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CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA
PORTER Y LA PROCTOR .

1.- ANTECEDENTES

Desde un principio el problema de la compactacion de suelos resulta
ligado al de control de calidad de los trabajos de campo, ya que siempre
después de realizar un proceso de compactacion es necesario verificar si
con él se lograron los fines propuestos.

Para medir la resistencia, la compresibilidad, las relaciones esfuerzo-
deformacion, la permeabilidad o la flexibilidad de los suelos se requieren
pruebas relativamente especializadas y costosas que, ademas, suelen
requerir un tiempo de ejecucion demasiado largo.

La compactacion ha figurado entre las técnicas de construccion desde las
épocas mas remotas de que se tiene noticia, si bien en la antigiiedad su
aplicacion no era general ni sistematica. Los métodos de apisonado por el
paso de personas o animales se utilizaron en épocas muy lejanas, como
por ejemplo en la construccion de grandes obras hidraulicas en diversas
partes de Asia.

Los mayas utilizaron un antiguo rodillo de compactacion (segun la
opinién autorizada del historiador Silvanos G. Morley) para la
construccion de la importante red de caminos que unia los principales
centros ceremoniales de lo que hoy son el estado de Yucatan y el
territorio de Quintana Roo. Estos rodillos median 4 m, con un diametro
de 54 cm y un peso aproximado de 65 ton, por lo cual es probable que su
empleo requiriera de 15 hombres.

Rodillo de piedra que parece haber sido usado por los antiguos mayas
para compactar sus caminos.

El desarrollo de las modernas técnicas de compactacion tuvo lugar en los
ultimos anos del siglo pasado y en los primeros del presente,
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principalmente en Estados Unidos. En 1906 aparecio6 el rodillo pata de
cabra de Fitzgerald, de 2000 kg de peso.

d)
ghuscda
ge base ampilada
prismdtica
de cobro

Tipos usuales de patas de rodillo pata de cabra.

En 1928 y 1929, O. J. Porter desarroll6 en la divisidon de carreteras de
California las investigaciones basicas de laboratorio que permitieron el
inicio de la aplicaciéon razonada de las técnicas de compactacion a la
construccion de carreteras.

En 1933, Proctor comenzo6 a producir los importantes trabajos que
hicieron posibles muchas de las técnicas de uso actual.

Con posterioridad a estas épocas, ha sido explosivo el desarrollo de
equipos de compactacioén. En rigor, la compactacion es uno de los varios
medios de que hoy se dispone para mejorar la condiciéon de un suelo que
haya de usarse en construccion; es, ademas, uno de los mas eficientes y
de aplicacion mas universal.
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1.2.- INTRODUCCION

Compactacion de suelos es el proceso mecanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-
deformacion de los mismos, por reduccion de los vacios debido a lo cual
en el suelo ocurren cambios de volumen de importancia, ligados a
pérdida de volumen de aire. No todo el aire sale del suelo, por lo que la
condicion de un suelo compactado es la de un suelo parcialmente
saturado.

Es el proceso mecanico por medio del cual se reduce el volumen de los
materiales en un tiempo relativamente corto, con el fin de que resistan las
cargas y tengan una relaciéon esfuerzo-deformacién conveniente durante
la vida util de la obra.

En la compactacion, el volumen del suelo se reduce mediante maquinaria
especializada. El cambio se presenta principalmente por la reduccién del
volumen de aire que tiene el material, al darle cierto nimero de pasadas
con el equipo adecuado; el tiempo se mide en horas.

1.3.- OBJETIVO

El objetivo principal de la compactacion es obtener un suelo de tal
manera estructurado que posea y mantenga un comportamiento
mecanico adecuado a través de toda la vida util de la obra.

La compactacion resulta ser un proceso de objetivos miltiples y ello
propicia a la complicacién en el sentido de que las acciones que se
emprendan para cumplir con uno pudieran afectar a algun otro. Por
ejemplo, en términos generales puede ser cierto que una compactacion
intensa produce un material muy resistente, pero sin duda muy
susceptible al agrietamiento; en este aspecto circunstancial y temporal
pueden multiplicarse mucho los ejemplos de contradicciones pues un
suelo muy compacto podra en general, absorber mucho agua si se dan
las condiciones propicias y al hacerlo su resistencia podra descender
drasticamente, en tanto que ese mismo podra resultar mucho mas estable
ante el agua, manteniendo en el tiempo una resistencia inicialmente
menor que la del otro, pero probablemente suficiente.

ACCION DEL AGUA EN LA COMPACTACION.

El agua es un elemento importante en el proceso de compactaciéon y su
accion se explica de la siguiente manera: supongase que se tienen varias
muestras de un mismo material en diferentes recipientes (charolas). Este
material es de tipo plastico y pasa 100% por la malla 4; como esta seco,
hay grumos de diferentes tamanos.
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Si el material de la primera muestra se compacta con una energia de
compactacion E; por medio de un pisén, esta energia se empleara
principalmente en romper los grumos de material, y el grado de
compactacion sera bajo. Si a la siguiente muestra de material se le agrega
un poco de agua, los meniscos que forman los grumos empezaran a
romperse, por lo que al presentar al material la misma energia de
compactacion E;, ésta sera mas efectiva y se obtendra un peso
volumétrico mas alto. Si a la tercera muestra se le agrega una mayor
cantidad de agua, se romperan los meniscos y este elemento tendra una
accion lubricante, por lo que el peso volumétrico sera todavia mayor. Si
se sigue vertiendo agua a las muestras del material, llega un momento en
que baja el peso volumétrico seco porque el agua ocupa el lugar que
antes ocupaba parte del suelo y absorbe parte de la energia de
compactacion; este fendmeno es mas marcado mientras mas aumenta el
agua.

Si los datos resultantes se colocan en ejes coordenados, donde las
abscisas corresponden a las humedades de las muestras y las ordenadas
a los pesos volumétricos correspondientes que se obtuvieron al
proporcionar la energia de compactacion E;, se traza una curva de
compactacion Proctor para la energia de compactaciéon E;. Al mayor peso
volumétrico obtenido se le denomina peso volumétrico seco maximo
(PSVM), y la humedad correspondiente es la humedad 6ptima (W0).

COMPACTACION CON DIFERENTES ENERGIAS.

Si se usa una energia mayor para compactar los especimenes, los pesos
volumétricos secos maximos seran cada vez mayores pero la humedad
o6ptima disminuira. Por eso, cuando se manejan los pesos volumétricos
secos maximos es definitivo indicar la energia con que se obtuvieron o la
prueba especifica realizada para encontrarlos.
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2.- PRUEBAS USUALES PARA LA COMPACTACION DE SUELOS EN
OBRAS DE PAVIMENTACION.

Por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos
artificiales, aunque en ocasiones se hace necesario compactar el terreno
natural, como en el caso de las cimentaciones sobre arenas sueltas.

La eficiencia de cualquier proceso de compactacion depende de varios
factores y para poder analizar la influencia particular de cada uno se
requiere disponer de procedimientos estandarizados que reproduzcan los
procesos de compactacion de campo en el laboratorio, en forma
representativa.

La tabla que se presenta a continuacion, permite situar a la compactacion
dentro del conjunto de métodos de mejoramiento de suelos que hoy
pueden aplicarse.

Métodos de Mejoramiento de Suelos

Confinamiento (suelos
-friccionantes)
Consolidacién previa
Fisicos (suelos-finos
arcillosos)

Mezclas (suelo con
suelo)

Métodos Vibroflotacion

Con sal

Quimicos Con cemento
(estabilizaciones) Con asfalto

Con cal

Con otras substancias

Mecanicos Compactacion

2.1.- VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LA COMPACTACION DE
LOS SUELOS.

Un suelo se puede compactar de varias maneras y en cada caso se
obtendra un resultado diferente. Los diferentes resultados dependen de
varios factores, unos que ataien al tipo de suelo, otros al método de
compactacion que se emplee y varios mas que se refieren a determinadas
circunstancias que en ese momento pudieran prevalecer en el suelo con
que se trabaja.
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Estos factores suelen denominarse las “variables” que rigen el proceso
de compactacion. Las principales son las siguientes:

@ La naturaleza del suelo. La clase de suelo con que se trabaja influye
de manera decisiva en el proceso de compactacién. Prevalece aun
la distincion usual entre suelos finos y gruesos o entre suelos
arcillosos y friccionantes, por lo que se clasifican los suelos de
acuerdo con las normas establecidas.

El método de compactacion. Se dividen en compactacion por
impactos, por amasado y por aplicacion de carga estatica.
Producen resultados diferentes tanto en la estructuracion que
adquiere el suelo como, en consecuencia, en las propiedades del
material que se compacta.

La energia especifica. Se entiende por energia especifica de
compactacion la que se entrega al suelo por unidad de volumen,
durante el proceso mecanico de que se trate. Es muy facil evaluar
la energia especifica en una prueba de laboratorio en que se
compacte al suelo por impactos dados con un pison; dicho caso
queda expresado por la expresion:

[ ]

o

Ec = NnWh
V
Donde:
E. = energia especifica
N = namero de golpes del pison compactador por cada una de las
capas en que se acomoda el suelo en el molde de compactacién.
N = numero de capas que se disponen hasta llenar el molde.
W = peso del pis6n compactador.
H = altura de caida del pisén al aplicar los impactos al suelo.
V = volumen total del molde de compactacion, igual al volumen total
del suelo compactado.

En el caso de la aplicacion estatica la evaluacion no resulta tan sencillay
la energia especifica se ve afectada por la deformabilidad del suelo y por
el tiempo de aplicacion de la presion.

Puede decirse que la energia de compactacion es una de las variables
que mayor influencia ejercen en el proceso de compactaciéon de un suelo
dado.

@ FEl contenido de agua en el suelo. Proctor puso de manifiesto que
para un suelo dado y usando determinado procedimiento de
compactacion, existe un contenido de agua de compactacion,
llamado el 6ptimo, que produce el maximo peso volumétrico seco
que es dable obtener con ese procedimiento de compactacion. En
relaciéon a un proceso de compactacion de campo, dicho contenido
de agua es el 6ptimo para el equipo y la energia correspondientes.
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El contenido de agua del suelo es otra de las variables
fundamentales del proceso de compactacion.

O

El sentido en que se recorra la escala de humedades al efectuar la
compactacion. Este aspecto afecta sobre todo a las pruebas de
compactacion que se realizan en el laboratorio, en las que es
comun presentar resultados basados en graficas Yy— w (peso
volumétrico seco vs. humedad). Estas curvas son diferentes si las
pruebas se efectiian a partir de un suelo relativamente seco al que
se va agregando agua o si se parte de un suelo humedo, que se va
secando segun avanza la prueba.

El contenido de agua original del suelo. Los pesos obtenidos secos
que se obtengan seran mayores cuando los contenidos originales
del agua del suelo sean menores.

La recompactacion. Implica la continuada recompactaciéon del mismo
suelo. Se ha visto que esta practica es inconveniente en lo
absoluto, toda vez que la experimentacion ha demostrado, sin
género de duda, que si se trabaja con suelo recompactados los
pesos volumétricos que se obtienen son mayores que los que se
logran con muestras virgenes en igualdad de circunstancias, de
modo que con suelos recompactados la prueba puede llegar a dejar
de ser representativa. Esto radica en la deformacién volumétrica de
tipo plastico que causan sucesivas compactaciones.

Temperatura. Ejerce un importante efecto en los procesos de
compactaciéon de campo, en primer lugar por efectos de
evaporacion del agua incorporada al suelo o de condensacion de la
humedad ambiente en el mismo.

Otras variables. El nimero y espesor de las capas en que se dispone
o se tiende el suelo, el nimero de pasadas del equipo de
compactacion sobre cada punto o el numero de golpes del pisén
compactador en cada capa, etc.

[ ]

[+

[ #]

¥

2.2.- LA CURVA DE COMPACTACION.

La original fue desarrollada por Proctor. Visualizé la correlaciéon entre los
resultados de un proceso de compactacion y el aumento del peso
volumétrico seco del material compactado, y establecié la costumbre, que
aun hoy se sigue, de juzgar los resultados de un proceso de
compactaciéon con base en la variacion de peso volumétrico que se logre;
también comprendio el papel fundamental que desempeiia el contenido
de agua del suelo en la compactaciéon que de él se obtiene, con un cierto
procedimiento. Juntando estos dos aspectos por medio de una grafica en
la que se haga ver el peso volumétrico seco al compactar el suelo con
diversos contenidos de agua, utilizando varias muestras del mismo suelo,
cada una de las cuales proporciona un punto de la curva.

La representacion (Yy — w) recibe por antonomasia el nombre de curva de
compactacion.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 1
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Curva de compactacion tipica

La curva Y4 — w puede entonces dibujarse a partir de los valores
anteriores aplicando la férmula:

Yd = Ym
1+w

También aparece la curva correspondiente al 100% de saturacién del
suelo en cada caso. Como ya se dijo la condiciéon de un suelo
compactado en circunstancias normales es la de un suelo no saturado,
razon por la cual la curva de compactacion se desarrolla por abajo de la
curva de saturacion. La curva de saturacion se puede obtener si se
calculan los pesos volumétricos secos que corresponderian al mismo

suelo supuesto, saturado con el contenido de agua correspondiente a una
abscisa de la curva, aplicando la formula:

Ss

1+wSs

2.3.- PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

Con las pruebas de campo se encuentra el peso volumétrico seco
alcanzado en la obra, para lo cual se hace un sondeo a cielo abierto o cala
con una profundidad igual que el espesor de la capa de estudio y con un

ancho o diametro de tres o cuatro veces el tamafno maximo del agregado
(15 cm aproximadamente).

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER
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El material que se extrae del sondeo se coloca en una charola para
conocer el peso total, tomandose una pequeia muestra para determinar
la humedad; con esto es posible calcular el peso seco del material:

100 Peso himedo
Peso seco = =Py
100 — humedad(%)

El volumen del sonde (V) se encuentra al vaciar arena con una
granulometria uniforme (de 0.850 mm a 0.600 mm). Esto se puede llevar a
cabo por medio de una probeta, un embudo y trompa o mediante un
frasco y un cono. Hay otros métodos en los que se requiere agua o aceite
para medir el volumen, pero como necesitan una membrana plastica para
evitar que el fluido se infiltre en el suelo, en general son mas imprecisos
que los que no utilizan esta membrana, pues a medida que ésta es menos
flexible, se pliega menos a las irregularidades del sondeo. El peso
volumétrico se calcula con la siguiente formula:

Ps
Peso volumétrico seco = PVS = ----

Vv

A ultimas fechas se han utilizado aparatos nucleares para obtener de
inmediato la compactacion de las capas que son de tipo no destructivo.
La energia que se requiere para compactar los suelos en el campo se
puede aplicar mediante las siguientes formas:

a) Por amasado
b) Por presion

c) Por impacto

d) Por vibracién
e) Métodos mixtos

Estas formas se diferencian por la naturaleza de los esfuerzos aplicados y
por la duracién de los mismos.

Con las tres primeras formas se aplican casi todos los métodos
convencionales en uso desde hace varias décadas. La cuarta se refiere a
técnicas de implantacion mas reciente, pero que se han ido popularizando
en los ultimos tiempos. No representan todos los modos posibles de
entregar energia de compactaciéon a un suelo, simplemente son las
soluciones comerciales e industriales que hasta el momento se han
desarrollado.
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a) Por amasado. Rodillos pata de cabra.

Estos compactadores concentran su peso sobre la relativamente pequena
superficie de todo un conjunto de puntas de forma variada ejerciendo
presiones estaticas muy grandes en los puntos en que las mencionadas
protuberancias penetran en el suelo. Conforme se van dando pasadas y el
material se va compactando, las patas profundizan cada vez menos en el
suelo, y llega un momento en que ya no produce ninguna compactacion
adicional; en una profundidad del orden de 6 cm, la superficie queda
siempre distorsionada, pero se compacta bajo la siguiente capa que se
tienda.

grODSLLO

7

-]
&

b
AGO

VEST
4

- b
[u; céhubsodﬂ od
bY de hase ampiiadao
PATA lc{ prismdtica
di de cobro

a}
Tipos usuales de patas de rodillo pata de cabra.

F Superficie original

: _.r de|l terréno. "'
900,
1300
00

12

F
¥a, en Ko/m .

15cm.

1200 1200 1200
250/ NI oo~ ' H0

~

Influencia de la forma de la punta del vastago en los rodillos “ pata de
cabra “.
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F F F
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Influencia del tamano y del area de la seccién recta de los vastagos de los
rodillos
“ pata de cabra “.

La presiéon que ejerce el rodillo pata de cabra al pasar con sus vastagos
sobre el suelo no es uniforme en el tiempo; los vastagos penetran
ejerciendo presiones crecientes, las cuales llegan a un maximo en el
instante en que el vastago sale.

Ademas, la hacino del rodillo es tal que hace progresar la compactaciéon
de la capa de suelo de abajo hacia arriba; en las primeras pasadas las
protuberancias y una parte del tambor mismo penetran en el suelo, lo que
permite que la mayor presidon se ejerza en el lecho inferior de la capa por
compactar; para que esto ocurra el espesor de la capa no debe ser mucho
mayor que la longitud del vastago.

A esta peculiar manera de compactar se le denomina accién de
“amasado”, y en épocas recientes ha sido tomada en cuenta en algunos
equipos de compactacion de laboratorio a fin de lograr mayor
representatividad en pruebas que se realizan sobre los suelos que se
compactan con rodillos pata de cabra.

Los rodillos mas usuales tienen vastagos de 20 a 25 cm de longitud y se
usan para compactar capas de suelo de alrededor de 30 cm de espesor.
Como ya se dijo, al aumentar el nimero de pasadas del equipo la parte
inferior de la capa va adquiriendo mayor resistencia, lo que impide la
penetracion del rodillo y de sus vastagos, que asi van compactando al
suelo suprayacente. El proceso puede llegar a un limite en el cual el
rodillo “camina“, sobre el suelo y transmite todo su peso a través de los
vastagos, pero sin que haya contacto entre el tambor y el suelo
propiamente dicho.

Por lo general, se considera adecuada la operacion cuando el vastago
penetra del 20% al 50% de su longitud, lo que depende de la plasticidad
del suelo; asi, para una arcilla blanda se busca hacer penetraciones
menores que para una arcilla arenosa, a fin de evitar que se adhieran al
vastago cantidades considerables del suelo y se reduzca el rendimiento
del equipo.
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En cualquier caso, segun ya se dijo, siempre se produce una cierta
penetracion de las patas del rodillo. El rodillo pata de cabra produce
entonces dos resultados muy deseables en los terraplenes de suelos
finos compactados, que son una distribucién uniforme de la energia de
compactacion en cada capa y una buena liga entre capas sucesivas.
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Compactacion con rodillo “ pata de cabra “. Efecto del area de contacto
de las patas en el peso volumétrico seco y en el contenido de agua
optima de campo.

Rodillo pata de cabra superpesazo, de alta capacidad, con auto-
propulsion, equipado con 4 tambores iguales cuyos diametros y anchos
son de 152.4 cm. Esta provisto de 120 patas troncocdnicas por tambor,
teniendo cada pata 23 cm de longitud y 64.4 cm? de area de contacto. Su
velocidad de operacion alcanza hasta 8 km / hora.
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En épocas recientes incluso se ha combinado la accién de rodillos pata
de cabra con la vibracion, para incrementar la concentraciéon de fuerzas
sobre areas pequenias y favorecer el poder rompedor y mezclador de
estos equipos. Se han desarrollado también dos tipos de compactadores
que pueden considerarse como variantes del rodillo pata de cabra
tradicional: el rodillo de rejillas y el segmentado.

b) Por presién. Rodillos lisos y neumaticos.

Los rodillos lisos se dividen en dos grupos: remolcados y
autopropulsados. Los primeros constan generalmente de dos tambores
montados en un marco al que se sujetan los ejes; su peso varia por lo
comun de 14 a 20 toneladas y pueden lastrarse llenando un depésito
sobre el marco con agua o arena humeda. Los rodillos lisos tienen su
campo de aplicaciéon circunscrito a los materiales que no requieren
concentraciones elevadas de presion, por no formar grumos o por no

necesitar disgregado; por lo general son arenas y gravas relativamente
limpias.

También se utilizan mucho para el acabado de la superficie superior de
las capas compactadas (terminacion de la subrasante, de la base y de
carpetas de mezcla asfaltica).
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Disipacién de la presiéon de contacto de un rodillo liso con la profundidad.

El efecto de la compactacion de los rodillos lisos se reduce
considerablemente a medida que se profundiza en la capa que se
compacta, y el efecto de la compactacién se produce de arriba hacia
abajo. Cuando se utiliza solo el rodillo liso en arcillas y limos plasticos es
comun que al cabo de un cierto numero de pasadas lleguen a presentarse
fracturas en la parte superior de la capa, debido a la rigidez que esta zona
adquiere por excesiva compactacion en comparacion al lecho inferior de
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la misma capa, menos compactado, que adquiere una resistencia
relativamente baja.

Las caracteristicas principales de los rodillos lisos son su disposicion,
diametro (con el que aumenta su eficiencia), ancho y espesor total. El
espesor suelto de la capa de material que es posible compactar con
rodillo liso varia de 10 a 20 cm.

En los rodillos neumaticos la acciéon compactadota del rodillo neumatico
(con llantas rellenas de aire) tiene lugar fundamentalmente por la presién
que transmite a la capa de suelo tendida, pero estos rodillos producen
también un cierto efecto de amasado, que causa al suelo grandes
deformaciones angulares por irregularidades de las llantas; este efecto
ocurre a escala mucho menor que en los rodillos pata de cabra, pero tiene
cierta importancia, sobre todo en la porcion mas superficial de la capa
que se compacta. El rodillo aplica a la superficie de la capa practicamente
la misma presion desde la primera pasada; esta presion es casi igual a la
presion de inflado de la llanta, si se descuentan pequeios efectos de la
rigidez de la llanta misma.

La presiéon que se transmite no es rigurosamente uniforme en toda el area
de aplicacion, pero para simplificar suele hablarse de una presién medida
de contacto.

Para lograr una aplicacion mas o menos uniforme de la presion a una
cierta profundidad bajo la superficie es preciso que las llantas delanteras
y traseras del equipo tengan huellas que se superpongan ligeramente; es
usual buscar una disposicion tal que deje a ambos lados 2/3 de huella
libre entre las superposiciones.

Rodillo liso de 3 ruedas, compactando una capa de roca triturada. En la
parte posterior lleva acoplado un compactador vibratorio de 3 placas.

