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Volumen de agua promedio del molde contenedor
para la calibracion del aparato del globo de hule
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AASHTO

Arcilla

Arena

Arena Ottawa

ASTM

GLOSARIO

Asociacion Americana de Vias Estatales y Oficiales.
“‘“American Association Of State Highway and

Transportation Officials”.

Es el conjunto de particulas sélidas de suelo de
didmetro menor a 0.005 mm y cuya masa tiene la
propiedad de transformarse en plastica al ser
mezclada con agua. Se define quimicamente como

un silicato de alimina hidratado.

Es el material de suelo compuesto por particulas de
diametro menores a 2 mm y mayores a 0.05 mm
procedentes de la denudacion de las rocas o de su

trituracion artificial.

Es un tipo de arena que se rige bajo la norma ASTM
D 1556, la cual contiene particulas que han sido
pasadas por el tamiz No. 20 y retenidas en el tamiz

No. 30, es decir varian entre 1y 2 mm.

Asociacion Americana de Pruebas de Materiales.
“American Society for Testing and Materials”.
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Cohesién

Compactacion

Densidad

Densimetro Nuclear

Globo de hule

Granulometria

Grava

Se refiere a la propiedad de los suelos de atraccion
intermolecular, la cual ocurre principalmente en las

arcillas.

Proceso en el cual a las particulas del suelo se les
imparte una energia especifica por medio del impacto
o aplastamiento, formandose asi una densidad

intermolecular lo cual hace estable el material.

Propiedad del suelo que determina el grado de
compactacion y cohesion tiene el mismo, se define

como la masa entre el volumen de la misma.

Aparato electronico el cual hace uso de material
radiactivo para determinar la densidad de un suelo

en campo.

Aparato utilizado para la determinacion de
densidades en campo por medio de un globo de latex

y un recipiente cilindrico calibrado.

Se refiere al andlisis para la determinacién de la
cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de

las particulas que constituyen el suelo.

Agregado compuesto por acumulaciones sueltas de
fragmentos de rocas cuyo didmetro minimo
sobrepasa los dos milimetros de diametro, siendo su

maximo aproximadamente 3 pulgadas.
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Humedad

Intemperismo

Limo

Manémetro

Permeabilidad

Picnébmetro

Plasticidad

Se define como la cantidad de agua en medida por
Su peso que contiene determinada cantidad de suelo.

Es el proceso de transformacion quimica de las rocas

en particulas menores que conforman el suelo.

Es un suelo de grano fino con poca 0 ninguna
plasticidad. El didametro de sus particulas varia entre
los 0.05 mm y 0.005 mm.

Instrumento de medicién que determina la presion de

fluidos contenidos en recipientes cerrados.

Se define como la capacidad del suelo de permitir
gue un liquido lo atraviese sin alterar su estructura

interna.

Aparato conico-cilindrico utilizada para determinar la

densidad del suelo en campo.
Es la propiedad que presentan los suelos de

deformarse permanentemente, hasta cierto limite sin

romperse.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion trata acerca de la elaboracion de un
Manual de uso del aparato del Globo de Hule como herramienta para la
determinacion de la densidad en campo. El mismo incluye un procedimiento de
calibracion y describe paso a paso el modo de empleo, sus limitaciones vy

especificaciones segun la norma ASTM D 2167.

En los primeros cuatro capitulos se describen ampliamente los principales
métodos para la determinacion de la densidad en campo, asi como también se
presenta el Manual del aparato del Globo de Hule. Se muestran las normas,
aplicaciones y limitaciones que rigen cada método. Incluye graficos del aparato,

asi como una guia de ensamblaje del mismo.

En el capitulo 5 se encuentra la descripcion tedrica del proceso de
compactacion, maquinaria que se utiliza, ensayos que aplican junto con su
norma que los rige, descripcion, equipo, procedimiento de aplicacién y
consideraciones especiales. En el mismo capitulo se presenta al final una breve
descripcion de los principales métodos de estabilizacion de suelos para su

compactacion.

El capitulo 6 presenta el proceso que llevd realizar estos ensayos de
laboratorio junto con sus resultados, asi como describe el proceso de
compactacion que se llevo a cabo, el equipo que se utilizé y la aplicacion del
Método del Globo de Hule y el cono de arena para la determinacién de la

densidad del suelo compactado.
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Finalmente en el capitulo 7 se presentan los resultados finales de los
métodos para la determinacion de la densidad utilizados junto con datos
estadisticos determinados de la aplicacion de una serie de ensayos de estos
métodos para posteriormente presentar un analisis comparativo-cualitativo de
ambos métodos, ventajas y desventajas de los mismos junto con el Método del
Densimetro Nuclear.
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OBJETIVOS

General

Presentar un manual de uso como herramienta y calibracion del aparato
del ensayo del Globo de Hule ASTM D 2167 como método para la

determinacién de la densidad en campo.

Especificos

1. Describir los principales métodos que se utilizan en la actualidad para la

determinacién de la densidad en campo.

2. Demostrar la fiabilidad de los métodos, Cono de Arena ASTM D 1556 y
Globo de Hule ASTM D 2167, por medio de la aplicacion de los mismos
en un proyecto que inicia desde estudios de laboratorio hasta el

monitoreo de la compactacion en campo.

3. Realizar un analisis comparativo y cualitativo por medio de sus
respectivos ensayos y resultados de los métodos del Cono de Arena
ASTM D 1556 y Globo de Hule ASTM D 2167.

4. Establecer criterios de eleccion de métodos a través de un cuadro
descriptivo de ventajas y desventajas de los métodos del Densimetro
Nuclear ASTM D 2922, del Cono de Arena ASTM D 1556 y Globo de
Hule ASTM D 2167.
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INTRODUCCION

El monitoreo y evaluacion del grado de compactacion de las capas del
suelo en una obra civil es de suma importancia. De esta manera se asegura
que la capa de suelo que se esté compactando sea lo suficientemente densa
para evitar deformaciones debidas a la accién de cargas transformadas en
esfuerzos distribuidos y punzantes. Para ello se han desarrollado diversidad de
meétodos de control, los cuales varian segun sean las condiciones del proyecto,

suelo, clima, economia entre otros factores.

En Guatemala se utilizan dos métodos principales, el Densimetro Nuclear
y el Cono de Arena, ya que son los que se cuentan en el mercado brindado
resultados confiables y versatilidad. Ultimamente se ha empleado también el
método por reflectometria ASTM D 6780, aunque no al mismo nivel que los
anteriores. Pero existen otros métodos aun no han sido aplicados en el pais,

como es el caso del método del globo de hule.

La principal razon es que no se contaba con el aparato ni mucho menos
con un manual detallado al alcance, por lo que el presente trabajo de
graduacion presenta un manual de uso que detalla paso a paso como ejecutar
el ensayo asi como el ensamblaje y calibracién del equipo. Muestra también
ensayos realizados por este método con su respectivo analisis a travées de la
reciente adquisicion del aparato por medio del Laboratorio de Mecéanica de
Suelos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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Es de este punto de donde nace la necesidad de la creacion de un manual
de uso, con especificaciones, limitaciones y procedimiento detallado para poder
utilizar como herramienta de trabajo del laboratorio de mecanica de suelos y del

profesional o estudiante que lo necesite.

Para mostrar una representacion de su uso y resultados y lograr
determinar su grado de exactitud, se llevé a cabo un procedimiento de obra civil
en un prototipo a pequefa escala de la aplicacion de capas del suelo en una
carretera. El proyecto se realizd desde la clasificacion visual del material, los
ensayos respectivos de laboratorio, la construccién de un perimetro reducido en
representacion de una carretera, la compactacion del material y la
determinacion final de la densidad por medio del aparato del globo de hule y del

cono de arena.

Con estos datos se realizé un analisis comparativo tomando en cuenta
criterios estadisticos, teoricos, y practicos. Finalmente se pudo comparar los
resultados practicos de ambos métodos mencionados con el dato determinado
en laboratorio y asi determinar su exactitud; y se presentaron los criterios de

eleccion de los métodos para sus diferentes aplicaciones.
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1. IMPORTANCIA DE LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD
IN SITU

La determinacion de la densidad in situ, es la comprobaciéon del grado de
compactacion del suelo en obra, principalmente se utiliza en obras de
construccion de carreteras dado que una mala compactacion puede llevar a
fallas de la misma. Es importante la consideracion del contenido de humedad ya
que este es el factor que se puede comprobar con datos obtenidos en
laboratorio por medio del ensayo de Proctor, la diferencia con los datos de
laboratorio y la aplicada en obra debe de ser la minima para una ejecucion

idonea de la siguiente fase constructiva.

La densidad del suelo se debe monitorear constantemente cada cierto
rango de distancia alrededor del perimetro de construccién para asegurarse de
gue se haya compactado al mismo nivel, intensidad, y homogeneidad. De otra
forma la construccion se veria gravemente afectada cuando se apliquen las

distintas cargas.

Es muy util la determinacion de la densidad in situ para el caso de suelos
como gravas o arenas, los cuales no tienen cohesién y que por lo general no
permiten obtener muestras inalteradas; y por medio de este ensayo se puede

reproducir el suelo natural en la densidad a partir de una muestra alterada.

El incremento de la densidad se obtiene al reducir al maximo el contenido
de aire en los vacios manteniendo aproximadamente constante el contenido de

agua. Los métodos desarrollados para la obtencién de la densidad no solo



toman este dato sino determinan ademdas el contenido de humedad para
comprobarlo con el dato de laboratorio.

Principalmente se deben diferenciar dos tipos de peso unitario, en los

datos que se obtienen del ensayo:

o Peso unitario humedo (PUH): Es la division del peso del material

humedo dentro del volumen obtenido del mismo.

o Peso unitario seco (PUS): Es la division del peso del material

seco dentro del volumen obtenido del mismo.

El peso unitario seco es el dato que se compara con el obtenido por medio
delensayo de Proctor modificado, y asi poder obtener el porcentaje de
compactacion. Los datos de los pesos unitarios o densidades se pueden

expresar en las siguientes unidades: (kg/m?), (Ib/pie®) o (gr/cm?).

1.1. Métodos mas utilizados

Para realizar la lectura y comprobacion de densidad en el campo, se
utilizan varios métodos, pero son tres los mas utilizados principalmente por su

grado de exactitud:

o Método del Cono de Arena (ASTM D 1556).
o Método del Globo de Hule (ASTM D 2167).
o Método del Densimetro Nuclear (ASTM D 2922 Y D 3017).



1.1.1. Método del Cono de Arena (ASTM D 1556)

El Método del Cono de Arena es el mas conocido y utilizado por su
practicidad, rapidez, y confiabilidad. Aunque no es el método mas exacto de
todos, sus resultados son bastante confiables si la ejecucion es bien realizada
por laboratoristas experimentados.

La densidad natural del suelo se determina dividiendo la masa dentro del
volumen que la contiene, para el calculo del volumen que ocupa el material en

el terreno se utiliza este método.

El aparato que se utiliza es un recipiente de forma cilindrica cuya parte
inferior termina en un embudo donde se encuentra una valvula que permite

controlar el paso de la arena de calibracion que contiene el recipiente.

Por medio de este aparato y la extraccion del suelo con un perimetro
circular fijo, se determinan los pesos y volumenes necesarios para el célculo
correspondiente de la densidad. Es importante que el laboratorista que ejecute

este ensayo sea lo mas preciso posible para evitar datos erroneos.

El principio general es obtener el peso del suelo humedo (Pnhum), obtenido
de una pequefia perforacion hecha sobre la superficie del suelo y el espesor de
la capa compactada. Asi, se obtiene el volumen de dicho agujero, por lo que la

densidad humeda del suelo estara determinada como sigue:

PUH = —hum__

Vol.Extraido

Para la determinaciobn de la densidad seca basta con encontrar el

contenido de humedad del material extraido (w) y se determina como sigue:
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pus =22
1+w

1.1.2. Método del Globo de Hule (ASTM D 2167)

El método del Globo de Hule, es un método que ofrece bastante rapidez
y practicidad. Para lograr resultados o mas exactos posibles se requiere de
mucho cuidado y precision en la ejecucion del ensayo principalmente en la

extraccion del suelo.

El aparato que se utiliza se le conoce por su nombre en inglés de
“voluvessel” y es un aparato que consiste en un recipiente de vidrio cilindrico,
graduado donde en el fondo se coloca un globo de latex estabilizado por medio

de un plato metalico.

El objetivo de este ensayo es determinar la densidad del suelo por medio
de la extraccién del material, dejando un agujero cilindrico para posteriormente
llenarlo con el globo de latex lleno de agua y medir el volumen. Asi se podra
determinar dividiendo la masa extraida dentro del volumen de agua que cubre

el agujero.

El principal factor influyente en posibles errores en este ensayo es la
precision con la que se realice el agujero del suelo, ya que este supone un
volumen aproximado del mismo.

1.1.3. Método del Densimetro Nuclear (ASTM D 2922 y D 3017)

El Método del Densimetro Nuclear es un método con un alto grado de

complejidad de operacién ya que se trabaja con elementos radiactivos los



cuales si no son manejados de una forma adecuada pueden causar grandes

dafos a la salud del laboratorista.

La gran ventaja de este método es la precision de la lectura que toma. De
todos los métodos desarrollados este es el que arroja el dato mas exacto de la
densidad. El método esta basado en la interaccion de los rayos gamma
provenientes de una fuente radiactiva y los electrones de las Orbitas exteriores
de los atomos del suelo, la cual es captada por un detector gamma situado a
corta distancia de la fuente emisora sobre, dentro o adyacente al material a
medir. La lectura de la intensidad de la radiacion es convertida a medida de

densidad humeda por medio de una curva de calibracion apropiada del equipo.

Para este método existen tres formas basicas de realizarlo las cuales son:

J Retro dispersion

. Transmisiéon directa
. Colchén de aire
1.2. Otros métodos

Existen otros métodos no muy utilizados para la determinacién de la
densidad en el campo que se ajustan mejor a ciertas condiciones del suelo. En
algunos casos por ejemplo debido al tamafio de agregado maximo se deben

utilizar estos métodos, dentro de los cuales se mencionan los siguientes:

o Método del Densimetro de Membrana
o Método del Cono Gigante
o Método mediante bloques



1.2.1. Método del Densimetro de Membrana

Este método es aplicable a suelos donde la mayor cantidad de agregado
es grava media y gruesa. Se coloca un anillo metalico de diametro aproximado
de dos metros y se procede a excavar el material que encierra el perimetro del
anillo con una profundidad de 30 cm. Después de extraer el material, se debe
colocar una membrana plastica que se adapte al interior del anillo y al fondo de
la grava. La membrana se llena con agua, tomando asi la lectura del volumen
que llena la cavidad y que correspondera al volumen del material extraido. De
esta forma se encuentra el peso unitario dividiendo el peso del material extraido

dentro del volumen que se registra en la membrana.

1.2.2. Método del Cono Gigante

El Método del Cono Gigante es aplicable principalmente a suelos donde
predominan las particulas de agregado mayores a 50 mm. O también en suelos
como gravas uniformes, en donde la utilizacibn de la arena no resulta
conveniente puesto que esta ocuparia los vacios que originalmente poseen las
gravas. Como reemplazo de la arena Ottawa utilizada en el cono de arena, se

utiliza comunmente gravilla o bolitas de vidrio.

1.2.3. Método mediante bloques

El Método mediante bloques se utiliza para determinar la densidad de
suelos cohesivos en estado natural, que no se deforman ni se desmoronan por
ejemplo no es aplicable a suelos muy arenosos donde no hay cohesion. El peso
y el volumen se determinan de muestras en estado inalterado, estas muestras
son extraidas cuidadosamente mediante una espatula dandole forma de bloque

a la muestra, donde se podra obtener el peso y el volumen del bloque.



2.  DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CAMPO POR EL
METODO DEL CONO DE ARENA

AASHTO T191-02: Standard Method of Test for Density of Soil in-Place by
the Sand-Cone Method
ASTM D 1556: Standard Test Method of Density and Unit Weight of Soil in
Place by the Sand Cone Method

2.1. Consideraciones generales del método

Este ensayo se utiliza para determinar la densidad y el peso unitario en
campo de los suelos usando un aparato de cono de arena. El método es
aplicable para suelos sin una cantidad de rocas o agregado grueso de por lo
menos 1% pulgadas de didmetro. El suelo o el material de ensayo deben
contener suficiente cohesién o atraccion de particulas para mantener estable
las paredes en un agujero pequefio con el fin de ser lo suficientemente firme
para soportar presiones menores aplicadas por el proceso de excavacion y
también soportar la colocacion del aparato del cono de arena sin deformarse o

ladearse en lo mas minimo.

El método del cono de arena no es ejecutable para suelos organicos
saturados o con un indice plastico elevado que producira deformacién o

compresion durante la excavacion del agujero del ensayo.

Cuando los materiales a ser ensayados contienen cantidades apreciables
de particulas mayores de 1% pulgadas (38 mm), o cuando el volumen del

agujero es mayor de 0.1 pie®, las normas aplicables entonces son ASTM D
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4914-08: Standard Test Methods for Density and Unit Weight of Soil and Rock
in Place by the Sand Replacement Method in a Test Pit y ASTM D 5030-04:
Standard Test Method for Density of Soil and Rock in Place by the Water
Replacement Method in a Test Pit. Estos métodos cubren la determinacion de la
densidad en campo del suelo y rocas usando arena Yy agua
correspondientemente para llenar un pozo revestido y determinar el volumen

del pozo en prueba tomando en cuenta rocas mayores de 3 pulgadas.

El método por su modo de ejecucion es considerado como un ensayo
destructivo ya que en el procedimiento es necesario realizar una excavacion

para determinar el peso especifico seco del campo.

2.2. Descripcion del ensayo

Se realiza un agujero excavado a mano en el suelo que sera ensayado y
todo el material extraido es guardado en un recipiente, luego de esto, el agujero
es llenado con una arena fina que fluya facilmente con una densidad conocida,
la arena utilizada comunmente se denomina: arena Ottawa. Y posteriormente el
volumen es determinado, la densidad humeda de campo del suelo es
determinada por la divisidn de la masa humeda del material extraido entre el

volumen del agujero.

El contenido de agua del material removido es determinado y la masa
seca del material y la densidad de campo seca es calculada usando la masa

hameda del suelo, el contenido de agua y el volumen del agujero.



2.3. Significado y aplicaciones

El método del cono de arena es comunmente utilizado como un parametro
aceptable de densidad especifica 0 como un porcentaje de maxima densidad,
en suelos compactados. El método también puede ser utilizado para determinar
la densidad en campo natural de depdésitos de suelo, agregados, mezclas de

suelos u otro material similar.

El uso de este método comunmente se limita a suelos en una condicion no
saturada. No es recomendado para suelos que son débiles o de fécil
deformacion o con una condicibn de humedad de tal manera que el agua

escurra en el agujero excavado.

La precisién del ensayo puede ser afectada por suelos que se deformen
facilmente o que se puedan producir cambios en el volumen del agujero
excavado debido a vibraciones producidas por diversas situaciones como el
caminar cerca del sitio de ensayo o maquinaria de construccion que pase cerca
del sitio, es por ello que es recomendable parar cualquier actividad de
construccion que produzca vibraciones en el suelo ya que pueden afectar

grandemente los resultados.

2.4. Equipo

El aparato de cono de arena consiste en un frasco de vidrio o plastico con
una capacidad de volumen que al menos exceda la cantidad requerida para
llenar el agujero a excavar, aproximadamente de 3,785 cm?® de capacidad. El
frasco debe estar unido a un embudo que a su vez se une a una valvula con un
orificio de aproximadamente Y pulgada. (13mm) de diametro, adjuntada a la

vez a otro embudo metalico que ajusta el diametro deseado segun sea el dato



del ensayo que se desee, por ejemplo, para el analisis de una capa subbase se
utiliza un embudo metalico de 4” y para el analisis de una capa base se utiliza

de 6 pulgadas de diametro.

Figura 1. Aparato de cono de arena

;.—\
Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.

2.4.1. Consideraciones generales del equipo

La valvula del aparato debe de ser construida de tal forma que pueda
realizar paradas para prevenir que siga rotando al momento de intentar detener
el flujo de la arena. El embudo debe consistir de un metal lo suficientemente
rigido para evitar deformaciones en el mismo, ademas las paredes del cono
deben de encontrarse a 60° de la base para permitir un llenado de arena

uniforme, el embudo final se le conoce cominmente como “Picnédmetro”.

Todo el aparato del cono de arena se estabiliza por medio de una base o
plato metalico con una orilla biselada en el agujero del medio para adaptar el
aparato con el plato. El plato debe de ser de preferencia cuadrado y con al
menos 3” (75 mm) mas largo que el embudo o cono metélico. Debe ser liso en

la parte de abajo, y debe contener el suficiente grosor para ser rigido.
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Figura 2. Plato base del aparato cono de arena

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.

La arena a utilizar para el llenado del agujero debe ser limpia, seca, con
densidad uniforme, graduada, no cementante, durable y que tenga un amplio
rango de fluidez. La gradacion debe ser realizada con un coeficiente de
uniformidad (C, = Dgo/D1p) menor a 2, con un tamafio méximo de particula de 2
mm que lo determina el tamiz No. 10; y menos del 3 % del peso que pase el
tamiz No. 60. La arena uniformemente graduada es necesaria para prevenir
segregacion durante el manipuleo, guardado y uso. Arena libre de finos y
particulas finas es requerida para prevenir cambios de la densidad debido a la
humedad de la atmésfera.

