraccion.
2.2.2. Plasticidad.-

Otra relevante caracteristica que acusa el suelos es la plasticidad, que es la facultad que
tienen ellos de alterar su forma si se le aplica una fuerza, sin cambiar sensiblemente de

volumen y conservar después la nueva forma adquirida.

La plasticidad se debe al contenido de particulas mas finas de la forma laminar, éstas
influyen en la compresibilidad del suelo a la vez que en su permeabilidad. Al aplicar
presion a una masa de particulas laminares, el volumen ocupado disminuye
considerablemente, lo que produce una compresibilidad alta del suelo en cuestion, mientras

su permeabilidad es baja.
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2.2.3. Resistencia.-

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo estd determinada por la resistencia al
deslizamiento entre las particulas que procuran desplazarse unas respecto de otras. Esta
resistencia es maxima cuando un espécimen alcanza el limite de resistencia al esfuerzo
cortante, estando sometido a una presion normal efectiva. Una vez superado este limite de
resistencia hasta que llega un valor constante, ain cuando las deformaciones continuen en

aumento, este nuevo limite se denomina resistencia residual.

Ordinariamente la resistencia se define en términos de la resistencia a compresion sin
confinar, pero se puede estimar por la presion que se necesita para comprimir entre los
dedos una muestra inalterada. Si el suelo es fragil (que falla bruscamente con pequeia
deformacion), elastico (como la goma), friable (que se desmorona facilmente) o susceptible

(que pierde resistencia al rearmarse), estos términos deben incluirse en la descripcion.

Tabla 2.- Resistencia del Suelo.-

Término Resistencia a Compresion | Ensayo de campo segun
Usado Sin confinar segun | Cooling, Skempton y
Terzaghi y Peck. Glossop
(kg/ cm”2)
Muy Blando 0-0.25 Se escurre entre los dedos al
cerrar la mano
Blando 0.25-0.5 Se amasa facilmente con los
dedos
Firme 0.5-1.0 Se amasa con fuerte presion
de los dedos
Resistente 1.0-1.5 Se deprime con fuerte
presion de los dedos
Muy resistente 1.5-2.0 Se deprime ligeramente con
la presion de los dedos
Duro 2.0 o mas Se hunde ligeramente con la
punta del lapiz

Fuente: Karl Terzaghi.
2.2.4. Permeabilidad.-

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos. Como tales
vacios existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactadas, y en todos los
materiales de construccidon no metalicos, comprendidos el granito sano y la pasta de

cemento, dichos materiales son permeables. La circulacion de agua a través de su masa
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obedece también aproximadamente a leyes idénticas, de modo que la diferencia entre una

arena limpia y un granito es, en este concepto, solo una diferencia de magnitud.

Las primeras experiencias interesantes con referencia a la permeabilidad, fueron
realizadas por Darcy, cuyo resultado fundamental determiné que el caudal por unidad de
superficie es proporcional a la pérdida de carga e inversamente proporcional a la altura de
conduccion:

V=k*i
V= velocidad de filtracion
K= coeficiente de permeabilidad
I= gradiente hidraulico

Tabla 3.- Coeficiente de permeabilidad

Grava 10 <k<10
Arena 10 <k<10
Limo y arena arcillosal0 <k < 10

Arcillal0 <k<10

Rocas aparentemente no fisuradal0 <k <10

Nota: Para poder facilmente centrar el orden de magnitud de estos coeficientes
diremos que 10"-6 cm/s representa una velocidad de 30 cm/aio

Fuente: Karl Terzaghi.
2.3. Densidad: Definicion.-

La densidad es una propiedad fisica de la materia que se define como la proporcion de la

masa de un objeto a su volumen.

Esta relacion entre masa y volumen de una substancia es lo que define la propiedad fisica

de la densidad:
Densidad = Masa/Volumen

La densidad es una propiedad intensiva de la materia definida como la relacion de la
masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad de materia contenida en
un objeto y comunmente se la mide en unidades de gramos (g). El volumen es la cantidad

de espacio ocupado por la cantidad de la materia y es comunmente expresado en
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centimetros cibicos (cm?) o en mililitros (ml) (un cm® es igual a 1 ml). Por consiguiente,
las unidades comunes usadas para expresar la densidad son gramos por mililitros (g/ml) y

, 1 3
gramos por centimetros cubicos (g/cm”).

La densidad es un concepto facil de confundir. Por ejemplo, muchas cosas que
comunmente creemos que son 'livianas' o 'pesadas' no tienen masas diferentes, pero si
tienen densidades diferentes. Mire la tabla aqui mostrada para ver ejemplos de las

densidades de substancias comunes.

Tabla 4.- Densidad de algunas substancias

Densidad de Algunas Substancias

Comunes

Substancia  Densidad(g/cm’)

Madera
(Roble)

0.6-0.9

Ladrillos 1.84

Acero 7.80

Plata 10.50

Fuente: http://www.rincondelvago.com.
2.4. Compactacion de Suelos.-
2.4.1. Introduccion.-

Desde tiempos prehistoricos los constructores han reconocido el valor de la

compactacion del suelo para producir masas fuertes, de asentamientos y resistentes al agua.
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Por mas de 2000 afios la tierra ha sido apisonada con maderos o rodillos pesados, por las
pisadas del ganado o compactada por cilindros o rodillos, pero el costo de este trabajo

bruto era mayor, en muchos casos, que el valor de la compactacion.

Se entiende por compactacion de los suelos el mejoramiento artificial de sus propiedades
mecanicas por medios mecanicos. Se distingue de la consolidacion de los suelos en que, en
este ultimo proceso el peso especifico del material crece gradualmente bajo la accion
natural de sobre cargas impuestas que provocan expulsion de agua por un proceso de
fusién; ambos procesos involucran disminucion de volumen, por lo que en el fondo son

equivalentes.

La importancia de la compactacion de los suelos estriba en el aumento de resistencia y
disminucion de capacidad de deformacion que obtienen al sujetar el suelo a técnicas
convenientes que aumentan su peso especifico seco, disminuyendo sus vacios. Por lo
general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, tales como carriles,
bordos de defensa, muelles, pavimentos, etc. Algunas veces se hace necesario compactar al

terreno natural, como en el caso de cimentaciones sobre arenas sueltas.

Los métodos usados para la compactacion de los suelos dependen del tipo de los
materiales con los que se trabaja en cada caso; con base en un experimento sencillo que los
materiales puramente friccionantes, como la arena, se compactan eficientemente por
métodos vibratorios, en tanto que en los suelos plasticos el procedimiento de carga estatica
resulta el mas ventajoso. En la practica estas caracteristicas se reflejan en los equipos
disponibles para el trabajo, tales como plataformas vibratorias, rodillos lisos, neumaticos o
“pata de cabra”. En las ultimas épocas los equipos de campo han tenido gran desarrollo y
hoy existen en gran variedad de sistemas o pesos, de manera que el ingeniero tiene la

posibilidad de elegir entre muchos implementos adecuados a cada caso particular.

La necesidad de compactar aparecid no hace aun muchos afios debido a la urgencia de
utilizar las obras inmediatamente, sin tiempo para que el trafico o los agentes atmosféricos
produjesen los asientos definitivos. Por tanto, los sistemas de compactacion se han ido
desarrollando paralelamente a la mecanizacion de las obras, ya que la aplicacién de la

energia necesaria exige una maquina adecuada en potencia y movilidad, para cada caso.
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El problema se presenta porque la energia de compactacion necesaria en cada caso no es
solamente diferente, sino que también lo es el modo como dicha energia debe ser
transmitida al terreno. La energia debe ser transmitida al terreno. Esta es la razon de que
existan actaulmente en el mercado diferentes tipos de maquinas compactadoras, y como

consecuencia, la dificultad inherente de elegir en cada uno el modelo mas idoneo.

No quiere decir esto, un terraplén con una maquina de un tipo u otro quede mejor o peor
compactado. Con cualquier maquina, por poco especifica que esta sea, podemos obtener
una compactacion satisfactoria. Lo que ocurrird es que gastard mdas energia de
compactacion y como consecuencia logica mas tiempo, mas dinero, etc., si no elegimos la
maquina adecuada. Por lo tanto el problema mas importante en la compactacion es elegir la
maquina adecuada para cada trabajo. Para dicha eleccion tenemos algunas ideas generales,
consecuencia de ensayos practicos mas o menos guiados por teorias, que nos permiten de
entrada y a la vista de las principales caracteristicas del material a compactar, decidir el tipo
de maquinas mas idoneo. Los factores principales que influyen en la capacidad de

compactacion de los suelos, son la composicion granular y el contenido de humedad.

Dentro de la composicion granular, lo mas importante es el tamafio del grano, mucho
mas —incluso— que la composicion del mismo. El contenido de humedad es el otro factor
importante en la compactacion. Se determina el valor mas favorable mediante el ensayo

Proctor, que nos da la relacion entre el contenido de humedad y la densidad del terraplén.

Asi vemos que la densidad seca maxima crece con la energia de compactacion. La

humedad optima depende de la energia utilizada pare compactar.

El agua al actuar como lubricante de las particulas facilita una mejor imbricacion entre
ellas, pero si hay exceso de la misma, parte de la energia de compactacion se pierde en
expulsar el agua, por lo que aparece la existencia de un porcentaje dptimo, que es necesario
determinar en cada caso. Ahora bien, como la correccion de humedad de un material es
dificil y costosa, conviene evitarla, siendo preferible utilizar energias de compactacion
elevadas que permitan conseguir densidades secas superiores en un campo de humedades
mas amplio. Hay de todas formas suelos que presentan mas o menos dificultad de

compactar. Entre los primeros estdn los cohesivos en general, los de granulometria
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uniforme, no cohesivos o débilmente cohesivos, con un coeficiente de desigualdad

pequeiio, rocas ligeras y rocas pesadas.

Entre los suelos faciles, tenemos las arenas bien graduadas no cohesivas o poco
cohesivas a partir de un valor mediano de coeficiente de desigualdad, mezclas de arena y
gravillas bien graduadas, no cohesivas o poco cohesivas con iguales coeficientes y, en
general, todos los suelos no cohesivos 0 escasamente cohesivos ain con relativamente

pequetias desigualdades de grano.

Compactar es la operacidon previa, para aumentar la resistencia superficial de un terreno
sobre el cual deba construirse una carretera y otra obra. Aplicando una cantidad de energia
la cual es necesaria para producir una disminucion apreciable del volumen de hueco del

material utilizado.

El suelo, como cualquier elemento natural, posee un equilibrio entre los diversos factores
que lo influyen. Un cambio de este equilibrio puede provocar una alteracion fisica, quimica

o bioldgica. La compactacion es la principal causa de alteracion del suelo.

Hay dos situaciones con elevado riesgo de compactacion: areas con fuerte transito de
vehiculos y personas, y areas cercanas a lugares en construccion. Hay suelos con una
tendencia mas o menos acentuada a la compactacion, en funciéon de la composicion,
estructura y contenido de humedad. Las constructoras a menudo trabajan con maquinarias
muy pesadas, sin delimitar la zona en la que se encuentran y se plantaran arboles. Se
desconocen cudl es la superficie que abarca el aparato radical, asi como, se ignoran los
efectos derivados de la compactacion y dificultad que se encuentran para intentar

resolverlo.

2.4.2. Dependencia de los factores que influyen en la compactacion.-

Aparte del contenido inicial de agua y de la energia especifica de compactacion, que son
los factores mas importantes entre los que influyen en la compactacion de los suelos, hay
otros que, en algunos casos, pueden ser de significacion y cuya importancia practica no

debe ser subestimada.
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La curva yd-w es diferente si la prueba se efectia partiendo de un suelo relativamente
seco y se va agregando agua para obtener los diferentes puntos o si se parte de un suelo

himedo que se va secando por evaporacion en el laboratorio, segun la prueba progresa.

El contenido de agua original del suelo en la naturaleza también es un factor que influye,
aunque en menor grado, en la porcion de la parte “seca” de la curva de compactacion, sobre
todo cuando se procede a la compactacion inmediatamente después de haber incorporado al

suelo el agua adicional requerida.

Es comun en la practica de ciertos laboratorios el usar la misma muestra de suelo para la
obtencion de puntos sucesivos de la curva de compactacion: ello implica la continuada “re
compactacion” del mismo suelo. Esta practica se ha revelado como totalmente
inconveniente toda vez que la investigacion experimental ha demostrado, sin género de
duda, que procediendo con un suelo recompactado los pesos especificos obtenidos son
mayores que los mismos obtenidos con una muestra virgen, por lo que los suelos “re

compactados” la prueba pueden llegar a dejar de ser representativa.

2.4.3. Caracteristicas de la compactacion de suelos.-

La compactacion de los suelos se produce por la reorientacion de las particulas o por la
distorsion de las particulas y sus capas absorbidas. En un suelo no cohesivo la
compactacion ocurre mayormente por la reorientacion de los granos para formar una
estructura mas densa. La presion estatica no es muy efectiva en este proceso porque los

granos se acufian unos contra otros y resisten el movimiento.

Si los granos se pueden liberar momentaneamente, las presiones, aun las ligeras, son
efectivas para forzarlos a formar una distribucion mas compacta. El agua que fluye también
reduce el rozamiento entre las particulas y hace mas fécil la compactacion, sin embargo el
agua en los poros también impide que las particulas tomen una distribuciéon mas compacta.
Por esta razon la corriente de agua so6lo se usa para ayudar a la compactacion, cuando el

suelo es de granos tan gruesos que el agua abandona los poros o huecos rapidamente

En los suelos cohesivos la compactacion se produce por la reorientacion y por la

distorsion de los granos y sus capas absorbidas. Esto se logra por una fuerza que sea lo
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suficientemente grande para vencer la resistencia de cohesion por las fuerzas entre las

particulas.

Para lograr una compactacion eficiente en los suelos no cohesivos se requiere una fuerza
moderada aplicada en una amplia area, o choque y vibracion. La compactacion eficiente en
los suelos cohesivos requiere presiones mas altas para los suelos secos que para los
himedos, pero el tamafio del area cargada no es critico. La eficiencia se mejora
aumentando la presion durante la compactacion a medida que el peso especifico y la

resistencia aumenta.

2.4.4. Objetivos de la compactacion.-

Las obras hechas con tierra, ya sea un relleno para una carretera, un terraplén para una
presa, un soporte de una edificacion o la sub-rasante de un pavimento, debe llenar ciertos

requisitos:

» Debe tener suficiente resistencia para soportar con seguridad su propio peso y el de
la estructura o las cargas de las ruedas.

» No debe asentarse o deformarse tanto, por efecto de la carga, que se dafie el suelo
o la estructura que soporta.

» No debe ni retraerse ni expandirse excesivamente.

Y

Debe conservar siempre su resistencia e incompresibilidad.
» Debe tener la permeabilidad apropiada o las caracteristicas de drenaje para su

funcion.

2.4.5. Proceso de compactacion en campo.-

La compactacion se define como un proceso mecanico mediante el cual se logra la
densificacion del suelo al reducirse los espacios vacios por la expulsion de parte del aire
contenido en ellos a través de la aplicacion de una determinada carga. No todo el aire puede

ser expulsado durante este proceso por lo que el suelo se considera parcialmente saturado.

Este proceso, para obtener un mejor resultado, implica el uso de las distintas maquinas

que se usan para tal efecto.
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2.5. Propositos y métodos para la compactacion de suelos.-

La estabilidad de masas de suelos en su estado natural. Si se excavan tales masas de
suelos y se re depositan sin tomar un cuidado especial, la porosidad, permeabilidad y
compresibilidad de los mismos aumenta, mientras que su capacidad para resistir la erosion
interna por efecto de venas de agua disminuye grandemente. Por ello, hasta en la
antigiiedad, se acostumbraba compactar los terraplenes que debian actuar como diques o
malecones. No se hacian, sin embargo, esfuerzos especiales para compactar los terraplenes
viales, pues las calzadas eran suficientemente flexibles como para no ser donadas por un

asentamiento.

Hasta hace poco, los terraplenes para lineas ferroviarias eran también construidos
echando tierra suelta, que luego se dejaba asentar bajo su propio peso durante varios afios
antes de colocar un balasto de alta calidad. El asentamiento de los terraplenes sin
compactacion no trajo inconvenientes serios hasta que, después de iniciado el siglo veinte,
hizo su aparicion el automévil y, con su rapido desarrollo, cred una demanda creciente de
caminos pavimentados. Poco tiempo después se hizo evidente que los caminos de hormigon
construidos sobre terraplenes no compactados se rompian con cierta facilidad, y que los
pavimentos flexibles de tipo superior tenian la tendencia a desnivelarse en exceso. La
necesidad de evitar estos inconvenientes fomento el desarrollo de métodos de compactacion

que fuesen a la vez eficientes y econdmicos.

