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RESUMEN

El ensayo de compactacion de suelos Proctor es utilizado para obtener
indices para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasantes,
capas de base y subbase a través de la compactacion del suelo, mediante su
densificacion por medios mecanicos, disminuyendo la cantidad de vacios, y

manteniendo el contenido de humedad relativamente constante.

El ensayo Proctor puede ser de dos tipos, dependiendo de la energia
aplicada para la compactacion del suelo, puede ser Proctor Estandar, que usa
un piston de compactacion de 5 Kg y Proctor Modificado, que usa un piston de
compactacion de 10Kg. Estos dos tipos de ensayos estan normados por ASTM
(American Society for Testing and Materials) para el ensayo Proctor Estandar,
la norma ASTM D-698 y para el Proctor Modificado, ASTM D-1557.

Los resultados de este ensayo son utilizados para el mejoramiento del
terreno, aumentar la resistencia a corte del suelo y disminuir la compresibilidad;
por lo tanto, disminuir asentamientos y la relacion de vacios, para disminuir asi

la permeabilidad del suelo.

Durante el desarrollo del ensayo existen variables fuera del control
humano, que pudieran influir en el resultado obtenido de peso especifico seco
maximo y porcentaje de humedad Optimo, como el clima durante el desarrollo
del ensayo, el porcentaje de humedad en el ambiente, equipo utilizado y

superficie donde se realice el ensayo.
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Es por ello que se realiza este trabajo de graduacién para determinar el
grado de influencia que pudieran tener estos factores, en el resultado obtenido
del ensayo Proctor Modificado y proponer las condiciones Optimas para su

desarrollo.
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OBJETIVOS

General

Determinar y cuantificar la incidencia en los resultados del ensayo de
compactacion de suelos por la influencia de factores climaticos, equipo utilizado
y base de compactacion.

Especificos

1. Establecer las mejores condiciones para el desarrollo del ensayo Proctor

Modificado en el laboratorio.

2. Determinar qué factores tienen mas incidencia en la obtencion de los
resultados.
3. Proponer las condiciones Optimas para disminuir el efecto negativo de los

factores de incidencia en el ensayo Proctor Modificado.

4. Cuantificar el factor de cada una de las incertidumbres en los resultados

que producen las variables, durante el desarrollo del ensayo.

Xl
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion consisti6 en cuantificar el factor de
incidencia que producen las variables de clima y humedad en el ambiente,
estado del equipo a utilizar y la base de compactacion durante el desarrollo del
ensayo Proctor Modificado, estableciendo las mejores condiciones, en las que

el ensayo de compactacion debe ser desarrollado.

El primer capitulo presenta los aspectos teoricos, que se deben conocer
para la forma de clasificacién de un suelo, los tipos de clasificacion, asi como

los codigos que los rigen.

En el segundo capitulo se da a conocer la teoria general de la mecéanica
de suelos, que contiene definiciones como: compactacion de suelos,
representaciones gréficas, factores de influencia, propiedades de los suelos y

métodos de compactacion.

El conocer todos los aspectos del material que se experimenta en el
laboratorio, brinda una mejor visualizacion sobre el resultado esperado, su

tendencia y comportamiento durante el desarrollo del ensayo.

El tercer capitulo contiene la teoria de los cédigos que rigen el ensayo
Proctor Modificado, la correcta utilizacion del equipo de compactacion, forma de
preparacion de la muestra y los célculos que se deben realizar; en general,

indica todo el procedimiento del ensayo de compactacion, Proctor Modificado.

XV



El cuarto capitulo contiene los resultados obtenidos de los ensayos
realizados, asi como el andlisis de estos resultados y su forma de interpretacion

para cada una de las variables a las que se somete el ensayo de compactacion.

Con el fin de presentar un resultado confiable en los valores obtenidos del
ensayo de compactacion, se presenta este trabajo, que también forma parte de
la documentacion en el proceso de acreditacion del ensayo Proctor Modificado
del laboratorio de Mecénica de Suelos, de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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1. GENERALIDADES

1.1. Clasificacion del suelo

De la clasificacion de un suelo se pueden observar sus propiedades
fisicas como el color, olor, consistencia, etc; también sus propiedades
mecanicas, de una clasificacién tedrica, usando coédigos de sistemas de

clasificacion.