La arena que contiene particulas naturales redondeadas es deseable para
el ensayo, arena con particulas de muchos ejes y angulos, no permite el flujo
libre de la misma lo cual dificulta en gran manera el procedimiento, condicién
gue produce resultados inexactos. Comunmente se utiliza un tipo de arena de
particulas redondeadas de aproximadamente 2 mm de diametro, con una buena
fluidez, denominada arena Ottawa, la cual pasa por el tamiz No. 20 (0.085 mm)
y se retiene en el tamiz No. 30 (0.606 mm), la arena se debe lavar y
posteriormente secar en horno a 110 + 5°C.
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Figura 3. Arena Ottawa

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.

Se utiliza una balanza para determinar el peso del material extraido, asi
como de los picnometros, la balanza debe de ser de 35 Ib de capacidad con
una sensibilidad de 0.01 Ib. El siguiente modelo es un ejemplo de la misma.

Figura 4. Balanza Ohaus de capacidad 35 Ib

Y

=

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.

Durante el procedimiento del ensayo se hace necesario el uso del tamiz
No. ¥ (19 mm), el cual sirve para eliminar particulas muy grandes que pueden
estropear el resultado, es aqui donde se debe analizar si realmente aplica este

ensayo o es mejor utilizar alternos.
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También se utilizan una serie de accesorios que sirven para limpiar,

excavar, guardar material, etc. Los cuales se mencionan a continuacion.

o Martillo

o Cuchara

o Cincel

o Brocha

o Bandejas metalicas para guardar material del suelo

Para la determinacion del contenido de humedad en el suelo es necesaria
la utilizacion de un aparato llamado “Speedy”. Este aparato consta de una
camara cilindrica de presion adjunta con un manometro, balanza, carburo de
calcio, medidor del carburo de calcio, esferas de acero de 1 centimetro de
diametro, y su equipo de limpieza. El aparato se rige por las normas ASTM D
4944-04 y AASHTO T-217.

Figura 5. Speedy 2000 Determinador de humedad

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.
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El Speedy es un aparato utilizado para medir contenido de humedad en
campo, ya que llevar muestras del suelo a un laboratorio para este ensayo no
es practico, por el contrario es dificil. Para este ensayo se necesita que todas

las particulas que se ensayen pasen por el tamiz No. 4 (4,75 milimetros).

El problema con este ensayo es que se pueden producir inexactitudes
debido a que la muestra que se utiliza en el aparato es muy pequefia para
representar la humedad en toda el area. Por lo tanto otros métodos son

recomendados cuando se requieren datos muy exactos.

2.4.2. Calibracion

La calibracion del equipo es un paso fundamental en el desarrollo de
cualquier ensayo, cumple con el proceso de brindar un aparato el cual arroje
datos exactos a la capacidad del mismo, es por ello que se brindan los aspectos

principales para la calibracion del equipo de este ensayo,

2.4.2.1. Calibracion del aparato de cono de arena

La masa de arena contenida en el aparato del cono de arena y el plato
base son dependientes de las acumulaciones de densidad de la arena. Por lo
tanto, este procedimiento de calibracion se debe realizar para cada aparato
cuando se encuentren cambios en las acumulaciones de densidad de la arena.
La calibracion del aparato puede ser realizada por medio de 2 métodos

principales:

o Mediante la determinacion de la masa de arena calibrada que
puede ser contenida en ambos, el embudo y el plato base.
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Mediante la determinacion del volumen de la arena necesaria para llenar
cada embudo y plato base; y aplicando este volumen constante siempre
cuando nuevas acumulaciones en la densidad de la arena son

calculadas.

Método A:

o) Se llena el aparato con arena que fue secada previamente y
condicionada al mismo estado anticipado durante el uso en el
ensayo. Posteriormente se determina la masa del aparato cuando
esta lleno de arena.

o) Se coloca el plato base en una superficie limpia, nivelada y plana.
Después se invierte el aparato y se asienta el embudo en el centro
de la hendidura del agujero en el centro del plato base. Se marca
e identifica el aparato y el plato base en su posicion para que de
esa manera el mismo aparato y plato base encajen y puedan ser

colocados en la misma posicion durante el ensayo.

o Se abre la valvula completamente hasta que el flujo de arena se
detenga, asegurandose que el aparato, plato base o superficie

plana no vibren antes que la valvula sea cerrada.

o Se cierra la vélvula de una manera cortante, se remueve el
aparato y se determina la masa del aparato y el restante de arena.
Se calcula la masa de arena usada para llenar el embudo y plato

base como la diferencia entre la masa inicial y final.
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2.5.

o Se repite el mismo procedimiento al menos 3 veces. La méaxima
variacion entre cualquier determinacion y el promedio no debe
exceder en 1 %. Se usa el promedio de las 3 determinaciones

para este valor en los célculos del ensayo.

Método B:

o Se determina la masa de arena requerida para llenar el embudo
del aparato y el plato base y se repiten todos los pasos del método
A.

o) Se calcula el volumen del embudo y el plato base dividiendo la
acumulacion de densidad de la arena entre la masa determinada
en el paso 5 del método A. Se realizan un minimo de 3
determinaciones y se calcula un valor promedio. La méaxima
variacion de volumen entre cualquier determinacién y el promedio
no debe exceder de 1 %. Se usa este promedio de valores para

realizar calculos del ensayo.

Procedimiento

Se selecciona localidad y elevacion que sea representativa del area a

ensayar. Aproximadamente un area cuadrada de unos 50 cm de lado.
Se inspecciona el aparato del cono de arena de dafios, rotaciones flojas

de la valvula, y que se ajuste perfectamente con el plato base.

Posteriormente se llena el frasco contenedor con arena Ottawa.
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Se prepara la superficie de la localidad a ser ensayada de tal manera que
guede nivelada y limpia. El plato base debe ser usado como una

herramienta para aplanar la superficie y dejarlo en un nivel de plano liso.

Se asienta el plato base en la superficie plana, asegurandose de que
existe contacto con la superficie del suelo alrededor de lo orilla del
agujero del plato base. Posteriormente se marca la orilla del agujero del
plato en el suelo para chequear el movimiento durante el ensayo, y si es
necesario, asegurar el plato contra el movimiento por medio de clavos
colocados en el suelo adyacente al plato por el perimetro, sin afectar el

suelo a ser ensayado.

En suelos donde la nivelacibn no es suficiente, es decir, no puede
hacerse lo suficientemente plano, o donde espacios en el suelo
permanecen, el volumen horizontalmente conectado con el embudo,
plato y superficie del suelo debe ser determinado preliminar al ensayo.
Se llena el espacio con arena del aparato, se determina la masa de
arena usada para llenar el espacio, se vuelve a llenar el aparato y se
determina una nueva masa inicial del aparato y la arena antes de

proceder con el ensayo.

El volumen del agujero del ensayo dependera en el tamafio maximo de
particula en el suelo a ser ensayado. Los volumenes del agujero del
ensayo no deben ser menores a los presentados en la siguiente tabla
basada en el tamafio maximo de particula. Los tamafios maximos de
particula se expresan en las siguientes unidades pulgadas y milimetros,
en tanto el valor del minimo volumen de los agujeros se expresan en las

siguientes unidades cm?®y pie®.
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Tabla I. Voliumenes de agujeros de ensayos minimos basados en el

tamafio maximo de particula

Cantidad de

Tamafio maximo de Volumen minimo del muestra para

particula agujero del ensayo contenido de

humedad
Pulg. Mm cm?® pie® Gr

% 12,7 1415 0,05 250
1 25,4 2125 0,075 500
1% 38 2830 0,1 750

Fuente: elaboracion propia.

Se pesa el aparato de cono de arena por primera vez, sin dejar escapar

nada de arena por la valvula, peso que se denomina “Picnémetro 17.

Se debe limpiar el plato base del agujero, e invertir el aparato de cono de
arena sobre el plato de modo que se ajuste la boca del embudo con la

circunferencia del agujero del plato.

Es necesario tener cuidado con las vibraciones que se pueden producir

debido al paso de personas alrededor o0 movimiento de equipo.

Se abre la valvula y se deja fluir la arena hasta llenar el embudo vy la orilla
del plato base, teniendo cuidado evitar vibraciones cuando la arena esta
fluyendo y se cierra la valvula hasta asegurarse que la arena dejo de

correr.
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Luego se determina el peso del aparato con la arena restante por medio
de la balanza lo que se denomina “Picnédmetro 2”. Se remueve la arena

depositada y se guarda en una bandeja.

Se excava el agujero del ensayo a través del agujero del plato base,
teniendo cuidado de evitar deformaciones en el suelo que puedan
destruir el agujero. Los costados del agujero deben inclinarse levemente
para adentro y el fondo debe ser relativamente plano o céncavo. El
agujero debe dejarse libre tanto como sea posible de imperfecciones y

obstaculos.

Los suelos que carecen de cohesion tanto como arenas, 0 suelos muy
granulares, requieren de mucho cuidado al momento de la excavacion

por lo tanto se requiere que se excave en forma conica.

El suelo extraido del agujero se pasa por el tamiz No. % (19mm), y
posteriormente se pesa tomando asi el peso humedo. El contenido que

no pasa por este tamiz es regresado.

Se realiza el mismo procedimiento que en el paso 9, solo que esta vez se
deja fluir la arena hasta llenar el agujero, el plato base y el embudo del
aparato, y se cierra la valvula tomando asi una nueva lectura de la masa
del aparato con arena restante lo que se denomina “Picnémetro 3”. Se
retira la arena tratando de recuperar lo maximo posible y se limpia la

superficie con una brocha.

Para la determinacién del contenido de humedad, se toma una muestra
de 5 gramos del suelo himedo que se extrajo y paso por el tamiz No. 3%y
se introduce dentro del aparato “Speedy” junto con 5 gramos de carburo
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2.6.

de calcio y se agita por varios minutos hasta que el manémetro para de
incrementar el porcentaje de contenido de humedad, y el maximo sera el
dato a utilizar para determinar humedad con datos de tabla que

proporciona cada equipo individual.

Calculos generales

Para determinar la densidad en campo por medio del método del cono de

arena se realizan los siguientes calculos, tomando en cuenta los criterios

planteados en el procedimiento:

Determinacion del peso de la arena en el embudo:

o Pae = Picnébmetro 1 — Picnémetro 2

Determinacion del peso de arena para llenar el embudo y el agujero:

o Pae + ag = Picnbmetro 2 —Picnémetro 3

Determinacion del peso de la arena en el agujero. Se resta el peso de la
arena en el embudo mas el agujero Pae + ag, con el peso de la arena en

el embudo Pae:

o Pa = (Pae + ag) — Pae = (Pic 2 —Pic 3) — (Pic 1 — Pic 2)

Determinacion del volumen del agujero. Se divide el peso de la arena en

el agujero Pa dentro del peso especifico de la arena calibrada Ottawa

Pa
Peso Unitario Arena Calibrada Ottawa
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o Por ultimo se determina el porcentaje de compactacion, por medio de las

siguientes férmulas:

Peso Neto Humedo del material extraido

PUH =

Volumen del agujero

P.U.H.
PUS = X 100
©amP® ™ 100+% de Humedad

P.U.S.campo

%C = X 100

P-U-S-laboratorio

Es muy importante determinar el porcentaje de compactacion del area de
trabajo, ya que con el mismo se puede visualizar si la compactacion fue la
adecuada o no. Al final para la mayoria de laboratoristas, este es el dato de

mayor importancia para ir controlando la densidad en campo.
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3. DETERMINACION DE LA DENSIDAD EN CAMPO POR EL
METODO DE GLOBO DE HULE

AASHTO T 205-64: Standard Test Method of Density of Soil In-Place by
the Rubber Balloon Method

ASTM D 2167: Standard Test Method of Density and Unit Weight of Soil in
Place by the Rubber Balloon Method

3.1. Consideraciones generales del método

Una vez establecidos por medio de laboratorio los criterios de
compactacion para el suelo que se va a utlizar en un sitio determinado,
comunmente con limitaciones de humedad y densidad, es necesario utilizar
algun método para verificar los resultados. Ya ha sido analizado el método del
cono de arena, en este capitulo se determinaran los criterios y pasos
necesarios para la determinacion de la densidad por el método del globo de

hule.

Es adecuado su uso en suelo compactado o terraplenes construidos que
contengan particulas finas o que sea granular sin acumulaciéon de rocas o
particulas gruesas siempre y cuando el suelo no se deforme durante el ensayo.
El método no es adecuado para suelo organico, saturado o de alta plasticidad,
gue probablemente se deforme bajo presiones aplicadas durante el ensayo. El
meétodo del globo de hule requiere de especial atencion en la aplicacion sobre:
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o Suelos que consisten en material granular sin conexion que no

mantengan estables sus paredes en la excavacion de un agujero.

o Suelos que contienen cantidades importantes de material grueso en

exceso, de particulas mayores a 174" (37,5 milimetros).

o Suelos granulares que contiene grandes espacios vacios.

o Materiales de relleno que contengan particulas con esquinas agudas,
siempre para suelos que contengan cantidades importantes de particulas

mayores a 12" (37.5 milimetros).

3.2. Descripcion del ensayo de globo de hule

El volumen de un agujero excavado en un suelo dado es determinado
usando un recipiente calibrado lleno de agua para llenar una membrana de hule
flexible, esta membrana debe llenar el agujero. La densidad de campo humeda
es determinada dividiendo la masa humeda del suelo removido entre el
volumen del agujero. El contenido de humedad y la densidad de campo humeda
son utilizadas para calcular la densidad de campo seca y el peso unitario seco.

3.3. Significado y aplicaciones

El método de globo de hule puede ser utilizado para determinar la
densidad en campo y el peso unitario de depésitos de suelo natural e
inorganico, mezclas de suelo-agregado u otro material similar firme; ademas se
puede determinar a traves de éste método la densidad de suelos compactados

utilizados en construccidn de terraplenes, carreteras o rellenos estructurales.
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El método también es comunmente utilizado como base de aceptacion
para suelos compactados a determinada densidad especifica o porcentaje
maximo de densidad. El uso de este método comunmente es limitado a una
condicion de suelo no saturado, y no es recomendable para suelos flojos o que
se puedan deformar facilmente, los cuales pueden someterse a cambios

volumétricos durante la aplicacion de presion en el ensayo.

El método puede no ser apto para suelos que contengan fragmentos de
roca 0 materiales con particulas anguladas las cuales pueden penetrar la
membrana de hule y consecuentemente romperla, es importante la
consideracion del tamafio de particula del suelo, ya que si el tamafio es muy
grande aproximadamente mayor a 2” se utilizan otros métodos como el de la

membrana gigante el cual permite particulas muy grandes.

3.4. Equipo

El equipo es bastante sencillo, cuenta con elementos que establecen las
condiciones ideales para la realizacion del mismo como se muestra en la

siguiente seccion.

3.4.1. Consideraciones generales del equipo

El principal objetivo del método de globo de hule es determinar la
densidad de campo y peso unitario lo mas exacto posible para poder hacer una

comparacion valida con los datos de laboratorio.

Es por ello que se recomienda realizar el ensayo con sumo cuidado
tomando en cuenta principalmente la elaboracion del agujero, es decir, hacerlo

lo mas preciso a la forma deseada y tomar las consideraciones pertinentes ya
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mencionadas acerca del tipo de particula del suelo para evitar desgaste en el
equipo y sobretodo que es un globo de hule el que se inserta.

Ademas es recomendable también conseguir la mejor ubicacion para
realizar el ensayo puesto que como es un recipiente alto de vidrio o plastico,
tiene una tendencia a inclinarse y reproducir datos falsos, para ello se deben
tomar las consideraciones pertinentes para ajustar el aparato lo mejor posible al

suelo de ensayo.

Es importante también considerar los pasos de calibracion que se
recomiendan principalmente para equipos nuevos, 0 que no se utilizan a

menudo, de esta manera se asegura un ensayo seguro y bastante preciso.

. Calibracion:

o Los chequeos de la calibracién del aparato se deben realizar
periodicamente, como minimo anualmente, y cuando se observen
dafios, reparaciones, o cambio de membrana que pueda afectar la

presion del aparato.

o Se verifica la exactitud y precision del indicador de volumen
utiizando el aparato para medir recipientes o moldes de un
volumen conocido, que dimensionalmente simulen los agujeros de

ensayo que son realizados en el campo.

o Los aparatos y procedimientos deberan ser tales que los

contenedores se midan dentro de 1 % del volumen actual.
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Moldes para calibracion: Los moldes o recipientes recomendables para
calibracion, son los descritos en las normas ASTM D 698 y ASTM D
1557, ambos se relacionan a las taras utilizadas en el ensayo de
laboratorio Proctor. Los recipientes son de 4 a 6 pulgadas (102 y 152
milimetros respectivamente) de diametro con la misma altura
aproximadamente. Otros moldes preparados para simular el agujero del

ensayo pueden ser utilizados.

Determinacion del volumen en la calibracién: Primero, se debe
determinar la masa de agua en gramos requerida para llenar los
recipientes o moldes de los agujeros. Utilizando un plato de vidrio y una
fina capa de lubricante para sellar el recipiente, se toma el peso del

recipiente junto el sellador (plato de vidrio y capa de lubricante).

Se llena el recipiente y cuidadosamente se desliza el plato de vidrio
sobre la abertura del recipiente de tal forma que se asegure que no
existen burbujas de aire atrapadas y que el recipiente esté lleno
completamente con agua. Se remueve el exceso de agua y se determina
la masa del plato de vidrio, agua, y recipiente. Es necesario también
tomar la temperatura del agua. Se calcula el volumen del recipiente de la

siguiente forma:

V = (Masa2 — Masa1) X Va

Es decir, se determina el volumen (ml) por la resta de las dos
masas (gr) tomadas (el recipiente junto al plato de vidrio, y el recipiente
junto al plato de vidrio y el agua que cubre todo el molde) multiplicadas
por el volumen (ml/g) de agua basado en la temperatura tomada que se

determina en la siguiente tabla.
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Tabla Il. Volumen de agua por gramo, basado en la temperatura (Va)

Temperatura Volumen de
°C °F agua (ml/g)
12 53,6 1,00048
14 57,2 1,00073
16 60,8 1,00103
18 64,4 1,00138
20 68,0 1,00177
22 71,6 1,00221
24 75,2 1,00268
26 78,8 1,00320
28 82,4 1,00375
30 86,0 1,00435
32 89,6 1,00497

Fuente: Anexo. Norma ASTM D 2167

Se repite el mismo procedimiento para todos los recipientes o moldes
hasta tres volimenes consecutivos, debiendo tener una variacion maxima de
0.0001 pie® (2.8 X 10° m®). Posteriormente se guarda el promedio de los tres

intentos como el volumen del molde contenedor (V).

o Ensayo de chequeo de calibracidon: Se coloca el aparato de globo de hule
sobre el plato base en una superficie horizontal lisa. Se aplica presién por
medio del aparato y se toma una lectura inicial de presion e indicador de

volumen.
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Posteriormente se transfiere de lugar el aparato a uno de los
moldes o recipientes calibrados anteriormente por medio de la
ayuda de una superficie horizontal de apoyo. Se aplica presion por
medio del equipo tanto como sea necesaria hasta que ya no exista
cambio en el indicador de volumen, y por consiguiente el globo de
hule haya llenado todos los espacios del molde. Dependiendo en el
tipo de aparato, el aplicador de presion debe medir al menos 5 psi
(34,5 kPa).

Es posible que sea necesario colocar cargas extras para evitar que
el aparato se levante, por lo tanto se debe tomar nota de tanto las
sobrecargas asi como las cargas internas de aparato, y el cambio
de volumen. La diferencia entre la lectura inicial y final del indicador
de volumen, es el volumen del recipiente. Para retirar el equipo, se
libera una valvula de aire que trae el equipo la cual libera de presion

al globo para poder sacarlo facilmente.

Luego se determinan los volimenes de los otros moldes vy
recipientes. Una calibracion exitosa del aparato de globo de hule ha
sido lograda cuando la diferencia entre el volumen indicado y el

calibrado es de 1 % o menos, para todos los volumenes tomados.

Se selecciona la presion de operacion 6ptima y se guarda el dato
para el uso del aparato durante las operaciones de ensayo en

campo.

Recomendaciones: Es recomendable que la presion operativa ejercida

por el aparato se mantenga tan baja como sea posible mientras se

mantiene el 1 % de la exactitud del volumen.
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o El uso de presiones mayores que las necesarias pueden requerir la
aplicacién de sobrecargas para prevenir que se levante el aparato. La
combinacion de presion con sobrecargas puede resultar en
deformaciones alrededor e interior del agujero en el ensayo.

3.4.2. Manual de uso

El presenta manual describe explicitamente el procedimiento a realizar
para su utilizacién en el campo. Se brindan algunos modelos y consideraciones
principales para su empleo.

3.4.2.1. Modelos

Existen varios modelos del aparato de globo de hule los cuales fueron
elaborados por distintas exigencias como diferentes rangos de indicadores de
volumen, o de presion aplicable, o tamafos, etc. Existen dos categorias
principales que se distinguen por su forma:

o Voluvessel, 1/20 cu. ft. (1 600 ml) de capacidad

o Voluvessel, 1/13 cu. ft. (2 230 ml) de capacidad

Dentro de estas clasificaciones existen dos clasificaciones adicionales

para cada una, las cuales son las siguientes:

o Voluvessel, con manémetro y aplicador de presién en la tapadera.
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Figura 6. Voluvessel de man6metro en tapadera

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.

Voluvessel, con manometro y aplicador de presién en la base adjunta.

Figura 7. Voluvessel con manémetro en base

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.
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3.4.2.2. Ensayos de aplicacién

Los principales ensayos de aplicacion del aparato de globo de hule mas
conocido como Voluvessel se basan en la determinacion de la densidad en
campo Yy peso unitario, en todo tipo de suelo granular fino compactado.
Principalmente estd orientado a verificar el grado de compactacién del suelo

para obras como terraplenes, carreteras, cimentaciones de estructuras, etc.