Por su parte, un aumento simultaneo en la construccion de diques de tierra proveyd un
incentivo adicional, que coadyuvé también a la correccion de dichos métodos de
compactacion. Las investigaciones que se realizaron demostraron que ningun método de
compactacion es igualmente adecuado para todos los tipos de suelos. Ademas, el grado de
compactacion que alcanza un suelo dado, sometido a un procedimiento de compactacion

también dado, depende en gran parte del contenido de humedad del suelo.

La compactacidon maxima se obtiene para un cierto contenido de humedad conocido
como contenido optimo de humedad, mientras que el procedimiento utilizado para
mantener, durante la compactacion, la humedad del terraplén cerca de la 6ptima, se conoce

como control de humedad. En la actualidad, aun se tiene un conocimiento muy imperfecto
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acerca de las relaciones que existen entre el contenido de humedad en el momento en que
se construye el terraplén, el grado de compactacion y la forma coémo cambian las

caracteristicas fisicas del mismo durante su periodo de servicio.

Los cambios de resistencia, rigidez y permeabilidad que el terraplén sufre con el tiempo
y con las variaciones en su contenido de humedad, merecen mucha maés atencion de la
recibida hasta el presente. De aqui que en lo que resta de este articulo casi no se profundiza
en las propiedades de los suelos compactados y solo se describen los procedimientos
constructivos. En lo que sigue, los métodos corrientes de compactacion de terraplenes
artificiales se dividin en tres grupos: los adecuados para suelos no cohesivos, los adecuados
para suelos arenosos o limosos con cohesion moderada y los adecuados pare arcillas.
Finalmente, se tratan los métodos pare compactar masas naturales de suelos en su lugar de

origen.

2.6. Compactacion de suelos no cohesivos.-

Los métodos para compactar arena y grava, colocados en orden de decreciente eficiencia
son: vibracion, mojado y rodamiento. En la practica, se han utilizado también
combinaciones de estos métodos. Las vibraciones pueden producirse de una manera
primitiva apisonando con pisones a mano, o con pisones neumaticos, o bien dejando caer

un peso grande desde cierta altura; un metro, por ejemplo.

Empero, la compactacion alcanzada con estos procedimientos es muy variable, pues
depende en gran parte de la frecuencia de las vibraciones. Los mejores resultados se
obtienen con maquinas que vibran a una frecuencia cercana a la de resonancia del conjunto
suelo-vibrador. Cuando fl es aproximadamente igual a fo, la disminucion de volumen o
asentamiento es 20 a 40 veces mayor que la que produce una fuerza estatica equivalente a
la pulsatil. Por medio de rodillos de 5 a 15 t, equipados con vibradores que operan a
frecuencias comprendidas entre 1100 y 1500 pulsos por minuto, se ha obtenido la
compactacion efectiva de arena gruesa, grava y de enrocado de piedra partida con particulas
de tamafios comparables (Bertram, 1963). El material se desparrama en capas de 30 a 40

cm de espesor, habiéndose obtenido en algunas obras una compactacion adecuada de capas
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de espesor mayor, aun cuando en estas capas es dificil evitar la segregacion durante el

desparramo del material.

El tamafio maximo de las particulas esta limitado inicamente por el espesor de las capas.
Entre 2 a 4 pasadas de tales rodillos tirados a una velocidad que no exceda de alrededor de
3 km. por hora suele resultar adecuada pare alcanzar un alto grado de compactacion. No es
necesario un control en el contenido de humedad. Tal tipo de materiales han sido también
compactados por medio de rodillos neumaticos tirados por tractores Diesel montados sobre
cubiertas pesadas. Durante el proceso de compactacion se puede agregar agua. Mucha de la
compactacion que se obtiene en estas condiciones deriva de la producida por el tractor mas

bien que por el rodillo.

Se necesitan normalmente entre 6 y 8 pasadas del equipo sobre un mismo lugar para
obtener un grado satisfactorio de compactacion, siempre y cuando el material sea
depositado en capas de un espesor no mayor de 30 cm. Cuando se trata de compactar areas
limitadas, pueden resultar adecuados los compactadores manuales mecanicos o los
operados a motor. El peso de estos compactadores varia entre varios cientos de kilogramos
a varias toneladas y la fuerza pulsante que entregan al terreno, a una frecuencia aproximada
a la de resonancia del compactador y el suelo se transfiere a través de una chapa plana o de
un rodillo. El espesor de las capas que pueden compactarse efectivamente varia entre 10 y

20 cm.

La compactacion con agua se fundamenta en el hecho de que la presion de filtracion del
agua que escurre hacia abajo rompe los grupos de granos inestables y la inundacion
temporaria elimina, por lo menos brevemente, las fuerzas capilares. Es mucho menos
efectivo que la compactacion por vibracion. Para compactar terraplenes de caminos se han
utilizado dos métodos de molado. En uno de ellos, se amontona la arena en caballetes a
ambos lados del camino y luego se arrastra el suelo hacia el centro con chorros de agua, con
una presion de 4 a 5 kg/cm?2, formandose de este modo un deposito que tiene algo de las
caracteristicas de un clique construido por refutado. En el segundo método, la superficie del
camino se inunda de agua, la que filtra hacia abajo por la arena ya colocada y escapa por el

pie del terraplén.



22

Ambos métodos requieren aproximadamente 1,5 metros cubicos de agua por metro
cubico de arena, Comparando la porosidad de los terraplenes antes y después del
tratamiento, se ha comprobado que el grado de compactaci6n que se obtiene con cualquiera
de estos métodos es relativamente bajo. Por ello, esta practica debe ser desalentada. Los
rodillos no vibrantes son relativamente inefectivos para compactar suelos no cohesivos,
obteniéndose los mejores resultados cuando la arena estd practicamente saturada. No
obstante, en arena limpia, el agua se escurre rapidamente y puede no resultar practicable

mantener el material en un estado de saturacion.

2.7. Curva de compactacion.-

Para las condiciones del ensayo, la densidad seca que corresponde a la cima de la curva
se conoce como maxima densidad seca o densidad seca para el 100% de compactacion, y el

correspondiente contenido de humedad se designa como el contenido 6ptimo de humedad.

Ninguna de estas cantidades es: una propiedad del suelo en si mismo. Si, por ejemplo,
todas las condiciones se mantienen inalteradas menos el peso del rodillo y se utilice uno
mas liviano, el valor de la maxima densidad seca, como lo indica la curva: a) es menor y el
contenido 6ptimo de humedad mayor que para un rodillo mas pesado. Un incremento en el
numero de pasadas de un rodillo liviano puede aumentar la maxima densidad seca pero, aun
cuando se pudiese alcanzar un valor comparable al de la curva, b) es casi seguro que el
contenido 6ptimo de humedad que corresponde al nuevo valor resultara mayor que el
obtenido para un rodillo méas pesado. Cambios similares en las relaciones humedad -
densidad para un suelo dado acompafian la variacion en espesor de las capas y el tipo o

peso del equipo de compactacion.

Por tanto, el término 100 % de compactacion o contenido Optimo de humedad para un
suelo dado tiene significacion especifica solo en relacion con un determinado
procedimiento de compactacion. No obstante, para cualquier material potencial de préstamo
es esencial conocer, antes de iniciar la construccion, si para el procedimiento de
compactacion que se piensa especificar el contenido de humedad en el terreno es excesivo o
deficiente con respecto al valor 6ptimo que corresponde a dicho procedimiento. Mas aun,

durante la colocacion de un terraplén, el ingeniero debe tener los medios para determinar si
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la compactacion especificada se estd alcanzando adecuadamente, ain cuando las
caracteristicas del material de préstamo cambien de tiempo en tiempo. Estos requerimientos

han conducido al desarrollo de los ensayos de compactacion de laboratorio.

El proposito de todo ensayo de compactacion de laboratorio es determinar una Curva
Humedad-Densidad comparable a la que le corresponde al mismo material cuando se
compacta en el terreno por medio del equipo y procedimiento que se pretende utilizar. Los
métodos mas corrientes para este proposito se han derivado de uno desarrollado por el
Departamento de Caminos de California en los primeros afios de la década de 1930 cuando

el equipo de compactacion que se utilizaba era de un peso relativamente bajo.

De acuerdo con este procedimiento, conocido como el ensayo Proctor normal (Proctor
1933, ASTM D-698-58T), se seca y pulveriza una muestra de suelo, la que se separa en dos
fracciones pasandola por el tamiz N° 4. Unos 3 kg. de la fraccion que pasa se humedecen
con una pequeia cantidad de agua y se mezclan cuidadosamente para producir una parte
himeda que se apisona en tres capas iguales dentro de un recipiente cilindrico de
dimensiones especificadas. Cada capa se compacta con 25 golpes de un piston normalizado
que se deja caer desde una altura de 30 cm. Una vez llenado el cilindro, se enrasa el suelo
con su borde superior y se determine: el peso total del suelo y su contenido de humedad.
Con estos datos se puede calcular el peso del suelo seco contenido en la unidad de

volumen, es decir, la densidad seca.

De una forma similar se determine la densidad seca para mezclas compactadas con

humedad creciente hasta que aquella disminuya con el aumento de la humedad.

Se dibuja entonces una curva que muestra la relacion entre la densidad seca y el
contenido de humedad. El contenido 6ptimo de humedad, segiin el ensayo normalizado de
Proctor, es el valor de la humedad que produce la maxima densidad seca. Debido a la
influencia que el método de compactacion ejerce sobre la curva de humedad-densidad, no
se puede esperar de ningun ensayo normalizado, incluido el ensayo de Proctor, que
conduzca a resultados de validez general. Solo se puede obtener informacion concluyente
con respecto al contenido 6ptimo de humedad realizando ensayos a escala natural en el

terreno con el equipo de compactacion que se va a utilizar en la obra. Por alglin tiempo se
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han estado realizando esfuerzos para desarrollar en el laboratorio métodos de ensayo que
imiten los tipos mas corrientes de equipos de compactaci6bn en una forma mas real que la

que resulta del ensayo Proctor normal.

Estos esfuerzos han conducido a varias modificaciones del procedimiento original. Para
el equipo pesado de uso actual, en particular en la construccion de diques de tierra o de
playas de estacionamiento y accesos a las pistas pare aviones pesados, el ensayo Proctor
modificado (ASTM D-1557-58T) suele resultar mas apropiado. Varios tipos de
compactadores por amasado (Johnson y Sallberg, 1962) conducen a curvas humedad-

densidad mas realista, pero hasta ahora estos ensayos no tienen una aceptacion amplia.

Si el contenido de humedad del suelo en el terreno es mayor que el Optimo, debe
permitirse que se seque en el lugar de su almacenamiento, o bien proceder a su desparramo
para este efecto. Si dicho contenido es menor, el agua debe agregarse en el propio préstamo

0 por aspersion antes de iniciar su compactacion.

Con un cuidado razonable resulta generalmente posible mantener el contenido de
humedad dentro del 2 6 3 del valor optimo. Sin embargo, para suelos uniformes no
plésticos ligeramente cohesivos se necesita un acercamiento mayor al contenido 6ptimo de
humedad. El peso unitario y el contenido de humedad del suelo se controlan en el terreno
por muestreo y ensayo rutinario. Para determinar el peso unitario se excava en el suelo
compactado un hoyo que tenga por lo menos un volumen de 150 cm’. y el material

excavado se guarda cuidadosamente y se pesa antes que pierda humedad por evaporacion.

El volumen del material excavado se puede medir por medio de varios métodos. Uno de
los procedimientos mas antiguos y mas usados consiste en medir el volumen llenando el
hoyo con arena seca en estado suelto después que el peso unitario de la arena en este estado
se ha establecido previamente. La arena se vuelca desde un recipiente que es pesado antes y
después de llenar el hoyo. La tendencia actual, en particular para presas de sierra, es exigir
la humectacion en préstamo, pues, en general, es esta la inica manera de obtener una
distribucion uniforme de humedad en el material que asegure un producto compactado con

caracteristicas también uniformes.
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Raramente la humectacion por aspersion en el terraplén arroja resultados similares. De
acuerdo con el segundo procedimiento, se coloca un globo de goma debajo de una cubierta
horizontal y se lo fuerza por medio de inyeccion de agua a acomodarse a la forma que tiene
el hoyo. El volumen del hoyo se determina midiendo el volumen de agua inyectada. Se
puede obtener rapidamente un valor aproximado del contenido de humedad determinando
la pérdida de peso por secado de la muestra colocada en una bandeja que se calienta con la

interposicion de una chapa.

De cualquier modo, después de haber adquirido una experiencia moderada en un trabajo
dado, un inspector puede normalmente estimar el contenido de humedad con bastante
exactitud a través de la apariencia y la textura del material. Si el material que va a ser usado
para un terraplén es bastante variable en caracteristicas, o si el trabajo esta situado en una
region sujeta a frecuentes lluvias, la exigencia de ajustarse a determinados requerimientos
en el contenido de humedad puede aumentar considerablemente el costo de la construccion

del terraplén.

El contenido de humedad al cual se compacta un suelo tiene cierto efecto sobre las
propiedades fisicas del material obtenido, incluyendo la permeabilidad. La experiencia
indica que el aumento en contenido inicial de humedad a partir de un valor algo menor que
el optimo hasta alcanzar un valor algo mayor puede causar una gran disminucion en el
coeficiente de permeabilidad. La disminucion parece incrementarse a medida que lo hace el

contenido de arcilla del suelo.

Tratandose del material del nucleo del clique Mud Mountain, que contenia hasta 3% de
arcilla con un alto contenido de montmorinolita, se observd que un aumento de humedad
que variaba del 2 6 por debajo del optimo al 2% por encima, disminuia el coeficiente de
permeabilidad en unas 10.000 veces. Una influencia de esta magnitud es probablemente
una rara excepcion, pero aun asi causan efectos de menor importancia merecen ser

considerados.

Como ya vimos en el desarrollo de estos acapites que se explico la curva de compactacion

es un instrumento para obtener la densidad maxima y la humedad 6ptima.
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2.8. Compactacion de suelos arcillosos.-

Si el contenido natural de humedad de una arcilla en el préstamo no esta proximo al
optimo, puede resultar muy dificil llevarlo a dicho valor 6ptimo sobre todo si el contenido
natural de humedad es demasiado alto. Por ello, el contratista puede verse obligado a
utilizar la arcilla con un contenido de humedad no muy diferente del que tiene en la

naturaleza.

Las excavadoras extraen el material de los préstamos en pedazos o terrones. Ahora bien,
un terron o trozo individual de arcilla no puede compactarse con ninguno de los
procedimientos mencionados previamente, pues tanto las vibraciones como las presiones de

corta duracion solo producen un cambio insignificante en su contenido de humedad.

Los rodillos pata de cabra son, sin embargo, efectivos pare reducir el tamafio de los
espacios abiertos existentes entre los terrones. Se obtienen los mejores resultados cuando el
contenido de humedad es ligeramente superior al limite plastico. Si es mucho mayor, la
arcilla tiene tendencia a pegarse al rodillo, o bien este a hundirse en el terreno. Si es mucho

menor, los terrones no se deforman y los espacios quedan abiertos.

2.9. Control de compactacion.-

La calidad durante un proceso de compactacion en campo se mide a partir de un
parametro conocido como grado de compactacion, el cual presenta un cierto porcentaje. Su
evaluacion involucra la determinacion previa del peso especifico y de la humedad 6ptima
correspondiente a la capa de material ya compactado. Este método es para conocer el grado
de compactacion, es un método destructivo ya que se basa en determinar el peso especifico
seco de campo a partir del material extraido de una muestra, la cual se realiza sobre la capa

de material ya compactado.

» Métodos de control de compactacion.-

1. Métodos destructivos:

- Método del Cono y la Arena:



27

La arena a utilizar en este método tiene que ser pasante del tamiz N° 16 y retenida en el
tamiz N° 30. Esta se coloca en el hoyo previamente abierto y se va acomodando con
relacion de vacios minima pudiendo calcularse asi el volumen de la muestra. Para ello se
coloca encima del orificio una placa con abertura central de 4 6 6 pulgadas de didmetro y
luego un cono doble unido con una valvula y un frasco en uno de sus extremos conteniendo

en la arena, esta se deja caer sobre el hoyo midiendo la empleada para llenarlo.

-Método del aceite:

Por este método, la densidad del terreno se determina obteniendo el peso seco de una
muestra de suelo y el volumen que ocupaba en el terreno. En este ensayo 6 método, dicho

volumen se determina midiendo el volumen del aceite que cabe en el hoyo o hueco.