La eleccion de la presidon de inflado se ha de hacer con base en varios
factores. El acabado superficial de las capas compactadas con rodillos
neumaticos suele tener la rugosidad suficiente para garantizar una buena
liga con la capa superior.
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c) Por impacto.

En los procedimientos de compactacion por impacto es muy corta la
duracion de la transmision del esfuerzo. Los equipos que pueden
clasificarse dentro de este grupo son los diferentes tipos de pisones,
cuyo empleo esta reservado a areas pequenas, y ciertas clases de rodillos
apisonadotes (tamper) semejantes en muchos aspectos a los rodillos pata
de cabra, pero capaces de operar a velocidades mucho mayores que
estos ultimos, lo que produce un efecto de impacto sobre la capa de
suelo que se compacta.

Los pisones pueden ir desde los de tipo mas elemental, de caida libre y
accionados a mano, hasta aparatos bastante mas complicados movidos
por compresién neumatica o por combustiéon interna. Sobre todo por
razones de costo, en todos los casos su empleo esta limitado a
determinadas partes de la estructura vial, tales como zanjas, desplante de
cimentaciones, areas adyacentes a alcantarillas, etc. Y en donde no
puedan usarse otros equipos de compactacion de mayor rendimiento, por
razones de espacio o por temor al efecto de un peso excesivo.

Actualmente se fabrican pisones con pesos desde 30 hasta 1000 kg.,
pisones de media tonelada han producido excelentes compactaciones
con 5 6 6 cubrimientos sobre capas de 20 a 25 cm; se han reportado
rendimientos del orden de 200 a 250 m3/ h.

Los rodillos apisonadotes (tamper) operan a velocidades de 20 6 25 Km /
h, y ello, unido a la forma, las dimensiones y la separacién de sus patas,
hace que su efecto sobre el suelo sea basicamente el de una
compactacion por impacto.

Todavia no se han estudiado suficientemente los resultados obtenidos al
usar estos rodillos, pero parece que su mejor rendimiento se logra en
suelos finos con abundante contenido de grava y guijarros o en suelos
finos residuales que contengan fragmentos de roca parcialmente
intemperizados.

d) Por vibracion.

Para la compactacion por vibracion se emplea un mecanismo, bien sea
del tipo de masas desbalanceadas o del tipo hidraulico pulsativo, que
proporciona un efecto vibratorio al elemento compactador propiamente
dicho. La frecuencia de la vibracion influye de manera extraordinaria en el
proceso de compactacion, y se ha visto que su intervalo de variacion
optimo puede estar comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la frecuencia
natural del suelo, lo que lleva al aparato a frecuencias practicas del orden
de 1500 a 2000 ciclos por minuto, si bien existen en el mercado equipos
comerciales cuya frecuencia alcanza hasta 5000 ciclos por minuto.
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El elemento compactador propiamente dicho lo constituyen reglas, placas
o rodillos. Hay varios factores inherentes a la naturaleza de la vibracion
que influyen de manera substancial en resultados que rinde el equipo; los
principales son:

1.- La frecuencia, esto es, el nimero de revoluciones por minuto del
oscilador.

2.- La amplitud, generalmente medida por una distancia vertical en casi
todos los equipos comerciales.

3.- El empuje dinamico que se genera en cada impulso del oscilador.

4.- La carga muerta, es decir, el peso del equipo de compactacion, sin
considerar el oscilador propiamente dicho.

5.- La forma y el tamafo del area de contacto del vibrador con el suelo.

6.- La estabilidad de la maquina.

Ademas existen otras caracteristicas de gran influencia referentes al
suelo por compactar. En el caso de la vibraciéon, para obtener la maxima
eficiencia de compactacioén, el contenido de agua 6ptimo del suelo ser
bastante menor que el que el mismo requeriria para ser compactado por
otro procedimiento.

Los procedimientos de compactacion de campo combinan siempre la
vibracién con la presion; la vibracién utilizada sola resulta poco eficiente.
La presion es necesaria para vencer los nexos interparticulares que se
producen tanto en los suelos gruesos como en los finos. En los suelos
gruesos, la vibracion es conveniente porque reduce por instantes en
forma considerable la fricciéon interna de los granos. La presion estatica
debe vencer esta friccion en todo su valor, por un mecanismo en el que
incluso aumenta mucho la resistencia al deslizamiento de los granos,
precisamente por el aumento de la presion normal en el movimiento
vibratorio que un suelo friccionante sufre bajo el compactador por
vibracién, se produce una orientacion de las particulas en el momento en
que tienden a separarse y una fuga de las particulas mas finas hacia los
huecos entre las particulas mas grandes.
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Variacion de Ia resistencia al esfuerzo cortante de una arcilla con

U.M.S.N.H.
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Influencia de la frecuencia del vibrador en un proceso de compactacion.

e) Por métodos mixtos.

La tecnologia actual esta desarrollando un gran niumero de equipos en los
que se busca combinar los efectos de dos o mas de los sistemas
tradicionales, a fin de lograr una especializaciéon de las acciones que
garantice un resultado 6ptimo para cada caso particular. Como es natural,
el uso de muchos de estos equipos dificilmente se justificara para
empresas y organismos que no tengan un alto grado de diferenciacién en
sus trabajos; en otros casos, aun no hay suficiente experiencia acerca de
los propios equipos.

En el compactador de rodillo liso vibratorio, la unidad vibrante se acopla a
un equipo liso convencional. Existen remolcados y autopropulsados. Su
eficiencia es mayor en los suelos granulares. Y pueden combinar los
efectos de la vibracion y la presiéon que ya se discutieron, aun en capas
de espesor mucho mayor de las que seria capaz de compactar el rodillo
liso por si solo. Son muy eficientes para la compactacién de concretos
asfalticos.

El compactador neumatico vibratorio por lo general es de tipo remolcado
y encuentra su mejor aplicacion en suelos arenosos bien graduados,
arenas limosas e incluso, en arenas arcillosas. Es mas eficiente que los
rodillos lisos cuando aumenta el contenido de finos del suelo
friccionante, pues en este caso logra transmitir sus efectos a mayor
profundidad.

Los rodillos pata de cabra con aditamento vibratorio generalmente son de
tipo remolcado y se recomiendan para compactar suelos finos arcillosos.
Ademas de otras ventajas que ya se mencionaron, su uso permite utilizar
mayor espesor de capa.

La combinacion de los rodillos lisos y neumaticos es por lo comun a base
de ruedas con llantas en el eje trasero y rodillos lisos en el delantero.
Suele ser un equipo autopropulsado y tener un aditamento que le permite
alzar cualquiera de las dos clases de tambores que posee, de manera que
en realidad puede operar con tres modalidades diferentes. Por esta razén,
el equipo goza de amplia difusién entre las empresas constructoras.

En ocasiones esta combinacion se hace aun mas versatil dotandola de un
vibrador, por lo general adaptado al rodillo liso. El rodillo liso también se
puede combinar con placas o plataformas vibratorias; esto es lo convierte
en equipos muy eficientes para compactar pequefos fragmentos de roca,
gravas y mezclas de estos suelos con arena, y permite manejar capas de
mucho mayor espesor que las que es posible compactar solo con rodillo
liso.
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Los rodillos lisos también se usan combinados con rodillos lisos
vibratorios, y en ocasiones incluso se ainade a esta combinacion un eje
con rodillos segmentados. Estos equipos suelen tener mecanismos
elevadores. Que permiten levantar cualquier rodillo, lo hace aun mas

versatil al conjunto.

Ancho del tambor 1.22a1.98 m
Diametro del tambor 1.02a1.83 m
Numero de pasadas o vastagos 64 a 144

Area de la seccion recta de la pata 33a135 cm?
Longitud de la pata 18 246.0 cm
Peso del rodillo vacié 1.6 a 7.00 ton
Peso del rodillo lleno de agua 2.5a11.5ton

Presion de contacto, vacio

5.2 a 30 kg/cm?

Presion de contacto, lleno de agua

8 a 55.0 kg/cm?

Especificaciones comunes de los rodillos pata de cabra.

Peso total 3.0a13.0 ton
Diametro del rodillo frontal 86 a120 cm
Diametro de los rodillos traseros 61a122 cm
Ancho de los rodillos traseros 38 a58.0cm
Carga por unidad de ancho del rodillo frontal 14 a 43 kg/cm
Carga por unidad de ancho de los rodillos 25 a 80 kg/cm
traseros

Especificaciones comunes de los rodillos lisos autopropulsados de tres

ruedas.
Ancho total del equipo 152 a 305 cm
Tamano de la llanta 7.50x15a30 x40 in
Espaciamiento entre ruedas centro a centro 45.6 a76.2 cm

Peso total del rodillo

6.0 a 110.0 ton

Carga por rueda

0.6 a 27.0 ton

Presion de inflado

1.76 a 10.6 kg/cm?

Presion de contacto

1.5a8.50 kg/cm?

Area de contacto

480 a 3730.00 cm?

Especificaciones comunes de los rodillos neumaticos

Peso total del compactador

70 a 6000 kg

Peso de cada unidad vibratoria

70 a 204 kg

Area de contacto de la placa

1540 a 13900 cm?

Presion de contacto de la placa

0.04 a 0.43 kg/cm?
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Amplitud de la vibracion 2.03a12.7 mm
Frecuencia 420 a 2800 ciclos minutos
Ancho de la faja compactada 38 a 380 cm
Velocidad de operaciéon 0.05 a 26 kg/hora

Especificaciones comunes de los compactadores vibratorios de placa.

IDEAS UTILES EN LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS DE )
COMPACTACION EN EL CAMPO. GRADO DE COMPACTACION

El primer requisito para quien aspire a realizar un buen trabajo de
compactacion es conocer razonablemente bien los suelos que se vayan a
compactar; esto ha de lograrse por medio de la exploracién general con
objeto de producir el estudio geotécnico del proyecto, y por la
exploracioén particular que se efectiie en los bancos de donde se
extraeran los materiales.

La humedad natural del suelo en el campo es un dato importante.
También, la informacién que se logre al obtener las curvas de
compactacion, siguiendo el procedimiento de laboratorio que se estime
reproduce mejor las condiciones de campo.

También se deben investigar las caracteristicas de expansion y
contraccion por secado del suelo, para fijar el porcentaje de cambio de
volumen que puede sufrir el suelo.

Las consideraciones mas importantes que se deben ponderar antes de
elegir el equipo apropiado en un caso dado son las siguientes:

a) Tipo de suelo.

b) Variaciones del suelo dentro de la obra.

c¢) Tamano e importancia de la obra que se vaya a ejecutar.
d) Especificaciones de compactacion fijadas por el proyecto.
e) Tiempo disponible para ejecutar el trabajo.

f) Equipo que ya se posea antes de comenzar los trabajos.

La seleccidon de un equipo de compactaciéon es fundamentalmente un
asunto de economia. El desarrollo de los equipos ha sido empirico, regido
por impulsos comerciales, resultado de un proceso de investigacion
cientifica rigurosa.

Se define como grado de compactacion de un suelo compactado en la
obra, a la relacién, en porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido
por el equipo en el campo y el maximo correspondiente a la prueba de
laboratorio que fundamenté el estudio.

El grado de compactaciéon de un suelo es:
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Gc (%) =100  =--mnmeee-

Algunas instituciones tomando en cuenta los defectos que pueda tener el
grado de compactacion, han adoptado una relacion diferente para medir
la compactacién que alcanza el suelo en el campo, la que se denomina
compactacion relativa y esta definida por la expresion:

C.R. (%) = 100 =-nmsmmrmemmmenes

Donde:

Yamax = €s el maximo peso volumétrico seco obtenido en la prueba de
laboratorio que se utilice.

Yamin = es el minimo peso volumétrico seco del mismo material.

Yd = es el peso volumétrico seco del material compactado en la obra.

Valores relativos de grados de compactacion convenientes.

Obras tipo 1. Terraplenes de mas de 30 m de altura. Subrasantes bajo
pavimentos definitivos, con espesor no mayor de 30 cm. Los 2 m
superiores bajo cimentaciones de edificios de dos o mas pisos o de
puentes y pasos a desnivel.

Obras tipo 2. Partes inferiores de los rellenos bajo edificios. Capa superior
de los terraplenes comunes, bajo subrasantes de 30 cm, como minimo.
Terraplenes de menos de 30 m de altura.

Obras tipo 3. Otros suelos que requieren compactacion, sin grandes
requerimientos de resistencia e incompresibilidad.

El requisito de compactacion se fija basicamente buscando el balance
optimo de las siguientes propiedades:

1. Homogeneidad.

2. Caracteristicas favorables de permeabilidad.

3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo de presiones de
poro excesivas o deformaciones inaceptables. Este requisito es
mas importante a mayor altura del terraplén.

4. Razonable resistencia al esfuerzo cortante.
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5. Permanencia de las propiedades mecanicas en condiciones de
saturacion.
Flexibilidad.

PROBLEMAS ESPECIALES EN COMPACTACION EN EL CAMPO.

a) Compactacion de zonas dificiles, inaccesibles para los equipos
convencionales.
Una practica comun en tales casos es rellenar a volteo el fondo hasta un
nivel a partir del cual pueda trabajarse mecanicamente.

b) Zonas proximas a puentes, alcantarillas, muros de retencién, etc.
Los equipos de compactacion manuales proporcionan un buen resultado
en estos casos. Un caso especial lo constituyen los colchones de
proteccion de las obras de drenaje.

c¢) Compactacion en los bordes de terraplenes.
El problema suele resolverse dando un sobreancho a ambos lados del
terraplén (quiza sean suficientes 30 o 40 cm en cada lado), el cual se
puede recortar y afinar al fin de la construccién.

d) Compactacion de las primeras capas de un terraplén cobre terrenos
blandos.
El desmonte y despalme adecuados del terreno natural, seguidos de un
oreado, cuando ello es posible puede ayudar a resolver el problema.

e) Suelos friccionantes que se tornan “movedizos”.
El problema se puede eliminar con la colocacién de una capa de material
granular grueso que rompa la capilaridad e impida la subida del agua.

f) Problemas derivados de la sobrecompactacion.

No es posible mencionar todos los casos de sobrecompactacion
perjudicial, pero algunos de los mas comunes son los siguientes:

1. Suelos en que la sobrecompactacion produce un cambio
estructural que los hace inadecuados. En ellos la
sobrecompactacion rompe los fragmentos porosos, produciendo
una granulometria mucho mas variada y abundante cantidad de
finos, todo lo cual puede hacer llegar al material fuertemente
compactado a pesos volumétricos incluso mas altos que los de
cualquier material térreo convencional.

2. Materiales expansivos o con rebote elastico. Estos suelos se
expandiran mucho y generaran presiones de expansiéon muy
grandes al humedecerse tras la compactacion. Los suelos que
exhiben rebote elastico bajo el paso de cargas en movimiento,
conducen a la destruccion rapida de un pavimento.
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COMPACTACION DE PEDRAPLENES.

Los suelos gruesos y los fragmentos de roca dan lugar a muy serios
problemas de compresibilidad cuando estan sujetos a los altos niveles de
esfuerzos que suponen los actuales pedraplenes altos; deben vigilarse
estos problemas en estructuras cuyas alturas sobrepasen los 20 6 30 m.

En épocas recientes ha tenido un gran impulso la tecnologia de la
construccion de pedraplenes; ello es debido a los aportes de la
experiencia de la construccion de grandes presas. La altura de los
modernos pedraplenes impone niveles de esfuerzo que hace que muchas
situaciones actuales difieran de las pasadas no en forma cuantitativa,
sino cualitativa.

La practica usual en la construccion de carreteras acepta que la base del
pedraplén se forme rellenando el fondo de la barranca, sin tratamiento
previo de éste, con enrocamiento a volteo, hasta obtener una superficie
de trabajo lo suficientemente amplia como para que puedan operar los
equipos de construccion.

Los resultados de ensayos recientes han modificado de manera
fundamental el criterio de los ingenieros sobre los problemas conectados
con la construccion de estas estructuras. Es probable que el primer
esfuerzo que deba hacerse en la investigacion futura se refiera a una
clasificaciéon adecuada de los materiales para enrocamiento y en las
pruebas indice que sirven de norma a tal clasificacion y que permiten
distinguir los materiales limpios de los contaminados, los gruesos de los
finos, etc. En México se considera un enrocamiento limpio el que esta
formado por fragmentos de roca y pequeias cantidades de finos mayores
que la malla No. 4, siendo minimo el contenido bajo dicha malla. Si tiene
mas de 5% de material menor que la malla No. 4 es contaminado y es
material grueso el mayor de 6 mm y fino el menor.

En un material uniforme (Cu < 10) los contactos entre los granos ocurren
a través de pocos puntos, en los que se concentran mucho los esfuerzos,
propiciandose la rotura de granos y el flujo plastico de la roca, todas
causas de la deformacion.

La granulometria ejerce también una influencia notable en los resultados
de la compactacion de estos materiales y, para la misma energia de
compactacion, el material bien graduado adquiere una compacidad mayor
que el uniforme.

Las mezclas de grava y arena de rio tienen por lo general buena
granulometria y granos sanos, por lo que constituyen excelentes
materiales. Otro hecho que favorece la colocacion de un material con
granulometria adecuada es el evitar la segregacion de los fragmentos
durante las maniobras de transporte y tendido en el pedraplén; a ello
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contribuye limitar la altura de caida al minimo posible y el uso de
precauciones especiales de tendido.

Los enrocamientos se compactan actualmente con rodillos vibratorios de
10 a 15 ton. de peso, cuando son relativamente limpios y no estan
formados con fragmentos muy grandes de mas de 30 cm. Los
enrocamientos mas gruesos o los de escasa altura, formados por material
muy bien graduado, pueden compactarse con un tractor pesado, con
minimo de cuatro pasadas. Los enrocamientos contaminados, con mas
de 15% de material fino plastico, se han compactado exitosamente con
rodillos neumaticos muy pesados, de 50 ton o atin mas.

La experiencia ha demostrado que es una practica recomendable para
reducir la compresibilidad de los pedraplenes el humedecimiento del
material al colocarlo. Segun la informacién actual el agua debe
incorporarse a razén de 300 6 400 It/m>.

VERIFICACION DE LA COMPACTACION.

Una vez que se termina en el campo la compactacion de alguna capa de la
seccion estructural, es necesario que se verifique si se alcanzé el peso
volumétrico marcado en el proyecto. La compactacién alcanzada se mide
por medio del grado de compactacion (G.), que se define como la relacién
porcentual del peso volumétrico seco que se tiene en la obra y el peso
volumétrico seco maximo que se obtiene en el laboratorio, efectuando la
prueba que corresponda. La expresién para calcular el grado de
compactacion es:

Peso volumétrico seco de campo
G.=

Peso volumétrico seco maximo de laboratorio

Por lo anterior es necesario efectuar pruebas de campo y de laboratorio.

En general, a través de la experiencia se ha aceptado que la
compactacion minima del cuerpo del terraplén sea de 90% y de 95% para
las capas subyacentes, subrasantes, de sub-base y base de pavimento.

PRUEBAS DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO.

Los procesos de compactacion en el campo son por lo general
demasiado lentos y costosos como para reproducirlos a voluntad, cada
vez que se desee estudiar cualquiera de sus detalles. Asi, la tendencia a
desarrollar pruebas de laboratorio que reproduzcan facil y
econémicamente aquellos procesos debié de ser obvia para cualquiera
que se interesara.
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Las técnicas de compactacion de laboratorio se justifican sélo en
términos de su representatividad de los procesos de campo que
reproducen. Es decir, llegar a estudiar detenida y acuisiosamente en el
laboratorio un proceso que no tenga nada (o tenga mucho) con el proceso
de compactaciéon de campo.

Actualmente se hacen dos usos principales de las pruebas de
compactacioén de laboratorio. En el primero, se compactan los suelos para
obtener datos para proyecto de estructuras de tierra; esta informacioén se
refiere a resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibilidad al
agrietamiento, etc. En el segundo caso, la prueba funciona
fundamentalmente como un indice comparativo del peso volumétrico de
laboratorio y de campo y la similitud de propiedades mecanicas entre
ambos es mucho menos importante, siéndolo por consecuencia cualquier
idea de “representatividad” referente a la prueba. Lo esencial de un indice
de comparacion es que siempre sea el mismo.

Aun cuando otros factores actuan como variables que afectan el proceso
de compactacion, sélo los antes mencionados han sido utilizados para
diferenciar pruebas de laboratorio, por lo menos las mas comunes.

Para encontrar el grado de compactacioén se requiere el patréon de
laboratorio con el que se debe comparar el peso volumétrico seco
encontrado en el campo.

Las pruebas de compactacion de laboratorio son principalmente de dos
tipos: estaticas y dinamicas.

A partir de 1933, en que Proctor desarroll6 su prueba, la primera
histéricamente, han ido apareciendo otras muchas; todas ellas pueden
agruparse en uno de los siguientes apartados:

Pruebas dinamicas.

Pruebas estaticas.

Pruebas por amasado.

Pruebas por vibracion.

Pruebas especiales o en proceso de desarrollo.

moow>

A Pruebas dinamicas.

El espécimen se elabora compactando el material por medio de pisones
que tienen un area de contacto menor que la seccién libre del molde que
se usa; el ejemplo tipico es la prueba Proctor con las siguientes
caracteristicas:

a) Diametro del molde 10.2 cm
b) Diametro del pison 2.5 kg (5 1b)
c) Altura de la caida 30.5cm
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d) Numero de capas 3
e) Numero de golpes 25

Para la construccion de caminos en México, desde 1959 se cambié el
numero de golpes por capa, de 25 a 30, y esta prueba se denominé

Proctor 30 golpes.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA COMPACTACION

PROCTOR AASHO: ]
DINAMICA EN LOS SIGUIENTES METODOS 4
METODOS DE PRUEBA
Mnhw
EC = —emememmemm Métodos | Didmetro | Con suelo
v del que pasa
molde la malla
Ec = Energia de compactacion No.
N = Numero de capas 10.16
n = Numero de golpes por capa A cm 4
h = Altura de caida del pisé6n 4”
w = Peso del pisén 15.24
v = Volumen del molde B cm 4
6”
10.16
C cm ¥a”
4”
15.24
D cm /%
6”
PRUEBAS AASHO PRUEBAS AASHO
ESTANDAR MODIFICADAS
PRUEBAS | PROCT METODO METODO
OR
CARACTE | SOP A B C D A B C D
RISTICAS
No. de 3 3 3 3 3 3 3 3 3
capas
No. de 30 25 | 56 | 25 | 56 | 25 | 56 | 25 | 56
golpes
Por capa
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Peso del
pisén
(kg)

2.5 25 | 25 | 25 | 25 (454 | 454 | 4.54 | 4.54

Altura de
caida

Del pisén
(cm)

30.5 |30.5|30.5| 0.5 | 30.5|45.7 | 45.7 | 45.7 | 45.7

Diametro
del
Molde
(cm)

10.16 15.2 15.2 | 10.1 | 15.2 15.2

Energia
de
Compact
acion
(kg-
cm/cm?)