1.1.1. Clasificacion visual

Esta clasificacion de los suelos es realizada Unicamente en el campo
mediante observacion y manipulacion manual del suelo. Este procedimiento
incluye la identificacion de varias caracteristicas del suelo a ser clasificado
como el color, la plasticidad, la humedad, etc. Los criterios y procedimientos
para definir cada una de las caracteristicas de los suelos se encuentran

descritos a detalle en las normas ASTM D2488.

1.1.2. Clasificacion SUCS y AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos SUCS, los divide en dos grandes
grupos: suelos de grano grueso, tipo grava y arena con menos del 50%
pasando por el tamiz No. 200 y suelos de grano fino con 50 % o mas, pasando

por el tamiz No. 200. Este sistema esté especificado en la norma ASTM D 2487.



Por otro lado, el sistema de AASHTO clasifica a los suelos en grupos (A-1
al A-7). Los grupos A-1 abarcan los materiales granulares en los que el 35 % o
menos pasan por el tamiz No.200 y los grupos A-4 hasta A-7, abarcan a los
suelos de tipo limo-arcilla, parando mas del 35 % por la malla No.200. Esta
clasificacion se basa en el tamafio de los granos y la plasticidad. El ensayo de
clasificacion de suelos AASHTO se detalla en la prueba M 145 de la misma

norma.

1.1.3. Resumen de la clasificacion del suelo aensa  yar

A partir de la clasificacion visual se propone un suelo tipo limo arcilloso

color café oscuro, sin presencia de material organico.

Con base en el sistema SUCS, se clasifica el suelo como un grano fino,
donde mas del 50% del material pasa por el tamiz No. 200, limo (M) de baja
compresibilidad.

Por el sistema de clasificacion AASHTO, se tiene un suelo tipo A-4, de
limite liquido maximo de 40 y con indice de plasticidad maximo de 10, un suelo

limoso con caracteristica de regular a mala para una subrasante.



2.  COMPACTACION DE SUELOS

2.1. Introduccién

La compactacion, como medio para mejorar las propiedades del suelo
suelto, es conocida desde la antigledad. Al menos asi lo demuestran las
edificaciones realizadas por las antiguas civilizaciones como: las ciudades
prehistoricas hechas con muros de tierra, los bordos construidos en China antes

de Cristo y los construidos en América, por los Mayas en el siglo XV d.C.

Tomando en cuenta que muchas de estas antiguas edificaciones perduran
hasta la actualidad, se puede presumir que tales conocimientos acerca de la
compactacion tenian ya una base racional, aunque muy lejana a la de la
actualidad.

Esta racionalizacion llegd en la tercera década del siglo XX,
especificamente en 1933, con las experiencias de RalphProctor en los Estados
Unidos de América. Dichas experiencias llevaron a establecer métodos para
especificar y controlar la calidad de los trabajos de campo, mediante el empleo

de patrones de compactacion en laboratorio.

A partir de estas investigaciones, otros estudiosos de los suelos, han

propuesto otras teorias y métodos acerca de la compactacion.



2.2. Definicion de la compactacion de suelos

Existen varias definiciones para la compactacion de los suelos: para
Juérez Badillo (1990) la “compactacién de los suelos es el mejoramiento

artificial de sus propiedades mecanicas por medios mecéanicos”.

Das (1963) define a la compactacion como la “densificacion del suelo por
remocion de aire, o que requiere energia mecéanica’; mientras queWinterkoma
y Ynag,(1959) afirman que la compactacion es “el proceso en el cual el volumen
de una masa de suelo formado por particulas solidas, aire y agua, es reducida
por la aplicacibon momentanea de cargas aplicadas con rodillos, golpes o

vibracion”.

En resumen, se puede definir a la compactacion de los suelos como el
proceso en el cual se mejoran las propiedades mecéanicas y el funcionamiento
del suelo por medio de la aplicacion de una energia a través de medios
mecanicos, induciéndose asi a una disminucion en el volumen de masa de
suelo, con lo que se reducen los vacios existentes por la presencia de aire,

obteniendo como resultado final un paquete de tierra mas denso y resistente.