2. Métodos no destructivos.-

Estos permiten la obtencion del peso unitario y la humedad del suelo directamente en
campo mediante la utilizaciéon de radiaciones gamma provenientes de un elemento
radioactivo que se encuentra dentro del aparato de medicion. Este equipo se conoce como
densimetro nuclear y existen tres tipos: 1) Troxles o Densimetro Nuclear, 2) Campbell

Pacific Nuclear, 3) Humboldt.
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CAPITULO 111
DETERMINACION DE DENSIDAD IN SITU

3.1. Introduccion.-

Este importante ensayo se usa con el fin de conocer y controlar la compactacion
de terraplenes y las diferentes capas para la construccion de carreteras, también se
usa para determinar la densidad “in situ” y porcentajes de contraccion o hinchamiento

de los materiales. Los pesos unitarios pueden expresarse en las siguientes unidades:

gr/em’, kg/m>, Ib/pie-.
Deben distinguirse dos tipos de peso unitario:

a) Peso unitario himedo o densidad huimeda. (P.U.H): Es el peso del material

himedo, en el situ, por unidad de volumen.

b) Peso unitario seco o densidad seca (P.U.S): Es el peso del material seco por
unidad de volumen, en el sitio. Este es el que se trata de determinar en la prueba
de densidad de campo y el que se compara con el valor maximo obtenido en la

prueba de proctor modificado para obtener el % de compactacion.

Dicho ensayo permite obtener la densidad del terreno y asi verificar los resultados
obtenidos de la compactacion de suelos, en las que existen especificaciones en
cuanto a la humedad y la densidad. También se puede determinar la densidad de
campo por diferentes métodos, mostrando aproximadamente  resultados  similares,
variando Unicamente la forma dedeterminar el volumen. Teniendo en cuenta que
el éxito de una buena compactacion en la construccion de carreteras, dependera

de la buena ejecucion de las siguientes operaciones:

a) La compactacion adecuada y cuidadosamente del material.

b) Ejecucion y determinacion correcta de la densidad maxima y humeda optima

del material (proctor).
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¢) Control, en cada capa, de la densidad alcanzada en el terreno por medio de
repetidas pruebas de laboratorio, a fin de comprobar si el material utilizado ha

sido perfectamente compactado.

La calidad durante un proceso de compactacion en campo se mide a partir de un
parametro conocido como grado de compactacion, el cual presenta un cierto porcentaje. Su
evaluacion involucra la determinacion previa del peso especifico y de la humedad 6ptima
correspondiente a la capa de material ya compactado. Este método es para conocer el grado
de compactacion, es un método destructivo ya que se basa en determinar el peso especifico
seco de campo a partir del material extraido de una muestra, la cual se realiza sobre la capa

de material ya compactado.

El método del cono de arena fue utilizado primeramente por el cuerpo de ingenieros de

USA. y acogido por las normas A.S.T.M. y A.A.S.T.H.O.

Un suelo natural o compactado requiere la determinacion de la densidad in situ. En la
mayoria de los proyectos, esta verificacion se logra con el cono de arena o por el

densimetro nuclear.

3.2. Influencia de la humedad en la densidad del suelo.-

La influencia que tiene la humedad o contenido de agua respecto de la densidad del suelo
es que esta juega un rol muy importante ya que de ella depende el C.H.O. 6 contenido de
humedad 6ptimo en cuyo valor se encuentra la densidad maxima, como se puede observar

en la figura 1.

La relacion entre humedad y densidad para un suelo compactado juega un papel muy
importante en las propiedades del mismo, especialmente en cuanto a su resistencia y
deformabilidad. Asi se tienen los ensayos Proctor T-99 (estandar) y T-180 (modificado)
que permiten determinar la humedad optima, es decir la humedad a la que el suelo alcanza
su densidad méxima y por lo tanto presenta sus mejores propiedades mecanicas. El valor de
esta humedad 6ptima depende de la energia de compactacion brindada al suelo, y en caso

de incrementarse ésta, la humedad Optima serd menor y la densidad seca mayor.
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Sin embargo los valores resultado de la aplicacion de los métodos pueden variar, esto se
debe a que en el caso del Cono de Arena la lectura no es directa, sino que se debe tomar las
muestras y luego proceder a calcular la misma en el laboratorio transcurso en el cual puede
alterarse las condiciones iniciales de toma de muestra; en cambio en el método del

densimetro la medida es directa.

Figura 1.- Curva Densidad vs. Humedad
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3.3. Método de determinacion.-

Los métodos de determinacién mas conocidos son los métodos del Cono de Arena y del

Densimetro Nuclear.

Los métodos de determinacion mas conocidos son los métodos del Cono de Arena, el

Densimetro Nuclear.

Este método es el mas utilizado en la actualidad, a partir de este se pueden tomar
como referencia o comparacion cuando se utilicen diferentes métodos. Sin embargo en
nuestra region en estos ultimos cinco afios, recién se estd introduciendo su uso en la
construccion de obras civiles, especialmente en las obras viales, es decir estamos hablando

del control de compactacion que se efectua en la construccion de carreteras.
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Figura 2.- Realizacion del Método de la Arena

(a) (b)

El método de la densidad/humedad nuclear opera bajo el principio “suelos
densos absorben mas radiacion que suelos sueltos”. El medidor nuclear se coloca
directamente sobre el suelo a analizar. Los rayos gamma de una fuente radiactiva
penetran en el suelo, y segun sea el nimero de vacios de aire que existan, un niimero de

rayos se reflejan y vuelven a retornan a la superficie.

Estos rayos que se reflejan son registrados en el contador, luego la lectura del

contador se compara con los dados en el densimetro nuclear, el cual indica la densidad

del suelo en kg/m3. Esta densidad se compara con la densidad méxima de una

prueba de proctor previamente realizada y se obtiene la densidad relativa del proctor.

El método nuclear ha adquirido popularidad debido a su exactitud y rapidez, los
resultados de la prueba se obtienen aproximadamente en 15 segundos, y es de

considerar que es una prueba no destructiva.

La calidad durante un proceso de compactacion en campo se mide a partir de un
parametro conocido como grado de compactacion, el cual presenta un cierto porcentaje.

Su evaluacion involucra la determinacion previa del peso especifico y de la humedad
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Optima correspondiente a la capa de material ya compactado. Este método es para

conocer dicho grado de compactacion.

Figura 3.- Densimetro nuclear Modelo Troxler Serie 34-40

(a) (b)

3.4. Método del cono de arena.-
3.4.1. Introduccion.-

Es un método destructivo ya que se basa en determinar el peso especifico
seco de campo a partir del material extraido de una muestra, la cual se realiza sobre la
capa de material ya compactado. El método de la arena fue utilizado primeramente por

el cuerpo de ingenieros de USA y acogido por las normas A.S.T.M. y A.A.S.T.H.O.

3.4.2. Equipos que se utilizan.-
Aparato de densidad:

Consiste en una valvula cilindrica de 12,5mm (4”) para la capa sub-rasante y 18.75
(6”) para la capa sub-base, de abertura con un extremo terminado en forma de embudo y

con su otro extremo ajustado a la boca de un recipiente de vidrio o plastico de

aproximadamente 3,78501113 de capacidad. La valvula debe tener topes que permitan

fijarla en su posicion completamente cerrada o completamente abierta.
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Figura 4. Aparato de densidad de campo.

Arena de ensayo:
Especificaciones Técnicas:

Comunmente llamada Arena de Otawa, en nuestro caso se utilizoé arena de la localidad
del Saire, estd compuesta por particulas sanas, redondeadas, no cementadas y comprendidas
entre 1 y 2mm. de didmetro, pasa por el tamiz N° 30(0.60mm). Debe estar lavada y seca en
estufa a 110+5°C. Para elegir la arena deben efectuarse previamente cinco determinaciones
de su densidad aparente empleando la misma muestra representativa. Para su aceptacion los
resultados de dichas determinaciones deben tener una variacion menor que el 1% entre si.
Para el analisis aplicado en el estudio se utilizé una arena con una densidad de 1.35gr/cm’.

Figura 5. Arena calibrada de Ottawa (de la localidad “el Saire”)
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TamizNo.%4”,16”y30
Certificado ATM U.S.A. de 8” de diametro de bronce con malla de acero inoxidable
(segiin norma ASTM E-11)

Figura 6. Tamiz Metalico

Placa base de metal con agujero circular al centro.-
Bandeja de metal, con un agujero en el centro sobre la cual se encontrard el

picnometro (Cono de metal y frasco con arena).

Figura 7. Placa base metalica. Figura 8. Aparato acompaiiado
de Placa base.
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Balanza:

Digital de 12 Kg. De capacidad, de 0.1gr. de precision.
También se us6 una balanza eléctrica de 6 Kg. De capacidad y 0.01gr de precision.

Figura 9. Balanza digital

Equipo para la determinacion de la humedad
Para obtener o determinar el contenido de humedad se emple6 el método estandar (el
mas recomendable), es decir se utilizd el método del horno que consiste en secar una

porcion de una muestra de suelo por un periodo de 24 hrs.

Figura 10. Equipo para el contenido de humedad.

CIOUNLD

g ) ATi T3 ??,—‘_4._;_‘:__1 é

3.4.3. Herramientas y accesorios.-

Las herramientas y accesorios que se utilizan, para la realizacion de este ensayo se
detallan a continuacion:

Pico, cincel, martillo, clavos, brochas, taras metéalicas (en la cual se coloca la
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muestra extraida y la arena de Ottawa), cuchara metalica para cavar la perforacion de

ensayo, cinta métrica, libreta de apuntes, etc.

Figura 11. Herramientas y accesorios utilizados para la realizacion del método de la
arena

3.4.4. Procedimiento.-

1. En un 4rea cuadrada de aproximadamente unos 50cm 6 60cm, se elimina todo el
material suelto (basura u otro material), con la ayuda de una brocha, luego se aplana
ligeramente el terreno a analizar para acomodar la placa base en posicion
firme y nivelada, para lo cual se utilizan varios clavos, los cuales sujetan dicha

placa.

Figura 12. Colocacion de la placa base

2. Con la ayuda de la balanza se pesa el picndmetro (Valvula y recipiente

pléstico), a lo cual llamaremos peso 1.
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Figura 13. Peso del aparato.

- -

3. Colocada la placa base, se marca bien su posiciéon y se coloca el picndmetro lleno
de arena; se abre la vélvula hasta que no pase mas arena, se retira y se pesa de

nuevo el picndometro, teniendo asi el peso 2.

Figura 14. Colocacion del aparato sobre la placa base

4. Con el uso del cincel y el martillo se procede a realizar la excavacion de igual
diametro que la placa base y una profundidad de aproximadamente 15cms (4 a
6plg), teniendo en cuenta que la excavacion debe ser uniforme teniendo el mismo

didmetro y profundidad en toda su envergadura.
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Figura 15. Excavacion del agujero

5. Se extrae el material con la ayuda de la cuchara metédlica y se deposita en la tara
metalica luego de pasarlo por el tamiz No. 3/4, en donde se separara el material
que pasa con el que no, el cual posteriormente se regresara al agujero. Luego de
separar el material, el que se encuentra en la tara es pesado, teniendo asi el

“peso neto himedo del material excavado”.

Figura 16. Material que pasa el tamiz No. 3/4"

6. Con la cinta métrica se va comprobando la profundidad de la excavacion. Una vez
realizada la excavacién se coloca el picndmetro y se abre la valvula dejando
fluir la arena hasta que pare totalmente, para tener el valor de la arena remanente,

para luego pesarlo nuevamente. Este sera nuestro peso 3.
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Figura 17. Aparato sobre agujero

7. Luego de recoger la mayor cantidad de arena de Ottawa (sin impurezas), se utiliza
el equipo para determinar la humedad, para ello se recoge el material (suelo) dentro
de una bolsa de nylon para luego proceder a pesar y dejar secar en el horno por 24
horas, de manera que luego de pesar el material seco se pueda determinar la humedad
del suelo dividiendo el peso del agua; que es el resultado de la diferencia de los dos
pesos (humedo-seco), el peso del suelo seco multiplicando por 100, para tener la

humedad en porcentaje.

Figura 18. Determinacion del % de humedad

8. Determinar el peso de la arena en el cono “Pc”, restando el peso inicial del
picnometro con arena “peso 1 y peso 27, que es el peso después de haberse
colocado y abierto la valvula antes de excavar el agujero. De esta diferencia

resulta el peso de la arena en el cono del picndmetro, de la siguiente manera:
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Pc=Peso1-Peso2
9. Determinar el peso de la arena en el cono “Pctag”, restando el segundo peso “peso

2 y peso 37, éste es el efectuado después de vaciar el picnometro con el agujero ya

realizado, es decir:
Pc+ag=Peso2-Peso3.

10. Determinar el peso de la arena en el agujero “Pa”, restando el peso de la arena en el
cono + agujero “Pctag” y el peso de la arena en el cono “Pc” es decir:
Pa= (Pc+ag)-Pc
Pa=(Pes02-Peso3)-(Peso1-Peso02)

11. Determinar el volumen del agujero, dividiendo el peso de la arena en el agujero “Pa”

entre el peso unitario de la arena calibrada de Ottawa, de la siguiente manera:
=(C I/ - - )

12. Determinar el porcentaje de compactacion (%C)

% =% 100

NOTA: Se debe tomar en cuenta que al momento de la caida de la arena de Ottawa,
debe ser de modo que intervenga solamente la fuerza de gravedad, y no otro factor
externo que afecte a la caida de la misma. Asi mismo, tomar en consideracion que al
momento del realizar el ensayo este se debe efectuar con un solo picnémetro, ya que de lo
contrario se variara la cantidad inicial de arena que se registrd en la determinacion de los
pesos obtenidos.

Como una guia, las normas ASTM sugieren los siguientes criterios para seleccionar el

volumen del agujero y tamafio de la muestra para contenido de humedad, con el fin de
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obtener resultados razonables en el ensayo.

Tabla 5. Criterios para seleccionar el volumen del agujero

CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL. VOLUMEN
VOLUMEN DEL
TAMANO MAXIMO EN| AGUJERO PARA EL TAMANO DE LA MUESTRA PARA
EL SUELO SEGUN| ENSAYO (cm’) CONTENIDO DE HUMEDAD (g)
No. 4 (4.75mm) 700 100
12plg (12.5mm) 1400 250
Iplg (25.0mm) 2,100 500
2plg(50.0mm) 2,800 1,000

Fuente: Tesis-Ventajas y desventajas de la utilizacion del método de la arena y el
densimetro nuclear en la determinacion de la densidad de campo, Guatemala.
3.4.5. Ventajas y Desventajas del ensayo.-

En la siguiente tabla se puede observar de manera mas completa el andlisis de las

ventajas y desventajas de este método:

Tabla 6. Ventajas y desventajas método de la arena

METODO DE CONO DE ARENA

Equipo menos costoso. Mayor intervencion del factor
humano.
Su utilizacion es mas versatil y factible. Mayor lentitud para su desarrollo.

Su procedimiento y mediciéon es de facil | El equipo requiere de wuna

aprendizaje y simple de utilizar. calibracion constante.

No se requiere de un técnico especialista, el | Es un método destructivo.

cual posea una licencia de uso.

No se ve afectado sin importar cuanto | No se puede desarrollar si interviene
tiempo tiene de estar compactado el | lalluvia.

material.

La equivocacion en pesados célculos

conduce a resultados absurdos.

Si existe un exceso de humedad, la
arena de Otawa se esponja,

adquiriendo una densidad
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impredecible.

La suciedad de la arena de Otawa,

lleva a obtener resultados incorrectos.

Fuente: Tesis-Ventajas y desventajas de la utilizacion del método de la arena y el
densimetro nuclear en la determinacion de la densidad de campo, Guatemala.

3.5. Método del densimetro nuclear.-

3.5.1. Introduccion.-

Con el paso de los afos la tecnologia ha avanzado en forma significativa en todas las
areas por lo que el hombre ha tenido exigencias mayores a la hora de realizar su trabajo,

teniendo que incorporar la tecnologia a sus labores ocupacionales.

Estos ultimos afios el area de la construccion, se ha desarrollado de forma considerable,
basta con solo ver los grandes edificios y autopistas que se han construido en estos tltimos

25 afios.

Es por estas razones que a la hora de construir hay que considerar distintos aspectos

como materiales, resistencia de estos, calidad etc.

Pero lo mas importante es saber el estado de la superficie sobre la cual se quiere construir
de acuerdo al uso que se le va a dar y la forma mas confiable es a través de un densimetro

nuclear.