3.4.2.3. Aparato de globo de hule

El aparato de globo de hule consiste en un recipiente cilindrico de alta
resistencia abierto en ambos extremos, graduado en pies cubicos y centimetros
clbicos, con una membrana delgada (globo de hule) de 1 dm® de capacidad,
flexible y elastica, designada para medir el volumen del agujero del ensayo bajo

las condiciones de este método.

El aparato se adapta a un plato base metalica, el cual viene incluido en el
aparato para gue no existan problemas de medidas ya que debe ser una unién
perfecta. Los accesorios del aparato como el mandémetro, inyector y liberador de
presion también se incluyen los cuales solo deben de ser atornillados a la

tapadera metélica del recipiente la cual viene disefiada para el procedimiento.

El inyector o bujia es hecha de un material elastico el cual cumple dos
funciones principalmente, aplicar presion y succion dentro del recipiente. Para
aplicar presion basta con apretar la bujia suelta y verificar donde sale el aire ya
gue de ese lado se aplica la presién y debe ser colocado en su adaptador de la
tapadera metalica del recipiente. Y para aplicar succién basta con cambiar de

direccion la bujia adaptandola nuevamente en el mismo sitio.
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El aparato debe de estar equipado para que se pueda aplicar una presion
controlada externa o una liberacion parcial de presion al liquido del recipiente.
Debe de ser de tal tamafio o peso, que no cause deformacion al agujero
excavado del ensayo y al area adyacente del ensayo durante la ejecucion del
mismo. Debe proveer un controlador de manémetro de presion u otro aparato

similar para controlar la presion aplicada durante la calibracion y el ensayo.

Se debe proveer un espacio para la aplicacion de sobrecargas en el
aparato. También debe tener un indicador de volumen que se ajuste al cercano
1%. La membrana flexible debe ser de tal tamafo y forma que se adapte para
llenar el agujero del ensayo completamente sin arrugas o dobladuras cuando se
encuentre expandido en el agujero del ensayo; ademas la resistencia de la
membrana debe ser suficiente para soportar la presion y debe asegurar que
llena completamente el agujero sin pérdida de liquido, para retirar la membrana
o globo de hule del agujero, el aparato debe contener una valvula de liberacién

de presion.

Figura 8. Globos de hule para ensayo

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012. Modelo H-
4166.
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Un plato base metalico es dispuesto para adaptar el aparato de globo de
hule sobre él. El plato debe tener como minimo una dimension de lado de por lo
menos dos veces el diametro del agujero de ensayo mientras soporta el aparato

y las sobrecargas si son utilizadas.

También se utilizan balanzas y escalas tal como se describe en el capitulo
del método de cono de arena. Una balanza de escala que tenga como minimo
20 kg. El ensayo de determinacion de densidad por el método de globo de hule
también necesita de aparatos de secado como equipo especial o estufas en el
campo para la determinacion del contenido de humedad.

Por ultimo es necesario para el desarrollo del ensayo contar con algunas
herramientas elementales como: cincel, martillo, cucharas, brochas, clavos,
bolsas plasticas, bandejas metalicas, sobrecargas, espatulas, calculadora, regla
para calculos varios, principalmente la profundidad del agujero del ensayo.

3.4.2.4. Accesorios de calibracion

El siguiente equipo forma parte y es requerido adicionalmente a los

accesorios del ensayo para la calibracién del método de globo de hule.
o Termodmetro, de precision de 1°F (0.5°C).
o Plato de vidrio de 74” (6 mm) de grueso o mas, y de diametro suficiente

para cubrir los moldes o recipientes de calibracion que oscilan entre 4” a

6” de diametro.
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o Moldes de calibracion. Contenedores de diferente volumen conocido que
representan los agujeros del ensayo de globo de hule que se realizan en

el campo.

3.4.2.5. Medidas especificas

Primero, es importante que se resalte el hecho que el método de globo
de hule para la determinacion de la densidad de campo y peso unitario se
puede realizar en diferentes localidades del terraplén o suelo compactado
donde lo requiera siempre y cuando cumpla las condiciones que se establecen

en las consideraciones generales.

Segundo, para la presentacion de resultados conviene presentar las
medidas especificas acorde a lo que requiere la nhorma como minimo, por lo

tanto se deben realizar un reporte con las siguientes caracteristicas y

exigencias.

o Localidad del ensayo

o Elevacion de la localidad

o Volumen del ensayo en m®

. Densidad en campo himeda en mg/m? o kg/m?®

o Peso unitario seco, kilonewton sobre metro cubico (densidad seca por

9,807), o libra sobre pie cubico (densidad seca por 62,43).

o Contenido de agua en campo del suelo presentado en porcentaje de
masa seca, método y norma utilizada.

o Identificacion y presion utilizada del aparato del ensayo

o Descripcion visual del suelo
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Si la densidad de campo y peso unitario es presentada como un

porcentaje de otro valor, se incluye la siguiente informacion:

¢ Identificacién del método o valor utilizado.
e La comparacion de densidad seca maxima o peso unitario y el contenido

de humedad 6ptimo utilizado.

3.4.2.6. Forma de uso

Principalmente se refiere a la forma de aplicacién de las cargas aplicadas
durante el ensayo de globo de hule, es decir, cominmente se aplica solo
presién interna durante el ensayo para que el globo de hule llene
completamente el agujero y se pueda leer el volumen por medio del indicador,
asi como la presion aplicada por medio del manémetro, pero en ciertas
ocasiones es necesario la aplicacién de cargas extras en caso de que el globo
no haya llenado toda la seccién de agujero y se requiera poner mas presion

interna.

Al aplicar mas presion interna, el aparato tendra una tendencia a
levantarse lo cual estropea totalmente el ensayo y se debe repetir. Estas
circunstancias dependeran principalmente del volumen del agujero y que tan
bien este excavado para que el globo lo llene facilmente. Por este motivo
existen dispositivos de venta los cuales incluyen sobrecargas. Este dispositivo
se adapta al aparato de globo de hule facilmente y en el caso de que se
requieran sobrecargas se aplican, y no es necesario tomar su peso sino que ya

lo trae graduado.
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3.4.2.7. Procedimiento

El procedimiento del método de globo de hule para la determinacion de

la densidad de campo y el peso unitario se describe a continuacion como sigue:

o Verificar el aparato de desperfectos mecanicos o ruptura del globo de
hule.
o Se coloca el globo de hule en la roldana inferior de la base metélica del

recipiente cilindrico y se ajusta de modo que no pueda zafarse del
aparato por medio del hule adaptador.

o Se verifica la escala del indicador de volumen que se encuentra en el

recipiente cilindrico.

o Se adapta el mandmetro, la bujia de aplicacién de presion y succion y la
valvula de liberacion de presion a la tapadera superior como muestra la
figura 9. El mandmetro y la bujia van en el mismo adaptador como se
observa en la tapadera, en el proceso de ensamblaje se enrosca el
adaptador que es el mismo que contiene el mandmetro en la figura de la

tapadera armada.

o Se enrosca la tapadera inferior al recipiente de cilindrico

o Se procede a llenar el recipiente cilindrico con agua. La medida final
dependera de las circunstancias, debe cumplir con la suficiente agua
como para llenar el agujero y un poco mas para que esta no se salga de
la escala mostrada. Se recomienda colocar agua hasta llegar a 500

centimetros cubicos exactos de la escala del recipiente.
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Posteriormente se enrosca la tapadera superior con la valvula abierta

Se prepara la superficie donde se realizara el ensayo de tal forma que
guede plana, nivelada y libre de obstaculos sin particulas grandes.
Dependiendo en el contenido de agua y la textura del suelo la superficie
debe ser nivelada usando un bulldozer (compactador), para comprobar
que el area de ensayo no esta deformada, sobre compactada, torneada,

o de alguna manera deformada.

Se ensambla el aparato en el plato metélico en la localidad elegida
Usando la misma presion y sobrecarga determinada durante la
calibracion del aparato y con la vélvula de liberacion cerrada se aplica
presion por medio de la bujia y se toma una lectura inicial.

El plato base debe permanecer en el mismo lugar durante todo el
ensayo. La lectura inicial garantiza un mejor resultado del volumen ya
gue llena espacios entre la parte final del aparato hasta la superficie de la
tierra que se encuentra sin estar excavada aun, lo cual reduce este
porcentaje de volumen que no cuenta como parte del volumen del

agujero excavado.

Se remueve el aparato del area del agujero del ensayo liberando la
presién por medio de la valvula y cambiando la bujia a modo de succion.
Se cierra la valvula nuevamente para poder aplicar la succion y poder

movilizarlo sin que el globo se salga y explote.

Usando cucharas, cinceles, martillos, y todas las herramientas
necesarias, se excava el agujero determinado por el perimetro del plato
base y la profundidad determinada para el tamafio maximo de particula

del suelo. Para realizar el agujero se necesita de practica en la
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excavacion para que el suelo alrededor de la esquina de arriba no se
deforme. El agujero del ensayo debe tener volumen minimo como se
muestra en la siguiente tabla, basada en el tamafio maximo de particula

en el suelo de ensayo.

Tabla lll. Voliumenes minimos de agujeros de ensayo basado en el

tamafo de particulas maximas

Cantidad minima
Tamafio maximo de | Volumen minimo para muestra de
particula de agujero contenido de
humedad
Pulgadas mm cm® pie’ g

Yo 12,5 1420 0.05 500
1 25,0 2120 0.075 1 000
1% 37,5 2840 0.1 2 000

Fuente: elaboracion propia.

Si se encuentran particulas de mayor tamafio o si grandes particulas
aisladas fueran halladas, entonces se movera de localidad o se cambiara
de método. Cuando prevalecen particulas mayores a 172" (37.5 mm),
aparatos mas grandes o volimenes de ensayo son requeridos.

Volumenes mayores de agujeros proporcionan mayor exactitud.

Las dimensiones 6ptimas del agujero de ensayo, estan relacionadas con
el disefio del aparato de globo de hule, asi como de la presion utilizada.
En general, las dimensiones se deben aproximar a las utilizadas en el
proceso de la calibracion. ElI agujero debe mantenerse libre de
obstrucciones tanto como sea posible, ya que ellas pueden afectar la

precision o pinchar la membrana de hule.
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El suelo extraido debe pesarse para determinar una masa humeda y
debe guardarse una bandeja aparte. Posteriormente se determina el
contenido de humedad de la muestra de suelo colocandolo en un horno a
110°C por al menos 24 horas para después determinar su peso seco y
posteriormente por medio de calculos descritos mas adelante se
determina la humedad (%w). Si no se cuenta con un horno al alcance, se

pueden utilizar estufas o el aparato Speedy.

Después de haber cavado el agujero se coloca el aparato sobre el plato
base en la misma posicion que se colocé en la lectura inicial. Con mucho
cuidado se abre la valvula de presién, se podra observar como el globo
baja inmediatamente por gravedad sobre el agujero. Posteriormente se
cambia la bujia a modo presion y se cierra la valvula para poder aplicarla.
Se aplica presidon hasta asegurarse de que el globo se halla adaptado al
contorno del agujero lo mejor posible, y se toma una segunda lectura.

La diferencia entre la lectura inicial y la ultima lectura del indicador de

volumen determina el volumen del agujero, V.

Se retira el aparato liberando la valvula de presion, colocando la bujia en
modo succién, se cierra la valvula y se procede a aplicar la succién de
modo que el globo no se salga abruptamente. En una superficie plana se
coloca el aparato, se libera la valvula y se abre la tapadera del mismo y
con mucho cuidado se voltea para sacar el agua. Se seca el equipo

guardandolo en un lugar seguro para un posterior uso.

A continuacion se muestra el diagrama del aparato junto con sus lineas

guias de ensamblaje para una mejor ilustracion.
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Figura 9. Diagrama del Manual del aparato de Globo de Hule

io de adaptacion de bujia con vélvula de cierre
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- el
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/Facipiente Plastico
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==

>\ Hule de ajuste del globo
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Flam base metalico

Fuente: elaboracion propia, con AutoCad 2010.
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3.4.2.8. Consideraciones generales

El factor importante de éste método es la exactitud y precisién con la que
se aplica, es decir, para que el método arroje datos aproximados al valor
verdadero se necesita realizar el ensayo con mucha precaucion. Por ejemplo,
en la realizacién del agujero, es necesario cavar lo mas uniformemente posible
para que el globo de hule pueda adaptarse y llenar todos los espacios posibles

y de esa manera determinar correctamente el volumen del agujero.

Otra consideracién importante, es que a pesar que el aparato viene
calibrado de fabrica, siempre es recomendable verificar la calibracién por medio

de los pasos descritos anteriormente.

Es importante que el aparato este o mejor posible ajustado y que todas
las piezas se encuentren en su lugar para que el aparato funcione
correctamente, todas éstas consideraciones son necesarias para un buen uso

del equipo y que el ensayo arroje los datos mas exactos.

3.5. Calculos generales

Para la determinacion del peso unitario seco del material utilizando el
método del globo de hule se realizan una serie de calculos, los cuales se

presentan a continuacion.

o Se calcula el porcentaje de contenido de humedad (w) del suelo como

sigue:

_ Peso humedo del suelo excavado

W = x 100

Peso seco del suelo excavado
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Célculo del volumen del agujero (va) en cm?®

V = Viinal - Vinicial
Célculo de la densidad de campo humeda (Dy) del suelo removido del

agujero del ensayo en (g/m®)

_ Mphymeda

Dn= Vo (1x103)

Se calcula la densidad de campo seca (Ds) del suelo removido del

agujero del ensayo en (g/m?)

Se calcula el peso unitario seco en campo como sigue:

PUS = D x 9.807 en kN/m?®

PUS = Ds x 62.43 en Ib/pie®
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4. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CAMPO POR
MEDIO DEL DENSIMETRO NUCLEAR

AASHTO T 310: Standard Specification for In-Place Density and Moisture
Content of Soil and Soil-Aggregate by Nuclear Methods (Shallow Depth)

ASTM D 2922: Standard Test Method for Density of Soil and Soil-
Aggregate in Place by Nuclear Methods (Shallow Depth).

4.1. Consideraciones generales

El método del densimetro nuclear es un método preciso, rapido y eficaz. El
proceso se realiza por medio de un aparato electrénico el cual es capaz de
medir directamente en el sitio la densidad y humedad del suelo, agregados y
asfaltos; por medio de la atenuaciéon de radiaciones gamma donde la fuente y el
detector permanecen en la superficie; o la fuente o el detector es colocado a
una profundidad conocida aproximadamente 300 mm (12”), mientras el detector

o fuente permanece en la superficie dependiendo del método de ejecucion.

La determinacion de la densidad en la masa por unidad de volumen del
material bajo ensayo es calculada por medio de la comparacién de la tasa
detectada de radiacibn gamma con informacién calibrada establecida

anteriormente.

El método se basa en que la cantidad de electrones presente por unidad
de volumen en el suelo es proporcional a la densidad del mismo. Por lo tanto se

puede correlacionar el numero de rayos gamma dispersos con el niumero de
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rayos detectados por unidad de tiempo, el cual es inversamente proporcional a
la densidad humeda del material. La lectura de la intensidad de la radiacion es
convertida a medida de densidad humeda por medio de curvas de calibracion

del mismo equipo con gue se realizo el ensayo.

El método del densimetro nuclear también cubre la determinacion del
contenido de humedad del suelo y agregados por medio de la termalizacion o
por medio de alentar los neutrones rapidos donde la fuente de neutrones y el
detector termal neutron, ambos permanecen en la superficie. El contenido de
agua en masa por unidad de volumen del material se determina comparando la
tasa de deteccion de la termalizacion o el alentar los neutrones con la

informacion calibrada establecida anteriormente.
4.2. Descripcion del ensayo del densimetro nuclear
El método para determinacion de la densidad por medio del densimetro

nuclear es de los mas eficientes métodos no destructivos. Se basa en 3 formas

de transmitir la radiacion los cuales se describiran mas adelante:

J Retro dispersion

o Transmision directa

o Colchoén de aire

4.3. Significado y aplicaciones

Los tipos de formas en que se desarrolla este método, que se describiran
mas adelante, son utiles asi como rapidas y no destructivas técnicas para la
determinacién de densidad y el contenido de humedad en el suelo y agregado.

Estos métodos son adecuados para el control de calidad del ensayo, para la
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construccion e investigacion. La naturaleza no destructiva de los ensayos

permite la repetividad de las mediciones a ser realizadas en una sola localidad.

Para el caso de la determinacion de humedad, los principales
fundamentos o bases inherentes en el ensayo del método son que el hidrégeno
presente esta en forma de agua, y que el material bajo ensayo es homogéneo.
Los resultados del ensayo pueden verse afectados por la composicion quimica,
muestra heterogénea y debido a un grado menor de la densidad del material y

textura de la superficie del material a ensayar.

Rocas muy grandes o espacios de vacios muy grandes que se encuentren
en el paso de la fuente-detector pueden causar densidades erréneas, pueden
ser mayores o menores al valor real. Cuando se sospecha de una falta de
uniformidad en el suelo debido a las capas, rocas o vacios, el volumen del
ensayo del sitio debe ser excavado y ser examinado visualmente para examinar
y determinar si el material a ensayar puede ser representativo del material

entero en general y si correcciones por rocas son requeridas.

La muestra del volumen para el método de retro dispersion es de
aproximadamente 0.0028 m? (0.10 pie®) y para el método de transmision directa
es de 0.0057 m® (0.20 pie®), cuando la profundidad del ensayo es de 15 cm (6”).
La muestra actual de volumen es indeterminada y varia con cada aparato y
densidad del material. En general, mientras mayor sea la densidad menor es el

volumen en el ensayo.

Para el caso de la determinacion del contenido de agua, la composicion
guimica de la muestra puede afectar dramaticamente las mediciones y ajustes
gue sean necesarios. El hidrégeno en otra forma que no sea agua, y el carbén

pueden causar valores mucho mas altos que el real.
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El contenido de agua que se determina a través de este método no es
necesariamente el promedio de agua con el volumen de la muestra que se
utiliza en las mediciones. La medicibn es grandemente influenciada por el
contenido de agua del material cercano a la superficie, el del suelo y agregado
representado en la medicion es indeterminado también y varia con el contenido
de agua del material, de esta manera, mientras mas grande sea el contenido de

agua en el material menor sera el volumen de la medicion.

Si es necesario muestras del material medido para propositos de
correlacién con otros métodos de ensayo o correccidn por rocas, el volumen
medido puede ser aproximadamente 200 mm (8”) de diametro del cilindro
ubicado directamente debajo la linea central de la mas rapida fuente de neutrén
y detector termal de neutron. La altura del cilindro a ser excavado se determina
segun la siguiente tabla:

Tabla IV. Medidas de muestras de material para el contenido de

humedad

Contenido de -
humedad Altura del cilindro Volumen
kg/m® | Ibf/pie® Mm Pulgada m?® pie®

80 5 250 10 | 0,0079 0,29
160 10 200 8 |0,0063 0,23
240 15 150 0,0047 0,17
320 20 125 5 |0,0039 0,15
400 25 112 4,5 | 0,0035 0,13
480 30 100 4 |0,0031 0,12

Fuente: Tabla de Norma ASTM D 3017.
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4.4. Procedimientos de determinacién

Para la aplicacion y ejecucion de este método se siguen los siguientes

pasos:

o Se selecciona la ubicacion; si el densimetro se encuentra en una
distancia menor de 250 mm (10”) de cualquier proyeccién vertical que
pueda influenciar en el resultado como una zanja o una tuberia, se debe

seguir el proceso de correccidn de fabrica para el equipo.

o Se remueve todo el material disperso o que puede interferir con el
ensayo. Se remueve el material tanto para llegar al material que

verdaderamente representa una muestra valida de la zona.

o Se debe aplanar asi como raspar el suelo para llegar a una superficie
horizontal lisa y obtener el maximo contacto entre el densimetro y el
material a ser ensayado. La colocacion del densimetro en la superficie
del material a ser ensayado es crucial para el éxito de la determinacion
de densidad utilizando el tipo de medicion de retro-dispersion. La
condicion ¢6ptima en todos los casos es el contacto total entre la
superficie inferior del densimetro y la superficie del material que se

ensaya.
Como se explicé anteriormente existen 3 principales métodos de medicién

no destructivos para la determinacion de la densidad por medio del densimetro

nuclear, los cuales se presentan a continuacion.
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4.4.1. Retro-dispersion

La medicidon no destructiva de la densidad por la retro-dispersion, es una
medicion rapida y eficaz, se basa en que las emisiones gamma y los detectores
permanecen dentro del densimetro, que se coloca lo mas pegado posible sobre
la superficie de una muestra valida de representacion del material de ensayo.
Las emisiones gamma penetran el material a ser ensayado, las cuales a su vez
son recibidas por los detectores los cuales las cuantifican. EI método de retro-
dispersion es usado principalmente en capas delgadas asfalticas y capas
delgadas de concreto hidraulico, en la siguiente figura se representa como se

transmiten las emisiones gamma por este método.

Figura 10. Medicion por retro-dispersién

Detectores

Fuente

Fuente: Catalogo de modelo densimetro nuclear Troxler Road Readers ™.
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4.4.2. Transmision directa

El método de medicion de transmision directa es el mas riesgoso debido a
gue la fuente radiactiva sale del aparato. Mediante una varilla de perforacién se
realiza un orificio de acceso de una profundidad y alineacion tal que se asegure
que la insercion de la fuente gamma no se ladee con respecto al plano del area
preparada para el ensayo. La profundidad del orificio debe ser mayor que la

profundidad de donde se colocaré la fuente.