7.27 6.03 6.03 | 16.4 | 16.4 16.4

A continuacién se detalla el proceso a seguir:

U.M.S.N.H.

1.

El suelo se compacta por capas en el interior de un molde
metalico cilindrico, variando de unas pruebas a otras el
tamano del molde y el espesor de la capa.

En todos los casos la compactacion se logra al aplicar a cada
capa dentro del molde un cierto numero de golpes,
uniformemente distribuidos, con un pisén cuyo peso,
dimensiones y altura de la caida cambian de unas variantes
de prueba a otras. El nimero de golpes de pisén que se
aplica por capa también cambia en las diferentes pruebas.
En todos los casos, la energia especifica se puede calcular
con bastante aproximacién con el empleo de la expresién 4-
1, quedando definida por el numero de golpes por capa del
pisé6n compactador, el numero de capas en que el suelo se
dispone dentro del molde, el peso del pisén compactador, su
altura de caida y el volumen total del molde.

En todos los casos se especifica un tamano maximo de
particula que puede contener el suelo, y se eliminan los
tamainos mayores por cribado previo a la prueba. Con
frecuencia se establece también una especificacion relativa
al reuso del material durante la prueba.
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> =] &

PESO VOLUMETRICO SECO, Ton/m?
p :
o

No

TIPOS DE SUELD
LG ARCHLLA
B % e LL

DESCRIPCION

| ARENA BIEN

GRADUADA
2 MARSA ARENQSA BIEN
GRADUADA

88
7e

|- 3 MARGA ARENOSALE

o GRADUACION MEDLA 73
3@\ 4 ARCLLALIMOARENOSA 32
- 5 ARCILLA LIMOSA 5
- 6 LIMG DE LOESS 5
- 7 ARCILLA HOMOGENEA &
- B AREMA MAL GRADUADA 54
= @y-\

E T B

E 4

= . st

= N Lol 11 [ | LI B B
5 14] IS 20 25

CONTENIOO DE AGUA, Yo

2 16
13 153

185 22
35 28
31 36
10 26
72 &7

LINEA DE SATURACION

3

| Bnes

Curvas de compactacion para 8 suelos utilizando la prueba proctor (

AASHO )

Algunas de las pruebas dinamicas que han alcanzado mayor difusion son
la prueba Proctor estandar, la prueba Proctor (AASHO) estandar (con
cuatro variantes), la prueba Proctor (AASHO) modificada (con cuatro
variantes), la prueba E-10 del U.S. Bureau of Reclamation, la prueba de

impactos de California (en sus dos variantes) y la prueba britanica

estandar (B.Std.-1377. 1948).

CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION POR

IMPACTOS DE USO MAS GENERALIZADO

N° de
Prueba Tratamiento Molde Peso | Altura | N° | golpe | Reus | Energia
del material | Diam | Altur del de de s por | odel | especific
e-tro |a martillo | caida | capa | capa | suelo | a
S
cm cm | kg cm | e | e | - Kg cm
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cm’®
Proctor | Cribado por
estandar | la malla de | 10.16 | 12.70 | 2.490 | 30.48 3 25 Si 4.02
1/4!!
Prueba Cribado por
E-10 del | la malla
U.S.B.R | Num. 4, tras | 10.80 | 15.24 | 2.490 | 25.72 3 25 Si 6.05
secado al
aire y
desintegrac
ion de
grumos
Proctor | Cribado por
(AASHO) | la malla N°| 10.01 | 11.43 | 2.490 | 30.48 3 25 Si 6.05
estandar | 4, tras 6
(variante | secado al
A) aire
Proctor | Tras secar
(AASHO) | al aire, se
modifica | desintegran
da grumos y
(variante | se criba por
D) la malla de | 15.24 | 17.78 | 4.530 | 45.72 5 55 No 27.31
3A”,
reemplazan
do material
retenido
con igual
peso del
material
comprendid
o entre las
mallas de
%” yN° 4
Californi | Cribado por
a la malla de| 7.30 | 91.44 | 4.530 | 45.72 5 20 No 17.70
Variante | %.” en
A estado seco
Variante | Cribado por
B la malla de| 7.30 | 91.44 | 4530 | 45.72 | 10 20 No 35.40
¥a” en
estado
humedo
Britanica | Secado al
estandar | horno o al| 10.16 | 11.68 | 2.492 | 30.48 3 25 Si 6.05
aire y
cribado
p/malla %.”
Variante | Secado al
Proctor | aire y| 10.16 | 11.68 | 2.490 | 30.48 3 30 Si 6.65
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de SOP | cribado por

la malla N°
4

En la practica nacional se ha acostumbrado a sacar el PVSM con la
Proctor 30 golpes para materiales que retengan hasta el 10% en malla No.
4 y la prueba Porter para los que tiene mas de 10% de retenido en dicha
malla.

Se puede tener materiales en el campo con 9% de retenido en malla4d y la
compactacion se mide con la Proctor 30 golpes; pero si el retenido
cambia a 11 0 12% se exige al contratista mayor energia de compactacion,
pues el patrén cambia a la Porter estandar.

B PRUEBAS ESTATICAS

El espécimen se compacta con una presion que se proporciona al
material por medio de una placa que cubre la superficie libre del molde y
cuyo principal exponente es la prueba Poértland estandar.

En suelos friccionantes es muy comun que las pruebas dinamicas
produzcan una curva de compactacion con una forma inadecuada para la
determinacion de un peso volumétrico seco maximo y una humedad
optima para este tipo de suelo existen otras pruebas de compactacion en
las que usualmente se define una curva de compactaciéon de forma tipica,
adaptada a los fines que se persiguen. Una de éstas pruebas es la prueba
de compactacion estatica, que introdujo O.J. Porter y que alcanzé su
forma definitiva alrededor de 1935.

La compactacion propiamente dicha se logra al aplicar al conjunto de las
tres capas una presion de 140.6 kglcmz, la cual se mantiene durante un
minuto.

Como se ve, la prueba de compactacion estatica, es tan antigua como las
dinamicas; si bien no se ha extendido tanto como éstas ni es de
aplicacion tan universal, tiene en su favor de igual manera el factor de
tradicion y costumbre.

Ademas, la prueba de compactacion estatica estaba ligada con la prueba
de valor relativo de soporte (CBR), muy usada en pavimentos.
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Comparaciones de resultados entre las pruebas estaticas y dinamicas

Relacion de suelos estudiados

Limites de
Plasticidad

Porcentaje que pasa la malla

Suelos

Descripcion

Clasificacion
(S.U.C.S)

L.L

I.P

%!!

N° 4

Ne°
40

NO
200

Arena fina
uniforme

SP

22

INAP.

100

100

100

5

Arena
media
limosa,
bien
graduada

SW-SM

25

INAP.

100

100

40

10

Arena
gruesa,
angulosa

SW-SM

20

INAP.

100

100

30

12

Arena limo-
arcillosa

SM-SC

21

100

100

55

25

Arcilla
limosa

CL-ML

34

12

100

100

70

45

Arcilla de
alta
plasticidad

CH

62

36

100

100

96

90

Arcilla de
alta
plasticidad

CH

4l

35

100

100

96

92

Grava
angulosa
con 9% de
finos no
plasticos

GW-GM

21

100

49

21

Grava
redondeada
con 9% de
finos no
plasticos

GW-GM

21

100

47

21

10

Grava
angulosa
con 18% de
finos no
plasticos

GM

21

100

55

25

18

11

Grava
redondeada
con 9% de
finos no
plasticos

GM

21

100

55

25

18

U.M.S.N.H.
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12

Grava
angulosa
con 9% de
finos
plasticos

GW-GC

49

29

100

42

19

13

Grava
redondeada
con 9% de
finos
plasticos

GW-GC

49

29

100

42

19

14

Grava
angulosa
con 18% de
finos
plasticos

GC

49

29

100

54

28

18

15

Grava
redondeada
con 18% de
finos
plasticos

GC

49

29

100

54

28

18

16

Arena
arcillosa
con 30%
aprox. De
gravas

SC

38

12

100

72

55

37

17

Arena
arcillosa

SC

38

12

100

100

80

45

Comparacion de resultados entre las pruebas estatica y dinamicas. Resumen
de pesos volumétricos secos maximos y humedades 6ptimas. Arenas y suelos

finos.
E-2 E-4 P M-2 M-4
Suelo Yd w | Yd w Yd w Yd w Yd w

1. SP 155 | 17 | 155 | 17.0 | 1645 | 16.8 | 1630 | 15.3 | 1640 | 15.4

5 A 6
2. SW-| 164 | 16 | 164 | 15.0 | 1720 | 14.0 | 1730 | 15.5 | 1765 | 12.2
SM 0 .8 5
3. SW-| 178 |14 | 179 | 14.3 | 1800 | 12.3 | 1910 | 1202 | 1900 | 12.0
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SM 5 7 2
4. SW-| 183 | 14 | 185 | 13.7 | 1900 | 11.5 | 1912 | 12.0 | 1940 | 11.6
SM 0 .0 0
5. CL-| 155 |22 | 161 | 19.8 | 1745 | 15.3 | 1675 | 17.3 | 1740 | 16.7
ML 8 .0 0
6. CH 131 | 31 | 138 | 30.4 | 1713 | 18.9 | 1510 | 25.4 | 1540 | 24.6

2 .8 0
7. CH 129 | 32 | 132 | 32.4 | 1630 | 21.8 | 1450 | 26.1 | 1515 | 23.8

0 2 0

Gravas
E-4 E-6 P

M-4 M-6
8. 2124 | 9.3 | 2117 | 95 | 2095 | 7.5 | 2213 | 7.6 | 2175 | 7.9
GW-
GM
9. 2049 | 8.8 | 2062 | 9.1 | 2032 | 81 | 2120 | 7.7 | 2095 | 8.0
GW-
GM
10. 2045 | 10.1 | 2048 | 9.1 | 2050 | 9.9 | 2104 | 8.5 | 2097 | 8.6
GM
1. 2015 | 10.0 | 1991 | 10.0 | 2012 | 10.9 | 2057 | 9.0 | 2037 | 9.2
GM
12. 1971 | 11.9 | 1980 | 10.9 | 2077 | 10.6 | 2112 | 8.7 | 2107 | 8.4
GW-CG
13. 1951 | 11.5 | 1962 | 10.2 | 2021 | 10.7 | 2059 | 8.3 | 2057 | 8.3
GW-GC
14. 1892 | 12.6 | 1916 | 12.0 | 2098 | 10.4 | 2077 | 9.3 | 2072 | 8.8
GC
15. 1895 | 11.0 | 1887 | 11.6 | 2052 | 10.1 | 2020 | 9.6 | 2018 | 9.3
GC
16. 1514 | 22.9 | ---- -—-- 1628 | 21.4 | 1622 | 19.4 | ---- ———-
SC
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SC

C COMPACTACION POR AMASADO

En todos los casos se busca reproducir en el laboratorio el efecto tipico
que tiene lugar en muchos rodillos de campo (pata de cabray
neumaticos, en menor escala), con el objeto de lograr en el espécimen la
misma estructuracion interna que adquiere el suelo del campo.

En la prueba “miniatura el efecto de amasado se logra al presionar un
émbolo de area especificada contra la superficie de las diversas capas
con las que se constituye la muestra dentro de un molde, el cual tiene las
dimensiones necesarias para formar un espécimen apropiado para la
realizacion de las pruebas triaxiales convencionales; en cualquier
aplicacion se transmite al émbolo una presiéon constante, lo que se
consigue cuando se le adapta un resorte calibrado, que permite saber el
momento en que se aplica tal presion.

D COMPACTACION POR VIBRACION

Muchas de ellas utilizan un molde Proctor montado en una mesa
vibratoria; se estudia el efecto de la frecuencia, la amplitud y la
aceleracion de la mesa vibratoria, asi como la influencia de las
sobrecargas, de la granulometria del suelo y del contenido de agua.

Los métodos de vibracion en el laboratorio también se han estandarizado
a base de una mesa vibratoria combinada con una sobrecarga o con un
pison vibratorio.

Por su importancia al especificar el rango de frecuencias con que se
deben usar los compactadores en el campo o aplicarse las vibraciones en
el laboratorio se presentan a continuacion las frecuencias naturales de
algunos suelos y rocas considerados en conjunto con un vibrador.

Frecuencias naturales del conjunto suelo-vibrador para varios suelos y rocas.

Frecuencia natural

Tipo de suelo o roca r.p.m.
2 m de turba sobre arena 750
2 m de relleno con arenas y suelos finos 1145
Arena y grava con lentes de arcilla 1165
Terraceria compactada por el peso del 1280
transito
Arcilla himeda 1430
Arena media muy uniforme 1445
Arena gruesa uniforme 1570
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Arcilla casi seca 1650
Caliza 1800
Arenisca 2040

E PRUEBAS ESPECIALES O EN PROCESO DE DESARROLLO

De entre éstas merece especial mencién la maquina giratoria de
compactacion, que es obvio que ha sido ideada con el propésito de
reproducir en el espécimen de laboratorio la estructura y demas
condiciones que adquiere el suelo cuando se le compacta en el campo
con los equipos de rolado usuales. En rigor, se le puede considerar a este
equipo como un compactador de amasado.

Muchas de las pruebas que se han realizado con este aparato estan
ligadas a la tecnologia de los pavimentos y comienzan a desarrollarse con
diferentes modos e intensidades de aplicacién de la energia de
compactacion para distinguir los volumenes del transito. La maquina
también es util para detectar la influencia de la plasticidad de la fraccion
fina de los suelos que se prueban y para estudiar la degradacion
estructural de los materiales bajo un cierto tipo de carga dinamica.

PRUEBAS PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

Consisten en realizar mediciones de diferentes clases a especimenes
elaborados, siguiendo procedimientos estandarizados. Se dividen en
pruebas de clasificacion, de control y de proyecto.

1. CLASIFICACION: permiten clasificar los materiales para decidir si
puede utilizarse en algunas capas estructurales.

2. CONTROL: se verifica si la obra cumple los requisitos de proyecto.

3. PROYECTO: permiten realizar la estructuracién racional de la
seccion transversal de una via terrestre.

1.- PRUEBAS DE CLASIFICACION PARA MATERIALES PETREOS Y
SUELOS.

Las principales son de granulometria, plasticidad, resistencia, expansion,
valor cementante, densidad, adherencia con el asfalto, dureza y forma de
la particula.

Las pruebas mas usuales de productos asfalticos son de destilacion,
penetracion, viscosidad, punto de encendido, asentamiento en cinco dias,
demulsibilidad con cemento Pértland, carga de la particula y acidez.
También se hacen pruebas al cemento Pértland, a la cal y al agua.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 39




“ CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA PORTER Y LA PROCTOR ”

GRANULOMETRIA

Sirve para determinar el porcentaje al peso de las particulas de diferentes
tamanos que lo forman.

El material se hace pasar por varios tamices o mallas, se pesan las
particulas retenidas en cada tamiz y se encuentra el porcentaje respectivo
en relacién con el peso seco total, después se calcula el porcentaje que
pasa por las mallas.

El resultado se presenta en graficas. Cuando la curva no tiene cambios
bruscos la granulometria es continua, si si hay cambios bruscos es
discontinua y cuando la curva granulométrica se localiza dentro de un
tramo estrecho de tamanos se tiene material de granulometria uniforme.

PLASTICIDAD

Un material es plastico cuando se remodela con facilidad sin cambiar su
volumen y su resistencia al corte es de 25 g/cm? como minimo.

LIMITES DE ATTERBERG

Corresponden a la humedad, ésea, al porcentaje de agua respecto al peso
de los sodlidos en que los finos de los materiales pasan de una
consistencia a otra.

e (LI) LIMITE LIQUIDO: hiimedad correspondiente al limite entre el
estado semiliquido ¥ el plastico. Resistencia minima al esfuerzo
cortante de 25 g/cm®.

e (Lp) LIMITE PLASTICO: humedad correspondiente entre el estado
plastico y el semisélido.

o (Ip) INDICE PLASTICO: diferencia entre el limite liquido y plastico.
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Instrumental empleado, para la determinacion del limite liquido, indice
plastico y de la humedad natural.

Equipo:

Copa de Casagrande y ranurador.
Capsulas petri.

Agua destilada.

Balanzas de (0.01 grs) y (1 grs) de aproximacion.
Placa de vidrio.

Horno secador.

Franela.

Vidrios de reloj.

Charolas de evaporacion.
Espatula.

Calibrador vernier.

Capsulas de porcelana.

Gotero.

Procedimiento.
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1.- Determinacién del Limite Liquido (L L)

a) El material que se trae del campo se seca a temperatura ambiente y se
disgrega.

b) Una vez que el material se ha secado se criba por la malla No. 0.425 y
se toma una capsula de porcelana de 250 a 300 grs. del material que paso
la malla, lo saturamos y lo dejamos reposar (24 hrs.). Transcurrido el
tiempo agregamos agua destilada y se mezcla hasta formar una pasta
homogénea.

c) Se inician los tanteos en la copa de casagrande dandole al suelo
diferentes humedades. Se deben hacer cinco (5) tanteos y obtener las
humedades de cada uno de ellos.

d) Se coloca la pasta en la copa de casagrande, llenandola a la mitad y
alisandola para obtener un espesor maximo de (1 cm). Se ranura al centro
con un ranurador de dimensiones de (11 mm), en la parte superior y (2
mm) en la parte inferior. Se debe ranurar la pasta segun el eje de simetria
del aparato, manteniendo el ranurador perpendicular a la superficie de la
copa.

e) Una vez llena la copa ranurado el material, el golpeo se hace girando la
manivela a la velocidad de 2 rev/seg, y contar el numero de golpes
necesarios para que la ranura cierre (2 “) aproximadamente, la ranura
debe cerrar por el flujo del suelo y no por deslizamiento de la pasta
respecto a la copa.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 42




“ CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA PORTER Y LA PROCTOR ”

Para la determinacion del limite liquido, se emplea el la copa de
casagrnde y para tal fin es el que se localiza o se encuentra entre 20 y 30
golpes. Donde 25 golpes es lo ideal.

f) En la capsula de vidrio de reloj, se extrae una muestra representativa de
aproximadamente (10 grs) del centro de la copa, cerca de donde cerré la
ranura para obtener la humedad, se pesa la capsula con material himedo
al centésimo de gramo (0.01 grs). Se deja secar el horno durante. (24 hrs.),
a temperatura de 110° C.

g) Una vez obtenidos los resultados de todos los tanteos procederemos a
anotarlos en las hojas de registro, para asi graficar la curva de fluidez,
que comprende en el eje de las abscisas en escala logaritmica el numero
de golpes, y en el eje de las ordenadas en escala aritmética los
contenidos de agua; de la cual el limite liquido (LL) sera el contenido de
agua correspondiente a 25 golpes.

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.

1.- Que al efectuar la prueba la ranura se cierre debido al deslizamiento
del suelo sobre la copa y no al flujo provocado por los golpes.

2.- Perdida de agua por evaporacion en la muestra, debido a que la prueba
no se realice en lugares frescos y exentos de corrientes de aire.

3.- Que la caida de la copa no se efectué a una velocidad uniforme de dos
(2) golpes por segundo.

4.- Que la copa y el ranurador no estén limpios antes de cada
determinacion.

5.- Que se incorpore material seco para reducir la humedad de la muestra
de prueba, o bien que no se efectué un amasado correcto de esta.
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Copa de casagrande para la determinacién del limite liquido.

Determinacion del Limite Plastico (L P )

a) Se amasan aproximadamente (15 grs) de suelo humedo. De los cuales
con la palma de la mano formamos rollito de (1/8”) es decir (3 mm
aprox.), de diametro apoyandose en la placa de vidrio.

b) Se repite éste procedimiento hasta que el rollito empieza a
desmoronarse al estarlo formando.

c) Se colocan en una capsula de vidrio de reloj y se procede a pesarlos

con la bascula de (0.01 grs) de aproximaciéon y se meten al horno durante
24 hrs. A una temperatura de ciento diez grados centigrados.
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El limite plastico se determina mediante rollitos de 3 mm de diametro,
cabe destacar que estos deben estar cerca del limite plastico o a punto de
quebrar, en las equinas.

d) Una vez transcurridas las (24 hrs.) se pesan para determinar el
contenido de humedad de los cilindros.

e) El proceso se debe repetir por lo menos en tres (3) ocasiones para
poder promediarlos.

f) Teniendo los tres resultados los anotamos en la hoja de registro y
procederemos a calcularlo, donde el limite plastico (LP) es; el contenido
de agua promedio de los cilindros.

Una vez determinados los Limites tanto liquido como plastico
procederemos a meter los datos a la carta de plasticidad, la cual en el eje
de las abscisas representa el limite liquido (LL) y en el de las ordenadas el
indice plastico (IP). La carta de plasticidad nos indicara la
clasificacion del suelo.

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.
1.- Que el cilindro de suelo se rompa antes de alcanzar el diametro de tres
(3) milimetros, ya que en este caso su humedad seria menor que la del

limite plastico.

2.- Que la placa de vidrio no se encuentre limpia antes de cada
determinacion, ya que esto dificulta o impide la formacién del cilindro.
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3.- Que al alcanzar el cilindro el didmetro de tres (3) milimetros, el
operador lo rompa en forma deliberada, modificando la presion, la
velocidad de rolado o ambas cosas.