Es un aparato muy confiable de medicion pero es altamente radiactivo por lo que su

manipulacion es muy riesgosa.

Los medidores nucleares de densidad son ahora usados con frecuencia para determinar el
peso especifico compactado del suelo. Los densimetros nucleares operan en agujeros
taladrados o desde la superficie del terreno. El instrumento mide el peso de suelo hiimedo
por volumen unitario y también el peso del agua presente en un volumen unitario de suelo.
El peso especifico seco de suelo compactado se determina restando el peso del agua del

peso especifico himedo del suelo.
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3.5.2. Caracteristicas.-

El densimetro nuclear es un equipo electronico de medicion capaz de determinar
rapidamente y con precision el porcentaje de humedad y la densidad de suelos o
agregados y asfalto, directamente en el sitio, sin tener que recurrir al laboratorio, lo que
conllevaria a mayor tiempo de espera, que en la mayoria de los casos no se cuenta, por la

celeridad de las obras.

La determinacion de la densidad total o densidad hiimeda a través de este método,
esta basada en la interaccion de los rayos gamma provenientes de una fuente radiactiva
y los electrones de las oOrbitas exteriores de los atomos del suelo, la cual es captada por
un detector gamma situado a corta distancia de la fuente emisora, sobre, dentro o

adyacente al material a medir.

Como el ntmero de electrones presente por unidad de volumen de suelo es
proporcional a la densidad de éste, es posible correlacionar el numero relativo de
rayos gamma dispersos con el nimero de rayos detectados por unidad de tiempo, el
cual es inversamente proporcional a la densidad humeda del material. La lectura de la
intensidad de la radiacion es convertida a medida de densidad humeda por medio de

una curva de calibracion apropiada del equipo.

Para la elaboracion de este informe se utilizo un densimetro nuclear el cual cumple

con las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Caracteristicas Generales y especificaciones del densimetro troxler 3440

Nombre: Densimetro Nuclear

Modelo: Troxler, Troxler Electronic Laboratories Inc.
Serie No.: 34-40

Color: Amarillo con gris

Medidas de densidad y humedad: kg/m3 0 g/cm3 y porcentaje
Valor aproximado: 18000 $
Peso aproximado: 13,2 kilogramos = 29 libras

Funcionamiento: Baterias recargables NICAD o baterias
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alcalinas de relevo.

Tiempo de Calibracion: 240 segundos ~ 4 minutos

Almacenamiento de datos Hasta 450 registros de ensayos pueden ser
almacenados 'y transferidos a wuna
computadora o impresora. El software
"Roadreader DMS" se incluye con el
densimetro nuclear, para el andlisis y
reporte via computadora personal.

Indexado automatizado Elimina la fuente de error humano en la
programaciéon de la profundidad del
ensayo. Determina automaticamente la

profundidad de la medicion.

Funciones especiales (30) Por ejemplo: Auto verificacion y programas
de servicio; seleccion de precision.

Especificaciones:

Especificaciones de calibracion
Exactitud para estandares de densidad (%) +/-0.2
Exactitud para estandares de humedad (%) +/-2.0
Rango de calibracion Densidad 70 al70 pcf (1000 a 2700 kg/m3)

Humedad 0 a 40 pcf (0 a 640 kg.m3)

Especificaciones radiolégicas

Fuente gamma 8 mCi +/- 10 % Cs-137

Fuente de neutrones 60 pCi +/- 10 % C£-252 0 40 mCi
+/- 10 % Am-241: Be

Cubierta de fuente Encapsulado en acero inoxidable

Aislamiento de fuente Tungsteno, plomo y cadmio

Dosis en superficie 20.5 mrem / h maximo, neutrones

y particulas gamma
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Material de barra de penetracion Acero inoxidable
Baul de transporte DOT 7A, Tipo A
Especificaciones de comunicacion Puerto serial tipo RS-232

Especificaciones eléctricas

Exactitud de tiempo y estabilidad +/- 0.005 %, +/- 0.0002 % /°C
Estabilidad de la fuente de energia +/-0.01 %/ °C
Almacenaje de energia 30 Watt-horas
Tiempo de recarga de bateria 14 a 16 horas (corte automatico)
Cargador. 110 /220 VAC, 50-60 Hz, 0 12-14VDC
Pantalla de despliegue de datos. 4 x 16, alfa numérica de cristal
Liquido.

Especificaciones mecanicas

Baul de transporte Plastico para alto impacto; 29.5
de largo, 14 de ancho, 17 de alto
Prueba de vibracion 0.1 in (2.5 mm)a 12.5 Hz

Prueba de caida 300 mm con esfera de acero de

25 mm de diametro

Temperatura de operacion Ambiente: 14 a 158°F (-10 a
70°C)

Superficie 350°F (175°C) Temperatura

de almacenamiento -70 a 185°F (-55 a 85°C)

Tamafio del dispositivo 14.8x9.1 x 7.2 1n.

Fuente: Manual del Usuario del densimetro nuclear. Troxler Electronic Laboratories y su

filial Troxler International, Ltd.
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Figura 19. Densimetro Nuclear

(b)

(d).

El densimetro nuclear Troxler modelo 34-40 es capaz de determinar rdpidamente
y con precision la humedad y la densidad de suelos, bases, agregados (4ridos),
hormigén y asfalto (hormigdén asfaltico), sin tener que recurrir a métodos de

intervencion fisica, como puede ser el caso con la extraccion de testigos.

Teniendo en cuenta que para la obtencion del porcentaje de compactacion (%) y el
contenido de humedad (%) en el suelo, unicamente se ingresa la densidad seca Optima
obtenida del ensayo de proctor realizado previamente en laboratorio.

El medidor Troxler modelo 3440 esta disefiado para medir el contenido de humedad,
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densidad y compactacion de suelos, agregados de piedra, bases tratadas con cemento,
asfalto y superficies asfalticas. Asi como también de otros materiales con rangos de

aproximadamente similares de densidad y/o contenido de humedad.

Para la construccion del medidor de densidad-humedad modelo 3440, se han utilizado
los ultimos disefios de ingenieria y técnicas manufactureras, asi como mas de 30 afios de
experiencia en la industria del medidor industrial. El resultado de este esfuerzo es lo ultimo

en medidores de humedad-densidad.

El Troxler Modelo 3440 utiliza dos modos de operacion (medicion en superficie y
Transmision Directa), es capaz de almacenar hasta 450 lecturas. El medidor también
proporciona hasta 30 funciones especiales y una precision seleccionable por el operador
para todas las fases de ensayo de materiales de construccion. La pantalla (LCD) y el
tablero son de facil uso, asegurando resultados rapidos y precisos de sus medidas.

Figura 20. Perfil del Densimetro Nuclear

POSICION SEGURA (Utilizado para los Conteos
Estandares y para almacenar al medidor)
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MODO DE TRANSMISSION DIRECTA
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\l ]

Fuente: Manual del Usuario del densimetro nuclear. Troxler Electronic Laboratories y su

filial Troxler International, Ltd.
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3.5.3. Partes y Accesorios.-

Figura 21. Partes y accesorios.

PLACA PARA RASPADOIGLIA
OE VARILLA
DE PERFORACION

BLOGLIE DE .
REFERENCIA
CARGADOR 110/220
WA 5080 HS
CARGADOR/
ADAPTADOR CC
AADE
/jf* PERFORACIGHN
EXTRACTOR
= CERTIFICADD DE
i, FUENTE ¥ GARMANTLA

"

MANUAL DEL USUARIO
Fuente: Manual del Usuario del densimetro nuclear, Troxler Electronic Laboratories y su
filial Troxler International, Ltd.
1. Densimetro es un instrumento portatil que contiene todos los modulos electronicos,

bloques (conjuntos) de baterias recargables, detectores y fuentes radiactivas.
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Bloque de referencia proporciona un material que sirve de referencia constante
para efectuar los ajustes en la sonda, los cuales son necesarios para compensar

la desintegracion progresiva de la fuente.
Placa para alisado/guia de la varilla de perforacion se utiliza para preparar el
terreno de emplazamiento, o la porcion de tierra sobre la cual se va a colocar el

equipo, y para guiar la varilla al hacer la perforacion.

Varilla de perforacion se utiliza para preparar un orificio cuando se va a efectuar

una medicion de transmision directa.

Dos cargadores/adaptadores se suministran: uno para CC (12 VCC) y otro para

CA (115/230 VCA 50/60 Hz.).

Caja para la bateria de repuesto estd incluida para uso con baterias alcalinas.

Caja de transporte es un contenedor disefiado para el transporte de la sonda y sus

partes asociadas.

Extractor es una herramienta para sacar la varilla de perforacion del material

probado.

3.5.4. Procedimiento.-

l.

Se selecciona un lugar de ensayo donde el medidor quede ubicado a mas de 150

mm. de distancia de cualquier proyeccion vertical.

El lugar a ensayar, debera ser removido de todo material suelto y disgregado. El
area horizontal serd la necesaria para acomodar el medidor, aplanandola hasta
dejarla lisa de modo de obtener el méximo contacto entre el medidor y el 4rea a

ensayar. El maximo hueco por debajo del medidor no podréd exceder los 3 mm., en
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caso contrario, se rellenard con arena fina para emparejar la superficie.

3. Finalmente, se asienta y estabiliza el medidor para tomar una o mas lecturas de 15

segundos cada una.

Figura 22. Medicion con el Densimetro Nuclear

(a) (b)

3.5.5. Tipos de mediciones.-

Existen varias formas para hacer las determinaciones con el densimetro nuclear,
dentro de las cuales se encuentran: transmision directa, retro-dispersion, colchon
de aire, humedad y capa delgada, teniendo la certeza que entregan resultados
satisfactorios en espesores aproximados de 50 a 300 mm. Estos métodos son utiles como

técnicas rapidas no destructivas siempre y cuando el material bajo ensayo sea homogéneo.

3.5.5.1. Transmision directa.-

Este tipo de medicidon es la mas riesgosa debido a que la fuente radiactiva sale del
aparato. En este modo de operacion la fuente gamma se posiciona a una profundidad
especifica, dentro de la capa del material a evaluar, mediante su insercion a través de un
orificio de acceso hecho con la varilla de perforacion. Las emisiones gamma son
transmitidas a través del material, hacia los detectores, dentro del densimetro. En este tipo

de operacion minimiza la incertidumbre ocasionada por las superficies rugosas y la
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composicion quimica del material evaluado, determinando una elevada exactitud en las
mediciones. La transmision directa es utilizada para la evaluacion en capas con espesores

de medio a grueso, de suelos, agregados, capas asfalticas losas de concreto hidraulico.

3.5.5.2. Retro-transmision.-

Es un modo rapido y no destructivo. La fuente de emisiones gamma y los detectores
permanecen dentro del densimetro, colocado sobre la superficie del material analizar.
Las emisiones gamma penetran en el material evaluado, las emisiones que son
recibidas por los detectores son cuantificadas. La retro- dispersion es usada

principalmente en capas delgadas, sean asfalticas o losas de concreto hidraulico.

3.5.5.3. Colchon de aire.-

Se diferencia de los métodos anteriores en que el equipo medidor se coloca sobre
unos soportes o espaciadores que producen un espacio vacio (colchon de aire) entre
la base del medidor y el area de la superficie de terreno a ensayar. Se requiere ademas
tomar una o mas lecturas en la posicion de retro-dispersion para chequear las

mediciones.

3.5.5.4. Humedad.-

La medicion de humedad es un ensayo no destructivo; la fuente de neutrones y
el detector permanecen dentro del densimetro, sobre la superficie del material a

analizar.

Emisiones de neutrones, a alta velocidad, son introducidas en la capa evaluada y son
detenidas parcialmente por sus colisiones contra los dtomos de hidrogeno dentro del
material. El detector de Helio en el densimetro cuenta la cantidad de neutrones
termalizados (con velocidad disminuida); que correlaciona directamente con la cantidad

de humedad en el material evaluado.
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3.5.5.5. Capa Delgada.-

Este proceso de medicion patentado por TROXLER ELECTRONIC INC., permite
determinar la densidad de las capas asfalticas y las losas de concreto en espesores de 2.54

a 10.16 cm (1 a 4 pulgadas), sin la influencia de las capas de soporte.

Figura 23. Tipos de mediciones utilizando densimetro nuclear
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Fuente: Manual del Usuario del densimetro nuclear. Troxler Electronic Laboratories y su

filial Troxler International, Ltd.

3.5.6. Tipos de fuentes radioactivas.-

Americio 241: Usado para medir la HUMEDAD
Periodo de semidesintegracion: 432 afios

Radiotoxicidad: Muy alta

Cesio 137: Usado para medir la DENSIDAD
Periodo de semidesintegracion: 30 afios

Radiotoxicidad: Alta

Dentro del densimetro las fuentes van selladas y encapsuladas (soldadas) en acero

inoxidable, para evitar toda fuga del material radiactivo. Las emisiones de fotones y
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neutrones no tienen proteccion.
Caracteristicas generales de los densimetros nucleares con fuente de cesio 137 y
americio 241.-

Riesgo: Alto

Usos: Medidores de compactacion, densidad y humedad

Precauciones: Toda manipulacion debera ser realizada evitando
el contacto directo.

Tasa de dosis a 1 metro: 3,6 mRem/hora

Principales marcas: Cpn, Portaprobe y Troxler Electronic

. Como puede afectar el americio?

Dentro del cuerpo, el americio se concentra en los huesos, donde permanece
durante mucho tiempo. La radiacién emitida por el americio puede alterar el material

genético de las células de los huesos y esto puede producir cancer de los huesos.

. Como puede afectar el cesio?

La exposicion a cantidades grandes de cesio radioactivo puede dafiar células del cuerpo

a causa de la radiacion emitida.

3.5.7. Calibracion del equipo.-
Curvas de calibracion

Estas se establecen determinando la razéon de conteo nuclear de cada uno de varios
materiales de densidades conocidas, trazando la razén de conteo contra densidad y
ajustando una curva a través de los puntos resultantes. El método usado para establecer la
curva, es el mismo que se usa para determinar la densidad de campo. La densidad de los
materiales usados para establecer la curva (como por ejemplo bloques de granito,
aluminio, magnesio, caliza, etc.), deben ser uniformes y variar dentro de un rango de
densidades que incluya la del suelo a medir.

Las curvas de calibracion deberan chequearse si el equipo esta recién adquirido o si
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los resultados de los ensayos de rutina se estiman que sean inexactos. Si se utiliza el
método del cono de arena para chequear la curva de calibracion, se compara el
promedio de por lo menos 5 mediciones con el instrumento nuclear y una con el

cono de arena en exactamente la misma posicion en terreno.

Si la densidad de cada uno de los ensayos de comparacion determinados por el cono
de arena varia menos de 0,08grs/cc de la densidad determinada por el instrumento
nuclear y si el promedio de los ensayos del cono de arena difiere menos de
0,032grs/cc del promedio de las mediciones nucleares, no es necesario hacer ajustes a la

curva de calibracion.

Por el contrario, si el promedio de las determinaciones de densidad por el cono de
arena esta a mas de 0,032grs/cc por sobre o bajo del promedio de las mediciones
nucleares, los ensayos siguientes deben ser ajustados en el monto de la diferencia de
los promedios, trazando asi una curva de calibracion corregida, que sera paralela a

la original.

» Precision (P).-

La precision del sistema esta determinada por la gradiente de la curva de calibracion y
la desviacion estdndar de los rayos gamma detectados en cuentas por minuto (CPM),

mediante la siguiente expresion:

Donde:

S = desviacion normal (CPM)

m = gradiente (CPM/kgs/m3)

> Normalizacion.-

Se determina la pendiente de la curva de calibracion en el punto 1760kgs/m3

en CPM por kgs. por m>. Luego se determina la desviaciéon normal de 10 lecturas
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repetitivas de 1 minuto, cada una tomadas en un mismo punto, en un material que
tenga una densidad de 1760 + 80kgs/m3. Si el valor resultante (P) es menor que

2Okgs/m3, el equipo se considerara en estado dptimo.

Cada dia de uso y cuando las medidas de los ensayos sean dudosas, se chequeara la

operacion del equipo con un patrén de referencia provisto con cada medidor.

Luego de emplear un tiempo de estabilizacion para el equipo de acuerdo a las
instrucciones del fabricante, se realizan por lo menos 4 lecturas repetitivas de 1 minuto
cada una sobre el patron de referencia. Los limites de aceptacion estdn dados por la
expresion:

Ns=No+1.96Nc
Donde:

Ns = cuenta medida al chequear la operacion sobre el patron de
referencia

No = cuenta establecida previamente en el patron de referencia
(promedio de 10 lecturas)

1. Si la media de las lecturas repetitivas esta fuera de los limites de aceptacion, se

repite el chequeo.