De este modo las emisiones gamma se transmiten a través del material de
ensayo hacia los detectores dentro del densimetro. EI método minimiza la
incertidumbre causada por las superficies rugosas y la composicion quimica del
material, y asi obteniendo un gran grado de exactitud. La transmision directa es
utilizada para la supervision de capas de espesor medio a grueso de suelos,
agregados, capas asfalticas y losas de concreto. Para la correcta ejecuciéon de
la medicidon se toman en cuenta las siguientes consideraciones especificas que

optimizan la utilizacion del método y aseguran la exactitud de los resultados.

o Se coloca el densimetro en la superficie del suelo cuidadosamente se

alinea de manera que la sonda este directamente sobre el orificio

preformado.
. Posteriormente se inserta la sonda en el orificio
. El densimetro se debe asentar firmemente rotandolo sobre la sonda
o Cuidadosamente se jala el densimetro en la direccion que traeréa el lado

de la sonda en contra del lado del agujero que esta mas cerca de la

localidad del detector (fuente).
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o Se aleja todo tipo de fuente radioactiva del densimetro para evitar afectar

la medicion.

o Posteriormente se realizan y guardan uno o mas lecturas del periodo

normal de medicion.
. Por ultimo se determina la tasa de la lectura de la cuenta estandar. De
esta tasa y la apropiada calibracion y ajustes de datos, se determina la

densidad de campo.

A continuacion se presenta una ejemplificacion de como se transmiten las

emisiones gamma por el método de transmision directa.

Figura 11. Medicién por transmision directa

Detectores

Fuente

Fuente: Catalogo de modelo densimetro nuclear Troxler Road Readers ™.
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4.43. Colchdén de aire

El método de colchdn de aire es diferente respecto de los otros métodos
debido a que en este caso el densimetro nuclear no tiene un contacto directo
con la superficie del suelo a ensayar, envés es colocado sobre unos soportes
los cuales crean un espacio vacio, es decir, el colchon de aire. Este método
requiere ademas de la toma de una o mas lecturas en la posicion de retro-
dispersiéon para la comprobacion de las mediciones, lo cual lo hace un método
poco eficiente y bastante lento. Se muestra en la siguiente figura, como se

coloca el aparato y la direccion de las emisiones gamma.

Figura 12. Medicién por método del colchén de aire

Fusrile Detectores

Fuente: Catalogo de modelo densimetro nuclear Troxler Road Readers ™.
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Humedad

o Para el caso de la determinacion de la humedad del suelo por
medio del método no destructivo del densimetro nuclear, la fuente
de neutrones y el detector deben de estar dentro del densimetro y

sobre la superficie del suelo de ensayo.

o Las emisiones de neutrones a alta velocidad se introducen en la
capa de material evaluada y se detienen parcialmente por
colisiones contra los atomos de hidrégeno dentro del material, el
detector de helio dentro del densimetro determina la cantidad de
neutrones termalizados, que se correlaciona directamente con la

cantidad de humedad en el material.

Figura 13. Medicion de humedad

Fuente Detectores

Fuente: Catalogo de modelo densimetro nuclear Troxler Road Readers ™
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4.5. Equipo

Es un equipo que se basa en la emision de rayos gamma mediante
fuentes de elementos radioactivos, existen distintos modelos a eleccion, a

continuacion se presentan los elementos de un modelo estandar.

451. Elementos

El equipo del densimetro nuclear se compone principalmente de los

siguientes componentes:

. Densimetro nuclear:

Es un instrumento de conteo electronico, capaz de ser colocado en la
superficie de material bajo ensayo y realizar conteos a través de

emisiones gamma, el cual contiene:

o Una fuente sellada de alta radiacion de energia gamma la cual

puede ser cesio o radio.

o Detector Gamma: cualquier tipo de detector gamma como puede

ser los tubos Geiger-Mueller.

o Blogue de referencia estandar: un bloque de material utilizado
para el chequeo de la operacion del densimetro y para establecer

condiciones para una referencia de reproduccion del ensayo.

o Aparato de preparacion del sitio: un plato, regla o cualquier

instrumento de nivelacion adecuado el cual puede ser usado para
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aplanar el sitio del ensayo, y en el método de transmision directa
guiar la unidad de perforacion para preparar el agujero

perpendicular.

o Varilla guia de perforacién: es una varilla de un diametro mayor a
la carilla del instrumento para la medicion de transmision directa,

utilizada para preparar un agujero en el material bajo ensayo.

o Extractor de la varilla de perforacion: es una herramienta que se
utiliza para remover la varilla guia de perforacion en una direccion
vertical para que la varilla no dafie el agujero durante la

extraccion.

o Dos cargadores adaptadores: es un adaptador para CC (12VCC) y
el otro para CA (115/230 VCA 50/60 Hz.).

45.2. Modelos

Existen varios modelos del densimetro nuclear, con infinitas
caracteristicas cada uno dependiendo las necesidades del usuario.
Principalmente se describiran brevemente dos modelos del densimetro en éste

trabajo de graduacion, los cuales son: Troxler 3440 y 3430.

Existen otros modelos de densimetro nuclear que incluyen otras
caracteristicas que no se describiran. Dentro de ellos podemos mencionar
densimetros Troxler: 3430 plus, 4640-B, 3450, 3216; Humboldt: HS-
5001EZ081, HS-5001EZ082, HS-5001EZ121, HS-5001EZ122, entre otros.
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45.2.1. Modelo Troxler 3440

Este modelo de densimetro nuclear Troxler cuenta con las siguientes

caracteristicas:

o Peso liviano de 13.2 kg (29 Ib)
o Reporte directo en la pantalla de densidad himeda, densidad seca,
humedad, porcentaje de humedad, porcentaje de vacios y porcentaje de

compactacion.

o Baterias recargables NICAD o baterias alcalinas de relevo
o Guias de operacion en pantalla
o Almacenamiento de datos: el modelo es capaz de almacenar hasta 450

registros de ensayos los cuales se pueden almacenar y transferir a una
computadora o impresora. Utiliza un software llamado “Roadreader DMS”
el cual viene incluido con el densimetro nuclear. Sirve para el andlisis y

reporte via computadora personal.

. Indexado automatizado: este elimina la fuente de error humano en la
programacién de la profundidad del ensayo. Puede determinar

automaticamente la profundidad de la medicion.
o Funciones especiales: dentro de las cuales se pueden mencionar la auto-

verificacion y programas de servicio; seleccién de precision; y calibraciéon

en el lugar del proyecto para materiales especiales.
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45.2.2. Modelo Troxler 3430

Este modelo de densimetro nuclear Troxler cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Peso liviano de 13.2 kg (29 Ib)
e Reporte directo en la pantalla de densidad humeda, densidad seca,
humedad, porcentaje de humedad, porcentaje de vacios y porcentaje de

compactacion.

e Baterias recargables NICAD o baterias alcalinas de relevo

e Guias de operacion en pantalla

Figura 14. Densimetro nuclear modelo Troxler 3440

Fuente: Catalogo de modelo densimetro nuclear Troxler Road Readers ™.
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4.5.3. Calibracion del equipo

Densimetros nucleares nuevos deben ser calibrados antes de su uso.
Incluso equipos viejos deben ser calibrados después de reparaciones que
pudieron afectar la geometria del equipo. Densimetros existentes deben ser
calibrados para restablecer las curvas de calibracion, tablas, o coeficientes
equivalentes si el densimetro no cumple con las tolerancias especificas en el

proceso de verificacion.

45.3.1. Respuesta de calibracién

La respuesta de calibracion del densimetro debe ser de + 16 kg/m? en el
bloque en el cual el densimetro fue calibrado. Esta calibracion puede ser
realizada por el fabricante o el usuario, la respuesta del instrumento nuclear
esté influenciada por la composicion quimica de los materiales de ensayo, esta
respuesta debe ser tomada en cuenta para establecer la densidad de bloque
estandar. El bloque utilizado para la calibracion debe ser capaz de generar una
curva general y segura que cubra el rango entero de densidad de los materiales
a ser ensayados en el campo. La densidad de este bloque estandar debe ser

determinada con una precision de £ 0.2 %.

Suficiente informacién debe ser tomada en cada bloque estandar de
densidad para asegurar la determinacion de precision de un instrumento

requerido para el uso de campo.

Los estandares exitosos que se han establecido de calibracion, se han
realizado con magnesio, aluminio/magnesio, granito y caliza. Estos estandares
han sido utilizados en combinaciones entre ellos con curva de informacion

histdrica y bloques para producir una calibracion precisa y segura.
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45.3.2. Curvas de calibracion

Las curvas de calibracion se establecen para convertir las medidas
determinadas por el densimetro a porcentajes de mediciones conocidas. Estas
se establecen determinando la razén de conteo nuclear de cada uno de
distintos materiales de densidades conocidas y posteriormente trazando la
razon de conteo contra densidad y ajustando una curva a través de los puntos

resultantes.

El método que se utiliza para establecer la curva, es el mismo para
determinar la densidad de campo. Se determina las densidades de los
materiales mencionados en la calibracion como la del magnesio, aluminio,
caliza o granito para establecer la curva de calibracion. Estos materiales deben
ser uniformes y variar dentro de un rango de densidades que incluya la del

suelo de ensayo.

Se debe realizar un chequeo de las curvas de calibracion si el equipo es
nuevo o de reciente adquisicién o si los resultados de los ensayos se estiman
inexactos. Si se utiliza el método de cono de arena para comprobar la curva de
calibracion, se compara el promedio de al menos 5 mediciones con el
densimetro nuclear y una con el cono de arena en exactamente la misma

posicién en el campo.

Si la densidad de cada uno de los ensayos de comparacion determinados
por el cono de arena varia de 0,08 g/cm® de la densidad determinada por el
densimetro nuclear y si el promedio de los ensayos de cono de arena difiere en
menos de 0,032 g/cm® del promedio de las mediciones nucleares, no es

necesario hacer ajustes a la curva de calibracién.
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De otro modo, si el promedio de las determinaciones de densidad por el
cono de arena esta a mas de 0,032 g/cm?® por sobre o debajo del promedio de
las mediciones del densimetro, los siguientes ensayos deberan ser ajustados
en el monto de la diferencia de los promedios, y asi trazando una curva de

calibracion corregida la cual seria paralela a la original.
4.5.3.3. Precision del equipo
La precision del equipo estd definida como el cambio de densidad
correspondiente a una desviacion estandar en la cuenta o medicion debido a la

decadencia aleatoria de la fuente radioactiva.

La densidad del material y el tiempo del periodo de la medicion deben ser

establecidas en cuentas por minuto.

La desviacion estandar debe ser determinada a partir de 20 o0 mas

pruebas tomadas sin mover el instrumento.

La precision del sistema, partiendo del modo anterior, se expresa de la

siguiente manera:

“Y©iQ

Dénde:

e 0 = Una desviacion estandar de la cuenta.

e S=Pendiente de la curva de calibracion definida como valor de densidad.
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45.3.4. Normalizacion

La normalizacién se realiza cada dia de uso y cuando las medidas de los
ensayos no demuestren confiabilidad. Es necesario realizar chequeos de

operacion del equipo con un patron de referencia dado por cada medidor.

Posteriormente, después de emplear un tiempo de estabilizacion para el
equipo de acuerdo a las instrucciones del fabricante, se procede a realizar al
menos 4 lecturas repetitivas de 1 minuto cada una sobre el patron de
referencia. Los limites de aceptacion estan dados por la siguiente expresion:

Ns = No + 1,96 VN,

Donde:
o Ns = Cuenta medida al chequear la operacién sobre el patrén de
referencia.
o N, = Cuenta establecida previamente en el patrén de referencia.

4.5.3.5. Criterios de evaluacion

Se siguen los siguientes criterios para evaluacion de la normalizacién:

o El chequeo se debe repetir si la media de las lecturas repetitivas se

encuentra fuera de los limites de aceptacion.

o El equipo se considera en condiciones satisfactorias si el segundo

chequeo cumple con los limites de aceptacion.
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o La curva de calibracion necesita de chequeo si el segundo chequeo no

cumple con los limites establecidos.

o Se efectta un nuevo conteo de referencia N, si el chequeo de la curva de
calibracion muestra que no hay cambios significativos o diferencias

significativas en ella.

4.5.4. Métodos de operacion segura

El método del densimetro nuclear es muy efectivo, rapido y no destructivo;
pero al mismo tiempo es muy riesgoso dado que contiene material radioactivo
gue puede afectar la salud de los operarios, principalmente se tiene mucho

cuidado en aspectos como la operacion, el almacenamiento y transporte.

Para poder operar el densimetro es necesario contar con la experiencia
suficiente y la autorizacion por medio de una licencia brindada por el Ministerio
de Energia y Minas de la Republica de Guatemala, en este caso. Esto se hace
como medida de seguridad principalmente para el operario mismo. Por lo tanto

es adecuado seguir las siguientes consideraciones de operacion segura.

o Todo operador o persona que esté expuesta a radiaciones a causa de su
trabajo debera contar con un dosimetro personal que consiste en una
presilla del cinturén del lado derecho, destinado a detectar y registrar las
radiaciones ionizantes. Los dosimetros deberan ser proporcionados por

la empresa.

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

persona o prestar el suyo.
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Los dosimetros deben ser utilizados por los operadores exclusivamente
durante el desarrollo de las actividades que lo requieran. Esta prohibido

exponer deliberadamente estos a radiaciones.

Antes de proceder a la operacion con el equipo radioactivo se demarcara
el area de trabajo con conos, letreros y el simbolo relacionado con el
riesgo de la radioactividad.

Solo el operador autorizado podra manipular el equipo, permaneciendo
en las proximidades solo el personal autorizado y restringiendo el ingreso

de personal ajeno a la operacion.

Primero se perforara y marcara el suelo y el perimetro de la placa de
raspado para que, posteriormente el operador baje el vastago

procediendo asi a medir.

Nunca debera bajarse el vastago sin que el equipo esté completamente
apoyado en el suelo y ubicado en la perforacion.

No se trabajara en zonas de vehiculos o maquinarias en movimiento
coordinando los trabajos con la supervision a fin de determinar, los

accesos, rutas de circulacion, zonas de medicion y horarios.

Verificar que las vias de circulacién en el area de operacién estén

expeditas.

Cuando se finalice la tarea se procedera a guardar y mantener en su caja

de transporte el equipo, después se retira la sefializacion del terreno.
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Es de suma importancia tomar en cuenta consideraciones especiales para
el almacenamiento del equipo después de su uso y para su transporte; debido
gue malos usos en este sentido pueden tener consecuencias en la salud y el

equipo. A continuacion se demarcan consideraciones especiales al respecto.

o La bodega donde se almacene el equipo debera estar construida con un

material solido que asegure el control de la radiacién al exterior.

o En el caso que la bodega se ubique en una obra provisoria y por tanto,
los materiales requeridos para la construccion del recinto no se ajusten a
lo sefialado en el punto (a), se debera construir un recinto de hormigon
previsto de un marco con una tapa metalica de proteccion con un sistema

de cierre con porta candado que lo asegure de terceras personas.

o Debe estar identificada con letreros visibles y alusivos (En la puerta de
acceso y los cuatro costados de la bodega) que indiquen “Precaucion
Material Radioactivo solo personal autorizado”, que incluya el nombre y

teléfono de persona encargada.

o Para equipos portatiles de uso en obras viales, cuando estos no se
encuentren en uso, seran guardados dentro de este tipo de bodega y en
el interior de una caja metdlica de hierro, la cual serd destinada

exclusivamente a contener estos equipos.

o La bodega de almacenamiento sera de uso exclusivo para el densimetro,

es decir, no guardara otro tipo de equipos, materiales o herramientas.

Para el caso del transporte se toman en cuenta las siguientes

consideraciones especiales:
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4.6.

El transporte del densimetro nuclear debe ser realizado Unicamente por

personas autorizadas.

El responsable del transporte deberd chequear el equipo antes de
llevarlo, verificar las condiciones en que se encuentra e informar de
cualquier anomalia si existiera, asi como si cuenta con la autorizacion

correspondiente del Servicio de Salud para su uso y transporte.

El densimetro nuclear nunca debe ser trasportado en la cabina

Antes de iniciar el camino el encargado de transporte debera
preocuparse que el equipo esté debidamente sujeto para evitar cualquier
dafio o hurto.

Nunca se debe dejar el vehiculo de transporte con el densimetro en su

interior sin una persona que lo custodie.

Llevar una bitacora de registros con los datos de las salidas e ingresos
desde el lugar de almacenamiento del equipo, dia hora, lugar de trabajo,
ademas de indicar el nombre del operador responsable.

Elementos radioactivos utilizados en el método

El densimetro nuclear es un aparato electronico que incluye varios

elementos radioactivos que se deben conocer para analizar su forma de

mecanismo y efectos que podrian tener al contacto con el cuerpo humano.
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46.1. Cesio 137

El Cesio-137 se clasifica como un isotopo del Cesio que se produce
principalmente por fisidbn nuclear. Tiene un periodo de semi-desintegracion de

30 afios.

El elemento es soluble en agua y también sumamente téxico en
cantidades infimas. Una vez liberado al medio ambiente, permanece ahi
durante muchos afios. Uno de los efectos mas dafiinos es que puede causar
cancer entre 10, 20 6 30 afos a partir del momento de la ingestion, inhalacion o

absorcion, cuando una suficiente cantidad ingresa al organismo.

Las fuentes donde va el elemento Cesio-137 dentro del densimetro
nuclear deben ir selladas y encapsuladas (soldadas) con acero inoxidable para
evitar la fuga del material radioactivo. Las emisiones de fotones y neutrones no

cuentan con proteccion.

La utilizacion del Cesio-137 conlleva un riesgo bastante alto, sirve para la
medicién de la compactacion y determinacion de densidad y humedad del
material de ensayo, es necesario evitar el contacto directo debido a la

manipulacion del mismo.
4.6.2. Americio 241
El Americio es una sustancia quimica radioactiva manufacturada. El

Americio no tiene isétopos estables naturales, uno de los dos is6topos mas

importantes es el Americio-241.
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La vida media del americio el de 432 afios, lo cual lo hace sumamente
peligroso si ingresa al medio ambiente: puede llegar a ser muy dafiino dado que
después de una exposicion al elemento, éste puede llegar a entrar al cuerpo

humano concentrandose en los huesos donde permanece por mucho tiempo.

La radiacion que se emite por el Americio puede llegar a alterar el material
genético de las células de los huesos y esto puede producir cancer de huesos.
La probabilidad de desarrollar cancer es baja si la dosis es baja, y aumenta a
medida que la dosis aumenta. ElI Americio es un elemento que hay que
manipular con mucho cuidado dado que contiene una radio toxicidad muy

elevada.

4.6.3. Berilio

El Berilio es un elemento metal grisaceo duro que ocurre naturalmente en
rocas, carbon y en polvo volcanico. El mineral de berilio es minado, el elemento
es purificado para uso en armas y reactores nucleares. Se utiliza como fuente
de elemento radioactivo en el densimetro nuclear, comiunmente va mezclado

con el Americio.

El Berilio puede ser muy dafino si se respira, los efectos dependen de la
cantidad a la que se estd expuesta, la duracion de la exposicion y la
susceptibilidad individual. Altas exposiciones pueden producir condiciones

agudas, que es similar a la pulmonia y se llama enfermedad aguda de berilio.

4.6.4. Limites de radiacion

Es importante el conocimiento de los limites de radiacién a los cuales una

persona que normalmente se encuentre expuesta o trabaje con material
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radioactivo puede estar. A continuacion se presenta un resumen de estos

limites dados en (mRem) la cual es una medida de medicion de radiacion en el

cuerpo humano.

Tabla V. Limites de radiacion méaximos permisibles en el cuerpo
humano
Dosis maxima permisible para personas
expuestas a material radioactivo

mRem Tiempo
5000 1 afo
400 1 mes
100 1 semana
20 1 dia
2,2 1 hora

Fuente: elaboracion propia.
4.7. Accidentes comunes en la utilizaciéon del equipo

Debido a que se utiliza un densimetro nuclear para la determinacion de la
densidad el cual contiene materiales radioactivos nocivos para la salud humana
se deben considerar las regulaciones siguientes las cuales denotan causas y
efectos.

4.7.1. Posibles causas

Se destacan a continuacion varios tipos de accidentes que pudieran

ocurrir en el almacenaje del equipo, transporte o utilizacion.
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Estos accidentes se podran evitar si se siguen las consideraciones

pertinentes que se establecieron anteriormente.
4.7.2. Incidentes de pérdida o robo de la fuente radiactiva

En esta categoria se denotan més los accidentes por descuido de equipo.
Esto podria ocurrir por el abandono de varios accesorios como el equipo
medidor, el equipo de transporte o como consecuencia de volcadura del mismo
en el transporte.

Otras de las causas de estas eventualidades se pueden dar por no seguir
los lineamientos de seguridad fisica respecto a la vigilancia del equipo medido,
cerrar el vehiculo de transporte cerrar el almacén de material radioactivo.

4.7.3. Accidentes debido al transporte

Los principales accidentes que se dan debido al transporte pueden ser:

. Choque del vehiculo
. Volcadura del vehiculo
° Incendio del vehiculo

Este tipo de accidentes tienen la misma probabilidad de ocurrencia que
cualquier otro tipo de vehiculo, debido a esto es necesario tomar todas las

medidas de seguridad concernientes.

Otros incidentes que puede ocurrir son los impactos sobre el contenedor,
estos se pueden dar por la caida del mismo, caida sobre el contenedor de

alguna estructura debido a accidente o derrumbe y aplastamiento inadvertido de
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maquinaria pesada. Estos tipos de accidentes tienen como consecuencias la
perdida de la integridad del blindaje de la fuente y por consiguiente fuga de la

radiacion.

4.7.4. Accidentes de explosion e incendio

Unos de los eventos mas catastroficos que se podrian dar son la explosion
y el incendio, los cuales traen graves consecuencias principalmente a la salud o

a la vida del personal que se encuentre en los alrededores del evento.