CORTE CON RANURADOR PLANO CORTE CON RANURADOR CURVO

a)

CORTES A-A

ANTES DE GOLPEAR LA COPA ANTES DE GOLPEAR LA COPA

[ 1] [ 1]
b) \ // 7, b) 2 g
Z ////// 8 mm \\\\ // ///// 7/ 4
) ! 2

CORTES B-B

DESPUES DE GOLPEAR LA COPA DESPUES DE GOLPEAR LA COPA

\ PLANTAS ILUSTRANDO LA RANURA
}— EJE DE LA RANURA

SUJECION DE LA COPA

b)

ANTES DE GOLPEAR LA COPA DESPUES DE GOLPEAR LA COPA

Forma y dimensiones de la ranura.
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PRUEBA DE CONTRACCION LINEAL

Es también una medida de la plasticidad de la porcion de los materiales
que pasan la malla 40. En este caso no se obtiene una humedad sino una
relacién de longitudes. El material con humedad correspondiente al limite
liquido, se coloca en un molde de dimensiones de2*2*10cmy se
introduce en un horno hasta peso constante, periodo durante el cual sufre
una disminucién de longitud, de acuerdo con sus caracteristicas. El
porcentaje de acortamiento sufrido con respecto a la longitud inicial es la
contraccion lineal, que se calcula de la siguiente manera:

Long. Inicial — Long. Final
%Contraccion lineal = 100
Longitud inicial

Procedimiento:

a) Se hace esta prueba con el material que sobro del ensaye de (LL), con
una humedad ligeramente mayor de 10% aproximadamente.

b) Procederemos a llenar el molde de prueba previamente engrasado para
evitar que se adhiera el material en las paredes. El material debera de ser
colocado en tres capas y en cada una de estas dar unos ligeros golpes
tomando le molde de los extremos, con la finalidad de que el material se
acomode.

c) Se debe dejar secar el molde con el material a una temperatura
ambiente hasta que su color cambie de oscuro a claro y se coloca en el
horno a una temperatura de ciento diez grados centigrados.

d) Se saca del horno y con el vernier tomamos la longitud de la barra de

material seco y la longitud interior del molde, procediendo a anotarlo en la
hoja de registro.

Calculo.

CL=L1-12(100)
L1
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Donde:

CL : Es la contraccion lineal , en por ciento
L1 : Longitud interior del molde, en centimetros
L2 : Longitud de la barra del material seco, en centimetros

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.

1.- Engrasado deficiente del interior del molde, lo que ocasiona que el
espécimen se rompa al contraerse.

2.- No dar el numero necesario de golpes a la barra para eliminar el aire
contenido en el material.

3.- Exponer el espécimen al sol o introducirlo en el horno inmediatamente
después de elaborado, originando con ello que se agriete o se deforme,
principalmente cuando se trata de materiales muy plasticos.

4.- Medir incorrectamente la longitud final de la barra, sobre todo cuando
se rompa o arquee excesivamente.

Determinacion de la Contraccion Volumétrica (CV)

a) Esta prueba se hace con el material que sobro del ensaye del limite
liquido, con una humedad ligeramente mayor aproximadamente en un
10%.

b) El material se coloca en una capsula petri, la cual debe pesarse y cubrir
su interior con una capa delgada de grasa. O en su defecto con aceite
quemado. El material se coloca en 3 capas, procurando en cada capa dar
unos ligeros golpes para que se asiente el material y expulse el aire
incrustado en el.

c) A continuacién se enrasa el material en el molde utilizando la espatula
y se pesa con aproximacion al 0.01 de gramo.

d) La capsula con el suelo se deja orear a la sombra hasta que cambie
ligeramente su color; esto es con la finalidad de que la pastilla de suelo
no se agriete.

e) Inmediatamente después se pone a secar en el horno a una
temperatura de 110 % 5° C, durante 24 horas aproximadamente.

f) Se extrae del horno la capsula con el espécimen, se deja enfriar a la
temperatura ambiente y a continuacion se pesa.
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g) Se coloca en una capsula de porcelana un recipiente de vidrio o de
lucita y se llena de mercurio (Hg) hasta derramarlo y se enrasa. Para
enrazar se coloca el vidrio de 3 puntas sobre la superficie de mercurio
(Hg) y se presiona hacia abajo para forzar al excedente a salir del
recipiente y asi expulsar el aire atrapado. El mercurio (Hg), que se
derrama se recoge en la capsula para evitar perdidas. (hay que tomar
precauciones al manejar el mercurio Hg, debido a la gran toxicidad de
sus vapores).

h) La pastilla de suelo seco se extrae de la capsula petri y se coloca
invertida sobre la superficie de mercurio (Hg), que se encuentra en el
recipiente de vidrio o lucita; se sumerge lentamente con movimientos de
rotacion por medio del vidrio de 3 puntas hasta expulsar el aire atrapado.

i) ElI mercurio (Hg) desalojado por la pastilla se pesa y con este dato

dividido entre el peso especifico del mercurio (Hg), se calcula su
volumen, que para fines practicos se toma 13.60, puede variar hasta 13.56

Calculo.

CV=%W-Vi-Vf(100)
Ps

Donde:

CV : Es la contraccion volumétrica, en por ciento

W: Es la humedad del material, en por ciento

Vi : Volumen inicial de la muestra, en centimetros cubicos
Vf : Volumen final de la muestra, en centimetros cuibicos

El volumen desalojado se determina con la siguiente expresion:

Vf = P Hg Desalojado
P.E. del Hg

Donde:

P Hg: Es el peso del mercurio desalojado.
P.E. del Hg: Es el peso especifico del mercurio.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 49




“ CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA PORTER Y LA PROCTOR ”

CV=%W-Vi-Vf(100)

Ps

CV = 53.71- (16.15— 10.95) (100)
17.50

CV = 24.00%

CL=L1-12(100)

L1

CL=(10-8.90)(100)
10

CL =11.00%
CARTA DE PLASTICIDAD
60
H

50 c

40 |
= OH
S a0 cL
o

20

MH
10 - oL
CL-ML ML
0 T T T T T T T T T
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LL(%)

El espécimen del valor cementante se clasifico como un limo organico
(OH) de acuerdo a la carta de plasticidad y con el sistema unificado de
clasificaciéon de suelos (S.U.C.S.).

Prueba de Equivalente de Arena.

Tiene como principal objetivo la determinaciéon del porcentaje de finos o
parte de materia organica que pueda contener el material, ya que esta
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origina cambios volumétricos y estos a su vez provocan los baches en la
estructura del pavimento.

Equipo para la determinacion del equivalente de arena, incluyendo la
solucién de trabajo y la solucién de reserva.

Equipo.

Cloruro de calcio.

Glicerina.

Agua destilada.

Botella con capacidad de (4000 ml).

Malla no. 4.

probetas de lucita o acrilico graduadas en decimos de pulgada.
Pison.

Capsulas de aluminio.

Tabla forrada con goma

Agitador mecanico.

Procedimiento.

a) Se procede a elaborar la solucién de trabajo la cual es conformada por
(454 grs) de cloruro de calcio + (1890 ml) de agua, + (47 grs) de solucién
volumétrica al 40% de formaldehido + (2050 grs) de glicerina y
complementando con agua destilada hasta obtener un volumen de tres
mil setecientos ochenta y cinco (3875 ml).

b) En la botella de (4000 ml) colocamos la solucién de trabajo en una
repisa que se encuentre a una altura de aproximadamente (90 cm).
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c) Del material que pasa la malla no. 4 se obtiene por cuarteo (500 grs)
depositandolas en las capsulas de aluminio, una vez el material dentro de
las capsulas procederemos a golpearlo contra la tabla forrada con goma
para que este se acomode.

d) Vaciamos el material a las probetas previamente llenadas con solucién
de trabajo, procurando expulsar las burbujas de aire atrapadas, lo
dejamos reposar (10 min); transcurrido el tiempo le colocamos el tapén a
las probetas, y estas las colocamos en el agitador mecanico (puede ser
manual), se daran 90 ciclos en (30 seg).

Determinacion del equivalente de arena, mediante las tres probetas, se
puede utilizar un agitador mecanico.

e) Se introduce el tubo irrigador hasta el fondo para remover de esta
manera las particulas finas que se encuentran en las paredes de la
probeta y a su vez ajustar un nivel final de (381 cm?), después lo dejamos
reposar un lapso de (20 min).

f) Transcurridos los (30 min) tomamos la lectura de arcilla en la escala de
la probeta, después introducimos el pisén procurando no perturbar los
finos en suspension, anotando los datos en la hoja de registro.

Calculo.
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Equivalente de Arena = Nivel de arena (100)
Nivel de arcilla

Donde:
Nivel de arena, en cms
Nivel de arcilla, en cms

Equivalente de arena, en %

Muestra Nivel de Nivel de Equivalente Promedio
arena arena de arena (%)
1 4.9 5.45 89.90
2 4.8 5.45 88.00 88.95
3 3.9 5.40 72.00

Para este caso el valor del equivalente de arena es de 88.95 % por tratarse
de un material de origen volcanico.

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.

1.- Que el agitado se haga en forma inapropiada.

2.- Que se muevan las probetas cuando se encuentran en reposo.

3.- Que al introducir el pizén en la probeta se baje a velocidad excesiva.

RESISTENCIA Y EXPANSION

Para medir los parametros de resistencia y expansién se usan pruebas
como las triaxiales y las realizadas en consolidémetros. Una prueba muy
usada es la Porter (1925), con ella se obtienen cuatro parametros de los
materiales: (PVSM) Peso Volumétrico seco maximo, (Wo) Himedad
Optima, (E) Expansion y (VRS) Valor Relativo de Soporte.

PRUEBA DE PORTER ESTANDAR
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En un molde metalico de 15 cm de diametro se colocan cuatro kg de
material hiimedo y se le da una presién estatica con una placa que cubre
toda la seccion del molde de 140.6 kg/cm?.

Si la base metalica se humedece con ligereza al terminar de darse la
presion, el peso volumétrico seco obtenido es el maximo y la himedad
correspondiente es la 6ptima (Wo).

EXPANSION

El espécimen confinado en las condiciones de PVSM y Wo se mete en un
tanque de saturacion y se le coloca un extensémetro y se hace una
lectura inicial (Li).

Por efecto del agua el material aumenta de volumen seguin su grado de
plasticidad 6sea se expande y se deja asi por 72 h. cuando las lecturas
del extensémetro son casi iguales de un dia a otro se saca la lectura final
(Lf) y se calcula el porcentaje de expansion de la siguiente manera:

Li-Lf
% Expansion (E) = 100
Espesor del espécimen sin saturar

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fue propuesta en 1929 por los Ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter, del
departamento de carreteras del estado de California. Desde esa fecha,
tanto en

Europa como en América, el método CBR (California Bearing Ratio) es
decir la relaciéon de soporte de california, se ha generalizado y es, hoy en
dia, uno de los mas empleados para el calculo de los pavimentos
flexibles.

Se establece en el una relacién entre la resistencia a la penetracion de un
suelo y su capacidad de soporte como base de sustentacién para
pavimentos flexibles. Si bien este método es empirico, se basa en
trabajos de investigacion llevados a cabo tanto en los laboratorios de
ensayo de materiales, como uno de los mejores procedimientos practicos
sugeridos hasta hoy.

Este método que ha sido adoptado por el cuerpo de ingenieros del
ejército estadounidense, asi como por otros organismos técnicos y
viales, ha experimentado varias modificaciones, pero en la actualidad se
sigue, en lineas generales, el procedimiento sugerido por el U. S.
Waterways Experiment Station, Vicksburg, Misisipi.
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Como se ve, la prueba de compactacién estatica es tan antigua como las
dinamicas; si bien no se ha extendido tanto como estas ni es de
aplicacion tan universal, tiene en su favor el factor de la costumbre.
Ademas, la prueba clasica estatica estaba ligada con la prueba de valor
relativo de soporte (C.B.R), muy usada en pavimentos, y ésta es, quiza,
otra razén de su supervivencia en la tecnologia de muchas instituciones.

Es bastante dudoso, pero relativamente poco estudiado que una prueba
estatica tenga una buena representatividad respecto a cualquier proceso
de compactacion en campo. La aplicaciéon de presion, que de por si no es
un método eficiente para compactar suelos friccionantes (que es a los
que muchas veces se les aplica la prueba estatica), ademas no considera
ni la vibraciéon ni ninguno de los métodos, modernos de compactacion de
estos suelos en campo; ademas, hay razones para pensar que la
aplicacion de wuna presion estatica puede producir cambios
granulométricos importantes durante la prueba, lo que contribuye a poner
en entredicho su representatividad.

Algunas instituciones tienen a la prueba Porter como prueba estandar de
compactacion en suelos friccionantes y a pruebas de tipo Proctor como
norma en suelos finos; los resultados de un estudio arrojaron como
resultado la conveniencia de tratar de diversificar los controles de
compactacion a tal grado, pues en ocasiones un cierto estandar pudiera
significar un requisito elevadisimo respecto del otro, en tanto que en
otras pudiera quedar muy por debajo de la necesidad real del proyecto;
esto depende de si el suelo friccionante es fino o grueso, de si contiene
finos plasticos o no plasticos y de factores que en general son muy
dificiles de cuantificar y que se prestan a la aparicion de multitud de
casos de frontera de duda, cada uno de los cuales puede generar un
problema de campo, al fijar un estandar de compactacion insuficiente.

La prueba de valor relativo de soporte se utiliza mucho todavia en la
tecnologia mundial de pavimentos como medida de prueba para disefio y,
en algunos casos, como prueba de control de calidad. Por tanto, es
interesante conocer la variacion del valor relativo de soporte con las
diferentes condiciones de compactacion.

Para los especimenes que se prueban después de la saturacion se
obtiene una curva parecida a la de la compactacién, debido a la absorcién
de agua y a la expansion que sufre el espécimen durante la saturacion.
En un material CH, el V.R.S. aumenta cuando crece el contenido de agua,
si se mantiene constante el peso volumétrico.También crece el V.R.S., si
el peso volumétrico aumenta, si bien esta tendencia tiene un limite, a
partir del cual disminuye el V.R.S., aunque crezca mas el peso
volumétrico; este fendmeno es el resultado del aumento de la presiéon
neutral en el interior del suelo cuando este se compacta mas alla de cierto
limite. El suelo CL muestra tendencias similares.
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El Valor Relativo de Soporte (V.R.S.) se obtiene de una prueba de
penetracion, en la que un vastago de 19.40 cm? (3 plg?) de area se hace
penetrar en un espécimen de suelo a razén de 0.127 cm/min (0.05
plg/min); se mide la carga aplicada para penetraciéones que varien en 0.25
cm (0.1 plg). El valor relativo de soporte del suelo se define como la
relaciéon expresada en porcentaje, entre la presidén necesaria para penetrar
los primeros 0.25 cm (0.1 plg) y la presion requerida para tener la misma

penetracion en un material arbitrario, adoptado como patrén.

Penetraciéon Penetraciéon Presién en el Presién en el
vastago vastago
cm plg Kg / cm? Lb / pgl?
0.25 0.100 70 1,000
0.50 0.200 105 1,500
0.75 0.300 133 1,900
1.00 0.400 161 2,300
1.25 0.500 182 2,600

Presiones para distintas penetraciones del vastago en el material patron
de la prueba del valor relativo de soporte (V.R.S.).

Como se dijo, la penetracion que se usa para calcular el V.R.S. es la de
los primeros 0.25 cm; como regla general, el V.R.S. disminuye cuando la
penetracion en que se hace su calculo es mayor, pero a veces si se
calcula con la penetracion de 0.5 cm (0.2 plg) resulta mas grande que el
obtenido de la primera penetracién; en tal caso, se adopta como V.R.S. el
obtenido con la segunda penetracién (0.5 cm).

El espécimen de suelo con el que se hace la prueba esta confinado en
moldes de 15.2 cm (6 plg) de diametro y 20.3 cm (8 plg) de altura. En el
método de la prueba original utilizado en California, el espécimen se
preparaba en tres capas varilladas que llenasen el molde; después el
material se presionaba con 140 kg/cm?, aplicados uniformemente en
su superficie superior. En estas condiciones, eran preparados
especimenes con humedades diferentes, hasta encontrar una en la que
los 140 kg/cm? provocaran la exudaciéon del agua en la parte inferior del
molde de este espécimen.

Tras un periodo de saturacion de 4 dias, se suponia representativo de las
condiciones mas desfavorables que pudieran llegar a prevalecer en el
futuro pavimento. Para reproducir la sobrecarga que vaya a tener una
determinada capa de pavimento real, por efecto del peso de las
superiores, al probar el material constitutivo se coloca sobre él una placa
que comunique al espécimen una presion equivalente a la sobrecarga que
se tendra en el pavimento; la placa esta provista de una perforacion en el
centro para permitir el paso del piston que efectuara la penetracion.

Los factores que mas afectan a los valores obtenidos en la prueba del
V.R.S. son la textura del suelo, su contenido de agua y su condicion de
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compactacion. En los suelos friccionantes, practicamente no hay
expansion durante la saturacién, por lo que el monto de la sobrecarga
dada por la placa perforada no es significativo durante esta etapa de la
prueba; sin embargo, el valor de la sobrecarga si influye mucho en la
etapa de penetracion, pues el confinamiento afecta mucho la resistencia
de los suelos friccionantes. En los suelos arcillosos ocurre precisamente
lo opuesto.
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(a) (c)

Criterio del cuerpo de ingenieros para la elecciéon del Valor Relativo de
Soporte (V.R.S.) de diseno.

Generalmente la curva presion — penetracion obtenida de una prueba de
V.R.S. es lineal para bajas penetraciones y tiende a hacerse ligeramente
curva, con la concavidad hacia abajo, a penetraciones mayores en
ocasiones, sin embargo, la grafica resulta curva con concavidad hacia
arriba en un pequeiio tramo correspondiente a las penetraciones
iniciales; esto ocurre, sobre todo cuando el piston no esta exactamente
normal a la superficie de la muestra al iniciarse la prueba. En estas
ocasiones sera preciso corregir los resultados de la prueba, desplazando
la grafica hacia la izquierda, de manera que su parte recta prolongada
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haciendo caso omiso de la pequena curvatura inicial, pase por el origen.
Los valores del V.R.S. asi obtenidos se denominan” V.R.S. corregido “.

Notese que el V.R.S. no es una caracteristica constante del suelo, sino
circunstancial y que refleja el contenido de agua y la condicion de
compactacion (energia y método de compactaciéon). Existe un V.R.S.
maximo, que corresponde a una humedad relativamente cercana a la
6ptima de compactacion.

Obsérvese también que para los suelos con contenido de agua alto, el
V.R.S. del suelo compactado con mayor energia especifica puede ser
menor que el que se obtiene usando una energia menor, con tal de que el
contenido de agua sea mas bajo; sin embargo, el maximo V.R.S. obtenible
si es mayor cuanto mayor sea la energia especifica con que se haya
compactado el espécimen.

Cabe preguntarse, dado el extenso, casi universal que hoy se hace de la
prueba de V.R.S. como base o indice para proporcionamiento de
espesores de pavimentos flexibles, cual pueda ser su valor como prueba
destinada a medir la resistencia de los suelos y cual su ubicacién dentro
del conjunto de técnicas de laboratorio o de campo de mecanica de
suelos han desarrollado y recomienda para medir tan fundamental
caracteristica.

En primer lugar, la prueba es un ensaye de penetracion o punzonamiento
en el cual un vastago penetra al suelo colocado en un molde por el
ejercicio de una presion que se aplica con velocidad controlada; se mide
la presion ejercida para un conjunto de penetraciones previamente
establecido; al final de la prueba se esta en condiciones de dibujar una
grafica presiéon — penetracion, en la que estos ultimos valores son
previamente seleccionados y los primeros pueden variar fuertemente de
caso a caso, segun la naturaleza del suelo, su contenido de agua, las
condiciones de compactacion.

Ya hay métodos con mejor base racional y es de esperar que la situaciéon
mejore todavia en el futuro, pero cuando una institucion constructora de
pavimentos decida implantar un nuevo método de diseio ha de tener muy
presente que el disefio y la construcciéon de los pavimentos tiene mucho
de experimental y de eso que ha dado en llamarse “el arte del ingeniero“.
Parece que no queda duda de que la incorporaciéon de nuevos métodos de
disefio, cuya conveniencia no se discute, ha de hacerse en paralelo, de
manera que la institucion maneje durante un tiempo suficientemente
grande la prueba del V.R.S..

Dado que el comportamiento de los suelos varia de acuerdo de acuerdo
con su “ grado de alteracion “ con su granulometria y sus caracteristicas
fisicas, el método a seguir para determinar el C.B.R., sera diferente en
cada caso y asi tendremos los siguientes casos :

a) Determinacion del C.B.R. de suelos perturbados y remoldeados.

b) Gravas y arenas.
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c) Suelos no cohesivos, poco plasticos y poco o nada expansivos.
d) Suelos cohesivos y expansivos.

e) Determinacion del C.B.R. de suelos inalterados.

f) Determinacion del C.B.R. in situ.

Determinacion del C.B.R. de suelos perturbados y remoldeados.

Este procedimiento, quizas sea el mas comun en el laboratorio y requiere
de un mayor control de calidad.

1) Equipo.

a) Molde: El molde cilindrico que se utiliza es de acero y tiene un diametro
interior de 15 cm (6”) y una altura de 17.5 a 20 cm (7 a 8“). Se le acopla un
collarin de 5 cm (2“) de alto y una base perforada.

b) Disco espaciador: Es de acero y tiene 5-15/16”, de diametro y 2.5” de
altura.

c) Pison: Generalmente, se emplea el martillo de 10 libras con una altura
de caida de 18” que se indica en el método AASHO T- 180.

d) Plato y vastago: El vastago cuya altura puede graduarse, se halla fijado
en un disco metalico.

e) Pesas: Como sobrecarga, se emplea una pesa anular y varias pesas
cortas, las cuales son de plomo y cada una de ellas pesa 5 libras.

f) Tripode y extensometro: Para medir la expansion del material se emplea
el extensémetro, con aproximacion de 0.001” montado sobre un tripode.

g) Piston: Un piston cilindrico, de acero, de 3 pulgadas cuadradas de
seccion circular, y de longitud suficiente para poder pasar a través de las
pesas y penetrar el suelo hasta 1/2 pulgada.

h) Aparato para aplicar la carga: Puede emplearse una prensa hidraulica o
cualquier aparato especialmente disenado, que permita aplicar la carga a
una velocidad de 0.05 pulgadas por minuto. Generalmente, los aparatos
que se fabrican para este tipo de ensayos llevan anillos calibrados.
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i) Equipo mixto: Ademas del indicado anteriormente, debera disponerse del
equipo misceldneo necesario, tal como balanzas, hornos, tamices
graduados, papel filtro, tanques para inmersion de muestras,
cronometros, extensometros.