2.2.1. Teorias de la compactacion

Varios han sido los estudiosos de los suelos y los efectos que tiene la
compactacion en ellos, asi como varias son las teorias existentes que tratan de
explicar lo que sucede en este proceso, en el cual la distribucion de las
particulas del suelo cambia, asi como sus propiedades y comportamiento.



Proctor(1933), dio una explicacion sobre lo que pasaba al compactar un
suelo y agregarle agua; creia que la humedad en un suelo relativamente seco
crea efectos de capilaridad que une a las particulas, creandose una mayor
friccibn que se opone a las fuerzas de compactacién.Segun él, al compactar un
suelo con una mayor cantidad de agua, se refuerza a una mayor lubricacion
entre sus particulas, provocando que estas se reordenen con mayor facilidad y

el suelo sea mas denso.

El proceso de compactacion termina, cuando el contenido de humedad del
suelo combinado con el aire que no ha sido expulsado, llenan todos los vacios.
En este punto se puede decir que el suelo alcanza su mayor densidad. Con un
mayor contenido de humedad, la compactacion se limita a un punto en el que
dichos vacios igualan al volumen de aire y agua, aumentando los vacios,
disminuyendo la densidad e incrementando la plasticidad.

Figura 1.Fases de la curva de compactacion segun Hogentogler

\ Curva de cero vacios

Lubricacién

~

Expulsion = \

Peso de Suelo Seco, Ib/ft3

=

Hidratacién Saturacion 7

Contenido de Humedad-Porcentaje de Volumen

Fuente: LAMBRE William;WHITMANRobert. Mecanica de suelos. p. 247.



Hogentogler(1936), propuso la teoria de que “en el proceso de mojado de
una muestra de suelo, al ser compactado intervienen cuatro etapas: hidratacion,
lubricacién, expulsion y saturacion”. Estas etapas se pueden ver en la figura 1.
La hidratacién es la etapa en la que el agua entra en las particulas de suelo y
se crea una pelicula alrededor de ellas. En la etapa de lubricacién se produce el
reacomodamiento de las particulas, debido a que el agua adherida a ellas como

una pelicula facilita este proceso.

Al terminar la etapa de lubricacion, causada por el exceso de agua, se
inicia la etapa de expulsion. En esta se expulsa el agua, debido a que la
cantidad de aire retenida en el suelo no cambia desde el final de la lubricacion y
solamente se remueven particulas de suelo. Durante la saturacion,
tedricamente los vacios de aire son ocupados completamente por el agua y se

llega a obtener la curva de ceros vacios.

Hilf(1956), uso la teoria de la presion de agua en los poros en suelos no
saturados, para dar una idea sobre el proceso de compactacion. Segun Hilf, los
suelos secos son dificiles de compactar debido a la apreciable fuerza de friccion
que causa la gran curvatura de los meniscos formados por el agua que cubre

los granos en la parte de contacto de los mismos.

Al compactar el suelo a un mayor contenido de agua, los meniscos entre
las particulas de suelo se aplanan o destruyen, resistiendo menos al esfuerzo
de compactacion e incrementandose la densidad del suelo, de ahi en adelante

hasta alcanzar su maximo(figura 2).



Figura 2. Menisco formado entre granos de suelo

Particula de suelo

) <— Menisco
/ ---'"II-
Particula de suelo

Fuente: JUAREZ BADILLO, Eulalio;RICO RODRIGUEZ Alfonso. Mecéanica de suelos. p. 146.

2.2.2. Contenido de humedad, densidad y g rado de

compactacion

El contenido de humedad, densidad y grado de compactacién, son los
factores méas importantes en la compactacién de suelos. A continuacion se

presentan sus definiciones:

. Contenido de humedad: en una muestra de suelo, es la relacién del peso
del agua entre el peso de soélidos en volumen dado de suelo. Se

representa con w.

w=Ww/Ws

Donde:
w= contenido de humedad en porcentaje
Ww= peso del agua

Ws= peso de sdlidos



Peso especifico o densidad: el peso especifico “y” es el peso del suelo por

volumen unitario.