Comunmente después de la explosién se presenta un incendio, por lo
tanto es de suma importancia que se tomen todas las precauciones debidas,
dado que se establece por norma principal que la vida humana tiene prioridad
sobre cualquier aparato o evento.

4.7.5. Primeros auxilios/casos de emergencia

Basicamente los efectos secundarios que pueden causar los elementos
radioactivos son de suma gravedad los cuales requieren tratamiento médico el
cual rebasa los objetivos de ésta seccidon del presente trabajo, es por ello que
se presentan un breve resumen de los pasos basicos a seguir en el caso de
que pueda ocurrir una explosion y como proceder con los primeros auxilios para

después proceder al trasladado al hospital del o los damnificados.
o Primero es necesario eliminar o suprimir la causa, por ejemplo, si la ropa

se encuentra en llamas se debe impedir que el accidentado corra,

enrollarlo en una manta o abrigo o hacerlo rodar por el suelo.

71



Segundo, se debe proceder a enfriar las quemaduras rociando las
regiones quemadas con abundante agua a una temperatura entre 10 y
20 °C, durante 10 o 15 minutos.

Luego es necesario cubrir las quemaduras protegiéndolas con sabanas
limpias y de ser posible con compresas estériles.

Posteriormente se cubre al herido con una manta o similar a fin de evitar

el enfriamiento general.

El siguiente paso es de suma importancia, se debe colocar al quemado
en una posicion horizontal, preferiblemente de espaldas o en posicion
lateral si tiene quemada la espalda o boca abajo si tiene quemados los
costados y la espalda, en fin tratar de mantener las quemaduras al aire
libre.

No se debe dar de beber ni comer al quemado grave

Se debe avisar lo mas pronto posible a servicios de urgencias, y realizar

la evacuacion inmediata.

Es importante que se lleven a cabo todos estos pasos en caso de que los

reactivos produzcan una explosion por algun accidente. Lo mas importante es

salvaguardar la vida humana por encima de toda pérdida material.

4.7.6. Consideraciones de uso seguro

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones de uso seguro

del densimetro nuclear con el fin de evitar accidentes que en un determinado

caso podrian ser mortales, se listan a continuacion algunas de las condiciones

generales de uso seguro.
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o Contar con el entrenamiento adecuado para operar el densimetro

nuclear.
o Contar con un manual de proteccion y emergencias
o Segquir los procedimientos y consideraciones necesarias del equipo
o Contar con medidores de radiacion en el area de trabajo
o Colocar los avisos correspondientes en areas visibles y despejadas

Todos estas consideraciones generales de uso seguro son de vital
importancia para poder determinar la densidad con exactitud y procurar reducir

accidentes para proteger al ser humano.

4.8. Conclusiéon

El método del densimetro nuclear para la determinacion de la densidad y
el contenido de humedad, es un método seguro, preciso, sumamente rapido y
normado, lo cual lo convierte en una de las opciones mas confiables en cuanto
a la seguridad de datos que arroja el método, el mismo cuenta con varias
opciones de medicién, y cada cual se adecua a las condiciones de la region y

del material de ensayo.

Para la operacion del método es necesario tener los permisos legales
necesarios para su uso, dado que un uso inadecuado puede producir grandes
dafos al operador, es por eso, que se debe obtener la licencia correspondiente
para el uso, tener la experiencia necesaria y tomar todas las consideraciones
pertinentes descritas anteriormente donde el principal objetivo es evitar poner

en riesgo las vidas humanas por medio de la absolucién de accidentes.
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5. COMPACTACION DE SUELOS

El proceso de compactacidon es un punto fundamental a tratar para
complementar el concepto de medicion de densidad, es por ello que se brindan
los parametros, lineamientos y ensayos a realizar principales para ejemplificar

el tema, como se presenta a continuacion.

5.1. Generalidades y fundamentos de la compactacion de suelos

La compactacion de suelos es un medio para aumentar la resistencia y
disminuir la compresibilidad de los mismos. En el proceso de la compactacion
se eliminan los espacios vacios y contenido de humedad excesivo para que el

suelo se distribuya lo mejor posible con las particulas unidas.

El proceso de compactacion se logra por medio de la aplicacién de cierta
cantidad de energia al suelo por medio de equipo mecénico o electromecanico
y de esa manera aumentar de su densidad y consecuentemente se aumenta

también la capacidad soporte y estabilidad entre otros.

5.2. Caracteristicas de la compactacion

El principal objetivo de la compactacion es el mejoramiento de las
propiedades mecanicas del suelo para fines ingenieriles. Es fundamental el
procedimiento de la compactacién en la construccion de estructuras sobre el
suelo ya que mejorara las propiedades del mismo y asegurara la estabilidad de
la construccion sobre él. A continuacidon se mencionan algunas propiedades

principales que mejora la compactacion:
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La capacidad soporte del suelo aumenta, es decir, se le podra aplicar

una carga mayor sin que el suelo se deforme.

El asentamiento en el terreno disminuye, lo cual evita el hundimiento de

la superestructura.

La permeabilidad del suelo disminuye, asi como el escurrimiento y la
penetracion del agua en el mismo. Se puede regular los drenajes para la

distribucion del agua.

También disminuye el hinchamiento y la contraccion del suelo, debido a
gue sin vacios el agua penetra y se producird hinchamiento en épocas
invernales y contraccion en épocas calurosas.

Los dafios debido a las heladas son nulos ya que el agua se expande y
por lo tanto el volumen aumenta al congelarse haciendo que pavimentos
se hinchen y estructuras se agrieten.

Compactacion en campo

Se debe analizar el tipo de suelo con el que se dispone para determinar si

es adecuado ya sea para sub-base, base o ambas. Luego de haber realizado

los analisis correspondientes se procede a realizar el proceso de compactacion

el cual se lleva a cabo en dos partes. Primero se debe realizar la compactaciéon

de la subbase y posteriormente se procede a realizar la compactacion de la

base. Lo principal independientemente del area que se esté compactando es

poder llegar lo mas cercano posible a las condiciones ideales que son

determinadas por los datos del laboratorio.
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5.3.1. Compactacion en subbase

La capa subbase es de un material determinado que se coloca sobre la
subrasante y que el objetivo principal es el de drenar al pavimento y controlar
los cambios de volumen (elasticidad y plasticidad que se puedan producir en la
subrasante y puedan ser perjudiciales). La subbase controla la seccién capilar
del agua proveniente de los niveles freaticos cercanos, protegiendo el

pavimento de hinchamientos que se puedan producir.

La sub-base es la capa encargada de soportar, transmitir y distribuir
uniformemente las cargas a la subrasante, es por ello que ésta capa se debe
constituir de una combinacion de arenas especificas y gravas las cuales hagan
del suelo lo mas estable posible. Para ello se puede ayudar de otros materiales
finos mezclados con un porcentaje de arcillas que no afecte considerablemente
la plasticidad del suelo. Una compactaciéon adecuada es fundamental en la
etapa del proceso completo, para ayudar a la estabilizacién del suelo, se puede
agregar selecto a la subrasante para que posteriormente se proceda al relleno
de la subbase y su compactacion.

5.3.2. Compactacion en base
La capa base se coloca sobre la capa sub-base, y tiene como objetivo
principal el de absorber los esfuerzos debido a las cargas de vehiculos,

estructuras, entre otros seg(m sea el caso.

La base debe también distribuir los esfuerzos uniformemente a la sub-

base y el terreno de fundacion.
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Para esta capa es recomendable utilizar un material granular bien
graduado el cual se puede mezclar con cemento u otro material adherente para
mejorar sus propiedades, el material se puede obtener de depdsitos de grava
de rios, el cual puede ser triturado para llegar a las condiciones especificas
requeridas al material también se le puede afadir selecto para mejorar sus
propiedades mecanicas.

Se presenta a continuacién una esquematizaciéon de como se colocan las

capas en una carretera como ilustracién de lo anteriormente descrito.

Figura 15. Esgquema de capas de suelo en una carretera

Carpeta de rodadura

Base

Sub-base

Sub-rasante

Fuente: elaboracion propia.

5.4. Clasificacion de las maquinas de compactacién

Se pueden utilizar muchas maquinas mecanicas y mecanico-eléctricas
para imprimir los golpes que proporcionan la energia necesaria para compactar
las particulas del suelo, estas maquinas se clasifican generalmente como se
explica a continuacion.
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5.4.1. Por presion estatica

Logran la compactacion utilizando una maquinaria pesada cuyo peso
comprime las particulas del suelo sin necesidad de movimiento vibratorio, se
utilizan principalmente en gravas y arenas mecanicamente estables, por
ejemplo: el rodillo estatico o rodillo liso, como se puede apreciar en la siguiente

ilustracion:

Figura 16. Compactador de rodillo estatico Volvo SD130D

Fuente: Volmaquinaria de construccion Espafia S.A. Catalogo 2012.
5.4.2. Por impacto
En este caso la compactacion se produce por una placa apisonadora que

golpea y se separa del suelo a alta velocidad y golpes repetitivos. Por ejemplo:

un apisonador o bailarina como comdnmente se le conoce.
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Figura 17. Apisonador Wacker BS-600 (60 Kg.)

Fuente: Wacker Neuson, Maquinaria de compactacién 2012

1.1.1 Por vibracién

Las maquinas por vibracion logran la compactacion aplicando al suelo
vibraciones a alta frecuencia, estas maquinas pueden ser: placas o rodillos
vibratorios. Estos son muy utiles para compactar suelos granulares, ya que la
vibracion reduce las fuerzas de friccion dejando que las particulas caigan

libremente por su propio peso

Figura 18. Compactador de placa vibratoria

Fuente: Wacker Neuson, Maquinaria de compactacion 2012,
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5.5. Compactaciéon de suelos no cohesivos

Los suelos no cohesivos son suelos granulares que se componen de
rocas, piedras, gravas y arenas, principalmente de particulas gruesas sin
cantidad considerable de arcilla que pueda hacer cohesivo el material. En el
caso de material granular el proceso de compactacion ideal, resulta el de la
vibracion pero debe tenerse en cuenta que el comportamiento de los suelos de

particula gruesa depende mucho de la granulometria.

Para este tipo de suelo entonces se requiere una fuerza moderada
aplicada en una amplia area o choque de vibracién, la compactacion eficiente
en los suelos no cohesivos requiere de presiones mayores para los suelos
secos que para los humedos. La eficiencia se mejora aumentando la presion
durante la compactacion a medida que el peso especifico y la resistencia

aumentan.

5.6. Compactacién con cohesion moderada

Este es el tipo de material donde existe una variedad de mezcla de
tamafo de particula, en el cual se mezclan suelos granulares y arcillosos lo que
brinda al suelo una cohesién moderada. Para este tipo de material se debe
analizar el tamafio maximo de particula mediante una granulometria para

determinar qué tipo de compactacion se realiza.

Es recomendable si se tiene una mezcla uniforme y un tamafio maximo de
particula moderado utilizar maquinaria de compactacion por vibracion la cual
ayudara a que se acoplen de una manera eficiente todas las particulas en la
mejor posicidn, pero también se debe considerar que a medida que aumenta la

cohesion, disminuye rapidamente la eficacia de los vibradores como medio de
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compactacion ya que por pequefa que sea la adherencia entre particulas, estas
infieren con su tendencia a desplazarse a posiciones mas estables, por lo cual
si se detecta muchos finos se recomienda utilizar rodillos compactadores ya que

estos han brindado muy buenos resultados.

Siempre es importante el andlisis del suelo para determinar si es
aceptable para la utilizacion de una base o sub-base, ya que de otro modo es

necesario cambiarlo o modificarlo con otros materiales.

5.7. Compactacion de arcillas

Este es el suelo de material cohesivo, donde la mayoria del mismo es
arcillo-limoso, por lo cual, es necesario un analisis profundo ya que las arcillas

tienden a expandirse con el contacto de agua y cambios climéaticos.

Debido a que el material es de particula muy fina, la compactacién se
produce por la reorientacion y distorsion de las particulas y sus capas
absorbidas. Esto es posible gracias a una fuerza lo suficientemente grande para

vencer la resistencia de cohesién por las fuerzas entre particulas.

Es por ello que para este tipo de material es de suma importancia que se
controle el contenido de humedad del suelo y el que se le adiciona para cumplir
con los datos de laboratorio asi como el mezclarlo con materiales granulares no

cohesivos y poder lograr una granulometria mas adecuada cuando lo amerite.
De esa manera se recomienda que se compacte por medio de un rodillo

estatico o por presibn con maquinaria adecuada, como se ha mostrado

anteriormente.
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5.8. Humedad 6ptima de compactacion

La humedad Optima de compactacion es una propiedad fundamental en el
campo para la compactacion de suelo, este dato se determina en laboratorio
mediante la extraccion de la muestra del suelo la cual es analizada y ensayada
por medio del método de Proctor el cual determina el peso volumétrico maximo

y humedad 6ptima que debe contener un suelo al momento de compactar.

El dato de la humedad Optima se determina graficando el contenido de
humedad utilizado y el peso unitario seco, es necesario graficar todas las
iteraciones realizadas para obtener un mejor resultado y poder acercarse al

dato ideal de humedad. El ensayo Proctor se describe en los siguientes incisos.

5.9. Descripcion del ensayo de Proctor

ASTM D 1557-07: Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soils Using Modified Effort (56 000 ft-Ibf/ft®)

AASHTO T 180-01: Standard Method of Test for Moisture-Density
Relations of Soils Using a 4.54 kg (10lb) Rammer

5.9.1. Proctor estandar
El ensayo de Proctor estandar consiste en colocar tres capas iguales de
suelo humedecido en un cilindro con un volumen de 1/30 de pie cubico e

imprimirle 25 golpes a cada capa con un martillo de deslizamiento vertical y de
2.5 kg (5.5 Ib) de peso, cayendo desde una altura de 30 cm.
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La energia que se proporciona mediante los golpes se puede determinar

con la siguiente expresion:

WXxHXN
E =
|4

Donde:
E: Energia especifica de compactacion (kg-cm/cm?).
W:  Peso del martillo en kg.
H: Altura de caida del martillo en cm.
N: Numero total de golpes del matrtillo.
V: Volumen total del suelo compactado.

Por lo tanto, mientras se aumenta la energia de compactacién para un
mismo suelo, entonces aumenta su peso volumétrico seco maximo y disminuye

su humedad 6ptima.

5.9.1.1. Equipo
o Cilindro metalico de 4 6 6 pulgadas dependiendo el método que se
adopte.
o Martillo de compactacion de 2.5 kg de peso y 30 cm de altura libre.

o Tamiz No. 4y No. ¥
o Balanza de al menos 20 kg de capacidad y aproximaciéon de 1 g o una de

35 Ib de capacidad y aproximacion de 0.01 Ib.
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o Horno de rango minimo de 110° C con aproximacion de 5°C

o Tarros metalicos para cada iteracion de golpes
o Espatula, cucharon, charolas de lamina

o Regla de acero para rasar

. Probeta graduada 500 cm?®

Figura 19. Equipo Proctor

Fuente: NL Scientific Instruments SDN.BHD. 2012.

5.9.1.2. Procedimiento

El procedimiento que se sigue en el ensayo del Proctor estandar es el
mismo procedimiento utilizado en el Proctor modificado. Por lo tanto se
describira el procedimiento del ensayo de Proctor en la seccion del método
modificado y en esta seccién se especifican las diferencias de ambos como

sigue:
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o Martillo de 2,5 kg de peso y una altura libre de 30 cm

o Se aplican 25 golpes con el martillo apisonador

o El procedimiento anterior se realiza sobre 3 capas de suelo dentro del
cilindro metalico a diferencia del modificado donde se realiza sobre 5
capas de suelo hasta obtener la humedad Optima y el peso unitario seco

maximo.

5.9.1.3. Consideraciones generales

El método de Proctor se refiere a la determinacion del peso por unidad de
volumen de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido
como ha sido descrito anteriormente para diferentes contenidos de humedad.
Esta prueba tiene como objetivo el:

o Determinar el peso unitario seco maximo (PUSwax) que puede alcanzar
un material, asi como la humedad 6ptima a la que deberé realizarse la

compactacion.

o Determinar el grado de compactacion alcanzado por el material durante
la construccidbn o cuando ya se encuentran construidos los caminos,
aeropuertos, y calles, relacionando el peso unitario obtenido en el lugar

con el peso unitario maximo de Proctor.
En todos los suelos, al incrementarse la humedad, se aplica un medio

lubricante entre sus particulas que permite el acomodo de las mismas cuando

se sujetan a esfuerzos de compactacion.

86



Por lo tanto, si se sigue aumentando la humedad empleando el mismo
esfuerzo de compactacion, se llega a obtener el mejor acomodo de particulas
del suelo y por ende, el mayor peso unitario seco, con una determinada
humedad denominada humedad Optima. Esta es la humedad que se debera

lograr en el campo para que la compactacion sea la idonea.

Para la determinacion del dato de la humedad se grafica el peso unitario
seco contra el contenido de humedad, cada punto es una iteracion de 25 golpes
en cada capa segun sea la categoria de Proctor hasta alcanzar el porcentaje de
humedad deseado para una buena compactacioén, la representacion se muestra

como sigue.

Figura 20. Grafica de Proctor

PUS

P.U.5.MAX. =

L] -
%H &ptimo % Humedad

Fuente: elaboracion propia.
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5.9.2. Proctor modificado

Basicamente el Proctor modificado cumple con todos los requisitos
descritos en el Proctor estandar, y ademas brinda una informacion mas acorde

a las situaciones criticas de cargas aplicadas al suelo.

Este método se diferencia del estandar principalmente en la cantidad de
capas y el peso del martillo para imprimir la energia, es por ello que es el

método que se utiliza en la actualidad para todo tipo de construccion.

Para este método existen al igual que para el estandar, cuatro categorias
o subdivisiones de procedimiento las son métodos de compactacion dinamica
ya que involucran la impresion de golpes ya sea manual o con martillo

automaético, dichas categorias se presentan a continuacion.

Tabla VI. Métodos de realizacion de compactacién dinamica
Molde de Pasa por No. De No. De
Método _
(pulg) Tamiz No. Capas Golpes
A 41’ 4 5 25
B 6” 4 5 56
C 4” Ya 5 25
D 6” Ya 5 56

Fuente: elaboracion propia.
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5.9.2.1. Equipo
La diferencia entre el método estandar y el modificado, es que en este
altimo se utiliza un martillo de 5 kg el cual puede imprimir una energia mayor ya
gue tiene un mayor peso y altura libre y un cilindro de 4 o 6 pulgadas.

5.9.2.2. Procedimiento

Este procedimiento basicamente es el mismo que el del Proctor estandar

con las diferencias ya antes mencionadas.

o Se utiliza un martillo de 5kg de peso a una altura libre de 45 cm
o Se aplican 25 golpes con el martillo apisonador
o El procedimiento anterior se realiza sobre 3 capas de suelo dentro del

cilindro metalico a diferencia del modificado donde se realiza sobre 5
capas de suelo hasta obtener la humedad éptima y el peso unitario seco

maximo.

5.9.2.3. Consideraciones generales

Se debe tener cuidado con el tipo de suelo en estudio ya que suelos
arenosos requeriran mucha agua para que se alcance el peso unitario seco
maximo al igual que suelos arcilloso absorberdn mucha agua y es dificil la
extraccién del mismo de los moldes luego de la compactacion, en este caso se

requerira de maquinaria especifica para sacar el suelo.
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5.10. Valor soporte california CBR

ASTM 1883-07: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio)

of Laboratory-Compacted Soils

AASHTO T 193-99: Standard Method of Test for the California Bearing
Ratio

Este es uno de los ensayos mas importantes que se realiza en un estudio
de suelos ya que determina la resistencia de suelos compactados en laboratorio
con una humedad Optima al esfuerzo cortante de un suelo, que se produce por
las distintas cargas aplicadas y evalia las condiciones de la subrasante,

subbase y base para pavimentos.

El porcentaje de CBR o relacién de soporte se obtiene como la division
entre la carga unitaria necesaria para lograr una cierta profundidad de
penetracion del martillo en un area aproximada de 19,4 centimetros cuadrados
dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y
densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener
la misma profundidad de penetracion en una muestra estandar de material

triturado, esto se representa por medio de la siguiente expresion:

Carga unitaria del ensayo

% CBR = x 100

Carga unitaria patrén
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Tabla VIl.  Datos de carga unitaria patron

Penetracion Carga unitaria patron
mm pulg MPa Psi
2,5 0,10 6,9 1 000
5,0 0,20 10,3 1 500
7,5 0,30 13,0 1900
10,0 0,40 16,0 2 300
12,7 0,50 18,0 2 600

Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil p. 190.

5.10.1. Equipo

Tres moldes de compactacion de 6” (15,2 centimetros) de diametro por

17,8 centimetros de altura que incluye el collarin.

Tres discos espaciadores de 15,1 centimetros de diametro por 6,14

centimetros de altura.

Martillo de compactacién de 5 kilogramos de peso con altura libre de 45

centimetros.

Maquina de compresion equipada con piston de penetracion, de
capacidad de 10 000 libras, con cabezal que avance a razon de 0,05
pulgagas/minuto, para forzar el piston de penetracion dentro del
espécimen. La maquina debe contar con indicadores de carga cada 10 Ib
0 menor, dispositivo indicador de carga con lecturas de curso no menor

de dos pulgadas.
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Piston de penetracion de 4,95 centimetros de diametro con seccion
transversal de 19,4 centimetros cuadrados y no menor de 8 centimetros

de longitud.
Pesos para sobrecarga
Micrometro de reloj con aproximacion de 0,001 pulgadas para medir la

penetracion.