2. Si el segundo chequeo cumple con los limites de aceptacion, el equipo se

considerara en condiciones satisfactorias.

3. Si el segundo chequeo no cumple con los limites establecidos, debera chequearse

la curva de calibracion.

4. Si el chequeo de la curva de calibracion muestra que no hay cambios

significativos en ella, el equipo se considerara en condiciones satisfactorias.
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5. Si el chequeo de la curva de calibracion muestra que hay diferencias
significativas, se procederd a reparar y se procederd a reparar y re calibrar el

instrumento.

» Operadores y operacion correcta con densimetro nuclear.-

El operador, es la persona que estd debidamente autorizada por la autoridad
competente para poder manejar el equipo, en este caso para la republica de Bolivia, es el

Ministerio de Energia y Minas.

Debido al gran efecto en la salud que conlleva la utilizacion del densimetro
nuclear se han establecido varios articulos los cuales tienen por objetivos poner como

primer plano la salud del operario. Dentro de los cuales se encuentran:

1. Toda persona que a causa u ocasion de su trabajo este expuesta a radiaciones
deberd contar con un dosimetro personal (Presilla del cinturdn, lado derecho),
destinado a detectar y registrar las radiaciones ionizantes, los cuales seran

proporcionados por la empresa.

2. Sera obligacion del empleador remitir trimestralmente al Instituto de Salud
Publica para el registro de las dosis recibidas en este periodo en el historial de

dichos dosimetros.

3. Cuando los operadores no estén utilizando los dosimetros, deberan guardarlo
en el primer cajon del escritorio y con llave, asegurdndose de que no esté

expuesto a la radiacion.

4. En ningun caso el operador debe usar un dosimetro asignado a otra persona o

prestar el suyo.
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5. En el caso que un operador pierda su dosimetro, debera comunicarlo a su

superior de inmediato.

6. Los dosimetros deben ser utilizados por los operadores exclusivamente durante
el desarrollo de las actividades que lo requieran, quedando prohibido exponer

deliberadamente estos a radiaciones.

» Operacion correcta con densimetro nuclear en terreno.-

1. Antes de proceder a la operacidon, con el equipo radiactivo, se demarcara el
area de trabajo con conos, letreros y el simbolo relacionado con el riesgo de la

radiactividad.
2. Solo el operador “autorizado” manipulard el equipo, permaneciendo en las
proximidades solo el personal autorizado y restringiendo el ingreso de personal

ajeno a la operacion.

3. Primero se perforard y marcard el suelo y el perimetro de la placa de raspado

para que, posteriormente, el operador baje el vastago procediendo a medir.

4. Nunca debe bajarse el vastago sin que el equipo esté completamente apoyado en

el suelo y ubicado en la perforacion.

5. No se trabajard en zonas de vehiculos o0 maquinarias en movimiento,
coordinando los trabajos con la supervision a fin de determinar, previamente,
los accesos, rutas de circulacion, zonas de medicion y horarios.

6. Verificar que las vias de circulacion en el area de operacion estén expeditas.

7. Una vez finalizada la tarea se procederd a guardar y mantener en su caja de



58

transporte, el equipo, retirar la sefializacion en el terreno.

3.5.8. Almacenamiento y transporte.-

Para el respectivo cuidado y manejo del densimetro nuclear se deben seguir ciertas
normas y reglas las cuales ayudaran a que el equipo se encuentre siempre en
perfecto estado. Para ello se enumeran ciertas recomendaciones las cuales deberan

ser acatadas minuciosamente:

> Almacenamiento.-

1. La bodega en que se almacene el equipo estard construido con un material

solido que asegure el control de la radiacion al exterior.

2. En caso que la bodega se ubique en una obra provisoria y, por tanto, los
materiales requeridos para la construccion del recinto no se ajusten a lo
sefialado anteriormente, se deberd construir un recinto en hormigén y/o
albanileria, previsto de un marco con una tapa metalica de proteccion con un
sistema de cierre con porta candado, que lo asegure de terceras personas. Esta
bodega puede estar ubicada al interior de otra construccion que puede ser de

material liviano, pero debera contar con un acceso independiente y exclusivo.

3. Debe estar a lo menos cinco metros de los lugares de trabajo, permanecer

cerrada, limpia, despejada y libre de humedad.

4. Debe estar sefalizada e identificada con letreros alusivos (En la puerta de
acceso y los cuatro costados de la bodega) que indiquen “Precaucion Material
Radioactivo solo personal autorizado”, incluyendo el nombre y teléfono de la

persona encargada de seguridad radiologica.

5. Para el caso de equipos portatiles de uso en obras viales, cuando estos no

sean ocupados, se guardaran dentro de este tipo de bodega y al interior de una
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caja metdlica de fierro, la cual serd destinada Unica y exclusivamente a
contener estos equipos. Esta caja, estara provista de candados de seguridad y

serd en lo posible anclada al piso o pared de la bodega.

Los medidores se guardaran en todo evento, dentro de su contenedor original.

Debera mantenerse un registro que indique en todo momento donde se

encuentran los equipos y la persona responsable del mismo.

Deberan contar con un plan de emergencia que contemple como minimo,

acciones en casos de accidentes, perdidas y/o robos.

Debe controlarse el ingreso, solo para el personal autorizado.

La bodega de almacenamiento sera de uso exclusivo para el densimetro, no

debera contener otros equipos, materiales o herramientas.

La bodega de almacenamiento debe cumplir con todas las disposiciones legales
establecidas y estar debidamente autorizadas por el Ministerio de Energia y

Minas de Bolivia.

Transporte

El transporte de los densimetros nucleares debe ser realizado por personas

autorizadas.

Se debe acompafiar en todo momento de traslado, copia de las correspondientes

autorizaciones.

Antes de cargar el densimetro nuclear, el responsable del transporte debera,

verificar las condiciones en que se encuentra e informar inmediatamente alguna
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anomalia si la hubiere, asi como si cuenta con la autorizacioén correspondiente del
Servicio de Salud para su uso y transporte.

4. El densimetro nuclear no debe ser transportado en la cabina.

5. Antes de iniciar la marcha el conductor deberd preocuparse que el equipo estd

debidamente sujeto para evitar cualquier dafio o hurto.

6. Nunca se debe dejar el vehiculo de transporte con el densimetro en su interior si

una persona que lo custodie.

7. Dentro de la caja colocar una hoja con el procedimiento de emergencia en caso de
robo o pérdida del equipo. (Nombre de la empresa, teléfonos de emergencia,

direccion).

8. Llevar una bitacora de registro con los datos de las salidas e ingresos desde el
lugar de almacenamiento del equipo, dia, hora, lugar de trabajo y faena, ademas

de indicar el nombre del operador responsable.

3.5.9 Procedimiento de emergencia.-
Cuando un densimetro nuclear sufra por cualquier motivo algin deterioro, el encargado

debera:

1. Cercar el area donde esté el equipo dafiado a 1o menos cinco metros.

2. Comunicar inmediatamente a Prevencion de Riesgos.

3. El departamento de Prevencion de Riesgos, hard un informe y comunicara a la
autoridad competente, con el fin de que éste envie una persona a evaluar si es que
existe radiacion.

4. La autoridad competente (Ministerio de Energia y Minas de Bolivia) indicara los
pasos a seguir, las que deberan ser cumplidas rigurosamente.

5. Una vez recibidas las recomendaciones por parte de la autoridad competente

(Ministerio de Energia y Minas de Bolivia), el departamento de Prevencion de
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Riesgos debera:
1. Solicitar autorizacion al Servicio de Salud, para almacenar en forma
provisoria el equipo dafiado.
ii.  Contactar a la Comision de Energia Nuclear, para la disposicion final del
equipo, solicitando:
a. Identificacion del vehiculo que lo transportara.
b. Nombre del Conductor del vehiculo.

Permiso para el transporte.

e

&~

Nombre del encargado.

e. Permiso para la disposicion final.

3.5.10. Causas basicas de los accidentes/incidentes con densimetro nuclear.-

*Factores que contribuyen a los accidentes.-

>

YV V. V ¥V V V

Entrenamiento inapropiado en la operacion.
Manual de proteccion inadecuado o no existe.
Seguir procedimientos inadecuados con el equipo.
Defectos del equipo.

Falta en el uso de medidores de radiacion.
Errores humanos.

Violaciones voluntarias.

*Falta de entrenamiento.-

>
>

Los operadores no estan calificados para el uso seguro de material radioactivo.
Los trabajadores relacionados no estdn informados de la presencia de material
radiactivo.

Los operadores y los trabajadores relacionados no comprenden los procedimientos
de emergencia.

Falta de actualizaciéon del entrenamiento y de entrenamiento para nuevos

empleados.
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*Programa de seguridad.-
» Falta de compromiso de la gerencia en el programa de seguridad.
> Enfasis en la seguridad, no hay actitud de “prioridad a la seguridad”.

» Falta de recursos para implementar el programa.

*Falla del equipo a utilizar o por no usar un medidor de radiacion.-
» Son usados tipos incorrectos de medidores de radiacion.
» Los medidores de radiacion no tienen actualizada la calibracion o no son
calibrados correctamente.
> Entrenamiento inadecuado de los individuos en el uso de los medidores de
radiacion.
El Prevencionista de Riesgos debe:
a. Velar por el cumplimiento del procedimiento.
b. Designar el sitio de almacenamiento de los densimetros.
c. Aplica el procedimiento de emergencia.
*Procedimiento de seguridad.-
» Falta de una actitud de “prioridad a la seguridad”.
» Inadecuada supervision por parte del operador para garantizar que se siguen los
procedimientos.
» Falta de entrenamiento necesario en el uso seguro de material radioactivo.
*Limites permisibles de radiacion.-

Tabla 8. Limites permisibles de radiacion

DOSIS MAXIMA PERMISIBLE PARA PERSONAS
OCUPACIONALMENTE EXPUESTAS*

5,000 mrem 1 Afio

400 mrem 1 Mes
100 mrem 1 Semana

20 mrem 1 Dia
Fuente: Ventajas|Fuente: Ventajas |[Fuente: Ventajas y

Fuente: Ventajas y Desventajas de la utilizacion del método de cono de arena y densimetro

nuclear en la determinacion de la densidad in situ, Guatemala.
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*EI milirem (la abreviacion es mRem) es la unidad utilizada para medir el efecto de la

radiacion en el cuerpo humano.

3.6. Ventajas y Desventajas del ensayo.-

En la siguiente tabla se puede observar de manera mas completa el andlisis de las

ventajas y desventajas de este método:

Tabla 9. Ventajas y desventajas utilizando densimetro nuclear

DENSIMETRO NUCLEAR
VENTAJA DESVENTAJA
Equipo Costo del equipo
sumamente
L. sumamente elevado.
versatil.

Resultados

rapidos

y de mayor exactitud.

No es factible utilizarlo en
obras de pequeiia magnitud.

M¢étodo
destructivo.

no

Costo de calibracion del

equipo.

la empresa.

[Apoyo en la economia de

Perjudica la salud del operario.

ensayo.

[No se ve afectado por el
viento al momento de su

[No se puede desarrollar si
interviene la lluvia.

Seleccion del espesor de

[No sustentable ambientalmente.




[Almacenamiento de datos
compatibilidad  con|
computadora personal.

Se distorsiona la
informacion si el ensayo se
realiza en zonas estrechas,
angostas o

encerradas, debido al rebote de

los rayos gamma.

Resultados  dependen  dg
muchos factores de error.

Se ve influenciado por
vibraciones

64

Fuente: Ventajas y Desventajas de la utilizacion del método de cono de arena y densimetro

nuclear en la determinacion de la densidad in situ, Guatemala.
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CAPITULO IV

APLICACION PRACTICA

4.1. Ubicacion.-

La ubicacion del desarrollo del presente estudio se ubica en un Tramo carretero del
departamento de Tarija; se sitia en el Proyecto denominado: Mejoramiento Camino
Matadero (Portillo) -Temporal-San Jacinto Norte-San Jacinto Sud-Tablada-San Luis-San
Jacinto Oeste, este proyecto consta de 5 Tramos los cuéles son: Tramo 1.-San Luis-Cruce
Matadero-Puente Temporal, Tramo 2.- Matadero-Cruce Matadero; Tramo 3.- Puente
Temporal-San Jacinto Norte-Exposur; Tramo 4.- San Jacinto Norte-San Jacinto Sud-
Exposur y Tramo 5.- San Jacinto Norte-San Blas . El lugar de la aplicacion del presente
trabajo se efectua en el tramo numero 3, es decir estamos hablando del Tramo Puente
Temporal-San Jacinto Norte-Exposur. Es decir que su desarrollo se situa en la provincia

Cercado, en el departamento de Tarija propiamente dicho:

Figura 24. Ubicacion Geografica del Estudio
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Figura 25. Fotografia del Tramo

Para mayor facilidad se muestra un croquis de ubicacion:

Figura 26.
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En la siguiente imagen satelital se observa el lugar de aplicacion del estudio, tal como se
ve en la figura 27, donde el area marcada de azul es el Tramo analizado y la parte de

amarillo es el sector estudiado.

Figura 27. Imagen Satelital del tramo estudiado.

4.2. Caracteristicas del area de Estudio segun el tipo de Suelo.-
Tramo: Puente Temporal-San Jacinto Norte-Exposur.-

Las caracteristicas de este sitio o area de estudio es que es un tramo alternativo para el
transito al lago San Jacinto, en cuanto a las caracteristicas del suelo es que el mismo se trata
de una sub-rasante mejorada 6 en términos vulgares un “ripiado” y una sub-base de dicho
tramo es decir estamos hablando de dos capas de un pavimento flexible, por lo que se trata

de un suelo o mezcla bien graduada.

La clasificacion del suelo correspondiente a las dos capas del pavimento en construccion

es la que se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Clasificacion del suelo aplicado en el estudio.

Capa % Pasa | Limite Limite Indice Clasificacion | Clasificacion
Tamiz Liquido | Plastico | Plastico | AASTHO SUCS
N°200

Sub- 24.23 27.85 18.38 9.47 A-2-6(8) GW-GC

rasante

Sub- 13.56 24.28 17.05 7.23 A-2-4(8) GW-GM

Base

Fuente: Propia.

4.3. Compactacion mediante Proctor Modificado T-180.-

Se determina la densidad maxima seca de un suelo después de haber aplicado una

misma intensidad de compactacion para varios contenidos diferentes de humedad.

Para obtener la humedad Optima y la densidad méxima, existen diferentes

métodos, los cuales se pueden resumir en dos grupos:

a) Dinamicos: son aquellos, en los que la energia de compactacion se aplica por

medio de golpes de pisén (mazo o martillo) dindmicamente (Proctor).

b) Estaticos: son aquellos métodos en que la energia de compactacion es aplicada

por medio de presion (prensas hidraulicas).

En nuestro medio, los més usados, son los dindmicos, y para el proceso de obtencion
la densidad méxima y la humedad optima el utilizado fue el METODO AASHTO
STANDARD T-180 también llamado Proctor modificado.

Este método es utilizado en el laboratorio para determinar la relacion entre el
contenido de humedad y el peso unitario seco de los suelos compactados en un

molde de 101.6 6 152.4mm (4” 6 6”) de didmetro con un martillo de 44.5kN (10Ibf)

que se deja caer desde una altura de 457mm (18”) y produce un esfuerzo de

compactacion de 2700kNm/m3 (560001bpie/pie3).
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El procedimiento utilizado correspondera con el indicado en la especificacion para el
material que se ensaya. Si el procedimiento no estd especificado, la eleccion debera

basarse en la gradacion del material.
Para su realizacion hay 4 métodos alternativos:
1. Método A:

Molde de 101.6mm (4”) de diametro con material que pasa el tamiz 4.75mm (No.

4). Compactar en 5 capas de 25 golpes cada una.
2. Método B:

Molde de 152.4mm (6”) de diametro con material que pasa el tamiz 4.75mm (No.

4). Compactar en 5 capas de 56 golpes cada una.
3. Meétodo C:

Molde de 101.6mm (4”) de didmetro con material que pasa el tamiz 19mm (No.

%). Compactar en 5 capas de 25 golpes cada una.
4. Método D:

Molde de 152.4mm (6”) de diametro con material que pasa el tamiz 19mm (No.

%). Compactar en 5 capas de 56 golpes cada una.

La compactacion debe hacerse en forma uniforme, haciendo caer libremente el

martillo y distribuyendo los golpes sobre toda el area.