SIS

Donde:
y= peso especifico o densidad
W= peso del suelo

V= volumen unitario

A este peso especifico, dado por la ecuacion anterior se lo denomina peso
especifico himedo y se expresa también en términos del peso de sélidos,
contenido de humedad y volumen total con la ecuacion:

_ Ws(1+w)
- v

En el estudio de la compactacion de suelos, es necesario conocer el
denominado peso especifico seco o densidad seca yq, que es el peso por
volumen unitario pero de suelo seco, es decir excluyéndose el agua de la
misma. Si el contenido de humedad y el peso especifico himedo de una
muestra de suelo son conocidos, se puede obtener el valor del peso

especifico seco con la ecuacién:

Y
d=—
v 1+w



. Grado de compactacion: el grado de compactacion de un suelo, estd dado
por la siguiente ecuacion:

ydcampo
ydMAXlab

GC% =
Donde:
Ydcampo= densidad seca obtenida en campo, luego de compactar el suelo.

Yamaxiab= densidad seca maxima obtenida en el laboratorio.
2.2.3. Curva de compactacion

De los ensayos de compactacion en el laboratorio se obtienen las curvas
de compactacion; las mismas que seran distintivas de cada tipo de suelo

estudiado.

Estas curvas de compactacién son el resultado de graficar, en el eje de las
abscisas el contenido de humedad del suelo en porcentaje y, en el eje de las

ordenadas, la densidad seca, obtenida en los ensayos de compactacion.

En la figura 3se muestra la curva de compactaciéon; en esta grafica se
puede observar que mientras aumenta el contenido de humedad, aumenta
también el peso especifico seco, hasta un punto en que empieza a decrecer. En
este punto, el peso especifico seco es el maximo (Ygmax) que se puede obtener
en el ensayo de compactacion. La abscisa correspondiente a este maximo,

representa el contenido 6ptimo de humedad (Woqp).

Contenidos de humedad mayores al 6ptimo, arrojan valores menores de

peso especifico seco.



Figura 3. Curva de compactacion
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Fuente: LAMBRE William; WHITMAN Robert. Mecanica de suelos. p. 263.

Que el peso especifico seco disminuya, después del punto de contenido
de humedad Optima, se debe a que el agua ocupa todos los vacios que
deberian ser llenados por particulas de suelo. El agua adicionada a partir de
ese punto, lo Unico que hace es separar las particulas entre si y disminuir la
densidad.

En la figura 3 se muestra también la curva de cero vacios. En teoria el

peso especifico seco maximo se obtiene cuando el suelo no tiene vacios.

Tedricamente las curvas de compactacion obtenidas de los ensayos, en el
punto de peso especifico seco maximo y humedad 6ptima, deberian alcanzar la
curva de cero vacios correspondiente a la gravedad especifica Gs del suelo

ensayado y seguir esta curva, para humedades mayores.

10



Sin embargo, esto no ocurre en la realidad debido a que no es posible

expulsar todo el aire contenido en el suelo.

Para determinar la curva de cero vacios se debe proceder de la siguiente

manera.

. Determinar la densidad del suelo o gravedad especifica de soélidos Gs.

. Determinar el peso especifico del agua yw.

. Suponer varios valores de porcentaje de humedad w.

. Calcular el peso especifico con cero vaciosygpara los diferentes valores de

humedad, con la siguiente ecuacion:

_ Gsxyw

yd =
1+

w*GS
S

Para la curva de cero vacios (S = 100 %) para una determinada densidad
de sdlidos, el grado de saturacion S, en porcentaje, que se debe remplazar en
la ecuacion anterior, es uno. Para calcular otras curvas de saturaciéon, S
cambia, por ejemplo para calcular la curva de vacios S= 80 %; se utilizara un

valor 0,80 en la ecuacion y asi para todas las curvas de saturacion.
2.2.4. Factores que influyen en la compactacion
De todos los factores que influyen e intervienen en la compactacion de los
suelos, los mas importantes son el contenido de humedad y la energia de

compactacion aplicada en los ensayos. Hay también otros factores distintos; a

continuacién se describe cdmo afectan estos en la compactacion del suelo.
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2.2.4.1. Efecto del contenido de humedad

El contenido de humedad influye directamente en el peso especifico seco,
obtenido en el proceso de compactacion. Como se puede ver en la figura 4,
mientras que el contenido de humedad aumenta, mayor es el peso especifico
seco obtenido, hasta llegar al pico del la curva, que es donde el contenido de
humedad 6ptimo proporciona el maximo valor de peso especifico del ensayo.