Aparato para medir la expansion con deformimetro de caratula con

precision de 0,01 milimetros.
Horno de secado de rango de 110 ° centigrados
Cronometro

Tanque de inmersion

Figura 21. Maquina automatica de carga CBR (HM-4156)

||

Fuente: HUMBOLDT, Construction Materials Testing Equipment Catalogo 2012.
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Figura 22. Equipo CBR

Fuente: KENCO KENSAINS SDN BERHAD, Catalogo 2012.

5.10.2. Procedimiento

A una muestra de aproximadamente 4,5 kilogramos se le agrega el
contenido de agua Optimo determinado por el ensayo de Proctor
modificado.

Compactacion: se procede a llenar el molde con la primera de 5 capas
del material uniformemente humedecido y se le imparten ya sea 65, 30 6

10 golpes segun sea el ensayado de los tres moldes, por cada capa.

Se retira la base y el collarin y se rasa la muestra intentando que no
guede espacios vacios dentro del molde y que quede una superficie
plana al eje horizontal, se retira también el disco espaciador y se procede
a pesar el molde con el suelo compactado el cual sera el peso unitario

total del suelo.
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Se coloca la placa perforada con el vastago ajustable sobre el suelo
compactado y se afiaden las pesas adicionales que sean necesarias
para obtener la sobrecarga total que no sea menor a 4,5 kilogramos, y se
registra la sobrecarga total, el mismo procedimiento se realiza para los

tres moldes donde se han impactado 65, 30 y 10 veces cada uno.

Se sumergen los tres moldes y pesas en un tanque de agua de manera
gue el agua cubra todo el molde y collarin y se ajusta el deformémetro
con lecturas al 0,01 milimetros en su soporte para cada molde para las

respectivas lecturas.

Posteriormente se procede a realizar las lecturas de penetracion

tomando también las respectivas lecturas del deformdémetro de carga.

Se realiza la extracciébn de la muestra del molde y se toman dos

muestras del material para el contenido de humedad.

Figura 23. Moldes sumergidos en tanque especial

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, USAC.
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Figura 24. Molde adaptado en maquina de compresion

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, USAC.

5.10.3. Consideraciones Generales

El ensayo del valor relativo california CBR cumple basicamente con dos

objetivos los cuales son:
o Brindar la informacion acerca de la expansion esperada en el suelo bajo
la estructura de pavimento cuando el suelo se satura, esta informacién es

de vital importancia especialmente si se tiene de base un suelo arcilloso.

o Brindar la indicacion de la pérdida de resistencia debida a la saturacion

en el campo.
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A continuacion se presenta una tabla donde se muestra el uso para cada
valor determinado de CBR.

Tabla VIIl.  Clasificacion de uso de suelos segun valor de CBR
CBR Clasificacion General Usos
0-3 Muy pobre Sub-rasante
3-7 Pobre regular Sub-rasante
7-20 Regular Sub-base
20-50 Bueno Base y sub-base
>50 Excelente Base

Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil.

Para determinar el valor de CBR, se debe realizar una gréfica donde se
dibuje una curva de resistencia a la penetracion (kPa) que seria la ordenada,
contra la penetracibn mm, para cada molde. Si la curva no es lineal a través del
origen, entonces se debe extender una linea desde la porcion recta de la curva
para tratar de interceptar el eje de las abscisas. La diferencia entre ese valor y
la penetracion correspondiente a cero, es una correccion que se debe realizar

para el calculo del CBR.

5.11. Control de compactacion

Los datos obtenidos en el laboratorio por medio de los ensayos de Proctor
modificado y el valor soporte california CBR, determinan las condiciones en las
cuales el suelo que fue ensayado debe ser humedecido y compactado en
campo. Por medio de estos estudios se elige el tipo de suelo para cada una de

las capas que se encuentran debajo del pavimento.
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Para verificar y comprobar que la energia de compactacion ha sido la
necesaria determinada por el ensayo de CBR y para verificar el contenido de
humedad Optimo para dicha compactacion que haya sido proporcionado de
acuerdo al ensayo de Proctor modificado se realizan los ensayos de
determinacion de densidad en campo, los cuales se han descrito anteriormente.

Estos ensayos se dividen en dos grupos los cuales se describen a continuacion.

5.11.1. Ensayos destructivos

Principalmente los ensayos que se mencionan a continuacién son
catalogados como ensayos destructivos, ya que para realizarlos es necesario
realizar una excavacion en el suelo ya compactado, lo cual perjudica el
terraplén preparado para aplicar la siguiente base de material o bien para
colocar la carpeta de rodadura, dentro de esta categoria se encuentran:

o Ensayo de Cono de arena

o Ensayo de Globo de hule

o Ensayo del densimetro de membrana
o Ensayo del cono gigante

o Ensayo mediante bloques

5.11.2. Ensayos no destructivos

Se considera el Unico ensayo no destructivo utilizado en Guatemala al
método del densimetro nuclear ya que este determina el peso unitario,
contenido de humedad y densidad por medio de radiaciones gamma que
provienen del elemento radioactivo que se encuentra dentro del aparato el cual
solo se coloca sobre el suelo de ensayo y procede a determinar los datos

mencionados anteriormente.
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Por lo tanto, queda a criterio del constructor el utilizar cualquiera de las
dos categorias antes mencionadas dependiendo de las necesidades Yy

economia con la que dispone la compafia para realizar este importante ensayo.

5.12. Estabilizacién de suelos

Aungue muchas veces se pueda contar con material previo para realizar la
compactacion, este material no es adecuado dado a que contiene mucha
materia organica. Esta descompone cualquier adicion o cimentacion y ademas

permite mucho el asentamiento lo cual la hace altamente inestable y dafiina.

Por lo tanto, es necesario obligatoriamente buscar soluciones alternativas
para este fendbmeno. En la actualidad lo que se acostumbra a realizar es la
estabilizacion del suelo por medio de la adicién de otro material. A continuacion

se describe la estabilizacion con algunos de los materiales mas utilizados.

5.12.1. Métodos mas utilizados para la estabilizacion de suelos

A continuacion se describe la estabilizacion del suelo con algunos de los

materiales que generalmente son mas usados:
5.12.1.1. Estabilizacion suelo-cemento
El cemento se esta utilizando cada vez mas como estabilizador de suelos,
principalmente en la construccion de carreteras y presas de tierra. Es un

método de estabilizacion bastante facil de usar y que mejora en mucho las

propiedades del material, primordialmente para suelos arenosos y arcillosos.
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El cemento ayuda a disminuir el limite liquido y a incrementar el indice
plastico y la manejabilidad de los suelos arcillosos, en los cuales la
estabilizacion con cemento es efectiva cuando el limite liquido es menor que

45-50 y el indice plastico es menor que aproximadamente 25.

Los suelos granulares y arcillosos con baja plasticidad son los mas
adecuados para la estabilizacidon con cemento. Las arcillas calcicas son mas
facilmente estabilizadas por la adicion de cemento, mientras que las arcillas
sbédicas e hidrogenadas que tienden a expandirse responden mejor a la

estabilizacion con cal.

Para la compactacién en el campo se agrega la cantidad necesaria de
cemento y se mezcla con el suelo ya sea en el sitio o en una planta mezcladora,

luego se lleva al sitio para posteriormente compactarlo con la humedad 6ptima.

5.12.1.2. Estabilizaciobn mecanica

La estabilizacion mecanica consiste en el mejoramiento del suelo por
medio de cambios graduales. Generalmente se utilizan dos o mas suelos
naturales los cuales se mezclan para obtener un material compuesto el cual
sera superior a cualquiera de sus componentes. A este material se le debe
afiadir roca triturada o escoria para mejorar sus propiedades, no es muy

utilizado ya que no asegura el mejoramiento y se requiere de otros analisis.

5.12.1.3. Estabilizacion quimica

Se refiere a la reaccion quimica que se produce en suelo por la adicion de
algun material que la provoque, dentro de esta se puede catalogar la

estabilizacion con cemento y cal. La utilizacion de ésta ultima es quizas la mas
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usada para estabilizar suelos. Principalmente se utiliza para estabilizar bases y
sub-bases de carreteras. Las mezclas efectivas se realizan adicionando de un
10 % - 35 % de ceniza volatil y de un 2 % - 10 % de cal, esta mezcla es
compactada bajo condiciones controladas con la cantidad Optima de agua para

obtener el suelo estabilizado.

5.12.1.4. Consideraciones generales

Para poder estabilizar y modificar un suelo se deben tomar varias
consideraciones necesarias para determinar el mejor agente estabilizador para
el material en estudio, la estabilizacion depende mucho del comportamiento del
suelo asi como de sus deficiencias, por ejemplo: si el suelo no es cohesivo, se
puede modificar y brindarle la cohesién que necesita por medio de un agente
ligante. Por el otro lado, si el material es cohesivo, este se modifica por medio
de aumentar la resistencia a la humedad alterando la pelicula de agua

absorbida e incrementando la cohesion y la friccion interna.

Otro aspecto importante es la forma en que se puede contrarrestar el
efecto de la retraccibn y expansion por medio de sementar y modificar la
capacidad del mineral arcilloso para la absorcion de agua haciendo del suelo un
material resistente a los cambios de humedad. El otro efecto que se puede
controlar es la permeabilidad y este se logra llenando los poros con un material
impermeable o modificando la estructura del mineral de arcilla y el agua
absorbida para impedir la floculacién, y para aumentar la permeabilidad se

extraen las particulas finas creando un material conglomerado.

Para que un material sea un buen agente estabilizador este debera ser
compatible con el material de suelo, de facil manejo y preparacion y de bajo

costo.
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6. PROCESO DE COMPACTACION DEL SUELO

El proceso de compactacion es fundamental para la estabilidad del suelo
donde se desea ejecutar la obra. Como se ha mencionado, los métodos de
determinacion de densidad de campo, asi como los ensayos de laboratorio, nos
determinan los valores ideales que se deben de manejar, es por ello que se

describe el proceso de la compactacién como sigue.

6.1. Origen del suelo

La mayor parte del suelo que cubre la tierra esta formado por el
intemperismo de varias rocas, dentro del intemperismo existen dos tipos
principales: el mecénico y el quimico, el mecénico es aquel donde el suelo esta
formado por la accion fisica sobre las rocas a través del tiempo, tales como la
corriente de agua de rios, viento, olas, hielo glacial, congelamientos,

expansiones y contracciones por cambios climaticos.

El intemperismo quimico es el proceso quimico por medio del cual se
descompone una roca, cambiando sus propiedades y convirtiéndola en otro tipo
de roca de menor tamafio. En ambos casos las rocas son transportadas
mediante procesos fisicos, a estas rocas se les llama “suelos transportados”,
los cuales son transportados por corrientes de aguas (aluviales), depositados

por la accion de glaciares (glaciales), o por la accion del viento (edlicos).

Tomando como base la procedencia natural de las rocas y los procesos
fisico-quimicos que se llevaron a cabo para su formacion, se puede clasificar en

tres categorias de suelos segun su origen como sigue.
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o igneas: Estas se forman cuando el magma se enfria y se solidifica, con o
sin cristalizacion, bajo la superficie, formando rocas intrusivas
(plutdnicas), y en la superficie formando rocas extrusivas (volcanicas), o
formando rocas hipoabisales que es un punto intermedio entre las

volcanicas y pluténicas.

o Sedimentarias: estas son las rocas que se formaron por la acumulacion
de sedimentos por medio de procesos principalmente fisicos. Pueden
formarse a las orillas de rios, en el fondo de barrancos, valles, lagos,
mares, y en la desembocadura de rios, se hallan dispuestas en estratos.

o Metamorficas: son aquellas rocas que han sido formadas a partir de otra
mediante el proceso de metamorfismo. EI metamorfismo nunca implica
un cambio de estado, y se da indistintamente en rocas igneas como en
rocas sedimentarias cuando éstas quedan sometidas a altas presiones.
Las rocas metamoérficas son clasificadas segun sus propiedades
guimicas. Los factores que clasifican las rocas metamorficas son dos: los

minerales que las forman y las texturas que presentan.

6.2. Muestreo

El primer aspecto que se toma en cuenta en un muestreo es que la
muestra que se tome sea representativa del terreno. Un muestreo
representativo es importante pues tienen que tener los mismos valores en
campo y en laboratorio. A menos que la muestra obtenida sea representativa
del suelo en estudio, cualquier andlisis de la muestra solo sera aplicable a la

propia muestra y no al material del cual procede.
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Las muestras se pueden catalogar bajo dos categorias: alteradas e
inalteradas. Una muestra alterada es aquella que no guarda las mismas
condiciones que cuando se encontraba en el campo, e inalterada es aquella en
la cual se tomaron todos los cuidados necesarios para conservar las mismas

propiedades del terreno del cual procede.

Para poder realizar los estudios que corresponden al suelo compactado,
se debe tomar todas las precauciones para traer una muestra inalterada, es
decir cortar un pie cubico de material de arista de un &rea representativa,
teniendo cuidado de conservar el perfil estratigrafico del suelo si este aplica y la

cual debe ser parafinada para conservar las condiciones de humedad.

La extraccion de muestra se divide en 3 principales ramas las cuales son:

preliminares, definitivos y geofisicos. Las cuales se subdividen en:

. Métodos de exploracion o preliminares:
o Pozos a cielo abierto (muestreo inalterado o alterado)
o Perforaciones
o Métodos de lavado
o Métodos de penetracidon estandar
o Métodos de penetracion conica
o Perforaciones en boleos y gravas Métodos definitivos
o Pozos a cielo abierto (muestreo inalterado)
o Métodos con tubo de pared delgada
o Métodos rotatorios para roca

103



o Métodos geofisicos

o Sismico
o Magnético y gravimétrico
o Resistencia eléctrica

6.3. Clasificaciéon de los suelos

En la clasificacion de suelos existen varios métodos para realizarla,
principalmente dentro del campo de la ingenieria civil y la geotecnia se maneja
el sistema AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS),
los cuales son los mas conocidos y por ende utilizados, en donde ambos
sistemas de clasificacion utilizan los limites de Atterberg junto con un analisis

granulométrico para clasificar el material.

6.3.1. Sistema de clasificacion AASHTO

La clasificacion de suelos AASHTO establece 7 grupos de suelos y
agregados con base en los resultados que se obtienen en la granulometria, el
limite liquido y el limite plastico. También se determina un octavo grupo que

corresponde a los suelos organicos.

La clasificacién por este método se pude utilizar cuando se requiere una
clasificacion geotécnica precisa, principalmente para la construccion de
carreteras. La evaluacion de los suelos dentro de cada grupo se hace por medio
de un indice de grupo (IG). El concepto de indice de grupo es utilizado para la
determinacién de la calidad del suelo en estudio para el uso en sub-rasantes,

sub-bases y bases. Para la determinacion del IG se utiliza la siguiente formula:
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IG = (F200-35) [0.2+0.005(LL-40)] + 0.01(F200-15) (IP-10)

Donde:

Fa00: porcentaje del material que pasa el tamiz No. 200,
expresado en nUmero entero.

LL: limite liquido

IP:  indice de plasticidad

Siempre que el limite liquido de un material no pueda ser determinado, el
indice de grupo del mismo se considera 0. También si el valor del IG es

negativo segun la ecuacion, entonces se debe considerar 0.

6.3.2. Sistema unificado de clasificacion de suelos

Este sistema esta basado en una modificacién y adaptacion de Arthur
Casagrande mas general de su propio sistema propuesto en 1942 para
aeropuertos. El sistema cubre los suelos gruesos y finos, distinguiendo ambos a
través del tamiz No. 200, es decir, lo que pasa este tamiz es material fino,
mientras lo que no, es material grueso. Un suelo es considerado grueso si mas

del 50% de sus particulas son gruesas y finas, si mas del 50% son finas.

Para comprender este sistema de clasificacion es necesario describir las
abreviaciones utilizadas, las cuales estan basadas en su significado de palabras
en inglés. El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas,
que son las iniciales de los nombres de los suelos mas tipicos de ese grupo los

cuales se describen de la siguiente manera:
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o G: “gravel”, significa “grava” y es donde este material predomina

o S: “sand”, significa “arena”

Para separar las gravas de las arenas, el sistema utiliza el tamiz No. 4, asi
de esta forma, si el material que se retuvo en el tamiz No. 200 se retiene en
mas del 50% de sus particulas en el tamiz No. 4 este pertenece al grupo G, y
pertenece al grupo S en caso contrario. Las gravas y las arenas se subdividen

en 4 grupos, los cuales son los siguientes:

o W: “‘well graded”, material practicamente limpio de finos “bien
graduado”.

o P: “poorly graded”, material practicamente limpio de finos “mal
graduado”.

o M: “del sueco mo, mjala”, material con cantidad apreciable de finos no

plasticos, relacionado a suelos con “limos”.

o C: “clay” material con cantidad apreciable de finos, literalmente

“arcilla”.

Estos en combinacién forman los grupos de clasificacion del sistema
S.U.C.S. Por ejemplo: GW, SW, GP, SW, GM, SM, GC, SC.

También existe una clasificacion adicional para suelos finos, dentro de la
cual entran los limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y los limos y
arcillas organicas (O). Cada uno de estos 3 grupos se subdivide segun su limite

liquido en 2 grupos:
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o Si el LL es menor al 50%, es material de baja compresibilidad se afiade

el simbolo (L), en inglés “low compressibility”.

o Si el LL es mayor al 50%, es material de alta compresibilidad se afiade el

simbolo (H), en inglés “high compressibility”.

De esta forma, también se puede obtener una combinacién de grupos la
cual se establece de la siguiente forma: ML, CL, OL, MH, CH, OH. El término
“‘compresibilidad” es necesario aclarar que no se refiere a la baja o alta
plasticidad ya que esta propiedad se expresa Unicamente por medio de los
parametros del LL e IP.

Por dltimo existe una Ultima clasificacion que se refiere a los suelos
altamente organicos, tales como turbas y suelos pantanosos extremadamente
compresibles que forman un grupo independiente con el simbolo (Pt), del inglés

‘peat” que significa “turba”.

6.4. Extraccion de la muestra

La extraccion de la muestra contiene una gran responsabilidad en los
datos que se obtengan, ya que segun sean los ensayos que se necesiten ellos
conllevaran un tipo de extraccion la cual debe de ser suficiente para representar
la situacion y condiciones actuales. Dentro del tipo de extraccidbn de manera
general, existen dos tipos: la extraccion de muestras alteradas e inalteradas.

Dentro de estas se encuentran los tipos de sondeos ya mencionados.

La extraccion de muestra es alterada cuando no conserva las mismas
condiciones de donde se encontraba en el terreno de donde tiene origen, e

inalterada en caso contrario. Para obtener muestras alteradas el muestreo se
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debe efectuar acorde el fin que persiga, es decir, no es lo mismo una extraccién
para una granulometria, que para la obtencion de un perfil estratigréfico.

La obtencion de la muestra de un sondeo a cielo abierto con un pozo de
1,5 por 1,5 metros de seccion y de la profundidad requerida se efectia el

siguiente procedimiento:

o Se corta toda seccién seca y suelta de suelo con el fin de obtener una

superficie fresca y 6ptima.

o Se toma una muestra de cada capa en un recipiente y se coloca una

tarjeta de identificacion.

Para la extraccion de muestras inalteradas, el caso mas simple es el que
corresponde al de cortar un determinado trozo de suelo del tamafio deseado no
menor a 1 pie (0,30 por 0,30 por 0,30), cubriéndolo con una capa de parafina
para evitar pérdidas de humedad y empacandolo debidamente para su envio a

laboratorios. Para realizarla se siguen los siguientes pasos:

o Se limpia y alisa la superficie del terreno y se marca el contorno del trozo
o Se excava una zanja alrededor de esto y se profundiza el contorno

o Se corta el trozo de suelo con el cuchillo y se retira

o La cara del trozo extraido que corresponda al nivel del terreno se marca

con una sefial cualquiera para conocer la posicion que ocupaba en el
lugar de origen y posteriormente se achaflan inmediatamente las aristas

de la muestra y se le aplican tres capas de parafina caliente.
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6.5. Granulometria

La granulometria se define como la determinaciéon de la cantidad en
porcentaje de los diversos tamafios de particulas que constituyen el suelo. Este
ensayo se rige por las normas AASHTO T087-86: Standard Method of Test for
Dry Preparation of Disturbed Soil and Soil Aggregate Samples for Test,
AASHTO T088-00: Standard Method of Test for Particle Size Analysis of Soils,
ASTM D421-98: Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for
Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants y ASTM D422-02:
Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.

Del ensayo granulométrico se pueden desprender dos principales modos
de ejecucion los cuales son: tamizado y por sedimentacion. Se tamiza el
material cuando las particulas del mismo son principalmente gruesas, sin

embargo cuando el material es sumamente fino se realiza por sedimentacion.

Figura 25. Disposicion de tamices para ensayo de granulometria

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Mecanica de Suelos.
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Después de realizado el ensayo de granulometria con lavado al material
en estudio del presente trabajo se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla IX. Resultados granulometria del material en estudio
Peso Bruto Seco = 877,30 gr
Tara = 152,25 gr

Peso Neto Seco = 725,05 gr

Tamiz | Abertura Peso Tara Peso Porcentaje
Bruto Neto

No. Mm gr gr gr %

3/4" 19| 652,05 152,25 499,8 100

4 4,76 622,3| 152,25| 470,05 95,89

10 2| 564,66| 15225| 41241 87,95

40 0,42| 404,68| 152,25| 252,43 65,88

200 0,074 152,25| 225,25 31,06

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién Mecanica de Suelos.

Los resultados presentados en la tabla anterior arrojan la siguiente

distribucién de tamafio de particulas:

° Gravas: 04,10 %
° Arenas: 64,83 %
° Finos: 31,07 %
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Figura 26. Curva granulométrica del material en estudio
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién Mecanica de Suelos.