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que
requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de
su paso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo, que hace que se deslicen entre si
y se muevan a una posicion de empaque mas denso. El peso especifico seco después de la
compactacion se incrementa primero conforme aumenta el contenido de agua. Ademas del
efecto que tiene el agua en la compactacion también intervienen otros factores como el

tipo de suelo y el esfuerzo de compactacion (energia por volumen unitario).
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Figura 28. Curva de compactacion.
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Fuente: Ventajas y Desventajas de la utilizacion del método de cono de arena y densimetro

nuclear en la determinacion de la densidad in situ, Guatemala.

Equipo necesario

1. Balanza de 12 Kg. de capacidad y aproximacion de 0.01g.

2. Taras metalicas para determinacion de la humedad.

3. Molde de compactar, de 4” y 6”.

4. Pison de compactar de 4,54 Kg. de peso y 45.72 cm. de caida.

5. Estufa u horno capaz de mantener una temperatura de 110°C £5°C o de 230 £9°F.
6. Tamices: tamiz N° 4, N° 10 y tamiz de %”.

7. Espatula, cucharon de mezclar, cuchara, y otras herramientas para mezclar.

8. Rodillo.



9. Brocha.

10.Regla enrasadora de acero biselada de aproximadamente de 12”.

Figura 29. Molde y accesorios utilizados para el ensayo Proctor modificado

%
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Procedimiento

1.

Colocar una muestra de suelo con un contenido de agua seleccionado, en cinco

capas, en un molde de las dimensiones dadas.

Compactar cada capa de 56 golpes de un martillo de 44.5kN (101lbf), que se deja

caer desde una distancia de 457mm (18”) dandole al suelo un esfuerzo de

compactacion total alrededor de 2,700kNm/m3 (56,0001bpie/pie3).

Determinar la densidad méaxima seca resultante.

El procedimiento se repite para un numero suficiente de contenidos de agua
para establecer una relacion entre el contenido de agua para el suelo y la densidad

s€ca.

Al graficar estos datos resulta una relacion curvilinea conocida como la curva de

compactacion.

6. Los valores del contenido optimo de agua y la densidad méxima seca se

determinan de la curva de compactacion.

4.3.1. Contenido de humedad.-

Seglin la norma AASHTO M147-65, todos los materiales deberan tener un contenido

de humedad igual o ligeramente menor al Optimo necesario para asegurarse que los

requisitos de densidad de disefio son obtenidos cuando los materiales sean compactados.

Segun el Instituto del Asfalto, en su manual MS-1, numeral 5.13, especifica

que se debe compactar a una humedad de 1.5% mdas o menos del 6ptimo para alcanzar

una densidad minima del 100% de la maxima densidad obtenida en ensayo (ASTM D-

1557, método D y AASHTO T-180, método D).
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Por otro lado, segun la Asociacion del Cemento Portland (PCA) en su publicacion
[SO29.028, describe que se debe compactar a un minimo del 100% de la densidad
maxima obtenida en ensayo (AASHTO T-99). Para proyectos de trafico pesado la
densidad especificada no deberd ser menor del 105% de la densidad méxima obtenida
en ensayo AASHTO T-99 o del 98% al 100% de la densidad méaxima obtenida en el
ensayo AASHTO T-180.

El contenido de humedad o mas cominmente la humedad de la muestra de un suelo,
es la relacion entre el peso de agua contenida en la muestra y el peso de la muestra

después de ser secada al horno, expresada como un %.

Este es, sin duda alguna, el ensayo que se efectia més a menudo en los laboratorios de
suelos, pues es necesario para poder efectuar otras pruebas, tales como: el proctor, el

CBR, los limites de Atterberg, las densidades de campo, entre otros.
Equipo necesario

1. Balanza con aproximacion 0.01g.

2. Horno (105°C a 110°C.)

3. Espatula.

4. Taras para las muestras.

Procedimiento

1. Se pesa la muestra y el recipiente con la ayuda de la balanza. Este peso se registra

en la hoja de datos como peso humedo (Ph).
2. Se coloca el recipiente con la muestra en el horno de manera que esta seque.

3. Cuando ya ha secado la muestra se saca del horno y se deja enfriar hasta que regrese a

su temperatura ambiente. Se debe evitar que la muestra absorba la humedad.

4. Se pesa el recipiente con la muestra con una aproximacion de 0.01g, y el dato se

registra en la hoja de datos como peso seco (Pss.).
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5. Si el peso del recipiente no ha sido obtenido anteriormente, se debe limpiar este y
obtener su peso. Es recomendable obtener su peso con anterioridad al ensayo para

evitar errores. A este peso se le conoce como “Peso de la Tara”.

6. Se calcula el contenido de humedad, de la muestra, usando la siguiente

formula:

(%) =—%100

Donde:
(%) w=Humedad (en porcentaje)
Pa=Peso del agua presente en el suelo.

Pss=Peso del suelo seco.

Figura 31. Equipo utilizado para el ensayo de contenido de humedad.

En las siguientes figuras se muestran las curvas de compactacion de las dos capas

aplicadas sub-base y base del tramo en cuestion:



Figura. 32. Curva compactacion T-180 de la capa Sub-rasante mejorada.

Muestra: Unica

75

Volumen: 21125 cm?
M® de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56
Peso suelo himedo + molde 10716,89 | 1099836 | 1062356
Peso del molde B510.2 E510.2 55102
Peso suelo himedo 420669 | 4485816 | 411336
Volumen de |la muestra 21125 21125 21125
Densidad suelo humedo (gricm?) .99 2,12 1,95
Capsula N° 1 . 3
Peso suelo himedo + capsula 81,9 955 72,09
Peso suelo seco + capsula 79,00 9143 67 46
Peso del agua 25 4,07 4,63
Peso de la capsula 2421 21,08 21,34
Peso suelo seco 29 70,854 46,12
Contenido de humedad (%h) 5027 9 10,04
Densidad suelo seco (gricm3) 1,90 20 1,17
d
¥ =-004031x%+ 0,58177x - 0,00810
2,18 =t 0660

g 21

é 2,06 T =,

g 2,01 i A

§ 1,91 W \

E 1,88 \

E 1,81 5

8 176 — ; — i X

400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
\ Contenido de humedad (%)
Densidad maxima gr/fcm? 2N
Humedad optima % 1,22

Fuente: Propia.



Figura. 33. Curva compactacion T-180 de la capa Sub-base

Muestra: Unica Volumen: 21125 com?
N® de capas o 5 5
MN® de golpes por capa 56 56 56
Peso suelo humedo + molde 1056923 | 1136956 | 1056325
Peso del molde 6510.2 65102 65102
Peso suelo humedo 405903 | 485936 4053,05
Volumen de |a muestra 2112.5 21125 21125
Densidad suelo humedo (gricm?) 1,92 230 1,92
Capsula N° 1 Z 3
Peso suelo himedo + capsula 81,01 95,36 [4 .
Peso suelo seco + capsula 79,00 91,43 67.46
Peso del agua 2,01 343 3,74
Peso de la capsula 21,21 21,08 21,34
Peso suelo seco ¥ g 70,35 46,12
Contenido de humedad (%h) S 1 et 559 .11
Densidad suelo seco (grfcm3) 1,86 218 1,77
4 y=-008752x2+ 0,76484x + 001416
R2=1,00000
240
e ",r"‘ H“h..
00
: \3
€30
2
250
@
40
=
230
[
3,00 400 5,00 6,00 700 8,00 900
Contenido de humedad (%)
11 of
Densidad maxima gr/cm?® 2,18
Humedad optima % 5,66

Fuente: Propia.
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4.4. Clasificacion del suelo objeto de estudio.-

Como ya se menciono en el alcance del proyecto el presente estudio se aplicd sobre dos
capas de pavimento flexible; a continuacion se muestra una tabla donde podemos observar
el tipo de suelo de ambas capas, estamos hablando de la capa base y sub-base, cabe afiadir

que los calculos detallados se muestran en anexos:

Tabla 11. Clasificacion del suelo aplicado

Capa % Pasa | Limite Limite Indice Clasificacion | Clasificacion
Tamiz Liquido | Plastico | Plastico | AASTHO SUCS
N° 200
Sub- 24.23 27.85 18.38 9.47 A-2-6(8) GW-GC
rasante
Sub-Base | 13.56 24.28 17.05 7.23 A-2-4(8) GW-GM

Fuente: Propia.

Cabe mencionar que las planillas de clasificacion del tipo de suelo se muestran en

Anexos.
4.5. Ensayos por el Método Cono de Arena.-
4.5.1. Obtencion de Datos.-

Es de tomar en cuenta que actualmente no existen especificaciones de parte de las
instituciones anteriores respecto al numero de ensayos de densidad de campo a
efectuar, ni respecto a la distancia minima entre cada densidad realizada. Solo como
una guia, el manual de disefio DM 7.2 del Departamento de la Marina de los Estados

Unidos recomienda:
1. Una prueba para cada 500 yardas cubicas de material colocado para la

construccion de terraplenes.

2. Una prueba para cada 500 a 1000 yardas cubicas de material para canal y otro

relativo a rellenos.
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3. Una prueba para cada 100 a 200 yardas cubicas de relleno de zanjas o

alrededor de estructuras, dependiendo de la calidad del material.

4. Al menos una prueba para cada turno de trabajo de los laboratoristas.

5. Una prueba si hay una sospecha definitiva de un cambio en la calidad del

control de la humedad.

Sin embargo para la realizacion de este ensayo se efectiio cada 30 metros en rectas y 10

metros en curvas.
4.5.2. Procesamiento de los Datos.-

Para el proceso de calculo de la densidad in situ; vale decir el grado de compactacion y la

humedad del suelo en su estado natural se sigui6 el siguiente proceso:
Datos de laboratorio:

» Densidad de la Arena, resultado de la calibracion.

» Peso de arena seca en el embudo (después de la calibracion).

> Densidad Maxima y Humedad Optima procedentes de la compactacion.

Datos de Campo:

» Peso del suelo humedo retirado del hoyo, luego se extrajo unos 100 gramos para el
calculo del contenido o porcentaje de humedad.

» Se calcul6 el porcentaje de humedad, en %.

» Peso de la arena que queda después del ensayo.

Las formulas que se aplicaron fueron las siguientes:

-Porcentaje de humedad:
(%) = — 100

-Peso del suelo seco retirado del hoyo:

= * 100
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-Volumen del hoyo:

-Densidad del suelo:

-Grado de compactacion:

(%) = - * 100

4.5.3. Resultados.-

Para fines de comprension aqui s6lo se muestra una planilla de resultados del calculo de
la densidad in situ por el método del Cono de Arena (las demas planillas se muestran en

anexos):
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Figura. 34. Planilla de cilculo de densidad in situ por el método del cono de arena de capa sub-rasante

mejorada.

A) Peso del aparato mas agua 7384,00
B) Peso del aparato 1621,00
) Peso del agua C=A-B 5763,00
D) Densidad del agua a Temperatura de Ensayo 1,00
E) Volumen del frasco E=C/D BTT7.21
F) Peso aparato mas arena 9446.,00
G) Peso de arena G=F-B 7825.00
H) Densidad de la arena H=G/E 1.35
1} Peso del aparato mas arena (desples de llenar el embudao) 7991,00
J) Peso de arena seca en el embudo J=F-1 1455 00
1) Peso de tara mas suelo himedo 391,25
2) Peso de tara mas suelo seco 37M.20
3) Peso del agua W=1-2 20,05
4) Peso de tara 136,40
5) Peso del suelo seco 2-4 234,80
K) Porcentaje de humedad K=(3/5)*100 8,54
M) Peso del suelo humedo retirado del hoyo + tara 777700
N) Peso de tara 280,00
0) Peso de suelo humedo retirado del hoyo 0= M-N 7497.00
P) Peso de suelo seco retirado del hoyo P={0/{100+K)*100 6907,18
Q) Peso de arena calibrada mas aparato 10397.00
R) Peso de arena gue queda desples del ensayo 4449 93
5) Peso de arena necesaria para llenar el hoyo y el embudo S=Q-R 5947.02
T) Peso de la arena seca en el embudo T=I 145500
U) Pesa de arena para llenar el hoyo U=5-T 4492 02
V) Volumen del hoyo V=U/H 3316.47
W) Densidad del suelo W=P/V 2,08
Y¥) Porciento de compactaciéon W/X*100 98,71

OBSERVACIONES
1.- Altura de pozo de ensayo es de 15 cm.

Fuente: Propia.
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Figura. 35. Planilla de célculo de densidad in situ por el método del cono de arena de capa sub-base.

A) Peso del aparato mas agua 7334.00
B) Peso del aparato 1621,00
C) Peso del agua C=A-B £763,00
D) Densidad del agua a Temperatura de Esayo 1.00

E) Volumen del frasco E=C/D 577721
F) Peso aparato mas arena 9446,00
G) Peso de arena G=F-B 7825.00
H) Densidad de la arena H=G/E 1,35

1) Peso del aparato mas arena (despues de llenar el embudo) 7991,00
J} Peso de arena seca en el embudo J=F-I 1455,00

1) Peso de tara mas suelo humedo 86,30
2) Peso de tara mas suelo seco 83,00
3) Peso del agua W=1-2 3,30
4) Peso de tara 2140
5) Peso del suelo seco 2-4 61,60
K) Porcentaje de humedad K=(3/5)*100 536
M) Peso del suelo humedo retirado del hoyo +tara 682340
N) Peso de tara 10,00
0) Peso de suelo humedo retirado del hoyo O=M-N 6613.40
P] Peso de suelo seco retirado del hoyo P={0/(100+K)*100 836526

Q) Peso de arena calibrada mas aparato 10006.60
R) Pesode arena que queda desples del ensayo 3433.36
§5) Pesode arena necesaria para llenar el hoyo y el embudo S=0Q-R 6508.24
T) Peso de la arena seca en el embudo T=J 1455,00
U} Pesa de arena para llenar el hoyo U=5-T 5053.24
V) Volumen del hoyo V=U/H 3730,82
W) Densidad del suelo W=P/V 2,24

Y) Porciento de compactacion W/X*100

102,85

OBSERVACIONES
1.- Altura de pozo de ensayo es de 15 cm.

Fuente: Propia.
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4.6. Pruebas empleando el Densimetro Nuclear.-

Para efectos de dicho estudio, al igual que el método del Cono de Arena

se efectud la prueba del densimetro al lado de la efectuada por el método ya mencionado.

Se debe tomar en cuenta que se realizaron 30 mediciones utilizando el densimetro
nuclear en cada capa (sub-rasante mejorada y sub-base), es decir, que en total se
realizaron 30 ensayos utilizando el método de la arena sobre cada capa, habiendo
realizado un total de 60 pruebas utilizando el método de la arena y 30 mediciones con el
densimetro nuclear, con una separaciéon entre cada densidad de campo de

aproximadamente 40m.

Ademas es de suma importancia conocer que para la construccién de las sub-bases y
bases de la carretera se debe tener una compactacion minima del 95% en el campo y

un C.B.R. mayor del 50%, de lo contrario el trabajo sera erroneo y de baja calidad.

4.6.1. Resultados de las mediciones.-

Para su comprension se muestra una planilla de resultados de las mediciones efectuadas

por el densimetro nuclear, que son leidas directamente en la pantalla del densimetro

Troxler tipo 3440:
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Figura 36. Lecturas del Densimetro nuclear de sub-rasante mejorada.