Después de este contenido de humedad Optimo, los pesos especificos
disminuyen.

Figura 4. Curva de compactacion y curvas de saturacion

Curva de Compactacion
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Contenido de Humedad, w %

Fuente: LAMBRE William; WHITMAN Robert. Mecanica de suelos. p. 269.
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En la figura 4 se puede ver que el grado de saturacibn aumenta con el
aumento de la humedad. En esta gréfica, para la densidad de solidos del suelo,
y al ser este compactado, alcanza un grado de saturacion del 80 % en el punto
de peso especifico seco maximo y humedad Optima (linea horizontal superior).
A partir de este punto, el grado de saturacion sigue en aumento con la adiccion
de agua, hasta que llega a su mayor grado de saturacion aproximadamente del
90 % (linea horizontal inferior). A partir de este punto, el grado de saturacion

decrece, permaneciendo mas o menos constante.
La figura 5 muestra también lo explicado en el péarrafo anterior;puede
verse en la linea horizontal inferior la humedad 6ptima y en la linea horizontal

superior la humedad de maxima saturacion.

Figura 5. Contenido d e humedad vs grado de saturacion

Contenido de humedad vs. Grado de Saturacion

Grado de Saturacion, S%

e3R8 82383883

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
Humedad, w%

Fuente: JUAREZ BADILLO, Eulalio;RICO RODRIGUEZAIfonso. Mecénica de suelos. p. 115.
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El contenido de agua, ademas afecta a la estructura del suelo que esta
siendo compactado. Cuando hay poco agua en el suelo, este ejerce una fuerza
de resistencia al esfuerzo de compactacién, debido a la alta concentracion de
iones en el agua, a los esfuerzos efectivos producidos por la tension capilar y a

la poca repulsion entre las particulas.

Cuando aumenta el contenido de agua, estas condiciones cambian; la
resistencia a la deformacion disminuye, provocando que las particulas del suelo

tomen un mayor grado de orientacion.

2.2.4.2. Efecto de la energia de compactacion

La energia con que se compacta el suelo afecta considerablemente a los
pesos especificos secos obtenidos en los ensayos. Como se puede observar en
la figura 6, si se compacta el suelo con una energia de compactacion baja, se
obtienen pesos especificos méas bajos. Por el contrario, si la energia de
compactacion es alta, las curvas de compactacion se recorren hacia arriba y a
la izquierda, siguiendo la parte descendente de las mismas mas o menos
paralelas a la curva de cero vacios, obteniéndose asi pesos especificos secos
maximos mayores. En esta figura se puede apreciar también que cuando
aumenta la energia de compactacion, disminuye el contenido de humedad

optimo.

Cabe mencionar que para valores mayores al contenido oOptimo de
humedad, la energia de compactacion solamente deforma angularmente al
suelo y no disminuye su volumen. Esto se debe a que un suelo que contiene
mas agua, es mas deformable pero menos compresible por su bajo contenido

de aire.
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Figura 6. Curvas de compactacion Proctor Estandar y Modificad o]
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Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. p. 108.

La energia de compactacion aplicada afecta a la estructura de los suelos,
ya que por sus medios se logra reducir el volumen y ocasionar deformaciones
angulares. A mayor energia de compactacion, acompafada también por un
aumento del contenido de humedad, mayor es la remocion de vacios de aire
(disminucién de volumen) y mayores son también, las deformaciones angulares.

Esto se logra exceptuando valores de contenido de agua superiores al éptimo.

Acerca de los efectos que tiene la fuerza de compactacién sobre la
saturacion de las muestras compactadas, se puede decir que mientras mayor
sea la energia, mas eficaz sera la remocion de vacios, permitiendo que el agua
ocupe estos espacios, llegando a un grado mayor de saturacion. Este aumento
de energia logra este aumento en la saturacién del suelo solamente en valores

de humedad menores o iguales al 6ptimo, después es ineficiente.
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2.2.4.3. Efecto del tipo de suelo a compactar

El tipo de suelo, su granulometria, la forma de sus particulas, la densidad
de sdlidos y la cantidad y tipo de finos presentes, influyen en el peso especifico

seco y humedad 6ptima del suelo al ser compactado.
En la figura 7 se muestran las curvas de compactacion de cinco diferentes
tipos de suelos. Se puede ver que los suelos finos como el limo arenoso y la

arcilla limosa, tienen mayores pesos especificos secos que las arenas.