Con los diametros efectivos en milimetros de Dio: 0, D3o: 0, Deo: 0,3; y
consecuentemente coeficiente de uniformidad y graduacién de 0, dando un
material bastante uniforme en el tamafio de sus particulas. Por lo tanto, la
clasificacion del material segin su granulometria utilizando los sistemas

descritos anteriormente es:

o AASHTO: A-2-4

o S.U.C.S.: SM, arena pomez color beige
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6.6. Limites de Atterberg

Para comprender el concepto de los limites de Atterberg es necesario
definir la propiedad de los suelos que hace referencia a la capacidad de los
mismos de deformarse hasta cierto limite sin romper la estructura del suelo en

un determinado plano, la cual se denomina plasticidad.

Esta propiedad se hace muy evidente en las arcillas las cuales tienen una
amplia capacidad de deformacion sin llegar a la ruptura en comparacién con las
arenas. Para determinarla se hace necesario el uso de los limites de Atterberg,
donde se separan los cuatro estados de consistencia de los suelos coherentes,
los cuales son: Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) y Limite de Contraccion
(LC).

A través de estos limites se puede dar una idea del tipo de suelo en
estudio. La determinacion del suelo que se realiza en ambos sistemas de

clasificacion descritos anteriormente se utilizé los valores limites mencionados.

Otro aspecto a mencionar es el indice Plastico (IP), el cual se determina
por medio de la diferencia entre el valor del limite liquido y el limite plastico. Los
limites liquido y plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del suelo, sin
embargo, el indice plastico depende de la cantidad de arcilla contenida.

Cuando no es posible la determinacion del limite plastico del suelo se
establece que no es plastico (NP), consecuentemente el valor del indice
plastico es cero. El valor del indice de plasticidad muestra ese rango por el cual
el material con la humedad determinada en el mismo tiene un estado plastico,
generalmente se da con frecuencia en suelos con mucha cohesién. La siguiente

figura muestra los cambios y rangos que marcan los limites de Atterberg.
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Figura 27. Limites de Atterberg del suelo pléastico

L P L \
7
W=} S /m\ R /Vb LW /Wu\ N\ /w%

Fuente: elaboracion propia.

Respecto al IP, cuando éste es igual a cero significa que el suelo no es
plastico, y cuando es menor a siete significa que el suelo es de baja plasticidad;
se encuentra entre 7 y 17 significa que el suelo es de mediana plasticidad y

cuando es mayor a 17, el suelo presenta una alta plasticidad.

6.6.1. Limite liquido

El limite liquido representado en la figura 27 es el punto de contenido de
humedad expresado en porcentaje, que marca el cambio del suelo de estado
liquido a plastico. Los suelos plasticos contienen en el limite liquido una
resistencia bastante baja de esfuerzos de corte de aproximadamente de 0,025

kilogramos sobre centimetro cuadrado.

En este caso la cohesién del suelo es practicamente nula debido
principalmente al alto contenido de humedad que se pueda encontrar. Para
determinar el limite liquido de un suelo se hace por medio de la copa de Arthur
Casagrande, con la cual se le imparte 25 golpes a un suelo humedecido, y se
determina el contenido de humedad para el cual a los 25 golpes una ranura

realizada al material en la copa se cierra.
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6.6.2. Limite pléstico

El limite plastico es el punto de contenido de humedad expresado en
porcentaje, que marca el cambio del suelo de estado semisoélido a un estado
plastico. Para determinar el limite plastico se utiliza el sobrante del material
utilizado en la determinacion del limite liquido al cual se le extrae la humedad
por medio de la evaporacidon mezclando el material hasta tener una mezcla
plastica que sea moldeable. Posteriormente se realiza una bola pequefia que

debera moldearse en forma de cilindro con movimiento de rodillo.

Debera repetirse este procedimiento hasta que al momento de alcanzar un
filamento de 1/8” de diametro, el filamento se rompa, en ese punto se tomas los
pedacitos rotos y se pesan, posteriormente se secan al horno y se vuelven a
pesar para determinar el contenido de humedad correspondiente al limite
plastico. Cuando en un determinado suelo no se pueda realizar el filamento por

falta de cohesion total se dice que es un suelo no plastico.

6.6.3. Limite de contraccién

El limite plastico es el punto de contenido de humedad expresado en
porcentaje, que marca el cambio del suelo de estado solido a semisélido, es
decir, el punto con el cual una reduccién de agua no ocasiona disminucion en el
volumen del material. La diferencia entre el limite plastico y el limite de

contraccion se denomina indice de contraccion (IC).

Para el caso del material en estudio, no presenté ninguna plasticidad asi
como cohesion, ya que el material al estar humedecido cerraba a los 3 golpes, y
ademas no se podia formar el filamento del ensayo del limite plastico. Este

comportamiento es tipico de los suelos con altos porcentajes de arena.
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6.7. Aplicacion del ensayo de contenido de humedad

Para determinar cuanta agua se necesitaria en el
compactacion, previo a la realizacion del ensayo de Proctor, se determiné el
contenido actual de ese momento, por lo que se tomdé dos muestras

representativas del material en su estado natural, el cual arroj6 los siguientes

resultados:

Tabla X. Contenido de humedad inicial
Muestras A B

P.B.H. 64,67 g 61,42 g

P.B.S. 55,619 52,879

Tarros 24,73 ¢ 20,44 ¢

P.N.H. 39,94 ¢g 40,98 g

P.N.S. 30,88 g 32,43 ¢

H % 29,34 26,36 g

H % Final 27,85

Fuente: Ensayo de contenido de humedad ClII, seccién Mecénica de Suelos, USAC.

Al determinar el contenido de humedad se procedié a colocar 1 m* del
material de estudio a secar al sol para poder reducir este alto contenido de agua

y por consiguiente poder tener el porcentaje de humedad Optimo que se

determinara en el ensayo de Proctor.
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6.8. Aplicacién del ensayo de Proctor

Para iniciar el experimento fisico del prototipo de carretera, luego de haber
realizado la granulometria y la clasificacion de suelos se procedio a la ejecucion
del ensayo de Proctor. A continuacion se muestran los resultados del mismo

para el suelo de muestra.

6.8.1. Proctor estandar

Para poder aplicar los métodos de determinacion de densidad en campo
se decidié aplicar los ensayos que mejor adaptaran una situacion critica en el
disefio de una carretera, el cual es uno de los proyectos mas comunes donde
se mide la densidad constantemente. Por lo tanto, se realiz6 el ensayo del
Proctor modificado el cual considera una mayor energia de aplicacion

considerando como si se estuvieran aplicando las mayores cargas.

6.8.2. Proctor modificado

La ventaja de la aplicacion del Proctor modificado es que es el mas
utilizado ya que considera una mayor carga, por consiguiente mayor energia
aplicada y mejor compactacion, el hecho de que el suelo, en cualquiera de sus
capas se encuentre muy bien compactado da confianza al constructor de poder
aplicar la carpeta de rodadura sin contratiempos. A continuacion se presentan

los resultados que se obtuvieron del Proctor modificado.
o No. de Capas: 5

o No. de Golpes: 25
o Peso del Martillo: 10 Ib
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Tabla XI.

Resultados ensayo de Proctor modificado

No. de Columna: 1 2 3 4

Intervalo de Humedad: 12 16 20 24
P.B.H. 5520 5605 5680 5690
TARA 4 200 4 200 4 200 4 200
P.N.H. 1320 1405 1480 1490
P.U.H. 87,22 92,84 97,80 98,46

Tarro Y X y X y X y X
P.B.H. 43,2| 425| 62,6 60,8| 631 49 68,2 64,9
P.B.S. 41| 40,2| 58,2| 56,2 56,9| 44,9 62,5 59,1
Tara 215 215| 24,7| 244| 216| 216 34,9 32
Dif. 2,2 2,3 4.4 4,6 6,2 4,1 5,7 5,8
P.N.S. 19,5, 18,7| 33,5 31,8 353| 233 27,6 27,1
% DE HUMEDAD 11,28 | 12,30 | 13,13 | 14,47| 17,56| 17,60| 20,65| 21,40
% DE H. PROMEDIO 11,8 13,8 17,6 21,0
P.U.S. 78,02 81,58 83,18 81,35

Fuente: Ensayo de Proctor modificado ClI, seccién Mecanica de Suelos, USAC.
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Figura 28. Curva PUS vs porcentaje H del Proctor modificado
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Fuente: Ensayo de Proctor modificado ClI, seccién Mecanica de Suelos, USAC.

Con la grafica obtenida anteriormente, se puede observar que tenernos el
P.U.S.max de 83,2 Ib/pie® 6 1332,86/m* y una humedad 6ptima del 18,3%. Estas
condiciones se deben cumplir en el campo o al menos acercarse |0 maximo
posible para que las capas que se coloquen en la construccién de una carretera

no tengan ningun problema.
6.8.3. Aplicaciones

Como se menciond anteriormente, una de las mas grandes aplicaciones
es la construccion de carreteras, las cuales requieren un monitoreo constante
alrededor de la longitud de la misma para asegurarse que se esta cumpliendo

con las condiciones determinadas en el Proctor.
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El Proctor lo que determina es un peso unitario seco con una determinada
humedad de compactacion para asegurarse de que el suelo haya recibido la
suficiente energia de impacto y que en el futuro no ocurran asentamientos que
puedan transmitirse a través de toda el area afectando lo que se encuentre en
los niveles superiores. Este ensayo puede utilizarse para determinar las

caracteristicas de construccion de edificaciones, puentes, viviendas.

6.9. Compactacion del suelo

Después de haber realizado los ensayos preliminares del material, se
procedié a la compactacion del mismo para poder visualizar y ejemplificar a
pequefia escala lo que seria este proceso. Para ello se construyé un prototipo
aproximado del proceso de compactacion hasta la medicion de sus densidades
asi como los contenidos de humedad y posteriormente poder realizar un
analisis de ventajas y desventajas. Previo al proceso de compactacion se midié
la humedad del suelo para saber si existia un sobrante o faltante respecto a la
humedad 6ptima que se determiné en el ensayo de Proctor modificado como se

presenta a continuacion.

Tabla XIll.  Contenido de humedad previo a la compactacion

Muestras A B

P.B.H. 76,45 89,82

P.B.S. 71,33 82,33

Tarros 23,65 26,67

P.N.H. 52,8 63,15

P.N.S. 47,68 55,66

H % 10,74 13,46

H % Final 12,10

Fuente: Ensayo de contenido de humedad ClII, seccidon Mecénica de Suelos, USAC.
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El contenido de humedad final fue del 12.1%, el 6éptimo del 18.3% y el
faltante del 6.2%. Por lo tanto se calcul6 la cantidad de agua necesaria para

suplir la diferencia con base a 1 m® del material en estudio.
0.062 x 1000 litros = 62 litros
62 litros / 3.78 (gal/litro) = 16.40 galones
16.40 gal / 5 (gal/bote) = 3.28 botes de agua

Se determin6 como unidad de medida practica el uso de botes para
humedecer el material y obtener el contenido de humedad o6ptimo. Para el
prototipo de carretera se construyé un marco de madera sobre una superficie
nivelada de 2 metros de largo por un metro de ancho. El perimetro de madera
era de una pulgada de espesor, el cual se estabiliz6 por medio de estacas y
varillas de acero de 3/8” en su alrededor en posiciones criticas. En las uniones
también se reforzé con dos tablas laterales para evitar que en el momento de la

compactacion el marco se venciera por presion lateral.

Figura 29. Prototipo de madera para proceso de compactacion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecanica de Suelos, USAC.
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Para la ejecucion de la compactacion se solicitdé ayuda de la seccion de
Servicios Generales de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la cual

proporcion6 una bailarina compactadora con las siguientes caracteristicas:

o Motor ROBIN EH-12 4 tiempos a gasolina: 4 caballos de fuerza,
carburador de flotador.

. RPM 3600

o Tamafio de plancha: 11.3 x 13.4 pulgadas

o Fuerza de impacto 3200 libras
o Impactos por minuto 640 a 600
o Peso operacional: 172 libras

Figura 30. Compactadora SUBARU TV7DFW

Fuente: Compactadora, seccion de Servicios Generales, USAC.
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El proceso de compactacion se llevd a cabo colocando el material en 3
capas de 10 cm cada una aproximadamente. La seccion de Servicios
Generales también colaboré por medio de la inclusibn de un operador que
llevara a cabo la tarea de compactar cada capa con el fin de que los resultados

sean los mas cercanos a los especificados en los ensayos de laboratorio.

Figura 31. Proceso de compactacion, primera fase

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecénica de Suelos, USAC.

Figura 32. Proceso de compactacion, segunda fase

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecanica de Suelos, USAC.
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Figura 33. Proceso de compactacion, tercera fase

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccién de Mecanica de Suelos, USAC.

6.10. Resultados preliminares

Durante el proceso de compactacion se pudo ir viendo cada etapa de
simulacion del prototipo de carretera, en ciertas ocasiones fue necesario la
adicion de agua aparte de la que ya se habia mezclado para que fuera una
buena compactacion. Una de las razones posibles para ello fue que el material
contenia muchas particulas finas las cuales consumen mucha agua

absorbiéndola sin dejar para el resto de particulas.

El proceso fue todo un éxito, el material quedo bien compactado. Se
tuvieron leves inconvenientes con las esquinas del perimetro de madera ya que
la compactadora no podia pasar por esos sitios sin dafar la estructura lo cual
hubiera ocasionado el vencimiento total de la madera.
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6.11. Aplicacion de ensayos destructivos

Se denominan ensayos destructivos ya que para poder realizarlos es
necesaria la abertura de agujeros dentro de la capa de la carretera. Para la
determinacion de la densidad en este caso se emplearon los métodos del cono
de arena y globo de hule. Posteriormente se presentaran los resultados finales
de ambos. Es necesario aclarar que los agujeros que se realizaron en el
material compactado se excavaron lejos del perimetro de madera del prototipo
ya que en esa area no se pudo compactar bien por la cercania a la madera; por

lo que se hicieron en la zona central de la plataforma como se podr& observar.

6.12. Método del cono de arena

A continuacion se presenta una breve resefia del proceso que se llevo a

cabo para la medicién de la densidad por medio del ensayo del cono de arena.

Figura 34. Excavacién de agujero, método del cono de arena

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecénica de Suelos, USAC.
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Figura 35. Medicion de los picnGmetros

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecanica de Suelos, USAC.

Figura 36. Medicion de la humedad por medio del SPEEDY

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, secciéon de Mecénica de Suelos, USAC.
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6.12.1. Método del globo de hule

A continuacion se presenta una breve resefia del proceso que se llevo a

cabo para la medicién de la densidad por medio del ensayo del cono de arena.

Para un mejor analisis del proceso de aplicacién del ensayo del globo de
hule es aconsejable observar la posicion del globo dentro del aparato cuando
este contiene agua, es decir, cuando el globo este ejerciendo presion hacia
abajo se observard débil como si estuviera vacio, sin embargo cuando la
presion sea de succién entonces el globo se observard como si estuviera lleno

de aire.

Figura 37. Colocacién del aparato sobre el plato base

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecénica de Suelos, USAC.

126



Figura 38. Manometro del aparato de globo de hule

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, secciéon de Mecanica de Suelos, USAC.

Figura 39. Lectura inicial aplicando presion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, secciéon de Mecénica de Suelos, USAC.
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Figura 40. Manometro en 3 psi para lectura inicial

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccién de Mecanica de Suelos, USAC.

Figura 41. Lecturainicial aplicando succion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecanica de Suelos, USAC.
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Figura 42. Excavacién agujero, método del globo de hule

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecanica de Suelos, USAC.

Figura 43. Aparato fuera de base para excavacion de agujero

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecanica de Suelos, USAC.
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Figura 44. Lectura final aplicando presion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, seccion de Mecénica de Suelos, USAC.

Como se puede observar en la ultima figura, el globo no se mira ya que al
aplicar presion al aparato sobre el agujero ya excavado éste se introduce y

toma el contorno del hueco para determinar el volumen.

130



7. RESULTADOS FINALES Y COMPARACION METODO DE
CONO DE ARENA Y METODO DE GLOBO DE HULE

A partir de los ensayos realizados, se presentan los resultados en una
forma esquematizada de cada uno de ellos como sigue:
7.1.

Resultado final método de cono de arena

Los resultados del ensayo del cono de arena fueron los siguientes:

Tabla Xlll. Resultados finales ensayo cono de arena
Ensayo cono de arena
Ensayo 1 2 3
Pic 1 (Ib) 10,45 10,3 12,45
Pic 2 (Ib) 9,45 9,25 11,35
Pic 3 (Ib) 5,62 5,8 7,86
Peso material himedo 2.95 255 254
excavado (Ib)
o .
% H SPEEDY material 217 2272 22.72
excavado
Peso de la arena en el
agujero Pa (Ib) 2,83 2.4 2,39
Vo'ume(gigf;‘gujero 0,03009038 | 0,02541027 | 0,02530172
P.U.H. (Ib/pie3) 98,0379859| 100,353125| 100,388452
P.U.S CAMPO (Ib/pie3) 80,557096 | 81,7740588 | 81,8028454
% de Compactacion 96,8234327 | 98,2861284 | 98,3207277
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7.2. Resultado final método del globo de hule
De manera similar se realizaron tres ensayos consecutivos para
determinar la densidad en campo por el método de globo de hule, el cual arrojé

los siguientes resultados:

Tabla XIV. Resultados finales método globo de hule

Resultados ensayo del globo de hule

Ensayo 1 2 3
Nivel Inicial 500 500 500
(cm3)
Lectura Inicial 505 505 505
(cm3)
Lectura
Final(cm3) 1260 1200 L 20
Peso Hiumedo
material 2,55 2,4 2,7

excavado (Ib)
Volumen (pie3) |0,02666257 | 0,02454369 | 0,02736887
% H 19,44 20,59 20,14

P.U.H. (Ib/pie3) |95,6396805| 97,784794|98,6522397
P.U.S. Campo | g4 1734097 | 81.0886425 | 82,1143997
(Ib/pie3)

% de
Compactacion | 96,242079|97,4623107 | 98,6951919

Fuente: Ensayo globo de hule, Cll seccién de Mecanica de Suelos, USAC.

En ambos métodos para determinar la densidad en campo se realizaron
tres ensayos consecutivos intentando ubicar el mejor sitio dentro del prototipo,
para su desarrollo. Ademas se realizaron calculos de estadisticos para su

interpretacion basada en parametros ingenieriles.
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7.3. Calculos estadisticos de resultados
A partir de los resultados obtenidos en ambos ensayos se realizaron
calculos como el promedio y la desviacion estandar para cada serie de ensayos

de cada método como se muestra a continuacion:

Tabla XV. Mediay desviacion estandar de resultados de ensayos

Ensayos e
Método | Descripcion Promedio Desv,laglon
1 2 3 Estandar
P.U.S. Campo g5 07181,09(82,11| 81,092 1,020
Globo (Ib/pie3)
de hule % de
.. 196,24 (97,46 98,70 97,467 1,227
Compactacion
P.U.S CAMPO
Cono (Ib/pie3) 80,56|81,77|81,80 81,378 0,711
de
0,
arena Hde 96,82 /98,29 /98,32 97,810 0,855
Compactacion
Fuente: elaboracion propia.
7.4. Andlisis comparativo

La desviacion estandar es uno de los datos mas importantes a analizar, ya
gue esta permite dar una idea acerca de que tan alejados o cercanos estan los
resultados del promedio. Mientras menor sea el dato que arroje, significa que

existe menos variacion entre sus resultados.
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Por consiguiente, se puede observar que el método del cono de arena
maneja una menor desviacién del promedio y por lo tanto los resultados

obtenidos variaron poco.

En el caso del método del globo de hule la desviacién estandar es un poco
mayor pero esto no significa que los datos son erréneos ni que hubo mucha

dispersioén, sino que la dispersion fue ligeramente mayor al cono de arena.

Para proseguir en el analisis se presentan unos graficos comparativos los
cuales muestran las diferencias principales de los datos obtenidos en campo

con los resultados del laboratorio.

Figura 45. PUS Campo (cono de arena) vs PUS Laboratorio
PUS Campo vs PUS Laboratorio
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79,5
79
1 2 3 P.U.S Lab.
Serie de ensayos + P.U.S. laboratorio

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. PUS Campo (globo de hule) vs PUS Laboratorio

PUS Campo vs PUS Laboratorio
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. PUS (cono de arena) vs PUS (globo de hule)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48.

Porcentaje de humedad del cono de arena vs globo de hule
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Fuente: elaboracion propia.

Figural. Compactacion del cono de arena vs globo de hule
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Fuente: elaboracion propia.

136




En la figura 45 se puede observar como se van distribuyendo los pesos
unitarios secos del suelo compactado (determinados por el método del cono de
arena) en comparacion con el valor que deberia tener segun el ensayo de
Proctor modificado que se realizd. Se puede observar una uniformidad relativa
congruente a la desviacion estandar determinada, asi mismo esto se puede
observar en la figura 46, pero esta vez los valores del peso unitario seco son

representados por la ejecucion del método del globo de hule.

Para poder visualizar lo que ocurria con el peso unitario seco, la humedad
del suelo y su porcentaje de compactacién también se realizaron gréficos
representativos que muestran la comparacién entre los 3 ensayos que se
realizaron con el método del cono de arena con los 3 ensayos realizados a

través del método del globo de hule, representados en las figuras 47, 48 y 49.

Es importante resaltar el hecho de que la humedad para ambos ensayos
se determind por medio de distintos métodos, es decir, para el método del cono
de arena se utiliz6 el método del uso del SPEEDY (equipo descrito
anteriormente en el capitulo 2), y en el ensayo del globo de hule se determind la
humedad por medio del uso determinando las diferencias del peso humedo
respecto al seco, es interesante visualizar la diferencia entre ambos, ya que en
promedio para el primero da un resultado de 22.38% en promedio y el segundo
de 20.06%.