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO Y CORRELACION DE DENSIDADES
POR LOS METODOS DE CONO DE ARENA Y DENSIMETRO NUCLEAR.
PORCEDENCIA:Tramo 3. Pte. Temporal-San Jacinto Norte-Exposur

TRAMO: 3 Sub-Rasante Mejorada

FECHA:12/04/2011

FECHA CAPA LADO | ESTACA | PROF. | DENSIDAD| DENSIDAD [HUMEDAD
Cm. | SECA-DD |HUMEDA-WD %
lerfem#3)| [gr/cmA3)

12/04/2011 | sus-resamtemesorena] Der. | 3+000 | 20 2,05 2,215 1,96
12/04/2011 | sueessanremesrana] Eje | 2¢940 | 20 2,03 2173 7,16
12/04/2011 | sus-rasante MesoRADA lzg. | 24940 | 20 2,07 2,213 1,16
12/04/2011 | suerasenmemescrana] Eje | 24910 | 20 | 2,07 2,219 1,16
12/04/2011 | sus-rasanmemesorena| Der. | 24880 | 20 2,03 2188 7,66
12/04/2011 | sueessanmemesrana] Eje | 24850 | 20 2,06 2,209 7,44
12/04/2011 | sus-rasanTe MEIORADA lzg. | 24820 | 20 2,03 2174 7,16
12/04/2011 | sus-rasanTe MEJORADA Ee | 24730 | 20 2,01 2,151 1,06
12/04/2011 | sue-rasanmemesorana| Der. | 24760 | 20 2,02 2173 7,62
12/04/2011 | sus-rasante MesoRADA Ee | #4730 | 20 2,02 2,161 6,95
12/04/2011 | sus-rasanTe MEIORADA lzg. | 24700 | 20 2,03 2,188 7,66
12/04/2011 | suerasanemescrans] Eje | 24670 | 20 2,02 2175 744
12/04/2011 | sus-rasanmemesorena| Der. | 24640 | 20 2,03 2174 7,16
12/04/2011 | sus-rasanTe MEIORADA Eje | 2+610 | 20 2,01 2151 7,06
12/04/2011 | sus-rasanTe MEJORADA lzg. | 2+580 | 20 2,02 2173 1,62
12/04/2011 | sueessanmemescrana] Eje | 24520 | 20 2,02 2162 7,16
12/04/2011 | sus-rasanmemesorena| Der. | 24520 | 20 2,03 2,188 1,66
12/04/2011 | sus-rasanTe MEIORADA Eje. | 2#480 | 20 2,02 2175 744
12/04/2011 | sus-rasanmemesorana| Der. | 0+000 | 20 2,03 2174 7,16
12/04/2011 | sueessanmemescrana] Eje. | 0#030 | 20 2,01 2151 7,06
12/04/2011 | sus-rasanTe MEIORADA lzg. | 04060 | 20 2,02 21713 7,62
12/04/2011 | sus-rasanTe MEJORADA Eje. | 04030 | 20 2,02 2,162 1,16
12/04/2011 | sue-rasanmemesorana| Der. | 0+110 | 20 2,03 2188 7,66
12/04/2011 | sus-rasante MesoRADA Eje. | 0+140 | 20 2,02 2,175 10
12/04/2011 | sus-rasanTe MEIORADA lzg. | 0+170 | 20 2,03 2,174 7,16
12/04/2011 | suerasanremescrana] Eje. | 0+200 | 20 2,01 2152 7,06
12/04/2011 | sue-pasanmemesorena| Der. | 0+230 | 20 2,02 2173 7,62
12/04/2011 | sus-rasanTe MEIORADA Eje. | 0+260 | 20 2,02 2,162 7,16
12/04/2011 | sus-rasanTe MEJORADA lzg, | 04290 | 20 2,03 2,188 1,60
12/04/2011 | sue-rasanmemesorana| Der. | 0+310 | 20 2,02 2175 7,44

Fuente: Propia.

GRADO DE

COMPACTACION
%

97,24

96,10

97,87

93,14
96,32
97,44
9,15
95,22
95,69
95,76
96,32
95,94
96,15
95,22
95,69
95,62
96,32
95,34
96,15
95,22
95,59
95,62
96,32
95,94
9,15
95,26

95,69
95,52
96,32
95,94




Figura 37. Lecturas del Densimetro nuclear de sub-base.

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO Y CORRELACION DE DENSIDADES
POR LOS METODOS DE CONO DE ARENA Y DENSIMETRO NUCLEAR.

TRAMO: 3 Sub-base

PORCEDENCIA:Tramo 3 Pte. Temporal-5an Jacinto Norte-Exposur. FECHA:13/08/2011
FECHA CAPA LADO ESTACA PROF. | DENSIDAD | DENSIDAD | HUMEDAD
Cm. SECA-DD | HUMEDA-WD %
ler/fem”3) | (erfemA3)
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 34000 20 221 2,302 41
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24940 20 232 2419 41
19/09/2011| SUB-BASE|  Izq. 24940 20 27 2,367 42
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24910 20 218 2,269 43
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 24830 20 2,22 2313 41
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24850 20 2,29 2377 3.8
19/09/2011| SUB-BASE|  Izq. 24820 20 2,24 2,328 37
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24790 20 27 2,365 42
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 24760 20 2,13 2212 4
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24730 20 2,23 2,309 37
19/09/2011| SUB-BASE|  Izq. 24700 20 2,22 211 4
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24670 20 2,25 2,33 3,0
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 24640 20 221 2,29 4
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24610 20 2,25 2,333 3.8
19/09/2011| SUB-BASE|  Izq. 24580 20 2,25 2327 3,0
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje 24520 20 2,28 2,363 37
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 24520 20 221 2,289 3,0
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje. 24490 20 2,24 23 38
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 0+000 20 2,29 2,338 42
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje. 04030 20 2,13 2,224 44
19/09/2011| SUB-BASE|  Izq. 0+060 20 2,16 2243 4
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje. 04090 20 218 2,256 39
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 0+110 20 17 2,248 34
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje. 0+140 20 221 2,289 3,0
19/09/2011| SUB-BASE|  Izq. 0+170 20 2,22 2,308 3,78
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje. 0+200 20 221 2,29 4
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 04230 20 221 2,289 3,0
19/09/2011| SUB-BASE|  Eje. 0+260 20 2,24 2,33 3.8
19/09/2011| SUB-BASE|  Izq. 04290 20 218 2,236 35
19/09/2011 | SUB-BASE| Der. 04310 20 17 2,248 34

Fuente: Propia.
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101,30
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99,65
101,78
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98,80
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4.7. Analisis Comparativo.-
4.7.1. Correlacion de los resultados.-
La correlacion trata de establecer la relacion o dependencia que existe entre dos

variables que intervienen en una distribucién bidimensional.

Es decir, determinar si los cambios en una de las variables influyen en los cambios de

la otra. En caso de que suceda, diremos que las variables estan correlacionadas entre ellas.

Tipos de Correlacion.-

1° Correlacion directa.-
La correlacion directa se da cuando al aumentar una de las variables, la otra aumenta.
La recta correspondiente a la nube de puntos de la distribucidon en una recta creciente,
como se puede observar en la figura 38:

Figura 38. Nube de puntos de una correlacion directa.

2° Correlacion inversa.-
La correlacion inversa se da cuando al aumentar una de las variables en analisis, la otra
disminuye.

La recta correspondiente a la nube de puntos de la distribucion es una recta decreciente,



como se puede observar en la figura 39:

Figura 39. Nube de puntos de una correlacion inversa.

3° Correlacion nula.-

86

La correlacion nula se da cuando no existe dependencia de ningun tipo entre las

variables en analisis.

En este caso se dice que las variables son incorreladas y la nube de puntos tiene una

forma redondeada, tal como podemos observar de manera mas clara en la figura nimero

40:

Figura 40. Nube de puntos de una correlacion nula.

Grado de Correlacion.-

El grado de correlacion indica la proximidad que hay entre los puntos de la nube de

puntos. Se pueden dar tres tipos.
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1. Correlacion fuerte.-
La correlacion sera fuerte cuanto mas cerca esté los puntos de la recta, como se puede
observar en la figura 41:

Figura 41. Nube de puntos de una correlacion fuerte.

2.Correlacion Débil.-
La correlacion sera débil cuanto més separados estén los puntos de la recta, tal como se

ve en la figura 42:

Figura 42. Nube de puntos de una correlacion débil.
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Recordemos que para el caso de una variable, la varianza era un pardmetro que nos
mostraba cuanta variacion existia entre la media un conjunto de datos. En el mismo tenor,
estamos en determinar la dependencia entre dos variables por lo que una primera

propuesta es construir una medida que nos permita en forma analoga tratar la “variacion”.

Se define la covarianza como la variacion que existe entre los datos de dos variables,

expresada como:

3 0 - )
Xy=

Donde xi e yi son las variables para n datos que intervienen en el estudio.

En realidad la correlacion es una medida sobre el grado de relacion entre dos variables,
sin importar cudl es la causa y cudl es el efecto. La dependencia de la que se habla en este

sentido es la dependencia entre la varianza de las variables.

Como hemos visto el manejo de unidades adimensionales nos permiten tener un
coeficiente sobre el que de forma comoda se pueda trabajar, por lo que podemos dividir

entre el producto de las desviaciones de las variables, es decir:

S

r=——"

nSSy

X
Los valores para este coeficiente estan comprendidos entre -1 y 1.
Se tiene los siguientes criterios para r
r=1 la correlacion lineal es perfecta, directa o correlacion lineal positiva

r=<r=0 no existe correlacion lineal o correlacion lineal nula

r=-1 la correlacion lineal es perfecta, inversa o correlacion lineal negativa
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Entre mas se aproxima a los valores 1 y -1 la aproximaciéon a una correlacion se
considera buena. Cuando mas se aleja de 1 o de -1 y se acerca a cero se tiene menos
confianza en la dependencia lineal por lo que una aproximacion lineal serd lo menos
apropiado, sin embargo no significa que no existe dependencia, lo unico que podemos decir
es que la dependencia no es lineal. Un valor positivo para » indica que a medida que una
variable crece la otra también lo hace, por el contrario si su valor es negativo, lo que

podemos decir es que a medida que una variable crece la otra decrece.

Una vez que se determina que existe dependencia lineal un aspecto sumamente relevante
es el investigar las caracteristicas del modelo matematico que relaciona una variable con
otra, asi de esta forma podemos decir, una variable puede clasificarse como deterministico

y probabilistico.

El modelo determinantico, que no sera abordado en este curso, esta ligado a la ecuacion
que regula de forma determinante el comportamiento de un fenémeno, asi por ejemplo
podemos determinar a partir de la obtencién de una ecuacidn sobre el potencial de frenado
en un material, que ante cambios de la longitud de onda la relacion es lineal no permitira

predecir cudles seran sus valores.

Ecuaciones que permiten ver como es la oposicion a la corriente eléctrica, o resistencia
eléctrica, al aumentar la temperatura de un metal, entre otros, es un claro indicio de una
ecuacion que es deterministica, en ella se podra describir como cambiara la resistencia

eléctrica del material en cuestion ante el aumento de una temperatura en el material.

Por otro lado, los fendémenos probabilisticos estdn sujetos a la modelos que aunque
puedan ser descritos por una ecuacion no implica que todos los valores que intervienen en
el estudio puedan ser localizados en el grafico que los representan, y por supuesto un dato

mas no es garantia que sea localizado en la ecuacion.

A continuacion se muestran graficos correlativos de la densidad, porcentaje de humedad
(en porcentaje) y del grado de compactacion en porcentaje obtenidos por ambos métodos,

es decir tanto del ensayo de cono de arena y densimetro nuclear:



Figura 43. Correlacion de la densidad por ambos métodos sub-rasante mejorada.

CORRELACION DE LA DENSIDAD DE LA SUB-RASANTE MEJORADA
TIPO DE SUELOQ: A-2-6(8) O GW-GC

Densimetro Arena
2,05 2,05
2,03 208
2,07 2,09
207 EX]
203 2.06
2.06 208
203 206
2.0 205
202 2.03
202 2.03
203 206
2,02 2.06
2,03 2,06
=0T 0%
202 2.03
T0T 703
2,03 2.06
202 2.06
205 Z.06
EOT F 11
202 2.03
.02 .03
205 Z.06
X F 06|
2,053 2.06
2.01 201
0T =0T
.02 3.03
205 Z.06
.02 3.06

Cono de Arena
Densidad (grfcm®)

Densimetro Muclear vs. Cono de Arena Densidad del Suelo (grfcm3)

11

2.3
2,00
2,08
2,07
2,06
2,05
2,04
203
2,02

2,01

2
2,00 2,01 2,02 2,03 2,04 2,05 2,06 2,07 2,08

Densimtro Nuclear
Densidad (gr/cm?)

Fuente: Propia.
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Figura 44. Correlacion de la densidad por ambos métodos sub-base.

CORRELACION DE LA DENSIDAD DE LA SUB-BASE
TIPO DE SUELO: A-2-4(8) O GW-GM

Densimetro Arenz
2.21 2.24
2.32 2.33
2,27 2,23
218 213
2,22 226
2,23 2.3
2.24 2,26
2,27 2,23
213 2.16
2,23 2,26
2,22 2,25
2,25 2.28
2,21 2,25
2,25 2.26
2,23 2,24
2,28 230
= =T Fpr 3
2,24 2,27
2,29 230
213 217
2,16 2,18
EAL 22T
217 213
2.21 224
& 33 F3-T §
2,21 2,25
2,21 2,24
2,24 2,27

[ 1% FM ]
=17 F-T 3

Densimetro Muclear vs. Cono de Arena Densidad (grfcm?)

2,36

F

2,34

x

2,32

2,30

2,28

2,26

i

2,24

Cono de Arema
Demsidad {grfem’)

2,22
2,20
2,18

2,16

0

2,14
2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35

Densimetro Muclear
Densidad (grfom?)

Fuente: Propia.
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Figura 45. Correlacion del grado de compactacion por ambos métodos de sub-rasante

CORRELACION DEL % DE COMPACTACION DE SUB-RASANTE MEJORADA

mejorada.

TIPO DE SUELO: A-2-6(8) O GW-GC

Denzimetro Arena
ar.24 8.1
26,10 T35
187 99,16
3614 3376
36,32 IT. AT
aT.44 38.61
96,15 ar.63
35,22 7. 16
35,63 26,35
95.7T6 96, 36
36,32 IT.4T
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96,15 aT.63
a5.22 37116
35,63 36,35 |
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95,94 745
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a5.z22 ar.1e
95,63 96,35
95,62 96,36
35,32 74T
35,94 AT 45

35,15 aT.63
95,26 a5.12
95.63 96,35
95,62 96,36
96,32 ar.47
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gg B “

= k]

o4 T T T T
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Figura 46. Correlacion del grado de compactacion por ambos métodos de sub-base

CORRELACION DEL % DE COMPACTACION DE LA SUB-BASE
TIPO DE SUELO: A-2-4(8) O GW-GM

Densimetro Arana
104,30 102.85
106,45 106.81
104,06 105,07
99,65 100,40
101.78 103.87
104,90 105,95
102,84 103,68
103,97 104,97
97,43 99,10
102,00 103.86
101,75 103,05
103,20 104,50
101,13 102,05
102,96 103,83
102,85 102,87
104,38 105,36
101,21 102,86
102,83 103,53
104,58 105,56
57,58 599,33
53,20 59,83
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59,55 100,14
101,21 102,86
101,22 102,87
101,13 102,05
101,21 102,86
102,83 102,53
55,85 100,14
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Densimetro Muclear vs. Cono de Arena Grado de Compactacion (%)

108,00 c=0, s >
107,00 R =U,I$5'U /
106,00

= 105,00

EE 104,00 : 4

& 5 103,00 *

2 Y 192,00 /
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99,00
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Fuente: Propia.
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Figura 47. Correlacion del contenido de humedad por ambos métodos de sub-rasante

CORRELACION DEL % DE HUMEDAD DE LA SUB-RASANTE MEJORADA

mejorada.

TIPO DE SUELO: A-2-6(8) O GW-GC

Denzimetro Arena
7.96 54
T.16 T.82
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Fuente: Propia.



Figura 48. Correlacion del contenido de humedad por ambos métodos de sub-base.

CORRELACION DEL % DE HUMEDAD DE LA SUB-BASE
TIPO DE SUELO: A-2-4(8) O GW-GM

Densimetro Arema
1.0 5.0
4,10 4,45
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Fuente: Propia.
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4.7.2. Contrastacion de resultados.-

A continuacion se muestra planillas donde se observa los resultados de ambos métodos,
es decir por el método del Cono de Arena y del Densimetro Nuclear, en la planilla se ve
los valores de la densidad, grado de compactacion y el porcentaje de humedad:

Figura. 49. Contrastacion de resultados de densidades por ambos métodos sub-rasante

mejorada.

VARIACION DE LA DENSIDAD RESPECTO DEL N° DE PTOS.:CONO DE ARENA Y DENSIMETRO

CAPA: SUB-FRASANTE MEJORADA SUELO: A-2-6(8) O GW-GC
e Arena Densimetro
1 2,05 2,05
2 2,08 2,03
3 2,09 2,07
4 21 2,07
5 2,06 2,03
B 2,08 2,06
7 2,06 2,03
B 2,05 2,01
9 2,03 2,02
10 2,03 2,02
11 2,06 2,03
12 2,06 2,02
13 2,06 2,03
14 2,05 2,01
15 2,03 2,02
16 2,03 2,02
17 2,06 2,03
18 2,06 2,02
19 2,06 2,03
20 2,05 2,01
21 2,03 2,02
22 2,03 2,02
23 2,06 2,03
24 2,06 2,02
25 2,06 2,03
26 2,01 2,01
27 2,03 2,02
28 2,03 2,02
29 2,06 2,03
30 2,06 2,02
212
2 2,1
T
E =~ 208
=
= -E. 2,06 ﬂ
B RO —#— Arena
2=
o & 202 Tt | - |
= & . —il— Densimetro
s 2
S 1,98
1,96

1 =] S 7 9 - 21:33 15 1F¥ 319 21 23 25 27 20

M2 de Puntos

Fuente: Propia.
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Figura. 50. Contrastacion de resultados de densidades por ambos métodos sub-base.