Figura 7.Curvas de compactacion para cinco suelos diferentes
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Fuente: JUAREZ BADILLO, Eulalio;RICO RODRIGUEZAIlfonso. Mecénica de suelos. p.159.
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Aqui se puede mencionar dentro del tipo de suelo, el efecto que tiene la
fraccion gruesa de un material sobre la densidad seca. El incremento del
porcentaje de material grueso en una mezcla de arcilla, arena y grava bien
graduada, por ejemplo, aumenta el peso especifico seco hasta cierto punto y

después decrece.

El incremento en la densidad seca se da, mientras que la fraccién fina del
suelo constituya una matriz para las particulas gruesas y estas no entren en
contacto y formen cadenas continuas, ocurriendo lo contrario cuando estas

cadenas continuas de material grueso se forman.

2.2.4.4. Efecto del método de compactacion

La diferencia entre un método de compactacion y otro se puede decir que
radica en la magnitud de las deformaciones angulares que cada uno de ellos

provoque.

La compactacion por amasado es la aplicacion de una presion dada, un
cierto numero de veces y simula la estructura obtenida en suelos finos con

compactadores de pata de cabra.

En la compactacion estatica se aplica una presion hasta obtener una
densidad especificada, produce una compactacibn o compresion
unidimensional y crea en suelos finos una estructura con particulas orientadas

(estructura dispersa).
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2.2.4.5. Efecto de la preparacion de las muestras

Al momento de preparar una muestra para llevar a cabo un ensayo de
compactacion, el procedimiento utilizado influye en los resultados. Se puede
partir de un suelo relativamente seco e ir agregando la cantidad necesaria de
agua para obtener las muestras necesarias para el ensayo, o se puede

proceder al revés, partiendo de un suelo himedo que se va secando.

Utilizando el primer método, se obtienen pesos especificos secos mas
elevados. Esto se debe a que cuando se agrega agua, se crea un exceso que
hace que la tensién capilar entre los grumos sea menor que la de los grumos de
un suelo en el que se ha hecho evaporar el agua. Por lo mismo, la energia de
compactacion es mas eficiente en el primer caso. Para disminuir esta diferencia
de resultados entre los dos procedimientos, para el caso de empezar con una
muestra seca, se debe dejar pasar algun tiempo después de agregada el agua,

para que el suelo iguale en condiciones de tensién capilar al suelo himedo.

Por otro lado, el uso repetido de las muestras no es conveniente, debido a
que estas dejarian de ser representativas de las condiciones de los suelos

compactados en el campo, ya que estos no son recompactados.
2.2.5. Propiedades de los suelos compactados
El suelo, al ser compactado, cambia y mejora en sus propiedades fisicas y
mecanicas, lo que es deseable puesto que la tierra suelta o los suelos sin

compactar no son adecuados para soportar cargas y resistir otras condiciones

requeridas por la obra. A continuacion se explican algunas de ellas.
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2.25.1. Permeabilidad

La propiedad de un suelo al no presentar resistencia al paso de agua se
llama permeabilidad. La permeabilidad se representa con la letra k, que es un
coeficiente que se obtiene experimentalmente. Mientras los valores de k son
menores, mayor es la impermeabilidad del suelo. La permeabilidad depende de

la relacion de vacios, la estructura del suelo y el grado de saturacion S.

Cuando disminuye la relacion de vacios disminuye también Ia
permeabilidad de un suelo, debido a que con la eliminacion de vacios se cierran
los canales por donde pasa el agua. Sin embargo, la permeabilidad aumenta
mientras aumenta el grado de saturacion del suelo; esto a cualquier contenido

de humedad.