2) Preparacion del material.

a) Si se halla humedo, tendra que ser secado previamente, ya sea al aire o
calentandolo a una temperatura no mayor de 60°C.

b) Una vez secado asi el material, sera menester desmenuzar los terrones
existentes, teniendo cuidado de no romper las particulas individuales de
la muestra.

c) Las muestras que se vayan a compactar, habran de tamizarse en los
cedazos (mallas) 3 / 4“, y la malla No. 4, la fraccion retenida en el tamiz de
3/4 “ se descartara y remplazara en igual proporcién, por el material
comprendido entre los tamices 3/4“ y No. 4 luego, se mezclan bien las dos
fracciones del material tamizado.

d) Se determina el contenido de humedad de las muestras asi preparadas.

La cantidad de material, para cada determinacion de densidad, o sea, para
determinar un punto de la curva de compactacion se necesitan unos 5
kgs. De material, de modo que para cada curva de compactacion, debera
disponerse de unos 30 kg de material, suponiendo que se determinen 5 o
6 puntos. Asimismo, ha de tenerse presente que cada muestra se debe
utilizar una sola vez, es decir que no podra usarse material que haya sido
previamente compactado.

3) Determinacion de la densidad y humedad.

El problema principal consiste en preparar en el laboratorio una muestra
que tenga practicamente, la misma densidad y humedad que se proyecta
alcanzar en el sitio donde se construira el pavimento. Sabemos que para
determinar la densidad de un suelo perturbado se pueden emplear
métodos estaticos y dinamicos. Anteriormente, para la determinacién del
CBR, se recomendaba compactar un suelo mediante la aplicacion de una
presion estatica de 2.000 Ibs/pulg®. Pero hoy en dia existe la
tendencia de emplear los métodos dinamicos en un lugar de los estaticos.

Pues se ha observado, por investigaciones realizadas en los ultimos
anos, que los métodos dinamicos reproducen con mayor fidelidad las
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densidades alcanzadas en el terreno, especialmente cuando se trata de
suelos arenosos y poco plasticos.

En el método del C.B.R., el procedimiento cominmente empleado para
compactar las muestras es:

1.- Se ensambla el molde cilindrico, y se introduce el disco espaciador y
se coloca encima de este disco un papel filtro grueso de 6” de diametro.

2.- La muestra que ha sido debidamente preparada, se humedece
anadiendo la cantidad de agua que ha sido previamente determinada; se
mezcla bien el material, a fin de obtener una muestra uniformemente
humeda, y se determina su contenido de humedad.

Para poder determinar con mayor exactitud la humedad o6ptima, se
recomienda que la humedad entre una y otra muestra “nueva“, varié en
mas o menos 2%.

3.- Una vez preparada la muestra, con su correspondiente contenido de
humedad, se le coloca dentro del molde; y se le compacta en cinco capas
que tengan un espesor aproximadamente igual, haciendo caer el pisén 56
veces sobre cada capa. Esta compactacion se hace siguiendo un método
analogo al indicado en el AASHO Standard T-180D, la briqueta
compactada debera tener un espesor aproximado de 5 pulgadas.

4.- Una vez compactada la muestra, se quitara el collarin metalico; se
enrasara la parte superior de aquélla, con los bordes del molde cilindrico,
corrigiendo cualquier irregularidad superficial; se volteara el molde, y se
le quitara la base metalica perforada en el disco espaciador.

5.- Se pesara el molde con la muestra y se determinara la densidad y la
humedad de aquélla.

4) Determinacion de la expansion del material.

a) Una vez determinada la densidad y humedad de la muestra, se colocara
un papel filtro grueso de 6” de diametro sobre la superficie enrasada; se
montara encima de esta superficie el plato metalico perforado. Y se
volteara el molde.

b) Sobre la superficie libre de la muestra se colocara un papel filtro
grueso de 6” de diametro y se montara el plato con el vastago graduable,
Luego sobre el plato se colocaran varias pesas de plomo.

La sobrecarga que se aplique mediante pesos de plomo, debe de ser

practicamente igual a la correspondiente al pavimento (sub — base, base y
capa de rodamiento) a construirse.
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La sobrecarga minima a emplearse sera de 10 libras (4.54 kgs),
equivalente a la de un pavimento de concreto de 5” de espesor (12.5 cm).

c) Una vez colocado el vastago y las pesas, se colocara cuidadosamente
el molde dentro de un tanque o deposito lleno de agua.

Para permitir el libre acceso de agua por debajo de la muestra, se
recomienda colocar el molde sobre bloques metalicos y no directamente
sobre la superficie del tanque o deposito. Asimismo, para que la muestra
se sature facilmente por la parte superior, se recomienda verter agua
dentro del molde hasta el nivel superior de las pesas. Los niveles de agua
dentro y fuera del molde deben ser iguales.

d) Colocado el molde dentro del tanque con agua, se monta el tripode con
un extensémetro, y se toma y registra la “lectura inicial“.

e) Cada 24 horas, y por un periodo de 96 horas (4 dias), se toman y
registran las “lecturas®, del extensémetro.

f) Al cabo de 96 horas, o antes si el material es arenoso, se toma y anota
la “lectura final“, para calcular el “hinchamiento®, o expansion del
material. La expansidon progresiva diaria, asi como la expansion total
registrada al cabo de los 4 dias, es referida, en por ciento, a la altura
inicial que tenia la muestra antes de ser sumergida en agua.

Los adobes, suelos organicos y algunos suelos cohesivos tienen
expansiones muy grandes, generalmente mayores del 10%.

Las especificaciones establecen, generalmente, que los materiales de
préstamo para sub — base deben tener expansiones menores del 2% al
cabo de 4 dias.

Asimismo, se recomienda que los materiales para bases tengan
expansiones menores del 1%.

Como simple dato informativo podemos indicar que hemos podido
observar la siguiente relaciéon entre los hinchamientos y valores del
C.B.R.

1.- Los suelos que tienen hinchamientos de 3% o mas generalmente,
tienen C.B.R. menores del 9%.

2.- Los suelos que tienen hinchamientos de 2% como maximo, tienen
aproximadamente C.B.R. iguales o mayores al 15%.

3.- Los suelos que tienen hinchamientos menores del 1%, tienen
generalmente

C.B.R. mayores del 30%.

Después de saturada la muestra durante 4 dias, se saca el cilindro, y
cuidadosamente se drena 15 minutos, el agua libre se queda. Como para
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drenar bien el agua hay que voltear el cilindro, sujétese bien el disco y las
pesas y el papel filtro y pésese la muestra.

5) Determinacion de la resistencia a la penetracion.

a) Si no es necesario sumergir la muestra en agua, se colocara sobre ella
la pesa anular y se montaran las pesas de plomo, de tal modo que se
obtenga una sobrecarga semejante a la del pavimento a construirse.

b) Si la muestra ha sido sumergida en agua para medir la expansién, y
después de que haya sido drenada, se colocara la pesa anular y encima
las pesas de plomo que tenia la muestra cuando estaba sumergida en
agua; o sea que la sobrecarga para la prueba de penetracion debera ser
practicamente igual a la sobrecarga colocada durante el ensayo de
hinchamiento.

c) El molde con la muestra y la sobrecarga, se colocan debajo de la
prensa y se asienta el piston sobre la primera, aplicando una carga de 10
Ib. (4.5 kgs).

d) Una vez “asentado” el piston, se coloca en cero el extensémetro que
mide la deformacion. Si para la aplicacion de la carga se emplea un
aparato con anillo calibrado, el extensémetro del anillo debera colocarse
en cero.

e) Se hinca el piston manteniendo una velocidad de 0.05 pulgada por
minuto, y se leen las cargas totales necesarias para hincar el piston en
incrementos de 0.025”, hasta alcanzar 1/2 pulgada.

f) Hincado el piston hasta 0.5 pulgada (1.27 cm), se suelta la carga
lentamente; se retira el molde de la prensa, y se quitan las pesas y la base
metalica perforada.

g) Finalmente, se determina el contenido de humedad de la muestra.

Para el control de campo, bastara determinar el contenido de humedad de
la parte superior de la muestra, pero en las pruebas de laboratorio se
recomienda tomar el valor promedio de los diferentes contenidos de
humedad obtenidos en los extremos y parte media de la muestra.

* Calculo del C.B.R.

Las “lecturas” tomadas, tanto de las penetraciones como de las cargas
(reducidas a cargas unitarias), se representan graficamente, en un
sistema de coordenadas.

Si la curva esfuerzo — penetraciéon que se obtiene es semejante al primer

ensayo, los valores anotados seran los que se tomen en cuenta para el
calculo del C.B.R.
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En cambio, si las curvas son semejantes a los correspondientes ensayos
2y 3,

Deberan ser corregidas, trazando tangentes. Los puntos A y B, donde
dichas tangentes cortan al eje de las abscisas, seran los nuevos ceros de
la curva.

Las cargas unitarias y penetraciones se determinaran a partir de estos
ceros.

Para determinar el C.B.R. se toma como material de comparacion, la
piedra triturada, las resistencias a la penetracion que presenta ésta a la
hinca del piston son las siguientes:

Penetracion Resistencia a la Resistencia a la
penetracion (Ib / pulg® | penetraciéon ( Kg / cm?

)

0.1” 1.000 70.000
0.2” 1.500 105.00
0.3” 1.900 133.00
0.4” 2.300 161.00
0.5” 2.600 182.00

Relacioén de la penetracién con su correspondiente resistencia.

Como ya se dijo con anterioridad, la piedra triturada se toma como base
de comparacién. Por tanto, tendriamos que la resistencia a la penetraciéon
de la roca triturada es 100% (C.B.R. = 100%). Un C.B.R. de 2% o 3%,
indicara que el material tiene una capacidad soporte muy baja.

El C.B.R. de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” 6 0.2” de
penetracion, expresada en por ciento de su respectivo “valor estandar®.
Si los C.B.R. para 0.1” y 0.2” son semejantes, se recomienda usar en los
calculos el C.B.R. correspondiente a 0.2”. Si el C.B.R. correspondiente a
0.1”, debera de repetirse el ensayo.
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Ensayos para determinar el hinchamiento y la resistencia a la penetracion
método del C.B.R.

Determinacion del C.B.R. para suelos gravosos y arenosos.

Estos suelos en la clasificacion unificada, corresponden a los siguientes
grupos de arenas.
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GW: Gravas bien graduadas y mezclas de grava y arena con poco o nada
de material fino.

GP: Gravas mal graduadas y mezclas de grava y arena, con poco o nada
de material fino.

SW: Arenas bien graduadas, arenas gravosas con poco o nada de
material fino.

SP: Arenas mal graduadas y arenas gravosas con poco o hada de material
fino.

Estos suelos gravosos y arenosos, sin cohesion, generalmente tienen
indices plasticos inferiores a 2, y pueden ser compactados rapidamente
en el campo. En general, su capacidad de soporte no se altera
apreciablemente con los cambios de humedad, de ahi que su C.B.R. se
pueda determinar directamente después de compactarlos, sin
sumergirlos previamente en el agua.

El C.B.R. que se adopte para los calculos de disefio de pavimentos
flexibles, puede ser el correspondiente a su densidad maxima, o, si se
sigue un criterio mas conservador, el menor de los C.B.R. obtenidos. El
C.B.R. de estos suelos granulares es, generalmente, mayor de 20%.
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PENETRACION EN PULGADAS

Curvas esfuerzo — penetracion.
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Determinacion del C.B.R. para suelos no cohesivos, poco plasticos y poco o
nada expansivos.

Estos suelos son los mas comunes y pertenecen a los siguientes grupos,
dentro de la clasificacion unificada.

GM: Gravas limosas y mezclas limo-areno-gravosas.
GC: Gravas arcillosas y mezclas arcillo-areno-gravosas.
SM: Arenas limosas y mezclas limo-arenosas.

SC: Arenas arcillosas y arcillas arenosas.

CL: Arcillas organicas, de baja a mediana plasticidad; arcillas limosas,
arenosas y gravosas.

ML: Limos organicos y arenas muy finas; arenas finas limosas o
arcillosas, o limos arcillosos de baja plasticidad.

OL: Limos y arcillas limosas inorganicas, de baja plasticidad.

Para determinar el C.B.R., de estos suelos se recomienda unos de los
procedimientos siguientes:

a) El primero se aplica a condiciones climaticas normales y a aquellos
suelos cuya capacidad de soporte no varia apreciablemente cuando se
altera ligeramente su contenido de humedad, o sea que no requieren un
control muy estricto cuando son compactados en el campo.

b) El segundo es un procedimiento mas elaborado y se aplica a
condiciones climaticas desfavorables y a aquellos suelos que son muy
“sensibles” a pequeios cambios de humedad, lo que hace que se
requiera un mayor control de ella en el campo.
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(MATERIAL COMPACTADO Y SATURADO)

To

Valores tipicos del C.B.R.

*Procedimiento 1

1.- Se determinara la curva de compactacion segun el método AASHO
Standard T- 180 D.

2.- Una ves determinada asi la curva de compactaciéon, se preparan 3
muestras, cada una de ellas con “humedad de mezclado®, igual en * 0.5%
a la humedad 6ptima de la curva de compactacion. (se vio que el pisén es
de 10 Ib, y la altura de caida 18”).

3.- Cada una de estas tres muestras, se sumerge en agua, a fin de
determinar su correspondiente porcentaje de hinchamiento.

4.- Al cabo de 96 horas (4 dias), se saca cada muestra del depédsito con
agua, se la drena, y se determina su correspondiente C.B.R.
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El C.B.R. de diseno, sera aquel correspondiente a la densidad que se
especifique.
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Determinacion del C.B.R., segun el procedimiento numero 1.

*Procedimiento 2

Es semejante al primero, pero mas elaborado, pues se recomienda
determinar no solo una curva de compactacién como en el procedimiento
anterior, sino de tres curvas de compactacion; correspondiendo cada
una de ellas a 56, a 25 y a 12 golpes. En sintesis el método a seguir es el
siguiente:

a) Se determinan las tres curvas de compactacion correspondientes a 56,
25 y 12 golpes, respectivamente.

Si los ensayos de compactacién han sido realizados en forma apropiada,
la representacion grafica, sobre un papel semilogaritmico, del esfuerzo de
compactacion por unidad de volumen, versus la densidad maxima, debera
ser una linea recta.

b) Las muestras se sumergen en agua durante 4 dias y se determina, para
cada una de ellas, su porcentaje de hinchamiento y luego se les drena.

c) Se determina el C.B.R. de cada una de las muestras preparadas a
diferentes densidades y contenidos de humedad.

d) Las curvas correspondientes a los contenidos de humedad,
densidades y valores del C.B.R.

e) Se determina la zona “densidad — humedad”, de acuerdo con la clase
de obra a realizarse y a las normas a seguirse.
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f) El C.B.R. de disefio se seleccionara de las correspondientes curvas de
C.B.R. - Densidad y C.B.R. — Humedad.
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versus esfuerzo de compactacion.

Generalmente la densidad que se selecciona para determinar el C.B.R., es
la correspondiente al 95% de la maxima obtenida segun el método
AASHO Standard T - 180 D. Sin embargo, puede especificarse una
densidad diferente a la indicada.

La humedad que se selecciona para determinar el C.B.R. de diseio,
corresponde generalmente, a la oOptima obtenida segun el Método
AASHO T - 180 D, pero puede especificarse otro contenido de humedad,
de acuerdo a experiencias previas en el campo.
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Curvas que relacionan los C.B.R. “corregidos*®, con los obtenidos de
humedad y densidades.

Generalmente, para un mayor control de la humedad en el campo, se
considera unicamente la “zona seca“, de la curva de compactacion. Pero
puede tomarse en

cuenta humedades ligeramente superiores a la humedad 6ptima.
Analizando los valores del C.B.R., anteriormente indicados, vy
considerando el 95% de la densidad maxima, el C.B.R. del disefo podria
ser uno de los siguientes valores:

1.- El correspondiente a la humedad 6ptima, o sea C.B.R. =10.40%

2.- El correspondiente a la mayor humedad permisible (w =13.5% ) o sea
C.B.R. =9.4%.

Determinacion del C.B.R. para suelos cohesivos, plasticos y expansivos.

Estos suelos pertenecen, en la clasificacion unificada, a los siguientes
grupos:

MH .- Limos organicos; suelos limosos y arenosos de granulometria fina.
CH.- Arcillas inorganicas muy plasticas.

OH.- Arcillas organicas de plasticidad media a elevada.
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El método que se sigue para determinar el C.B.R. de estos suelos es
semejante al procedimiento 2 anteriormente indicado, pero deberan
seleccionarse cuidadosamente las humedades y las densidades, pues en
estos suelos expansivos no siempre la humedad o6ptima y la densidad
maxima son las mas adecuadas. Muchas veces, el hinchamiento de ellos
es menor cuando se les compacta a densidades y con humedades
distintas a la maxima y Optima respectivamente obtenidas en el
laboratorio.

Por lo tanto, el C.B.R. que se seleccione para el disefio de un pavimento
flexible a construirse sobre un suelo expansivo, sera el correspondiente a
la humedad y densidad bajo las cuales el suelo presenta menor
hinchamiento.

Para facilitar la seleccion del C.B.R. de diseio, es recomendable
representar graficamente los porcentajes de hinchamiento versus los
contenidos de humedad en los diferentes estados de compactacion. La
comparacion de las curvas que relacionan los hinchamientos, C.B.R., y
densidades con las humedades de compactacion, permitira establecer los
limites de humedad y densidad apropiados, facilitando asi la seleccién del
C.B.R,, de diseio.

Determinacion del C.B.R. para suelos inalterados.

1.- Obtencion de la muestra

Para obtener muestras “no perturbadas“, o “inalteradas‘, se empleara:
a) Cilindros metalicos con bordes cortantes.

b) Moldes cortados por su cara lateral y ajustables mediante abrazaderas
especiales.

c) Cajas de madera cuya base y tapa sean removibles.

Los cilindros y moldes de acero o hierro galvanizado se emplean para
obtener muestras de suelos cohesivos y las cajas de madera para la
obtenciéon de muestras de suelos granulares.

Antes de obtener muestras de suelos, se recomienda limpiar el sitio, y si
es posible nivelarlo. Cuando se emplean moldes C.B.R. con bordes
cortantes, la obtencion de muestras se hace introduciendo estos moldes
a presion. Una vez que ha sido introducido el molde completamente, se
excava el suelo que esta a su alrededor y se “corta” el material que queda
por debajo del molde. Luego, se le enrasan las superficies de ambas
caras. Y se vierte parafina liquida a fin de evitar perdidas de humedad por
evaporacion. Las muestras asi obtenidas se las envian al laboratorio
debidamente protegidas contra golpes, etc.
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Si se obtiene muestras utilizando cilindros “ajustables, se recomienda
excavar el terreno en tal forma que se obtenga una columna de suelo,
aproximadamente del mismo suelo se alisa con el cuchillo y se introduce
el cilindro aflojando las abrazaderas. Cuando el cilindro se halla lleno, se
ajustan éstas; se corta la muestra por debajo; se enrazan las superficies
de ambas caras del cilindro, y se vierte parafina liquida para llenar los
espacios libres que queden entre el cilindro y la muestra. El material asi
obtenido se enviara al laboratorio.

Para la obtenciéon de muestras de suelos areno — gravosos o gravo —
arenosos. Se quitara la base y tapa de la caja de madera que se utilice y
se introducira esta cuidadosamente hasta llenarla de material. Una ves
que este llena, se vertera parafina liquida de tal modo que cubra
completamente la muestra, la que se recubrira con parafina, se colocara
y fijara la tapa y base y se enviara al laboratorio.

2.- Determinacion de la densidad y humedad.

La densidad y humedad deberan ser determinadas “in situ“. Para ello, es
conveniente seleccionar un lugar muy préximo al de donde se obtuvo la
muestra.

3.- Determinacion del C.B.R.

Si la muestra sin perturbar ha sido obtenida con un molde de acero con
collarin y disco, se quita la cubierta de parafina de una cara, se enrasa la
superficie, se coloca un papel filtro grueso y se monta la base perforada.
Luego se invierte el molde, se enrasa la superficie de la otra cara, se
coloca el collarin y se determina el hinchamiento.

Si la muestra inalterada ha sido obtenida mediante el empleo de un
cilindro ajustable con abrazaderas, se procedera en forma semejante a la
anterior. Si no hubiera collarin que se pudiera adaptar al cilindro, se
puede sacar la muestra (a presidon sin abrazaderas), hasta que quede un
espacio de unos 3 centimetros.

Una vez efectuada esta operacion (semejante a la que se hace para sacar
las briquetas compactadas en las pruebas de compactacion), se enrasa la
superficie, se coloca un papel filtro y se monta la base metalica perforada.
Luego se voltea, el cilindro y se determina el hinchamiento del material
introduciendo el molde con la muestra.

Como las muestras gravosas o arenosas tienen practicamente los
mismos C.B.R. bajo distintas condiciones de humedad, y no
experimentan apreciables cambios de volumen, no se las satura en agua.
Para determinar el C.B.R. de estos suelos granulares bastara quitar la
tapa de la caja, remover la parafina solidificada y hacer directamente la
prueba de penetracion.
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Los ensayos de hinchamiento y penetracion para las muestras
inalteradas, se efectiian de manera analoga al procedimiento nimero 1.
El C.B.R. se determina en los siguientes casos:

a) Cuando se proyecta construir un pavimento encima del terreno de
fundacion existente, sin efectuar trabajos de compactacion.

b) Cuando se desea correlacionar las pruebas de penetracion realizadas
“in situ” con la humedad de diseio.

En este caso debera determinarse tanto el C.B.R. correspondiente a la
humedad natural, o sea, la existente “in situ”, como el C.B.R.
correspondiente a la humedad que se ha seleccionado para el disefo.
Ambas determinaciones se haran después de saturar las muestras en
agua durante 4 dias.

Las diferencias obtenidas entre estas determinaciones y el C.B.R.
obtenido “in situ”, esto permitira hacer las correlaciones apropiadas a
los resultados logrados directamente en el terreno.

Determinacion del C.B.R. “in situ”.
1.- Equipo.

Equipo portatil de carga compuesto de: un gato hidraulico de cuatro
punto cinco (4.5) toneladas de capacidad; aparato de medicion
constituido por 2 anillos calibrados con aproximacion de cuatro punto
cincuenta y cuatro (4.54) kilogramos y capacidad de novecientos (900) y
cuatro mil quinientos (4500) kilogramos, respectivamente; base ajustada
al gato provista de extensiones para sujetar el cilindro o piston de
penetracion, con seccién circular de diecinueve punto treinta y cinco
(19.35) centimetros cuadrados, que se adapte a las extensiones antes
mencionadas.