VARIACION DE LA DENSIDAD RESPECTO DEL N° DE PTOS.:CONO DE ARENA Y DENSIMETRO

CAPA: SUB-BASE

SUELO: A-2-4(8) O GW-GAM

Ie Arena Densimetro
1 2,24 2,21
2 233 2,32
3 2,29 2,27
4 219 218
5 2,26 2,22
& 23 2,29
7 2,26 2,24
8 2,29 2,27
g 216 213
10 2,26 2,23
11 2,25 2,22
12 2,28 2,25
13 2,25 2,21
14 2,26 2,25
15 2,24 2,23
16 2,30 2,28
17 2,24 2,21
13 2,27 2,24
19 2,30 2,29
20 2,17 2,13
21 2,18 2,16
22 2,27 2,18
23 2,18 2,17
249 2,249 2,21
25 2,24 2,22
26 2,25 2,21
27 2,24 2,21
28 2,27 2,249
29 2,18 2,18
30 2,24 2,17

Cono de Arena y Densimetro

Densidad (grfem#”3)

2,25

2,20

2,10

2,05

2,00

3

5

7

9 1311315 1739 21-23 25 27

N2 de Puntos.

29

—%— Arena
—l— Densimetro

Fuente: Propia.



98

Figura. 51. Contrastacion de resultados del grado de compactacion por ambos métodos

sub-rasante mejorada.

VARIACION DEL G.C.(%0) RESPECTO DEL X DE PTOS.:CONO DE ARENAY DENSIMETRO

CAPA: SUB-RASANTE MEJORADA

M Arena |Densimetro
1 98,71 a7.24
2 97,35 96,10
3 99,16 ar.erv
4 99,76 9814
5 av.47 96,32
li] 98,61 a7.44
T a7.,63 96,15
& a7, 16 95,22
9 96,35 95,69
10 96,36 95,76
11 ar.47 96,32
12 a7.45 9594
13 ar.G3 96,15
14 ar,16 9522
15 96,35 9569
16 96,36 9562
17 a7.47 96,32
18 a7.45 9504
149 a7.63 9615
20 a7.16 9522
21 96,35 95 69
22 96,36 9562
23 ar.47 9532
24 ar.4s 9594
25 ar.63 9515
26 9512 9526
27 96,35 9569
28 96,36 895,62
29 av.47 96,32
30 a7.45 95,94

SUELO: A-2-6(8) O GW-GC

Cono de Arena y Densimetro

G.C.(%)

101

100

—— Arena

—l— Censi

metro

1 3 5 i = |

N2 de Pto.

g 10 R 35 P i R L e |

Fuente: Propia.
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Figura. 52. Contrastacion de resultados del grado de compactacion por ambos métodos

sub-base.

VARIACION DEL G.C.(%0) RESPECTO DEL ¥° DE PTOS5.:CONO DE ARENA Y DENSIMETRO

CAPA: SUB-BASE SUELO: A-2-4(8) O GW-GM
N Arena Densimetro
1 102,85 101,30
2 106,81 106,45
3 105,07 104,06
4 100,40 99,65
L] 103,87 101,78
] 105,95 104,90
Fi 103,68 102,84
a8 104,97 103,97
q 99,10 ar.43
10 103,86 102,00
11 103,05 101,79
12 104,50 103,20
13 103,05 101,13
14 103,83 102,96
14 102,87 102,89
16 105,36 104,38
17 102,86 101,21
18 103,93 102,83
149 105,56 104,98
20 99,33 97,58
21 99,83 98,80
22 103,97 99,85
23 100,14 99,59
24 102,86 101,21
25 102,87 101,88
26 103,05 101,13
27 102,86 101,21
28 103,93 102,83
29 100,14 99,85
30 102,86 99,59
108,00
2
= 106,00
E oy
5 104,00
S — 102,00 —$— Arena
= £
- - —ll— Densime
E © 9800 o
= ag,00
§ o4 00
92,00
1 '3 5 F 931 131547 19231 23 25 27 29
N2 de Pto.

Fuente: Propia.
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Figura. 53. Contrastacion de resultados del contenido de humedad por ambos métodos

sub-rasante mejorada.

VARIACION DE LA HUMEDAD RESPECTO DEL N° DE PTOS.:CONO DE ARENA Y DENSIMETRO

CAPA: SUB-RASANTE MEJORADA

SUFLO: A-2-6(8) O GW-GC

M2 Arena |Densimetro
1 8,54 7,96
2 7,82 716
3 ¥.B2 TG
4 7,82 TG
5 8,00 7,66
i) 7,85 744
7 ¥.82 76
B 7,87 7,06
9 8,01 7,62
10 7.B2 6,95
11 B.00 7.66
12 7.95 7.44
13 7.82 7.16
14 7.57 7.06
15 8.01 7.62
16 7.82 .16
17 B.DO 71.66
18 7.95 7.44
19 7.82 7.16
20 7.87 7.06
21 8,01 7.62
22 7.82 7.16
23 B.00 7.66
24 7.95 7.44
25 7.82 7.16
26 7.57 7.06
27 8.01 7.62
28 7.82 7.16
29 B.0O 1.66
30 7,85 7.44

Cono de Arena y Densimetro

12,00
11,00
10,00
5,00
8,00
7,00
5,00
5,00

4,00

—p—Arena

——Densi

metr
o

b

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

N2 de Pto.

Fuente: Propia.
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Figura. 54. Contrastacion de resultados del contenido de humedad por ambos métodos

sub-base.

VARIACION DE LA HUMEDAD RESPECTO DEL N° DE PTOS.:CONO DE ARENA Y DENSIMETRO
SUELO: A-2-4(8) O GW-GM

CAPA: SUB-BASE

M2 Arena |Densimetro
1 5,36 4,10
2 4,45 4,10
3 4,44 4,20
a 4,44 4,30
L 3,87 4,10
] 4,09 3.80
7 4,07 3,70
a8 4,44 4,20
q 4,84 4,00
10 4,09 3.70
11 4,27 4,00
12 4,00 3,60
13 4,11 4,00
14 4,12 3,80
15 3,81 3,60
16 3.89 3,70
17 3,75 3,60
18 4,03 3,80
19 4,44 420
20 4,54 440
21 4,16 4 00
22 3,92 3,50
23 3.69 3,40
24 3.75 3,60
25 3.81 5,78
26 4,11 4 00
27 3,75 3,60
28 4,03 3,80
29 3.69 3,50
30 3.75 3,40

Cono de Arena y Densimetro

2o

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
.50
,00
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Fuente: Propia.
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4.7.3. Valoracion de Resultados.-

Realizado el analisis para ambas muestras se comprob6 que la muestra utilizada para

3 con un contenido de

la capa sub-base muestra un densidad seca maxima de 2.18 gr/cm
humedad 6ptimo de 5.66 %, y una clasificacion general segtn el sistema AASHTO A -

2 - 4 (8); y por consiguiente la sub-rasante muestra una densidad seca maxima de 2.11

gr/cm3 con un contenido de humedad 6ptimo de 7.22%, y una clasificacion general A-

2-6(8), segun el sistema AASTHO.

Basandonos en los resultados obtenidos sobre la sub-rasante mejorada y capa sub-
base, se pudo notar que el método que mostré una menor variacion en los resultados
mostrados; es el método de la arena (segln la tabla de resultados finales, la cual indica el
promedio de las pruebas realizadas con el método de la arena y el densimetro
nuclear para ambas capas), ya que indican que para la capa sub-rasante mejorada
vemos que los valores se aproximan al 100% de compactacion, mientras tanto siempre en la
misma capa, la medicion con el densimetro nuclear por el contrario ningun resultado
obtuvo un 100% de compactacion, incluso ninguno de ellos da un valor que esté por
encima de los obtenidos por el método de cono de arena. Mientras tanto en la sub-base se
observa nuevamente que la menor variacion de resultados la obtuvo el método de la
arena siendo asi que de las treinta pruebas s6lo 3 no alcanzan el 100 % del grado de
compactacion, mientras tanto el densimetro nuclear da como resultado que de las 30
lecturas 8 de ellas no llegan al 100% de compactacion y las demas estan por debajo de las

medidas con el cono de arena.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones.-

» De acuerdo a las caracteristicas de ambos métodos, se pudo determinar que en la
actualidad independientemente de las limitantes que presente uno del otro, ambos
son aptos para la determinacion de la densidad de campo de cualquier tipo de estrato

de suelo.

» Una de las principales interrogantes al momento de realizar al presente estudio, era
conocer si ambos métodos, sin importar que el procedimiento no fuere el mismo,
serian equivalentes al momento de determinar la densidad en campo. Y luego de la
realizacion de pruebas, los resultados indican que ambos métodos aunque varian en
algunos de sus resultados de manera mas significativa que otros, esto es debida a los
factores externos que intervienen al momento de realizar la medicion con el

densimetro nuclear, indican que son equivalentes.

» Segun los resultados obtenidos, se pudo determinar que el método del cono de arena
es el método mas viable, confiable y factible para el ensayo de densidad in situ. No
solo por el factor econdomico, sino también debido a su procedimiento, ya que se

interactia de una manera mas directa con el estrato de suelo a trabajar.

» Aunque se pudo determinar que el método del cono de arena es el mas viable y
factible para la determinacion de la densidad de campo, es de importancia
mencionar el factor tiempo que lleva al elaborar una prueba respecto de la otra.
Mientras que para el método de la arena la realizacion de una prueba se toma un
dia, con el densimetro nuclear cada ensayo se realiza aproximadamente en 15seg.,
lo cual las empresas ven como un beneficio. Ademas que se trata de un ensayo no
destructivo que es otro elemento favorable a la hora de decidir por el método a

emplear.
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» El método del Cono de Arena, a pesar de ser el método mas recomendable segin
este estudio, tiene una desventaja que estd haciendo que su uso se vaya desplazando
y esto es porque aparte de que se pierde bastante tiempo en la determinacion final
de los resultados se trata de un ensayo destructivo, ya que al hacer el agujero se esta
alterando la homogeneidad en la formacion de la capa en cuestion, pues es sabido

que luego de su realizacion no se rellena de manera adecuada los huecos.

» A través de las pruebas de campo realizadas con el densimetro nuclear, se
pudo notar una serie de factores externos al equipo, los cuales afectaban a la
medicion del porcentaje de compactacion y el porcentaje de la humedad
contenida. Estos provocaban datos erroneos, que al ser comparados posteriormente
con los resultados presentados por el método de la arena, se notd6 una variacion
dentro de los mismos. Dentro de estos factores se pudieron detectar los
siguientes: Vibracion del suelo durante la calibracion y medicion de las
pruebas producidas por la maquinaria y el transporte pesado del lugar,
segregacion del material, la superficie del terreno a evaluar la cual presentaba
agujeros,etc. Sin embargo esto puede subsanarse haciendo una buena calibracion

del equipo.

> En los resultados de la densidad se observa que existe mayor variacion en la capa
sub-rasante mejorada es por esto que el coeficiente de correlacion lineal “r” es
0.531, es decir vemos que el ajuste no es muy fiable; esto puede explicarse porque
se trata de una capa de rodadura, en otras palabras estamos hablando de un
“ripiado” que no fue compactado bajo condiciones técnicas recomendadas por
Normas, por lo que fue compactado por el transito de los vehiculos, es por ello que
la densidad varia més porque al estar el suelo menos denso esto hace que los rayos
gamma se escapen, por otro lado la superficie no estaba con una uniformidad

desecada. En la capa sub-base se tiene resultados menos variables, es decir el

coeficiente de correlacidn lineal “r” es 0.848.
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» Una vez realizado todo el analisis de los resultados y obtenida la diferencia “A”
tanto de: densidad, grado de compactacion y contenido de humedad en la sub-
rasante mejorada como en la sub-base, podemos decir que en cuanto a la densidad
la diferencia es igual en ambos casos (sub-rasante mejorada y sub-base), estamos
hablando de una diferencia “A” de 0.03gr/cm”3, que es el valor que debemos

adicionar al valor obtenido con el densimetro nuclear.

» En cuanto a la diferencia “A” del grado de compactacion en porcentaje este es igual
a 1.26% para la sub-rasante mejorada y de 1.34% para la sub-base en este caso
podemos ver que la variacién es mayor en la sub-base, al igual que en la densidad
son estos los valores que se deben aumentar a los valores que se obtengan por el

densimetro nuclear y de este modo llegar al valor del cono de arena.

> Finalmente la diferencia del contenido de humedad “A” expresada en porcentaje es
de 0.54% para la sub-rasante mejorada y de 0.29% para la sub-base, aqui se
observa una mayor variacion para el caso de la sub-rasante, de similar manera estos
valores se deben sumar a los valores que se obtengan a través del densimetro
nuclear para llegar a los valores méximos que se obtienen por medio del ensayo del

cono de arena segun este estudio de investigacion.

» Como conclusion fundamental se tiene que existe correlacion entre ambos métodos
analizados y que con el sdlo uso de uno de ellos se puede determinar el valor que
nos dara por el otro método. Es decir si usamos el Densimetro Nuclear, debemos
afectar por un valor de “A” de 0.03 gr/cm”3 para obtener el valor médximo que se

obtiene con el Método de Cono de Arena para en caso de la densidad.
5.2. Recomendaciones.-

» Al momento de realizar las pruebas independientemente del método, se debe
evitar cualquier tipo de vibracion en el area de ensayo, ya que provoca un

exceso de arena calibrada dentro del aguajero, para el ensayo del método de la
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arena y el rebote del aparato permite que los rayos gamma se escapen, en el

caso de la medicion con el densimetro nuclear.

El tiempo de realizacion de una prueba por el método de la arena es de
aproximadamente 30-40min (en campo), es por eso que al extraer el material de
suelo en donde se concluye dicho ensayo y al ser colocado en la tara metélica
debe ser cubierto, lo cual permitira que la humedad del suelo no se evapore,
debido a la temperatura ambiente, provocando que el contenido de humedad

sea el correcto.

Si se cuenta con un densimetro nuclear, es importante que se tenga el debido
compromiso para establecer una politica de seguridad de acuerdo a la

legislacion vigente, con el fin de evitar accidentes radiolégicos.

Debido al peligro que se sufre en el manejo del densimetro nuclear, se
recomienda que la persona que realice el ensayo, deba estar alejada del mismo por
lo menos a una distancia de 3 a 4m, para evitar que los rayos gamma

(radiacion) afecten su organismo.

Al momento de determinar el porcentaje de compactacion y el contenido de
humedad con el densimetro nuclear, se recomienda que el terreno sobre el cual se
realizard el ensayo, debe de encontrarse totalmente horizontal, libre de
agujeros, sin vibraciones y sin capas de material suelto sobre la misma, para
que los rayos gamma (radiaciéon) no se escapen y la prueba se realice

exitosamente.

Un densimetro nuclear siempre debe ser usado por un operador autorizado que
tenga los conocimientos respectivos, tanto del uso como de los riesgos que
implica la manipulacion de dicho aparato. Es por tanto que si una empresa
cuenta con un operador autorizado y cumple con la normativa vigente estaria
previniendo todo accidente radioldgico que tiene como consecuencias dafios a las

personas y por consiguiente al ambiente.



107

» La calibracion continua en ambos métodos es de suma importancia, debido a
que como anteriormente se menciond, a una mayor calibracion, un mejor
resultado. En el método de la arena es necesario conocer que si se deja pasar
mucho tiempo desde la calibracion de los equipos y la arena, puede ser que la
arena calibrada de Ottawa adquiera humedad, lo cual variara la densidad de la

misma, dando como resultado datos erroneo.

» Debido a que la arena calibrada de Otawa se rescata del agujero, luego de varios
ensayos esta altamente contaminada, es por eso que se recomienda tamizarla
periddicamente por la malla numero 16. Teniendo en cuenta que la suciedad de la

arena, también puede influir en los resultados.

» Contar siempre con equipos adecuados, y en buenas condiciones, con sus
formas geométricas en excelente estado, es decir, sin abolladuras, sin
perforaciones, etc. Debido a que muchos instrumentos por el excesivo uso se
deterioran répidamente. Por tanto, siempre hay que estar pendiente de sus

reposiciones, para obtener buenos resultados.

» Mantener cuidado y ser precisos al momento de anotar las cantidades y calcular los
resultados obtenidos segln los ensayos aplicados, ya que la equivocacion puede

ser muy facil, provocando datos erroneos y absurdos.
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