El factor que mas afecta la permeabilidad de un suelo es la estructura que
este ha adquirido, después de haber sido sometido al proceso de
compactacion. Por lo tanto, las condiciones bajo las cuales ha sido compactado
el suelo influyen en la permeabilidad. Cuanto mayor es la orientacion que han
adquiridos las particulas, debido a contenidos de humedad vy la alta distorsiéon

lograda por el método de compactacion, menor es la permeabilidad del suelo.

2.2.5.2. Compresibilidad

La compresibilidad del suelo es la relacion que existe entre la carga de
compresion aplicada al mismo y la deformacién o cambio de volumen. La
deformacién por accion de una carga depende de la magnitud de esta, de la
relacion de vacios y el contenido de humedad. La compresion o consolidacion
de un suelo puede continuar por varios afos, bajo la accion de una carga

constante aplicada, como por ejemplo lo que sucede en un relleno pesado.
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El contenido de humedad parece tener un efecto remarcado en la
compresibilidad de un suelo que ha sido compactado. En la tabla | aparecen los
resultados de cambio de volumen, obtenidos a partir de ensayos de
consolidacién unidimensional, realizados a diferentes cargas y contenidos de
humedad. En esta tabla se puede observar que mientras menor es el contenido
de humedad en las muestras ensayadas, el cambio de volumen en porcentaje

es menor que el cambio que se produce a mayores contenidos de agua.

Tabla I. Compresion de un limo a varios contenidos de humeda d y cargas

Cambio de volumen en porcentaje bajo diferentes cargas (psi)
Humedad vd w  S% 37.5psi 75psi 150psi 300psi 30305“
4% seco 1055  13.0 596 12 17 26 55 8.0
2% seco 1083 152 748 14 2.1 34 56 56
w optimo 1097 174 88 4 36 45 59 79 79
2% humedo 1074 194 93.4 3.8 5.0 6.5 8.5 86

Fuente: JUAREZ BADILLO, Eulalio;RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecéanica de suelos. p. 165.

De esta tabla se puede ver que, cuando un suelo es compactado con
humedades bajas y lejanas a la 6ptima, al momento de saturarlo y aplicarle una
carga, este colapsa y se crean grandes cambios de volumen y la
compresibilidad aumenta, como en el estado de carga 300 saturado de la tabla
l.
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2.2.5.3. Resistencia al corte

La resistencia al corte de una masa de suelo, es la resistencia interna por
area unitaria que ofrece esta para resistir la falla y el desplazamiento a lo largo
de cualquier plano de ella. Por lo general, la resistencia de un suelo aumenta al
ser compactado. Mohr (1900), presentd su teoria sobre la ruptura de los
materiales, en la cual sostenia que un suelo falla debido a una combinacién

critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante.

Figura 8. Relacion entre el esfuerzo normal y cortante sobre el plano de la

falla

- Plaro de
. Falla
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Fuente: JUAREZ BADILLO, Eulalio;RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecénica de suelos. p. 166.

En la figura 8, 1 representa el esfuerzo cortante en el plano de fallay o es
el esfuerzo normal en el plano de falla, los mismos que se combinan para

producir la falla por corte en una muestra de suelo.
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La resistencia al corte de un suelo, depende de la densidad y el contenido
de humedad al momento del corte. La figura 9 muestra la resistencia a esfuerzo
constante sin drenaje de un suelo cohesivo compactado. Se puede apreciar que
la resistencia al corte (lineas continuas en kilogramos sobre centimetros
cuadrados), para un peso especifico constante disminuye cuando aumenta la
humedad.

Figura 9. Relacion de la resistencia a compresion sin confina  r ni drenar
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Fuente: SOWERS, George B;George F. Introduccién a la mecénica de suelos y cimentaciones.
p. 270.

Para una humedad constante, la resistencia al corte aumenta con el
incremento de peso especifico, exceptuando cuando se acerca a la curva de

cero vacios, cuando esta decrece.
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La resistencia de un suelo tiene que ver también con la presion de agua
en los poros al momento del corte. Mientras menor sea el contenido de
humedad, mayor es la presion del agua en los poros (presion capilar), dando
esto mayor resistencia al suelo. Con el incremento de agua, esta presion

disminuye, bajando la resistencia.