Placa circular de acero con diametro de veinticinco punto cuatro (25.4)
centimetros, que tenga un orificio central de cinco punto cuatro (5.4)
centimetros de diametro y peso de cuatro punto cincuenta y cuatro (4.54)
kilogramos.

Placas circulares de acero para sobrecarga, con diametro de quince
punto cuatro (15.4) centimetros, que tengan un orificio central de cinco
punto cuatro (5.4) centimetros de diametro y un peso de tres (3)
kilogramos cada una.

Extensémetro con carrera de dos punto cincuenta y cuatro (2.54)

centimetros y aproximacion de un centésimo (0.01) de milimetro, provisto
de una abrazadera para acoplarlo a pistéon de penetracion.
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Bloque o elemento rigido de forma geométrica regular y de dimensiones
apropiadas para apoyar el vastago del extensémetro.

Vehiculo lastrado o dispositivo con peso total suficiente para producir
una reaccion minima de cuatro mil quinientos (4500) kilogramos, a fin de
ser utilizado como apoyo del equipo de carga.

Asi como de equipo menor que consiste en cronometro o reloj, palas de
forma rectangular, picos barretas, etc.

2.- Procedimiento.

a) Se prepara el sitio de prueba dejando al descubierto la capa que se
vaya a estudiar, para lo cual se elimina la parte superior de la misma que
se encuentre alterada, en una superficie de forma rectangular cuya
dimension menor tenga cincuenta (50) centimetros, aproximadamente,
esta superficie se hace sensiblemente horizontal, se emparejara de tal
manera que no presente salientes mayores de dos (2) centimetros, se le
eliminan las particulas sueltas que tenga y a continuaciéon se cubre con
una manta humeda para evitar que el material pierda agua por
evaporacion.

b) Inmediatamente después se coloca en forma conveniente sobre el sitio
de prueba, el vehiculo que se utiliza como dispositivo de reaccién y se
hace descansar su chasis sobre piezas de madera apoyadas en el terreno,
a fin de eliminar el efecto de las muelles.

c) A continuacion se retira la manta hiumeda, se coloca en el sitio de
prueba de placa circular de cuatro punto cincuenta y cuatro (4.54)
kilogramos y encima de ésta se colocan las placas de sobrecarga para
producir una presion equivalente a la que inducira el peso propio de las
capas de material que se estime vayan a construirse sobre la superficie
de prueba.

d) Se instala el equipo portatil de carga y el extensémetro, en posiciéon
vertical, haciendo pasar la aguja de penetracion a través de los orificios
de las citadas placas.

e) Se ajusta el extensémetro y se contintia la prueba.

f) Ampliando la parte descubierta de la capa en estudio se repite en
lugares que disten no menos de quince (15) centimetros, hasta contar con
tres (3) determinaciones de la carga corregida C2.54, las cuales deberan
cumplir con el siguiente criterio de aceptabilidad:

1.- En el caso de que en dos (2) de las tres (3) determinaciones se
obtengan cargas menores de ciento cincuenta (150) kilogramos, la
diferencia entre la minima y la maxima no sera mayor de treinta (30)
kilogramos.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 75




“ CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA PORTER Y LA PROCTOR ”

2.- En el caso de que en dos de las tres determinaciones se obtengan
cargas comprendidas entre ciento cincuenta (150) y cuatrocientos
cincuenta (450) kilogramos, la diferencia entre las cargas minima y
maxima no sera mayor de setenta (70) kilogramos.

3.- En el caso de que en dos de las tres determinaciones se obtengan
cargas comprendidas entre cuatrocientos cincuenta (450) y ochocientos
(800) kilogramos, la diferencia entre la minima y la maxima no sera mayor
de ciento cuarenta (140) kilogramos.

4.- Para cargas superiores a ochocientos (800) kilogramos se considera
que no tienen importancia las variaciones en las lecturas individuales.

g) En el caso de que las tres (3) primeras determinaciones de la carga
corregida C2.54 no cumplan con el criterio de aceptabilidad.

h) Con el objeto de tener mayor informacion sobré las condiciones del
suelo, bajo las cuales se llevo a cabo la determinacién del V.R.S. (Valor
Relativo de Soporte) en el lugar, se determinara el grado de compactacion
en el sitio preparado para efectuar las pruebas citadas.

En esta prueba se calcula y se reporta lo siguiente:

El promedio de las tres (3) o seis (6) determinaciones de las cargas C2.54,
designando este valor como C' 2.54, en kilogramos.

El valor relativo de soporte en el lugar, con la siguiente formula:

VRS = C' 2.54 (100)
1360

Donde:

VRS: es el valor relativo de soporte de la capa estudiada, en el lugar de la
prueba, expresado como un porcentaje de la carga estandar de
penetracion de mil trescientos sesenta (1360) kilogramos.

C' 2.54: es la carga promedio correspondiente a la penetracién de dos
punto cincuenta y cuatro (2.54) milimetros en kilogramos.

Los errores mas frecuentes en esta prueba son:
1.- Que se lleve a cabo en una capa en la cual no se reunen las
condiciones establecidas para la aplicabilidad de la prueba o las que

prevaleceran en la obra, principalmente en lo que se refiere a humedad y
compactacion de suelos que la forman.
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2.- Que la superficie de prueba no haya sido debidamente acondicionada.

3.- Que una vez preparado el sitio de la prueba, el material pierda
humedad antes de iniciarse la penetracion.

4.- Que al instalar el extensémetro, el bloque en que se apoya el vastago
no este correctamente asentado en el terreno y que no se tomen en
cuenta las variaciones que los anillos calibrados sufren con los cambios
de temperatura.

ALTURA DE LOS TOPES
AMORTIGUADORES DEL b=t —

CAMION, VARIABLE SEGUN 4
EL TIPO EMPLEADO 4
~ |
- ( J !

PLANTA

VIGA | -152.4 X 85 mm

PESO - 6.5 kg/m.
- 76.2 mm

] | 1] MUESCA EN AMBOS
LONGITUD 152.4 cm. @@ | H EXTREMOS DE LA VIGA 62m

7 —

GATO PARA VRS

NIVEL DE BURBUJA'Y
PLACA DE MONTAJE

DISPOSITIVO CON ABRAZADERA
PARA LA VARILLA DE EXTENSION
DEL MICROMETRO \

EXTENSION CON DISPOSITIVO
K GIRATORIO

EXCAVACION
PARA LA PRUEBA

% SUELO DE PRUEBA &

PROYECCION VERTICAL
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Instalacion del equipo de carga para efectuar la prueba directa de valor
relativo de soporte ( V.R.S.)

PRUEBA DE VALOR CEMENTANTE

En México en caminos rurales y urbanos es muy comun que las carpetas
asfalticas sean de espesores menores a los 10 cm llegando a ser hasta de
2 0 3 cm, lo cual no es suficiente para dar un confinamiento adecuado a
los materiales inertes de base y subrasante por lo que se les afiade segun
el transito que los recorra con cal o cemento Portland si son mas de 3000
vehiculos diarios, cuando es menos se usan limos, materiales calichosos
y silicosis o arenas arcillosas.

Para saber si un material tiene suficiente aglutinamiento se efectua la
prueba de valor cementante con la porciéon del material que pasa por la
malla No.4 de la siguiente manera:

En un molde cubico de lamina de 7.5 cm por lado se colocan tres capas
de material con el agua necesaria para que al apretarse con el puiio de la
mano el material, éste se humedezca ligeramente. A cada capa por medio
de una placa con un vastago, se le dan 15 golpes con una varilla de 900 g
con una altura de 50 cm. Los especimenes se introducen con el molde en
un horno donde se secan hasta tener un peso constante, se sacan y al
adquirir la temperatura ambiente, se descimbran y se llevan a la ruptura
por medio de compresion sin confinar.

El valor cementante se calcula al dividir la carga de ruptura entre el areay
se reporta la resistencia promedio en kg/cm? cuando menos de tres
especimenes.

Objetivo.

Esta prueba tiene como principal objetivo conocer la cementacion o
cohesién del suelo sin confinar, que es la resistencia expresada en (kg /
cm?) que tiene el material seco y compactado a la aplicaciéon de una carga
dinamica.

Equipo.

Molde metalico cuadrado de (7.62 cm) de lado y (11.43 cm) de largo.
Pis6n de (900 grs) con guia de (40 cm).

Espatula.

Placa de (1.27 cm de espesor)

Prensa

Horno

Procedimiento.
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a) Se toman aproximadamente tres 3 kilogramos del material cribado que
pasa la malla no. 4, le incorporamos agua, de tal manera de dejarlo lo mas
proximo a su humedad 6ptima.

b) Procederemos a llenar el molde metalico en tres capas, a cada una de
estas capas de material se le dan 15 golpes con el pisén de novecientos
(900 grs) dejandolo caer por la guia a una altura de (40 ) cm.

c) Una vez terminadas las tres capas retiramos el molde teniendo la
precaucion de no fracturar el espécimen (por lo regular se elaboran 3
especimenes para promediar el valor obtenido de cada uno de ellos).

d) Verificando que los especimenes no estén fracturados los metemos al
horno por (24 hrs) a una temperatura de ciento cinco (105) grados
centigrados.

e) Transcurrido el tiempo sacamos los especimenes del horno dejandolos
enfriar aproximadamente (30 minutos).

f) Les aplicamos carga hasta que se fracturen, los resultados obtenidos
se promedian para asi conocer el valor cementante. Después se llena la
hoja de registro correspondiente.

s

Rt S

Carga aplicada a un espécimen, para la determinacioén de su valor
cementante.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 79




“ CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA PORTER Y LA PROCTOR ”

Espécimen | Area (cms 2) Constante | Carga ( Kgs) Valor
Y= 8.237X Cementante
+66.837 (Kgs/cms?)

Para este caso el valor cementante, se considera inapreciable.

Calculo.

Valor Cementante = Carga,
Area

Donde:
Valor cementante, en Kgs / cms?2.
Carga, en Kgs.

Area, en cms?

PRUEBAS DE ADHERENCIA DE MATERIALES PETREOS CON EL
ASFALTO

Los materiales que estaran en contacto con el asfalto, como los que se
utilizan en carreteras, deben tener buena adherencia, sobre todo si
forman parte de carpetas asfalticas o bases negras.

Esta caracteristica resulta negativamente cuando hay agua; por ello, los
materiales afines al liquido (hidréfilos) tienen generalmente mala
adherencia con el asfalto.

Las pruebas de adherencia mas usuales en México son:
a) Prueba de desprendimiento por friccion.
b) Prueba de pérdida de estabilidad por inmersiéon en agua.
c) Prueba inglesa.

a) PRUEBA DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION.
Se colocan 50g de mezcla asfaltica en un frasco y se deja reposar por 24

h, al término de los cuales se sujeta a 3 periodos de agitado de 5 min cada
uno, los cuales pueden ser manuales de 15 min de tiempo total o
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mecanico de 3 horas de tiempo total. Después, se saca la mezcla del
frasco y se observa el porcentaje de desprendimiento del asfalto que
sufrié el material pétreo; si es de 25 % o menos, se considera que el
material tiene adherencia aceptable.

b) PRUEBA DE PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA.

Se coloca una porcion de mezcla en un molde de 10 cm de diametro y se
le da una compactacion de tipo estatico bajo una presion de 40 kg/cmz.
De igual manera se elabora otro espécimen; la altura de los 2 es de 12 cm
* 0.5 cm. Uno de ellos se deja reposar y el otro se sumerge en agua
durante 3 dias. Al cabo de este tiempo, ambos se llevan a la ruptura
mediante compresion sin confinar y la pérdida de estabilidad se calcula
de la siguiente forma:

Donde:

P. =Pérdida de estabilidad por inmersion en agua, en porcentaje.
Rss = Resistencia del espécimen sin saturar, en kglcmz.

Rsat = Resistencia del espécimen saturado, en kg/cmz.

Se considera que un material tiene adherencia aceptable si el valor
calculado es menor que 25%.

c) PRUEBA INGLESA.

El producto asfaltico se esparce en el fondo de una charola hasta tener
una pelicula de 1.5 mm, la cual se cubre con un tirante de agua de 2.5 cm
a la temperatura de aplicacion del asfalto. La charola se coloca sobre un
recipiente mayor que contenga agua a la misma temperatura y se toman 6
particulas de material pétreo con dimensiones de %z pulg a % pulg, se
sumergen en la charola y se mantienen presionadas en el asfalto durante
10 min; en seguida se sacan y se observa el porcentaje de cubrimiento de
cada una para reportarlo. Si este valor es mayor que el 90%, la adherencia
es aceptable.

En caso de que se concluya que el material no tiene buena adherencia se
pueden usar aditivos.

DUREZA

Para conocer la dureza de los materiales pétreos y suelos se aplican
diferentes pruebas, como la de desgaste por medio de una maquina, de
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“Los Angeles”, de “Deval” o la de durabilidad, pero también existen las
pruebas de intemperismo acelerado, de forma de particula y de densidad.

e DESGASTE

Consisten en colocar el material, con una granulometria determinada,
dentro de un cilindro de acero hueco junto con bolas de acero. El cilindro
se hace girar un determinado nimero especifico de veces y al final se ve
la cantidad de particulas finas que se produjeron, con lo cual se calcula el
porcentaje de desgaste.

e FORMA DE LA PARTICULA.

Estas pruebas sirven para conocer el porcentaje de particulas en forma
de aguja (asciculares) o de laja que hay en el material, pues éstas tienden
a romperse con facilidad al recibir las cargas y reducen la resistencia de
los materiales.

e DENSIDAD.

Es muy importante notar que los materiales con densidades menores que
1.8 PV suelto menor que 1500 kglm3) presentan en general problemas al
usarse en alguna capa de la seccion transversal de las vias terrestres,
pues son deleznables y de baja resistencia ademas de presentar rebote.
Esto se traduce en deformaciones o agrietaminetos de la superficie de
rodamiento, no siempre faciles de corregir.

PRUEBAS PARA CLASIFICAR PRODUCTOS ASFALTICOS.
PRUEBA DE DESTILACION.

Se realiza en asfaltos rebajados y emulsiones, al colocar el material en un
recipiente que se conecta a un refrigerante. El envase con el producto
asfaltico se calienta y se evaporan primero los productos mas volatiles,
los cuales pasan por el refrigerante, se condensan y se reciben en una
probeta, en el extremo del envase. En la parte superior del envase se
coloca un termoémetro para ver la temperatura a la que cae la primera gota
en la probeta, y después se registran los volumenes obtenidos a las
diferentes temperaturas marcadas en los procedimientos de prueba; con
este ultimo dato y la temperatura de la primera gota, se conoce el tipo de
rebajado de que se trata. La prueba con emulsiones es semejante, soélo
que el elemento evaporado es el agua. Al terminar la prueba, el residuo
que quedo en el recipiente se vacia antes de enfriarse en una capsula de
aluminio, ya que se utilizara en la prueba de penetracion.

PRUEBA DE PENETRACION.

Se realiza en cementos asfalticos y en los residuos de la destilacién de
rebajados y emulsiones asfalticas. Esta prueba se lleva a cabo por medio
del penetrometro, que consta de un vastago lastrado que pesa 200 g y
que tiene una aguja en el extremo inferior. El material asfaltico contenido
en una capsula a una temperatura de 25° C se pone en contacto con la
aguja del vastago y se deja libre durante 5 segundos; al cabo de este
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tiempo, se ven en la caratula los décimos de milimetro que penetro la
aguja, lo cual indica los grados de penetracion.

PRUEBA DE VISCOSIDAD.

Con esta prueba se trata de conocer la dificultad que tiene un producto
asfaltico para pasar por un orificio de caracteristicas especificas. Para
realizar esta prueba se usa el aparato llamado viscosimetro, con el cual se
ve el tiempo que tarda el producto asfaltico en llenar un matraz aforado de
60 cm?®, después de pasar, a la temperatura de prueba, por el orificio
“Furol”. Este tiempo en segundos se denomina grado de viscosidad y la
prueba se aplica en emulsiones, rebajados y cementados asfalticos.

PRUEBA DE PUNTO DE ENCENDIDO.

Se efectiia en cementos y rebajados asfalticos. A partir del resultado se
puede deducir el tipo de solventes que contiene el producto en estudio.
Se utiliza la copa Tag o la copa Cleveland, segun el tipo de producto
asfaltico. Este se calienta en una de ellas hasta que se inflama, al pasar
sopor un pequeiio mechero encendido por la superficie descubierta de la
copa. Se reportan la temperatura de la primera flama y de la inflamacioén.

PRUEBA DE ASENTAMIENTO.

Se colocan 500 g de emulsién en una probeta que se tapa herméticamente
y se deja reposar por 5 dias. Al final los 50 g de la parte superior se
extraen con una pipeta y el porcentaje de cemento asfaltico se calcula por
evaporacion; en seguida, se extraen y desechan los 400 g que siguen y
por ultimo se obtiene, también por evaporacion, el contenido de cemento
asfaltico de los ultimos 50 g. el asentamiento en 5 dias es la diferencia de
los contenidos de asfalto obtenidos de la parte inferior y de la superior.

PRUEBA DE DEMULSIBILIDAD.

Con esta prueba se obtiene el porcentaje de asfalto agrumado al utilizar
cloruro de calcio dos centésimos normal, como coagulante.

PRUEBAS DE ACIDEZ Y DE CARGA DE LA PARTICULA.
Indican si las emulsiones son anidnicas o catednicas. La primera de ellas

se efectua con papel tornasol y en la segunda se hace pasar una corriente
eléctrica por la emulsién a través de un potenciémetro.
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SISTEMAS DE CLASIFICACION.

Las pruebas de clasificacién sirven para conocer las caracteristicas de
los materiales y decidir el uso de éstos. Hay sistemas de clasificacion
basados en una o en dos pruebas, y otros en los que se toman en cuenta
varias caracteristicas de los materiales. A veces, en una de éstas
caracteristicas influyen otras; asi, el valor relativo de soporte, que es una
prueba de resistencia, se ve influido por la granulometria, la plasticidad y
la humedad de los materiales.

CLASIFICACION BASADA EN LA GRANULOMETRIA.

Con base en su granulometria, los materiales utilizados en la
construccién de caminos se dividen de acuerdo con la siguiente tabla:

Grandes
Fragmentos de roca Medianos
Chicos
Gravas
Suelos Arenas
Finos

De acuerdo con la cantidad de grava, arena y finos que contenga el suelo,
se tienen denominaciones mixtas como grava-arenosa- arcillosa o arcilla-
grava-arenosa. Para conocer la denominaciéon mixta se usa un
monograma triangular.

CLASIFICACION BASADA EN EL VRS DE LA PORTER ESTANDAR.

Toma sélo una caracteristica que es la que divide los materiales conforme
el valor relativo de soporte. Los materiales que tiene de 0 a 10% son
terracerias de mala calidad, de 10 a 20% son capas subrasantes
regulares, de 20 a 50% son capas subrasantes de buena calidad, con mas
de 50% pueden utilizarse como subbase y con mas de 80% se consideran
materiales de base.

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE.
En el método de Casagrande se toman en cuenta las caracteristicas
plasticas de los materiales finos, que se clasifican seguin un plano

coordenado, donde se marca en las abscisas el limite liquido y en la
ordenadas, el indice plastico.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS.
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El sistema de clasificacion SUCS divide los materiales de acuerdo con su
granulometria y plasticidad.

NORMAS DE PAVIMENTOS COMO SISTEMAS DE CLASIFICACION.

Para decidir si un material se puede o no utilizar en alguna capa de
pavimento, es necesario conocer varias de sus caracteristicas, como la
granulometria, el valor cementante, la contraccién lineal y el valor relativo
de soporte, con base en la prueba de Porter estandar.

Estas caracteristicas se comparan con los requisitos de las
especificaciones y, en caso de cumplir con ellos, se pueden utilizar en
capas de sub-base. O carpeta.

PRUEBAS DE CONTROL.

Permiten verificar la calidad de las obras, y de esta manera las pruebas
que se utilizan para clasificacion también se usan para el control. Con
base en las pruebas de clasificacion se realizan los proyectos y se
formulan los procedimientos de construcciéon. Hay pruebas especificas de
control que se usan para conocer el grado de compactacion alcanzado en
las diferentes capas de la estructura de una obra vial.

PRUEBAS DE PROYECTO.

Para dimensionar las diferentes partes que constituyen las secciones de
una via terrestre si se consideran las cargas de transito y se utilizan las
pruebas de resistencia de los materiales. Los resultados de éstas se
correlacionan con el comportamiento real de las estructuras para obtener
los nomogramas de proyecto.

TRATAMIENTO DE MATERIALES
TIPOS DE TRATAMIENTOS.

Los materiales cercanos a las obras no cumplen a menudo los requisitos
necesarios para utilizarse en alguna capa de la seccién transversal de una
obra; entonces, es preciso realizar uno o varios tratamientos para mejorar
sus caracteristicas. Estos deben resultar mas econémicos que tener
grandes distancias de acarreo. Los principales tratamientos empleados
en las vias terrestres son de disgregado, cribado, compactaciéon y
estabilizacion.

a) DISGREGADO
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Se utiliza en materiales finos agrumados, en materiales granulares poco o
medianamente cementados y en rocas alteradas. Se pasan rodillos lisos
metalicos sobre el material hasta que el desperdicio es de menos del 10%,
de tal manera que al final se tenga un desperdicio menor al 5%.

b) CRIBADO

Si el material que se habra de utilizar es granular y tiene un desperdicio
mayor al 10%, se procede a cribarlo. En este trabajo se utiliza una planta
con tamices de diferentes tamaios para controlar la granulometria y una
serie de bandas para transportar los materiales a las mallas o a los
almacenamientos.

c) TRITURACION

Cuando el desperdicio del cribado es mayor que el 25%, lo mas
conveniente es triturar. Este tratamiento es parcial o total. El primero se
ejecuta cuando el desperdicio es del orden del 25% y consiste en cribar
primero el material y sélo triturar el desperdicio. Cuando éste es mas del
50%, se realiza el triturado total al pasar todo el material por la maquina
sin cribarlo antes.

De acuerdo con los tamainos de material que admiten, las trituradoras son
primarias, secundarias o terciarias.

Las trituradoras primarias admiten fragmentos de roca hasta de 75cm y
producen fragmentos con un tamafno maximo de 15 cm.

Las trituradoras secundarias trabajan con material de hasta 25 cm en la
admision y lo reducen a un tamafno maximo de 5 cm.

Las trituradoras terciarias admiten particulas menores que 5cmy
producen grava chica, arena y polvos.