Como se pudo notar, los porcentajes de humedad que arrojan los ensayos
son superiores al establecido en el laboratorio, esto pudo suceder por diversos
factores. El principal factor es que se agregé mucha agua adicional a la
establecida en los calculos debido a que no se estaba compactando como se

deseaba.
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Esta necesidad de agua también pudo ser afectada por el hecho de que
se trabajo sobre un marco de madera y sobre una plataforma elevada sobre el
nivel del suelo, por lo tanto existia presion lateral en cada impacto ocasionando
pérdida de agua por los costados y consecuentemente la necesidad de agregar

7

mas.

Este hecho también pudo afectar la densidad determinada, es decir, la
falta de presion lateral hace que no exista fuerza alguna mas que el perimetro
de madera con sus apoyos para que contrarreste la presion ejercida por la
compactadora, por lo tanto se crea dispersion de particulas y pérdida de
cohesién que a diferencia de haber compactado en una zona donde hubiera
existido la suficiente presion lateral que contrarrestara este efecto, se ha deja

libre y se ha modifica el grado final de compactacion.

Otro aspecto importante a destacar es el hecho de que ambos métodos
arrojan un porcentaje de compactacion bastante cercano al 100%, aceptable

para diversos casos, por ejemplo una sub base.

El peso unitario seco determinado por ambos métodos es también muy
aproximado al obtenido en el laboratorio, levemente méas exacto el método del
cono de arena ya que no requiere de presion adicional para mantener el equipo
en posicién para medir el volumen, aunque para el tercer ensayo de la serie del

método del globo de hule, este arroja un resultado mas cercano.
Por lo tanto es importante el hecho de visualizar que la diferencia de

aplicacion es minima y por consiguiente influyen otros factores para la eleccion

del método que se explicaran mas adelante.
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7.5. Analisis comparativo con el método del densimetro nuclear

A partir del analisis presentado de los resultados de los ensayos del cono
de arena y el globo de hule, se presenta ahora un breve analisis cualitativo del
densimetro nuclear respecto de los otros métodos. Este analisis es cualitativo
ya que no se realizé ningun ensayo con el densimetro nuclear debido que para
realizarlo se necesita una licencia autorizada de uso de equipo radioactivo
otorgada por el Ministerio de Energia y Minas de la Republica de Guatemala, la
cual para obtenerla se requiere de un tiempo prolongado de préactica y
capacitacion.

El analisis cualitativo, para compararlo con los otros métodos estudiados,
se realiz6 por medio de las ventajas y desventajas que representa este método,
principalmente para el tipo de aplicacibn que se desea, el lugar donde se
realiza, la cooperacion de un ambiente ideal, entre otros como se muestra a

continuacion:

o Los resultados que se obtienen por este método presentan una mayor
exactitud (siempre y cuando las condiciones del suelo sean ideales,
como se describié en el capitulo 4), asi como rapidez de ejecucion. Basta
con tener el aparato listo y colocarlo sobre la superficie plana para que

haga la lectura.

o Otro resultado muy importante es que a diferencia de los otros dos
métodos, este es un método o ensayo no destructivo, es decir, para
obtener la densidad no es necesario excavar o deformar la superficie del

suelo, utilizando los procedimientos de retro-dispersion o colchon de aire.
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o Es un equipo de facil adaptabilidad, el cual no se ve afectado por fuertes

vientos o turbulencia aérea.

o Para la aplicacion y medicion de la densidad, el equipo cuenta con
facilidades de seleccién, es decir, puede seleccionarse la profundidad a

la que se desea medir la densidad dependiendo del tipo de equipo.

o Por su facilidad y rapidez de uso, lo hace beneficioso para obras
grandes, de largos recorridos, que requieran de una constante medicién
en un corto tiempo sin afectar la estructura de la capa en la cual se esté

monitoreando.

Por otro lado existen también desventajas que son importantes de
mencionar para poder desarrollar un criterio amplio de eleccién de la situacion

requerida, dentro de las cuales se podrian mencionar las siguientes:

o Se requiere de un operario especializado en su uso, con una licencia
autorizada, la cual a su vez para obtenerla requiere pasar tiempo de

entrenamiento que quizas los operarios de la construccion no tengan.

o Al trabajar con sustancias radioactivas la salud del operador se puede
ver gravemente afectada, por lo que se requiere mucho cuidado y un uso

profesional.

o El contenido radioactivo que pueda salir por algun error, puede dafar el

medio ambiente.

o Es imposible realizar el ensayo con condiciones ambientales adversas

como la lluvia o humedad excesiva.
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o Cuando este método se emplea en zonas no uniformes, los resultados se
pueden ver afectados debido a que el rebote de los rayos gamma puede
no ser el deseable. Ademas, también las vibraciones cercanas puede
afectar la lectura.

o El costo del equipo es muy elevado, sin contar con el costo de calibracién
del equipo que también es bastante alto. La economia siempre es un

factor determinante.

Es muy importante evaluar estos criterios de eleccion para poder elegir el
mejor método que se adapte a las situaciones que se presenten. El otro aspecto

importante a considerar es el econémico como se presenta a continuacion.

7.6. Anélisis costo-beneficio

Para cerrar un andlisis completo es muy importante considerar el area
financiera. Cada ensayo tiene su costo, pero a este hay que agregarle la mano
de obra. El principal aspecto de esta seccidn es el costo del aparato, ya que

este es el factor inicial que evalGan las empresas de construccion.
Si se cuenta con un sub-contrato para el desarrollo de los ensayos de
mecanica de suelos, solo requiere verificar el costo de los materiales no

renovables mas la mano de obra.

Por lo tanto se presentan los siguientes cuadros con costos aproximados

que se deben ir actualizando constantemente conforme pasa el tiempo.
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Tabla XVI. Costos aproximados del aparato del cono de arena

. . Costo
Equipo Unidad Aproximado
] Equipo: Rje_:mplente cilindrico con U Q 1 475,00
valvula metélica + plato base metalico
Arena Ottawa Lb Q 23,00
Speedy U Q 15 100,00
Carburo de calcio Lb Q 120,00
Dial Speedy U Q 4 275,00
Total de aparato sin contar accesorios miscelaneos Q 20 993,00
Mano de obra Unidad Costo
Costo del ensayo U (ensayo) Q 250
Operario dia Q 200
Total mano de obra Q 450
Total Cono de Arena Q
21,443.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Costos aproximados del aparato del globo de hule

Equipo Unidad

Costo

Aproximado

Equipo: Recipiente de vidrio +
tapaderas metélicas con adaptadores

incluidos, bujia, valvula de liberacién, U Q1550,00
mandmetro, hule de sujecion
Globos de hule U Q 150,00
Total de aparato sin contar accesorios miscelaneos Q 1 700,00
Mano de obra Unidad Costo
Costo del ensayo U (ensayo) Q 250
Operario dia Q 200
Total mano de obra Q 450
Total Cono de Arena Q
2,150.00

Fuente: elaboracion propia.

Se observa una considerable diferencia de costo entre ambos métodos,

factor que puede ser determinante para la eleccion de uno a pesar de que el

otro sea mas apropiado para ciertas condiciones.
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Tabla XVIIl. Costos aproximados del densimetro nuclear Troxler 3430

. , Costo
Equipo Unidad Aproximado
Equipo: Densimetro nuclear
modela Troxler 3430 U Q 75 000,00
Calibracion del equipo U Q 1 150,00
Total de aparato sin contar accesorios Q 76 150,00
miscelaneos
Mano de obra Unidad Costo
U
Costo del ensayo (ensayo) Q 350
Operario dia Q 300
Total mano de obra Q 650
Total Cono de Arena | Q76800,00]

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede notar, el costo del densimetro nuclear esta muy por
encima de los otros aparatos, incluso si se subcontratara y solo se tomara el
costo de mano de obra. Por consiguiente el factor que mas favorece este

método es la rapidez y exactitud del ensayo.

7.7. Criterios de eleccién de método

Como se ha visto durante todo el presente trabajo de graduacion, existen
3 métodos de medicién de densidad para monitoreo de suelos compactados en
obras. Fueron descritos detalladamente cada uno de ellos, sus usos,
caracteristicas, costos, consideraciones generales entre otros. Por lo tanto se
presentan ahora ventajas y desventajas de los métodos del cono de arena y del

globo de hule, con una comparacion con el método del densimetro nuclear.
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Ventajas del Método de Cono de arena

o Equipo de costo moderado y de facil adquisicion en el mercado

o Ensayo de bajo costo en mano de obra

o Ensayo con un alto grado de exactitud en resultados

o Equipo de facil uso tanto en determinacion de densidad como de
humedad.

o Ensayo avalado por normas internacionales

Desventajas del Método de Cono de arena

o) Ensayo de ejecucion destructiva

o Toma un tiempo considerable en la elaboracion del ensayo. Factor

muy importante en las obras de gran tamafio.

o No es posible de ejecutar en lluvia o condiciones de humedad
extrema.
o Es gravemente afectado por vibraciones cercanas, producido ya

sea por maquinaria o seres humanos en los alrededores.
o Conforme pasan los ensayos, la densidad de la arena Ottawa se
puede ver afectada, ya que al recuperar la misma se pudo haber

colado particulas de otro tipo de material.

o Requiere de otras herramientas importantes como pesas, cinceles,

tamices, brochas, entre otros.
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o No es recomendable la aplicacién de este método para suelos
arenosos ya que la arena Ottawa dificilmente se podra recuperar.

o Costo de calibracion del equipo considerable.

Ventajas del Método del Globo de hule

o Equipo de bajo costo y de facil adquisicién en el mercado
o Ensayo de bajo costo en mano de obra
o) Ensayo con un alto grado de exactitud en resultados, levemente

menor que el método del cono de arena.

o) Equipo de facil uso en la determinacion de densidad y humedad
o Ensayo avalado por normas internacionales
o Alta rapidez de aplicacion del ensayo. Requiere mas tiempo que el

meétodo del densimetro nuclear pero es mucho mas rapido que el

meétodo del globo de hule.

o Bajo costo de calibracion del equipo

o Es posible su aplicacion en condiciones de alta humedad y leve
lluvia.

o Desventajas del método del globo de hule

o Ensayo de ejecucién destructiva

o Es afectado por vibraciones cercanas producidas por maquinaria
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o Requiere de agua para el ensayo, recurso indispensable que
pudiera no estar al alcance, principalmente en obras de largo

recorrido.

o Utiliza globos de latex de membrana delgada, de fécil
rompimiento. Es necesario contar con los suficientes si la obra es

grande, vienen en bolsas de 10 globos de repuesto.

o Requiere de otras herramientas importantes como pesas, cinceles,

tamices, brochas, entre otros.

o) No es recomendable la aplicacion de este método para suelos con
mucha grava, o particulas que puedan reventar el globo cuando se

aplique la presion para llenar el volumen.

o Costo de calibracion del equipo considerable

7.8. Consideraciones generales

Como se ha mencionado, la seleccién del método depende de la situaciéon
y envergadura de la obra asi como del capital econémico con que se disponga

para el monitoreo de compactacion.

En la seccion anterior se presentaron las ventajas y desventajas de los
principales ensayos, las cuales sirven para determinar el tipo método que se

elegira.

Es importante tomar en cuenta todos estos factores ya que una vez se

haya seleccionado el método, éste se debera llevar a cabo en toda la obra.
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CONCLUSIONES

El Método del Globo de Hule, se presenta como una alternativa viable
en el pais para su utilizacion ya que ahora se cuenta con un manual de

uso y calibracion asi como resultados satisfactorios que lo garantizan.

El Método del Cono de Arena sigue siendo el procedimiento mas
utilizado en Guatemala, ya que sus limitaciones técnicas son pocas y su
grado de exactitud es bastante alto, aunque finalmente se determina

que es el método que consume mas tiempo por ensayo.

El Densimetro Nuclear se presenta como el método mas riesgoso para
la salud del laboratorista que lo aplique y personas que interactien con
él, pero también se establece como el mas rapido y confiable en el caso
de proyectos grandes que requieran cientos de puntos de control de la
compactacion del suelo ya que solo requiere 20 segundos
aproximadamente en realizar las lecturas. Ademas es el Unico método

gue su procedimiento es no destructivo.

Surge la interrogante del método que presenta mayor exactitud de
lectura dentro de los ensayos destructivos, siendo este el Método del
Cono de Arena ya que se determind como un método ligeramente mas
exacto con un porcentaje de compactacion de un 97.81% por sobre un
97.47% del Método del Globo de Hule. Sin embargo el Cono de Arena
es mas laborioso y por ende el que mayor tiempo consume en su

aplicacion.
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El Método del Globo de Hule es ideal para mediciones en suelos
arenosos, ya que facilmente puede determinar su volumen sin perder
material ni alterar factores propios del aparato como en el caso del
Cono de arena donde se produciria un leve cambio en la densidad

propia de la arena Ottawa que utiliza para esta medicion.

La dependencia de recursos naturales externos al aparato como el
agua en el caso del Método del Globo de Hule lo hace un factor
importante a considerar en regiones donde no se cuente
inmediatamente con el mismo y ademas presenta una dificil aplicacién

en obras donde se requieran nimeros ensayos.

Las alternativas de los Métodos del Cono de Arena y el Globo de Hule
se presentan como las mas econémicas en la mano de obra, ya que no
necesitan licencia de ejecucion (como en el caso del Densimetro

Nuclear). No hay diferencia en el costo de estos métodos.
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RECOMENDACIONES

Para determinar el método que se utilizara es necesario tener en mente
las limitaciones de cada uno, asi como el tamafio de la obra y el tiempo

gue se requiere en la programacion para que este paso se realice.

Es aconsejable la utilizacion del Método del Globo de Hule en suelos
arenosos y que no contengan gravas angulosas que puedan perforar el
globo de latex que se utiliza y por lo tanto cause que se estropee el
ensayo. En el caso solo se disponga del aparato del Cono de Arena es
importante que cuando se retire la arena Ottawa del agujero, ésta se
pase por el tamiz No. 16 para sustraer particulas que alteren sus

propiedades.

Antes de realizar la determinacion de la densidad en campo por
cualquiera de los tres métodos principales o los métodos alternativos
descritos, es necesario revisar el equipo, que se encuentren todos sus
accesorios asi como verificar que se encuentre bien calibrado para
evitar falsos datos, los cuales puedan afectar gravemente un proyecto,
incluyendo deslizamientos y/o asentamientos por un suelo mal

compactado.

Es importante que se tenga una fuente de agua que sea transportable y
los suficientes repuestos de globos cuando se utilice el método del
Globo de Hule para evitar contratiempos. Como se establecié el agua

gue se utilice debe estar lo mas limpia posible de impurezas.
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La disponibilidad de un equipo de emergencias asi como normas
estrictas de utilizacion del equipo del Densimetro Nuclear, son
indispensables para mitigar cualquier tipo de situacion adversa y poder
salvaguardar la vida humana por sobre cualquier cosa. Es de suma
importancia que el operador del equipo cuente con licencia y

experiencia para evitar el mas minimo error.

Para cualquier método, siempre es recomendable tener una superficie
plana y libre de particulas que estropeen las lecturas, asi como evitar
las vibraciones cercanas al punto de ensayo causadas por el paso de
personas o0 maquinaria de construccion, lo que evita lecturas erréneas
principalmente en los ensayos del cono de arena y el Densimetro

Nuclear.
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ANEXOS

Cotizacion equipo de densidades

Lota

e

COTIZACION 641-2012
Guatemala 17 de Octubre del 2012

Seiior:
Axel Guzman
Presente
Estimado Seiior:
En atencién a su solicitud, tenemos el agrado de enviarle la siguiente
coftizacién:
ITEM | CANT | DESCRIPCION PRE. UNI PRE. TOTAL
Set equipo para Densidades de
1 1 [Campo 38,000.00| 38,000.00
2 1__|Densimetro Nuclear 108,000.00| 108,000.00
3 1__|Valuvoseel 8,000.00 8,000.00
PRECIO EN QUETZALES

FORMA DE PAGO: 50% anticipo, 50% contra entrega
TIEMPO DE ENTREGA: a confirmar

Sin otro particular y en espera de poder servirle,

Atentamente,

Willian Guzman Tello

14 AV 18-32 VILLAS LA JOYA MARISCAL ZONA 11
PBX: 2495-9696
TEL: 5308-9090 E-mail: beta@itelgua.com

Fuente: Cotizacion representaciones Beta, octubre 2012.
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L ] ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 017 S. S. O.T.: 30,697

Interesado: Axel Antonio Guzman Abril

Proyecto: Trabajo de Graduacion: "Manueal Operativo del Aparato de Globo de Hule ASTM D 2167,
Analisis Comparativo y Descriptivo con el Método del Cono de Arena"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Ciudad de Guatemala, det Municipio de Guatemala, Guatemala

FECHA: jueves, 17 de enero de 2013

RESULTADOS:
ENSAYO |IMUESTRA| L.L. L.P. .
No. No. (%) %) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 0 0 SM Arena pomez limosa color beige

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones:
Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

'iC ANICA DE

Ing. r Enn %no Mén
Jefe Seccion Mecani ﬁe SU@/

Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Informe No.: 017 S.S. Centro de investigaciones de ingenieria, USAC.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 019 S.S. 0.T.: 30,697

Interesado:  Axel Antonio Guzmén Abril

Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométrico, con tamices.

Norma: AAS.H.T.O. T-27,

Proyecto: Trabajo de Graduacion: "Manueal Operativo del Aparato de Globo de Hule ASTM D 2167, Analisis
C ativo y Descriptivo con el Método del Cono de Arena"

Fecha: juev;s, 17 de enero de 2013
dlisis con Tamices: :
amiz Abertura (mm) (% que ﬁa % de Grava: 4.10
K1Y R i % de Arena: 64.83
4 476 95.89 % de Finos: 31.07
10 2.00 87.95
40 0.42 65.88
200 0.074 31.06
100 ~
AT
/
20 / 7
80 /
7 ,/
g 70 ,/
: ]
s | ! L
> -
50 //
‘° /
30 [1] | ]
001 0.10 1.00 10.00
Diédmetro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez
Clasificacién: S.C.U.: SM PRA: A24
Observaciones: Muestra tomada por el interesado. ST

Atentamente,

{
= \

[,
\. f)ULTAD DE INGENIERIA —USAC—
\A Dipe ccl ON Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
“TFeléfono-dirscio: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http/cii.usac.edu.gt

Fuente: Informe No.: 019 S.S. Centro de investigaciones de ingenieria, USAC.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0020 $.§ O.T. No. 30,697

Interesado: Axel Antonio Guzman Abril
Proyecto:  Trabajo de Graduacion: "Manueal Operativo del Aparato de Globo de Hule ASTM D 2167, Analisis
Comparativo y Descriptivo con el Método del Cono de Arena"

Asunto: DENSIDAD DE CAMPO
Norma: AASHTO T-191 , ASTM D-1556.

Ubicacion: Ciudad de Guatemala, del Municipio de Guatemala, Guatemala

FECHA:  jueves, 17 de enero de 2013

RESULTADOS:
[Estacion: | Fecha de Capa Hiw, | Hoampo | Tiat | Yeampo 4
. DESCRIPCION DEL SUELO:
No. chequeo | No: | (%) | (%) Mz_m_h’) (%)

1 28/11/2012 |sub-base| 182 | 21.7 | 83.2 80.6
2 28/11/2012 |sub-base| 182 | 227 | 832 81.8
3 28/11/2012 |sub-base| 18.2 | 227 | 832 81.8

Arena pomez limosa color beige

2kg)s

Atentamente,

Ing. M

Jefe Seccién Mecéanica de Suelos

Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Informe No.: 0020 S.S. Centro de investigaciones de ingenieria, USAC.
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L] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0018 S.S. O.T. No.: 30,697
Interesado:  Axel Antonio Guzman Abril
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Trabajo de Graduacion: "Manueal Operativo del Aparato de Globo de Hule ASTM D
2167, Analisis Comparativo y Descriptivo con el Método del Cono de Arena"
Ubicacion: Ciudad de Guatemala, del Municipio de Guatemala, Guatemala
Fecha: jueves, 17 de enero de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

" | |
g [ [ ] N
g &
re) | | |
= 1 ] / ] ] J’\ L |
< 81 4
o | / V !
8. 1/ |
80 + H— - |
o | |
-3
= 794
[72] | > |
. | L L]
|
w11 } !
11 13 15 s 47 19 21
% HUMEDAD
Descripcién del suelo: Arena pomez limosa color beige
Densidad seca maxima ~yd: 1,333 Kg/m”3 83.2 Ib/pie”3
Humedad éptima Hop.: 182 %
Observaciones: Muestra piupuicionada por el interesado.
Atentamente,
Ing. ar

CATEATLIES T Jefe Seccion
- “Inga. Telma N)S icela Cano Morales
DIREETORA CIVUSAC

N\ Lirgccl2~

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Informe No.: 0018 S.S. Centro de investigaciones de ingenieria, USAC.
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Otros diagramas del equipo cono de arena y voluvessel.

APARATO DE.CONO
DE ARENA

3785 cm?
(1-gal)

28.6 mm}:'

127 mm

PLACA
‘DE BASE

136.5 mm

| ERSE— mm—»ll

171 mm

Dimensiones ASTM

Peso de arena para
llenar el cono y el
surco de la placa de

bae

Placa

Figura 10-2

L ) de base

Mango para [. .

cargar el
aparato

Membrana

de caucho

Placa
de base

APARATO DE BALON
- PARA DENSIDAD

— Cilindro
graduado
(lectura directa)

By

Control de
la bomba
manual

Detalles tipicos de los aparatos de cono de arenay balén para densidad.

Fuente: Bowles, Joseph, Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pagina 91.
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