ESTABILIZACION DE MATERIALES

Se llama estabilizaciéon de materiales a la mezcla de dos o mas de éstos
para que adquieran las caracteristicas deseadas. Se distinguen dos tipos:
las mecanicas y las quimicas.

ESTABILIZACION MECANICA

Las estabilizaciones de tipo mecanico se presentan en tres casos:
a) Para mejorar la granulometria.
b) Para reducir la plasticidad.
c¢) Para aumentar el valor cementante.

e [ESTABILIZACION PARA MEJORAR LA GRANULOMETRIA

Cuando un material tiene una granulometria discontinua se puede agregar
otro elemento que disminuya ese defecto. Es necesario conocer las
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proporciones en que se deben mezclar ambos materiales, con base en un
nomograma.

e ESTABILIZACION MECANICA PARA DISMINUIR LA PLASTICIDAD

En la naturaleza a menudo se encuentran materiales con una plasticidad
ligeramente mayor a la que marcan las normas. Si es necesario utilizarlos
en alguna capa de pavimento, se reduce esta caracteristica para que sean
aceptables, aunque es posible también utilizar materiales con menor
plasticidad.

En forma empirica se ha encontrado la férmula para calcular el indice
plastico de la mezcla de materiales a partir de las caracteristicas de éstos:

Ip= K1(f1)I11+K1(f2)12 + K3 (f3) I3 +

K1 (F1) + K2 (f2) + K3 (£3) + ...

K1, K2, K3 = Porcentaje en
que los suelosS$S1,52,S3,... intervienen en la mezcla.

f1, f2, 3 = Porcentaje de finos que pasan por la malla nim. 40 en cada
suelo.

11, 12, I3 = indice plastico de cada suelo.

Al estabilizar los materiales para reducir su plasticidad, es posible reducir
también el costo de construccion.

e ESTABILIZACION MECANICA PARA AUMENTAR EL VALOR
CEMENTANTE

Cuando existen carpetas de 2 a 8 cm, colocadas sobre bases construidas

con materiales de grava-arena, inertes y sometidas a la accién del

transito, se producen deformaciones ritmicas transversales denominas

“permanentes” en el lenguaje caminero.

Para evitar lo anterior, en caminos con transito de hasta 2 000 vehiculos
diarios se agrega a los materiales inertes: limo, caliche, silices o arenas
arcillosas de baja plasticidad o sea, con I,, que no llegan a18% y
corresponden a contracciones lineales menores que 6.5%. Estos
materiales de base deben cumplir las normas respectivas en cuanto a
valor cementante, valor relativo de soporte y plasticidad.

CALCULO DE VOLUMENES PARA REALIZAR MEZCLAS DE MATERIALES
NATURALES.

Al mezclar dos materiales, la cantidad no aumenta en proporcién a sus
volumenes individuales sino que, como algunas particulas de uno de los
materiales ocupan los huecos del otro, entonces el volumen casi siempre
es menor que el de la suma individual de los materiales.
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CALCULO DE ABUNDAMIENTOS.

En diferentes etapas del proyecto y de la construccion de las vias
terrestres, es necesario homogenizar los diferentes volimenes de
materiales de construccion; asi, cuando se hablaba de calcular los
acarreos de los materiales, se hacia referencia a calcular el coeficiente de
variacion volumétrica de corte de terraplén a fin de manejar ambos
materiales con el mismo peso volumétrico. Asimismo, este coeficiente de
variacion volumétrica (c) se definia como la relacién del peso volumétrico
del material de corte y el peso volumétrico del material en terraplén, es
decir:

Cv..t=Yy del corte/ y del terraplén, o sea:

’ Cv.:= (W de corte) x (V de terraplén) / (W del terraplén) x (V de corte) ‘

Tomando el mismo peso tanto en corte como en terraplén, se tiene:
’ Cv..:=V del terraplén / V del corte ‘

Cuando se mezclan materiales durante la construccion para fines de pago
y los contratistas realizan sus estimaciones, entonces son titiles los
siguientes coeficientes de variacion. Las variables o datos son los
mismos que en el caso anterior del calculo de volumenes:

a) Coeficiente de variacion volumétrica de dos materiales (1 y 2) sueltos,
con respecto a la mezcla compacta:

| Cv(1y2)/mc=ValVi+V2) |

Es decir,

1
Cv(1y 2)/mc =
((PVSM x Gc x A(%)/(PVSS(1))) + ((PVSM x Gc x B(%)/PVSS(2)))

b) Coeficiente de variacién volumétrica de la mezcla compacta de dos
materiales (1 y 2) sueltos con respecto a cada material separado:

Cvmc/1s =V1/Va Cvmc/1s = (A%) (PVSM) (Gc) / PVSS(1)
Cvmc/2s = V2/Va Cvmc/2s = (A%) (PVSM) (Gc) / PVSS(2)

c) Coeficiente de variacion volumétrica de dos materials (1 y 2) sueltos
con respecto a la mezcla suelta:

Cv(1y 2)/ ms =Vms/V1 +V2
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O sea

1
Cv(1y 2)ims =

((PVSSm x A(%)/(PVSS(1))) + ((PVSSm x B(%)/(PVSS(2)))

donde PVSSm = Peso volumétrico seco y suelto de la mezcla.

Coeficiente de variacion volumétrica de la mezcla suelta de dos
materiales con respecto a cada material suelto (1 y 2) separado:

Cvms/1s = V1/Vms Cvms/1s = (A%)(PVSSm)/PVSS(1)
Cvms/2s = V2/Vms Cvms/2s = (B%)(PVSSm)/PVSS(2)

ESTABILIZACION QUIMICA CON CAL Y CEMENTO PORTLAND.

Un suelo se estabiliza quimicamente cuando interviene el agua en la
mezcla de los materiales y se presentan reacciones quimicas. Hay
diferentes materiales de tipo industrial como el cemento Pértland y la cal
hidratada.

Con el uso de la cal o el cemento Pértland es posible bajar la plasticidad y
aumentar la resistencia. Usualmente los porcentajes de cal empleados
varian del 2 al 7%. Si el objetivo es reducir la plasticidad, las proporciones
varian del 2 al 7%; en cambio, si se desea aumentar de manera
considerada la resistencia, la proporcion es del 5 al 15%.

En el primer caso las mezclas son de mejoramiento del suelo (suelo
mejorado); en el segundo, se obtiene el lamado suelo-cemento.

Una vez que se humedece la mezcla para el suelo mejorado no se permite
que el cemento Poértland aglutine el suelo al fraguar, por lo que el material
se remueve cuando menos tres veces al dia durante tres dias. En cambio,
una vez que se incorpora el agua necesaria a la mezcla para el suelo-
cemento, de inmediato se elabora el espécimen en el laboratorio, o en la
obra se forma y compacta la capa correspondiente a fin de favorecer el
aglutinamiento del material.

ESTABILIZACION CON ASFALTO.

Cuando se usan materiales inertes como arena o la grava-arena (bases
negras o carpetas asfalticas), en definitiva la estabilizacion es mecanica.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 89




“ CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA PORTER Y LA PROCTOR ”

3.- ENSAYO PORTER.

Objetivo.

Determinar el valor relativo de soporte, sobre la fraccion de suelo que
pasa la malla de 1”7, elaborando un espécimen con la humedad 6ptima del
material por estudiar, de acuerdo con el procedimiento de compactacion
por carga estatica, dicho espécimen se somete a un periodo de
saturacion antes de efectuar la determinacion del valor relativo de
soporte, y se obtiene como dato adicional la expansion del espécimen
originada por su saturacion.

Equipo para elaborar la prueba porter estandar,

Equipo.

1.- Molde cilindrico de compactacion de (157.5 mm) de diametro interior y
de (127.5 mm) de altura.

2.- Maquina de compresion con capacidad minima de (30 ton) provista de
(1) pistén de penetracién, de acero, con diametro de (49.5 mm) y seccién
de (19.35 cm?).

3.- Varilla metalica de (19 mm) de diametro y (300 mm) de longitud, con
punta de bala.

4.- Placa circular para compactar, de (154.5 mm) de diametro.
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5.- Malla no. 25.
6.- Malla no. 4.75.

7.- Balanza con capacidad minima de (20) kilogramos de aproximacion de
(5 grs).

8.- Calibrador vernier.
9.- Tanque de saturacién con altura minima de (30 cm).

10.- (2) placas circulares de carga con diametro de (154 mm), teniendo un
orificio central de (5.4 cm) de diametro y un peso de (3 kg) cada una.

11.- Cronémetro.

12.- Hojas de papel filtro con diametro de (154 mm)

Espesor necesario para
que pese 2 268 kg 1492
14 mm aprox. I ELEVACION
Soldadura
3 Taladro de 9.5 con
una lamina de 0.03
Tornillo maquin o‘de 320

PLANTA

PLACA DE CARGA

Micrometro de
caratula

/T 3 Soldadura )

1
127 180 i
. 1 [T O T
5
PLANTA 102 oal
2127
A4 %2 165 - ELEVACION
95 162420 T 238 | PLACA CON VASTAGO AJUSTABLE
8 \HHHHH
COLLARIN DE QED gt e
= 1
= 19.0
127 127 [E] |
‘ 0% 762 19.0 =
487 135 953 = seri eg padgtionrs
G de95y 16 762
ELEVACION VISTA LATERAL s 254
ruesa
TRIPODE PARA DETERMINAR LA EXPANSION 2 de i1y 16
1778
Rosca serie gruesa, clase 2, come ELEVACION
de 11.1y 14 hilos en 25.4
MANERAL PARA EXTRAER EL
DISCO ESPACIADOR
6.4] 149.2
8. DISCO MATERIALES
200400 ESPACIADOR
PLANTA 1.- PLACA CIRCULAR Y VASTAGO
ey BRONCE FOSFORADO NORMA ASTM B 139.71 A 10 LATON
PLANTA — aque ‘ = 2.- PLACAS CIRCULARES DE CARGA
f pese 2 zss Kg = PLOMO ASTM B 102 O METAL INOXIDABLE
L 3.- TRIPODE MOLDE DISCO ESPACIADOR Y PISTON
ELEVACION ELEVACION ELEVACIO! 16 ACERO ESTRUCTURAL NORMA ASTM A 36 ELECTRODO
PISTON DE DISCO PLACA DE ELEVACION PARA SOLDADURA DE 3.17 (}') DE LA CLASE E 6013
PENETRACION ESPACIADOR CARGA

MOLDE CON COLLARIN DE EXTENSION
Acotaciones en milimetros

Equipo para la prueba de Valor Relativo de Soporte ( VRS ) del cuerpo de
ingenieros de E.U,A.
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170.2

‘M (Dv / Abrazadera

12.7|

o

120.7

[T

1.6

157.6

195.6
ELEVACION

Micrémetro de caratula

| 19.5

9.5

9.5

VISTA LATERAL

TRIPODE PARA DETERMINACION DE LA EXPANSION

50.8
69.9

19.1

Forma hexagonal

6.4 Contratuerca
Rosca de doble
avance con diametro
de 9.5 e hilos

en 26.0 mm. —

50.8

9.5

Rosca de doble
avance con diametro

de 9.5y 16 hilos 42 perforaciones con

diametro de 1.5, distribuidas

108.0

en 25 mm. en forma equwdistam/e7
[T AT AT TTICICAL. Joe
154.0
ELEVACION
PLACA CIRCULAR PERFORADA CON VASTAGO
DESMONTABLE

154.0

A
I —

para obtener un
ELEVACION

peso de 3 Kg.

PLANTA

Espesor

PLACA CIRCULAR DE CARGA

MATERIALES

1.- Placa circular perforada y vastago
de bronce fosforado, norma ASTM.

b 139-71 a.

2.- Placa circular de carga y tripode
de acero estructural, norma ASTM
a36-70 a.

3.- Electrodo para soldadura de 3.17

(&") de la clase E 6013.

Acotaciones en milimetros.

Placa circular perforada, placas circulares de carga y tripode que se
utilizan en la prueba porter estandar.
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Procedimiento.

a) De una muestra se toma por cuarteo una porciéon suficiente para
obtener aproximadamente dieciséis (16 kg) de material que pase por la
malla no. 25 y se pesa dicha porcion.

b) A continuacién se criba el material por la malla no. 25

c) Se elabora el espécimen con la humedad é6ptima del material y se le
toma su altura con aproximacién al mm.

d) Se colocan en la parte superior del espécimen, en el orden que se
indica, una (1) o dos ( 2 ) hojas de papel filtro, la placa perforada y las
dos ( 2 ) placas de carga; enseguida se introduce al tanque de saturaciéon
el molde contenido el espécimen, procurando que este quede totalmente
cubierto con el agua, con un tirante aproximado de dos (2 cm) sobre el
borde superior del molde.

La presién de compactacion, puede variar de acuerdo a cada prensa para
el caso es de 5400

e) Inmediatamente después con el objeto de determinar la expansién del
espécimen por saturacion, se mide el incremento de altura que
experimenta el espécimen con el vernier, tomando cuatro ( 4 ) lecturas en
diferentes partes para asi poder sacar el promedio general de la
expansion, se seguiran tomando medidas cada 24 hrs., y estas se pararan
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hasta que dos sean sucesivas, por lo general se lleva de tres ( 3 ) a cinco (
5) dias. Mediante la siguiente expresion:

E=(If-1i) (100)
he

Donde:

E : Es la expansion, en %

If : Lectura del vernier al final, en cms.

li : Lectura del vernier al inicio, en cms.

he: Altura inicial del espécimen, en cms.

f) Después se coloca el molde que contiene el espécimen y las placas en
posicion horizontal y se deja asi durante tres (3 min), a la sombra, con la
finalidad de que se escurra el agua. Inmediatamente después se retiran
las placas y el papel filtro, y se vuelven a colocar unicamente las placas
de carga.

g) Se instalan en la prensa el extensometro y el molde con el espécimen y
las placas de carga, introduciendo el cilindro de penetracién, montado
con el vastago de la prensa, a través de los orificios de las placas, hasta
tocar la superficie de la muestra; se aplica una carga inicial de diez (10 kg)
e inmediatamente, sin retirar la carga, se ajusta el extensometro.

h) Se aplica carga para que el pison penetre en el espécimen con una
velocidad uniforme de (1.27 mm) por minuto.

Calculo.

1.- Se determina la altura promedio del borde superior del collarin al PL de
carga.

Ap = (A1 +A2+ A3+ A4)
Donde:
Ap: Es la altura promedio, en cm

A1+ A2 + A3 + A4: Son las alturas tomadas de cada esquina, en cm
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2.- Se determina la altura real.
Ar = (Altura del molde — Ap)
Donde:

Ar: Es la altura real, en cm

Altura del molde: Es la altura del collarin del molde, en cm

Ap: Es la altura promedio, en cm
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3.- Se obtiene el volumen

Volumen = (Area del molde )(Ar)

Donde:

Volumen: Es el volumen, en cm?®

Area del molde: Es el area del molde, en cm?

Ar: Es la altura real, en cm

4.- Se determina el PVH (peso volumétrico himedo)
PVH = (4000)/(Volumen)

Donde:

PVH: Es el peso volumétrico humedo, en grs / cm?
Volumen: Es el volumen, en cm?

4000: Es la cantidad de material, que le cabe al molde, en grs

5.- Se calcula el contenido de agua mediante la siguiente expresion:

% humedad = (Ph—Ps) (100)
Ps

Donde:

% humedad , en %

Ph: Peso humedo, en grs.

Ps: Peso seco, en grs.

6.- Se determina el peso especifico seco maximo ( yd max.)

yd max. = (PVH)/(1 + % humedad )
Donde:

yd max.: Es el peso especifico seco maximo, en grs / cm® para fines
practicos puede expresarse en kg / m®
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% humedad , en %

PVH: Es el peso volumétrico humedo, en grs / cm?

b U,

MECANICA DE SUELOS
Y CALCULO ESTRUCTURAL

10.4/,

LABORATORIO DE
CONTROL DE CALIDAD

PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

DESCRIPCION DE LAMUESTRA __Tesis ENSAYE __3
ESTUDIO QUE SE LE VA AEFECTUAR __Porter Estandar FECHA DE INICIACION __ 26/abril/05
PROCEDENCIA __Banco de cerritos FECHA DE TERMINACION __ 27/abril/05

LABORATORISTA _Daniel Tena Hemandez

NUMERO DE MOLDE 02

AREA = 191.100

ALTURA = 12.72

ALTURA BORDE SUP. COLLARIN A PL. DE CARGA(cm) 1.50 1.49 1.49 1.50

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO( Y dm) kg/m® _1652.kgm3  HUMEDAD OPTIMA(wW)__2.56 %

ALTURA PROMEDIO [Ap] Ap= [(1.50+1.49+1.49+1 50)]/[(4)}=1.495 cm.

ALTURA REAL [AY] Ar= [(12.72-1.495)]=11.225 cm. %de H=Ph-Ps (109
VOLUMEN [Vol] Vol= [(191.100)(11.225)=2145.09 cm3. Ps

PESO VOLUMETRICO HUMEDO [PVH] PVH= [(1400)/(2145.09)}=1.86 grs/om3

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO [ Ydm] Ydmax=[(1.86)/(1+0.256)}=1.652 grs/cm3

127mm| 76 69 51
CONSTANTE DEL ANILLO 254mm|_ 140 1225 0
Y=8.274X +66.837 381mm| 210 1804 133
508mm| 315 2673 197
7.62 mm
10.16 mm
12.70 mm
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CORREGIDO
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U.M.S.N.H.

LABORATORISTA Daniel Tena Hemandez
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Para obtener el VRS de cada espécimen, se coloca en una prensa y se
hacen las lecturas correspondientes a las penetraciones de (1.27, 2.54,
3.81, 5.08, 7.62, 10.16, y 12.70 mm) con estos datos se dibuja una grafica,
colocandose en las abscisas la penetracion y en las ordenadas las cargas
correspondientes.
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PENETRACION EN MILIMETROS

Grafica de penetracion — carga sin cambios bruscos

Si la curva no tiene cambios bruscos, el valor relativo de soporte se
calcula con la carga ( A ) correspondiente a la penetracion de 2.54 mm, o
sea,

VRS =(A)(100)
1360

En la cual 1360 es la resistencia en kilogramos del material estandar a la
misma penetracion de 2.54 mm.

U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NARDA ELIZABETH CALDERON SAHUER 99




“ CORRELACION DE VALORES DE COMPACTACION ENTRE LA PRUEBA PORTER Y LA PROCTOR ”

En ocasiones se obtienen curvas no continuas por errores al realizar la
prueba. En este caso es preciso efectuar algunas correlaciones. Por
ejemplo, cuando la curva es del siguiente tipo:
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PENETRACION EN MILIMETROS

Grafica de penetraciéon — carga que requiere la correcciéon mostrada para
calcular el VRS por un error cometido al inicio de la prueba.

Se corrige al pasar una tangente por la zona de cambio de curvatura y se
coloca el nuevo origen en donde esta linea corta a las abscisas; se
encuentra entonces la nueva posicion de la penetracion de 2.54 mm, y la
carga (A') que se usa para calcular el VRS se obtiene asi:

VRS2=(A’) ( 100)
1360

A menudo se obtienen curvas como la que se muestra a continuacion:
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PENETRACION EN MILIMETROS

Grafica de penetracion — carga que se obtiene de materiales con
superficies lisas como las de playones de arroyos o rios. La correcciéon
del calculo de VRS puede ser analitica o grafica.

Estas curvas contienen materiales granulares redondeados. En este caso,
si el VRS se calcula en forma directa con el valor de 2.54 mm, se corre el
riesgo de obtener una resistencia mayor a la que en realidad presenta el
material. Para evitar lo anterior, se puede encontrar el VRS corregido
calculando los correspondientes a cada penetracion y obteniendo asi el
promedio:

VRS3 = VRS1.27 + VRS2.54 + VRS3.81 + VRS 5.08 + VRS7.62 +VRS10.16 +
VRS 12.70

7

En este caso, otra manera de llegar al VRS, consiste en trazar una linea
como la discontinua, de tal forma que el area 1 sea aproximadamente el
area 2; con la carga A" correspondiente a la linea punteada, se obtiene

entonces el VRS:
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VRS3=( A") (100)
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Correccion grafica a la curva de penetracion — carga de materiales que
fallan al ser penetrados y que presentan por ello una curva discontinua.
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4.- ENSAYO PROCTOR.
Objetivo.

Determinar el peso especifico seco maximo y la humedad 6ptima, con la
cual se logra la maxima compactacion de un suelo con cementante.

Equipo.
1.- Equipo Proctor.
2.- Charolas de lamina rectangulares.

3.- Dos (2) charolas circulares.

4.- Vidrio de reloj de aproximadamente 20 x 20 centimetros.

Equipo necesario , para la realizacion de la prueba proctor estandar, las
reglas metalicas pueden ser sustituidas por cuchillos de hoja larga y
delgada.
5.- Una parrilla eléctrica.
6.- Bascula con capacidad de 20 kilogramos con aproximacién al gramo.

7.- Dos ( 2) probetas graduadas de 1 y de "% litros respectivamente.

8.- Balanza con capacidad de 2 kilogramos con aproximacion al décimo
de gramo.
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9.- Cucharon.

10.- Flexémetro.
11.- Lubricante.
12.- Un tamiz no.4

13.- 10.5 kilogramos de material cribados por el tamiz No.4, que pase mas
del 90%.

14.- 2 litros de agua destilada o en su defecto agua potable.

Procedimiento.
a) Se preparan 10.5 kilogramos de material

b) Se determina el contenido de humedad del material en su estado
natural con 500 gramos.

c) Se fraccionan los 10 kilogramos restantes de la muestra en 5 partes de
2 kilogramos cada una.
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El molde se llenara en tres capas, obsérvese que la capa inferior que va
quedando, debera ser escarificada ( rayarse ) para que tenga mejor
adherencia con la subsecuente .

d) Se toma una de las muestras de 2 kilogramos y se le agrega la cantidad
de agua necesaria para que al ser repartida uniformemente, se tenga una
humedad inferior en 4 a 6% a la optima estimada (se considera que
cumple con lo anterior cuando se presenta una consistencia tal que, al
comprimir una porcion de la muestra en la palma de la mano, no deje
particulas adheridas a esta, ni la humedezca y que a la vez, el material
comprimido pueda tomarse con dos dedos sin que se desmorone).

e) Se mezcla cuidadosamente la muestra para homogeneizarla, se
disgregan los grumos y se divide en 3 fracciones aproximadamente
iguales; se coloca una de las fracciones en el cilindro de prueba, se apoya
sobre una superficie dura y se compacta con 25 golpes del pisoén,
manteniendo la altura de caida de 30.5 cm y repartiendo
uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Se

escarifica, ligeramente la superficie de la capa y se repiten estas
operaciones con cada una de las dos fracciones restantes.

f) Terminada la compactacion, se retira la extension del molde y se
verifica que el material no sobresalga del cilindro en un promedio de 1.5
centimetros pues de lo contrario la prueba debera repetirse, utilizando
una nueva muestra con peso ligeramente menos que el inicial; se enrasa
cuidadosamente el espécimen con la regla metalica y se deposita en una
charola el material excedente.

g) Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de su
parte central se obtiene una porciéon representativa, a la cual se le
determinara la humedad.

h) Se toma otra de las muestras de 2 kilogramos y se incorpora a las
fracciones del espécimen que sobré al enrasarlo, se disgregan los
grumos, se agrega 2% de agua, aproximadamente, con respecto al inicial
de la muestra y se repiten los incisos del e), f) y g).

i) Con la misma muestra de prueba se repite lo indicado en el paso
anterior, incrementando sucesivamente su contenido de agua, hasta que
la muestra este muy humeda y el ultimo espécimen elaborado presente
una disminucién apreciable en su peso con respecto a lo anterior.

j) Para definir convenientemente la variacion del peso especifico de los

especimenes elaborados, se requiere que las determinaciones sean 4 6 5;
asi también que en la segunda determinacion el peso del cilindro con el
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espécimen humedo, sea mayor que en la primera, y que en la penultima

determinacion sea mayor que la ultima.

k) Se determinan las caracteristicas del molde proctor; como son peso y

volumen.

Calculo.

1.- El peso del suelo humedo resulta:

Peso del suelo humedo = (Peso del molde + suelo himedo — Peso del molde)

Donde:
Peso del suelo hiimedo, en gr

Peso del molde + suelo hiimedo, en gr

Peso del molde, en gr

2.- El peso especifico himedo se determina mediante:

Peso especifico humedo = (Peso del suelo humedo)
(Vol. del molde)

Donde:
Peso especifico himedo, en Ton/m?
Peso del suelo humedo, en gr

Volumen del molde, en cm?

* Verificar la conversion de unidades al calcular dichos parametros.

3.- Se calcula el contenido de agua mediante la siguiente expresion:

% humedad = (Ph—Ps) (100)
Ps

Donde:
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% humedad, en %
Ph: Peso humedo, en grs.
Ps: Peso seco, en grs.

*Para los siguientes, puntos en estudio se le suma el 3% directamente,
haciendo la analogia, que se trata del mismo material.

4.- El peso especifico seco se calcula mediante la siguiente expresion:

Peso especifico seco = (Peso especifico humedo)
(1 + contenido de agua)

Donde:
Peso especifico seco, en tn/m?

Contenido de agua, en %

LAS ACOTACIONES ESTAN INDICADAS EN MILIMETROS
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SOLDADURA (AWS) desempefien funciones similares.

Moldes cilindricos y pison para la prueba de compactacion AASHTO
estandar.

El método consiste esencialmente en preparar especimenes utilizando
una misma muestra de material con diferentes contenidos de agua,
compactandolos mediante impactos, para determinar el peso especifico
seco maximo y la humedad éptima. La prueba tiene cuatro variantes.
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Prueba Proctor Variante A.

Se aplica a materiales que pasan por la malla numero 4.75 (4”) y se
compactan en molde de ciento uno punto seis (101.6) milimetros de
diametro interior.

Equipo.

1.- Equipo de compactacion compuesto de un cilindro metalico de peso
Wt conocido, de ciento uno punto seis (101.6) milimetros de diametro
interior y ciento dieciséis punto cuatro (116.4) milimetros de altura; una
placa de base, metdlica, de nueve punto cinco (9.5) milimetros de
espesor, la cual se asegurara convenientemente al cilindro; una extensién
o collarin removible de sesenta punto tres (60.3) milimetros de altura
exterior, con diametro interior igual al del cilindro. Cilindro metalico de
peso Wt conocido, con diametro interior de ciento cincuenta y dos punto
cuatro (152.4) milimetros y altura de ciento dieciséis punto cuatro (116.4)
milimetros, provisto de una placa base, metalica, de doce punto siete
(12.7) milimetros de espesor; un collarin del mismo diametro interior del
cilindro y altura exterior de sesenta punto tres (60.3) milimetros. Pisén
metalico con peso de dos punto cinco (2.5) kilogramos, con superficie
circular de apisonado de cincuenta punto ocho (50.8) milimetros de
diametro, acoplado a una guia metalica tubular, para que tenga una caida
libre de treinta punto cinco (30.5) centimetros. Regla metalica de arista
cortante de veinticinco (25) centimetros de largo, aproximadamente.

2.- Balanza con capacidad minima de quince (15) kilogramos vy
aproximacion de cinco (5) gramos.

3.- Balanza con capacidad minima de dos (2) kilogramos y aproximacion
de cero punto un (0.1) gramo.

4.- Horno para secado de muestras, provisto de control termostatito para
mantener una temperatura de ciento cinco mas menos cinco grados
centigrados (105 * 5° C).

5.- Base cubica de concreto o de otro material de rigidez similar, con
dimensiones minimas de cuarenta (40) centimetros por lado.

6.- Probeta con capacidad de mil (1000) centimetros cubicos vy
graduaciones de diez (10) centimetros cubicos.

7.- Mallas numero 19y 4.75
8.- Capsulas metalicas con tapa.

9.- Charolas rectangulares.
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10.- Aceite para lubricar las paredes de los moldes.

Procedimiento.

a) Se le agrega a la muestra de prueba, la cantidad de agua necesaria para
que al ser repartida uniformemente, se tenga una humedad inferior en
cuatro a seis porciento ( 4 a 6% ) a la optima estimada; en el caso de
suelos que pasan la malla no. 4.75, se considera que cumple lo anterior
cuando presenten una consistencia tal que, al comprimir una porcion de
la muestra en la palma de la mano, no deje particulas adheridas en esta,
ni la humedezca y que a la vez, el material comprimido pueda tomarse con
dos ( 2 ) dedos sin que se desmorone.

b) Se criba la muestra de prueba por la malla no. 4.75 en el caso de esta
variante, disgregando los grumos que se hayan formado durante la
incorporacion del agua. Se mezcla cuidadosamente la muestra para
homogeneizarla, se disgregan los grumos y se divide en tres ( 3 )
fracciones aproximadamente iguales; se coloca una de las fracciones en
el cilindro de prueba seleccionado de acuerdo con la variante respectiva,
se apoya sobre el bloque de concreto y se compacta con veinticinco ( 25)
golpes del pison, manteniendo la altura de caida de treinta punto cinco (
30.5) centimetros y repartiendo uniformemente los golpes en la superficie
de la capa y se repiten estas operaciones con cada una de las dos ( 2)
fracciones restantes.

c) Terminada la compactacion, se retira la extension del molde y se
verifica que el material no sobresalga del cilindro en un espesor promedio
de uno punto cinco (1.5) centimetros, pues de lo contrario la prueba
debera repetirse, utilizando de preferencia una nueva muestra con peso
ligeramente menor que el inicial; se enrasa cuidadosamente el espécimen
con la regla metdlica y se deposita en una charola el material excedente.
A continuacion se pesa el cilindro con su contenido y se anota en la hoja
de registro su valor Wi en gramos.

d) Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de su
parte central se obtiene una porcidon representativa, a la que se le
determina su humedad de acuerdo con lo indicado anteriormente, en la
hoja de registro correspondiente.

e) Se incorporan las fracciones del espécimen al material que sobro al
enrazarlo, se disgregan los grumos, se agrega dos por ciento (2%) de
agua, aproximadamente, con respecto al peso inicial de la muestra y se
repiten los pasos descritos en los incisos del b al d.

f) Con la misma muestra de prueba se repite lo indicado en el inciso e,
incrementando sucesivamente su contenido de agua, hasta que Ila
muestra este muy hiumeda y el ultimo espécimen elaborado presente una
disminuciéon apreciable de su peso con respecto al anterior. Para definir
convenientemente la variacion del peso especifico de los especimenes
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elaborados, se requiere que las determinaciones sean cuatro ( 4 ) o cinco
( 5); asi también, que en la segunda determinacion el peso del cilindro
con el espécimen humedo, sea mayor que en la primera, y que en la
penultima determinacién sea mayor que en la ultima.

Calculo.

1.- Se calcula el peso especifico del material hiumedo por medio de la
siguiente expresion:

ym =Wi— Wt (1000)
74
Donde:

ym : Es el peso especifico del material humedo, en kilogramos por metro
cubico.

Wi : Es el peso del material himedo compactado mas el peso del cilindro
en gramos.

Wt : Es el peso del cilindro, en gramos.

V : Es el volumen del cilindro, en centimetros cubicos.

2.- Se calcula el peso especifico de cada espécimen en estado seco,
mediante la siguiente expresion:

yd=__ ym (100)
(100 + w)

yd : Es el peso especifico del espécimen himedo, en kilogramos por
metro cubico.

ym : Es el peso especifico del espécimen humedo, en kilogramos por
metro cubico.

w : Es el contenido de agua, en porciento.

3.- Se determina el peso especifico seco maximo del material en estado
seco, partiendo de la curva que se muestra mas adelante. En donde las
ordenadas representan los pesos especificos y las abscisas los
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contenidos de agua, de cada uno de los especimenes. El punto mas alto
de dicha curva es el que representa el peso especifico seco maximo
ydmax y la humedad 6ptima wo, es la optima del material.

4.- Se reportan el peso especifico seco maximo ydmax, en kilogramos por
metro cubico y la humedad éptima wo, en por ciento.

Al efectuar la prueba deberan tomarse las siguientes precauciones:

1.- La muestra utilizada para la prueba de compactacion, se secara
solamente lo necesario para poderla disgregar.

2.- Durante la compactacion, los golpes del pisé6n se repartiran
uniformemente en toda la superficie del espécimen, manteniendo la guia
en posicion vertical, verificando que la caida del pison sea libre y que la
superficie del mismo se mantenga limpia.

3.- La curva peso especifico seco — humedad, se obtendra de una sola
muestra de prueba y no se secara ésta, para determinar puntos de la
curva que correspondan a humedades menores de la que ya tiene el
material.

4.- La humedad del primer espécimen sera inferior a la optima y cada una
de las ramas de la curva mencionada se definira con dos ( 2 ) puntos.

Prueba Proctor Variante B.

Se aplica a materiales que pasan por la malla numero 4.75 (4”) y se
compactan en molde de ciento cincuenta y dos punto cuatro (152.4)
milimetros de diametro interior.

La muestra se selecciona como en el caso del método A, pero ahora
debera pesar unos 7 kilogramos.

El procedimiento de prueba sera el mismo que se describié para el
método A, excepto que se utilizara un molde de 15.24 cm (6”) con
extension y que el suelo se colocara en 3 capas iguales, hasta un espesor
total compactado de la muestra de unos 13 cm; se daran a cada capa 56
golpes uniformemente distribuidos en su superficie, con 30.48 cm (12”)
de altura de caida.

Prueba Proctor Variante C.
Se aplica a materiales con retenido en la malla no. 4.75 (4”) ; se efectlua

utilizando la fraccion que pasa la malla no. 19 y se compacta en molde de
ciento uno punto seis (101. 6) milimetros de diametro interior.
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Si la muestra de suelo que se reciba en el laboratorio tiene humedad en
exceso, séquese hasta que se desmorone con facilidad y se haga
manejable; el secado puede hacerse al aire o en un horno cuya
temperatura no exceda de unos 60° C.

A continuacién disgréguese el material hasta reducirlo a sus particulas
originales y cribesele a través de la malla de 3/4", desechando el material
retenido. Si es aconsejable mantener en la muestra el mismo porcentaje
de material grueso (material entre la malla de 2” y la no. 4) que tenia el
material original de campo, el que se retenga en la malla de 3/4" se debe
reemplazar mediante la siguiente operacion:

Cribese una cantidad adecuada de suelo bien disgregado por la malla de
2” y de 3/4", deséchese el retenido de la malla de 2” ; retirese el material
que paso la malla de 2” y se retuvo en la malla de 3/4" y remplacesele con
un peso igual de material que pase la malla de 3/4", pero al que retenga la
no. 4 tdmese el material de reemplazo de una porcion que no se utilicé de
la muestra de campo original. Para el método C debera disponerse de una
muestra de suelo para compactaciéon de aproximadamente 5 kg.

Procedimiento.

a) Mézclese el suelo con la suficiente cantidad de agua como para darle
una humedad de 4 a 6 puntos debajo de la optima.

b) Férmese un espécimen compactando el suelo en el molde de 10.16 cm (
4” ) en 3 capas iguales hasta obtener un espesor compacto total de unos
13 cm. Sigase el procedimiento de compactacién que se detallo para el
método A, hasta determinar el peso volumétrico humedo y el contenido
de agua de la muestra.

c) Desmenucese el material sobrante hasta que todo el pase la malla de
3/4" y el 90% pase la malla no. 4; el criterio al respecto puede
establecerse a o0jo. anadase a la muestra el agua necesaria para que gane
uno o dos puntos en el porcentaje de humedad y repitase todo el
procedimiento de prueba para obtener otro punto en la curva de
compactacion. Continlese el procedimiento hasta que no cambie o
disminuya el peso volumétrico himedo del suelo. Caben los mismos
comentarios que se hicieron en el método A respecto al reuso.

Prueba Proctor Variante D.

Se aplica a materiales con retenido en la malla no. 4.75 ( 4” ) ; se efectia
utilizando la fraccion que pasa la malla no. 19 y se compacta en molde de
ciento cincuenta y dos punto cuatro ( 152.4 ) milimetros de diametro
interior.

La muestra debera prepararse como en los demas casos, pero conviene

que su peso al final sea alrededor de 12 kilogramos. El procedimiento de
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prueba es el mismo que se detallo para el método C, pero se utiliza el
molde de 15.24 cm (6”), con 3 capas y 56 golpes por capa.

Existe la prueba de compactacion dinamica AASHTO estandar modificada
en tres (3) capas, que sirve para determinar el peso especifico seco
maximo y la humedad optima en suelos que se emplean en la
construccion de terracerias; consiste en preparar especimenes de
prueba, utilizando la misma muestra de material con diferentes
contenidos de agua, la que se compacta en tres ( 3 ) capas en molde de
dimensiones especificadas, mediante la aplicacion de impactos con un
pison de cuatro punto cincuenta y cuatro ( 4.54 ) kilogramos de peso y
altura de caida de cuarenta y cinco punto siete ( 45.7 ) centimetros.

Esta prueba tiene cuatro ( 4 ) variantes:

Variante A, que se aplica a materiales que pasan la malla num. 4.75, y se
compactan en molde de ciento uno punto seis (101.6) milimetros de
diametro.

Variante B, que se aplica a materiales que pasan la malla no. 4.75, y se
compactan en un molde de ciento cincuenta y dos punto cuatro (152.4)
milimetros de diametro interior.

Variante C, que se aplica a materiales con retenido en la malla no. 4.75, se
efectua utilizando la fraccion que pasa la malla no. 19 y se compacta en
molde de ciento uno punto seis (101.6) milimetros de diametro interior.

Variante D, que se aplica a materiales con retenido en la malla no. 4.75, se
efectua en la fraccion que pasa la malla no. 4.75, se efectua en la fraccion
que pasa la malla no. 19 y se compacta en molde de ciento cincuenta y
dos punto cuatro (152.4) milimetros de diametro interior.

Los materiales que pasen la malla no. 4.75, o los que representan retenido
en dicha malla, de acuerdo con las variantes antes mencionadas, pueden
compactarse en molde de ciento uno punto seis (101.6) milimetros o en
molde de ciento cincuenta y dos punto cuatro (152.4) milimetros de
diametro interior.

Para seleccionar cual de dichos moldes es el mas apropiado y por tanto la
variante correspondiente, se tomara en cuenta la conveniencia de utilizar
especimenes de prueba mas pequeinos o la necesidad de emplear
muestras de mayor tamano, segun los problemas de cada obra en
particular; por ejemplo en los materiales que con frecuencia contengan
particulas retenidas en la malla no. 4.75 , o que se degraden facilmente, o
bien , que por diferentes razones presenten problemas de
reproducibilidad, es conveniente utilizar el molde de mayor tamaiio.
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En resumen de las variantes se tiene que:

Tipo de prueba Estandar Modificada
Masa del pison, Kg 2.5%0.01 4.54 £ 0.01
Diametro del pison,,mm 50.8 50.8
Altura de caida del 30.5+0.1 45,7+ 0.1
pison, cm
Numero de capas 3 5

Variantes AyC ByD AyC ByD
Tamaino del | 475(No.4) | 19.0(3/4”) | 475(No.4) | 19.0(3/4”)
material, mm
Diametro 101.6 £ 0.4 152.4 £ 0.7 1016+ 0.4 152.4 0.7
interior del
molde, mm
Numero de 25 56 25 56
golpes por
capa
Tamano de 4.0 7.5 4 7.5
la muestra
de prueba,

Caracteristicas de las variantes de las pruebas de compactacion.
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SEUS, 10,4/,

MECANICA DE SUELOS ABORA
Y CALCULO ESTRUCTURAL CQ\rrRQ_B%?ClgLEIEAD

COMPACTACION DE SUELOS, PRUEBA PROCTOR

OPERADOR: _Daniel Tena Hernandez CALCULISTA: __Daniel Tena Hemandez FECHA: _ 28/abril/05
OBRA Tesis TIPO DE PRUEBA: Estandar

LOCALIZACION: Banco del "AGA" MOLDENo. 01 VOL: 943.02 cm3PESO_ 2,000 g
SONDEO: _1 ENSAYE No.: 2 PESO MARTILLO: a. ALTURA CAIDA om
MUESTRA No.: 1 PROF.: __superficial No.DECAPAS: 3 No.DE GOLPESPORCAPA 30

DESCRIPCION: __material cementante

PRUEBA No. 1 2 3 4
Agua empleada (ml) 380 440 500 560
Peso molde + Suelo himedo (gr.) 3,480 3,570 3,600 3,590
Peso molde (gr.) 2,000 2,000 2,000 2,000
Peso suelo hiimedo (gr.) 1,470 1,570 1,600 1,590
Peso especifico htimedo (/m3) 1.558 1.664 1.69%6 1.686
Contenido de agua (%) 26.18 29.18 3218 38.18
Peso especifico seco (/m3) 1.23 1.29 1.28 122

Peso especifico seco=  Peso especifico himedo
1+ contenido de agua

@1.30
ém /
e =

128
c
o 127
O
o 126
o ~vd max = 1.285 ton/nre
912 Humedad optima Wo = 30.00%
=
O 124
V]
Q123
n 1. T
V]
o122
[0}
Y]
o 121

% 0 35 o

Contenido de agua (%)
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5.- Normas ASTM.

D 422 Método de prueba para analisis granulométrico.

D 698 Método de prueba para determinar las caracteristicas de
compactacion de un suelo utilizando energia de compactacion Préctor
Estandar (12,400 ft-1bf/ft> = 600 kN-m/m?)2.

D 1557 Meétodo de prueba para determinar las caracteristicas de
compactacion de un suelo con energia de compactacion modificada
(56,000 ft-Ibf/ft> = 2700 kN-m/m?)2.

D 2168 Método de prueba para la calibracion de los pisones de
compactacion mecanicos.

D 2216 Método de prueba para la determinacion del contenido de agua de
los suelos y rocas.

D 2487 Clasificacion de los suelos con propoésitos ingenieriles (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos).

D 2488 Practica para la descripcion e identificacion de suelos (Procedimiento
visual).

D 3740 Practica para la evaluacion de las agencias comprometidas en
pruebas y/o inspeccion de suelos y rocas como se usan en la
construccioén y disefo de ingenieria.

D 4318 Método de prueba para la determinaciéon de los limites de
consistencia y plasticidad de los suelos.

D 4429 Método de prueba para determinaciéon del CBR in situ.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- Estandarizar la prueba a un procedimiento dinamico.

2.- Se recomienda utilizar la prueba ASTM - D698, debido a que se
aproxima mas al objetivo que se persigue, siempre y cuando se este
empleando material mezclado y cumpla con las caracteristicas
granulométricas de la prueba.

3.- Establecer la aplicaciéon rigida de la normatividad a fin de que la
prueba se ejecute con apego estricto, sobre todo ser cuidadosos en no
aplicarle una presion inicial al momento de apoyar el vastago sobre el
material.

4.- De los resultados obtenidos observamos que para la mezcla 85 — 15
hay diferencias significativas, para una misma metodologia de prueba,
entre los resultados presentados por diferentes laboratorios de esta
manera podemos decir que tenemos una desviacion estandar igual a
17.53%.

5.- Si consideramos a los ensayos efectuados de mezcla 85 — 15 con las
tres variantes empleadas es decir: (Estandar,NMXC-416 y ASTM — D698),
presenta una media igual a 85.88% y su desviacion estandar igual a
40.78% lo cual refuerza nuestra consideracion anterior.

6.- De la mezcla 80 — 20 podemos observar que los valores del VRS, son
significativamente bajos y los resultados obtenidos entre un laboratorio
particular y nuestro laboratorio nos dan una media igual a 75.70% y el
error de estima es igual a 20.75%.

7.- De los resultados obtenidos también se pueden apreciar resultados
muy variados de los obtenidos, tanto en el laboratorio propio, como los
obtenidos en el medio particular, de tal manera que la media global arroja
un resultado igual a 85.90% y la desviacion estandar es de 27.84%
considerando que las mezclas elaboradas para base consideran la 90 — 10
y la 85 - 15.

8.- Conviene realizar un estudio del banco para conocer el estado fisico
mineralégico del material a emplear.

9.- Los materiales ensayados fueron del banco de cerritos, como material
granular detectando, que posiblemente seria conveniente, explotar otro
frente que presente mejores caracteristicas mineralogicas, para el
comportamiento final de este material en la integracién del cuerpo del
pavimento.
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10.- Se recomienda estar en constante capacitacion a los laboratorios,
para que se vayan acoplando a la nueva reglamentaciéon. Evitando con
esto una mala elaboracién de las pruebas que se estén manejando.

11.- Ademas se recomienda que para la elaboracién y ejecucion de dicha

prueba se cuente con el instrumental y el equipo necesario y que ademas
se encuentre en muy buen estado.
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