2.2.6. Comportamiento de los suelos compactados

El comportamiento de los suelos compactados se puede resumir en las

siguientes figuras:

Figura 10. Estructura de los suelos finos

ESTRUCTURA DE SUELDS FINOS
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Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 114.
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En la figura 10 se puede ver que la estructura de los suelos finos, al ser
compactados con una energia baja, pasa de ser una estructura altamente
floculada a una estructura dispersa y mas densa. Si se compacta el suelo con
una energia mayor, se pasa de tener un suelo floculado a un suelo con
estructura altamente disperso, con mayores densidades secas. Por lo tanto
mientras mayor sea la energia de compactacion, mayor sera la orientacion de

las particulas.
El aumento del contenido de agua junto con la aplicaciébn de una energia
de compactacion, ayuda a que el suelo pase de una conformacion poco densa,

a una estructura dispersa mas densa.

Figura 11. Resistencia a la compresiéon simple
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Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 118.
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La resistencia maxima a la compresion simple, gy(figura 11) de un suelo
gue ha sido compactado en la rama seca del 6ptimo, es mayor que la que
alcanza un suelo que ha sido compactado en el lado humedo del éptimo. Estas
dos curvas son proporcionales y trazan una linea recta hasta antes de llegar a
su punto de falla, lo que dice que mientras mayores son los esfuerzos
aplicados, mayores son las deformaciones.

Cuando algunos suelos son remodelados, sin aumentar en contenido de
humedad, la resistencia a la compresion simple se reduce considerablemente.
Esto se observa en la curva méas aplanada de la figura; se producen mayores

deformaciones con menos resistencia.

Figura 12. Resistencia a corte del suelo

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 193.
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De esta grafica (figura 12), cuando aumenta el agua, disminuye la
resistencia. Para una energia de compactacién alta, el esfuerzo necesario para
deformar al suelo es mayor que para una energia de compactacién baja, cuya
curva no parece ser tan sensible al aumento de humedad;sin embargo, su

resistencia al corte disminuye con su aumento.

Para una energia de compactacién media, la resistencia al corte aumenta
primero con la adicién de agua, alcanzando un maximo, bajando bruscamente

después de este punto.

En la figura 13, se muestra que los asentamientos de un suelo
compactado son menores cuando la humedad se encuentra en el rango 6ptimo,
y son mayores cuando la humedad esta por debajo y por encima de la humedad

optima.

Figura 13. Asentamiento del suelo

ASENTAMIENTO
vd CURVA DE

COM F‘A-._.T-ﬁ-f"IC'N
1.8 r_ * - 3

: | .
1.5—-/\ - i

1.4—- J/ + 1

Tkg/em

N
ASENTAMIENTO %

_i. 1

| |
5 10 15 20 w%

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.
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2.3. Métodos de compactacion en el laboratorio

El primer método de esta naturaleza fue establecido por RalphProctor.
Este método es conocido como el ensayo Proctor Estandar. El mismo que fue
modificado posteriormente, para recrear con mas fidelidad las condiciones de
compactacion del campo, dando lugar al ensayo Proctor Modificado. Estos son
los ensayos de compactacion de laboratorio mas utilizados, para obtener los
pesos especificos secos maximos y contenidos de humedad optimos del suelo.

El ensayo Proctor Estandar, es realizado en un molde cuyas dimensiones

en milimetros se muestran en la figuras 14 y 15.

Figura 14. Vista en planta del molde utilizado en el ensayo Pr  octor
Estandar y Modificado (ASTM D 698-00)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Dimensiones en milimetros del molde utilizado para el ensayo
Proctor Estandar y Modificado (ASTM D 698-00)

114,30
. 101.60 .
| l
- — _
3 T T
Vol g
(ke 944 cm Ly T
|| L
| | —=

Fuente: elaboracién propia.

Este molde tiene didmetro interno de 101,6milimetros (4 pulgadas), unido
a una base cuadrada de 152,4milimetros por lado, un volumen de
944centimetros cubicos y una altura de 116,4milimetros. Ademas, consta de
una extensién acoplable al molde de por lo menos 50,8milimetros de alto. El
suelo se compacta mediante golpes, usando tres capas de material, cada una
golpeada 25 veces, dejando caer el martillo (figura 16) desde una altura de
304,8milimetros sobre la muestra contenida en el molde. EI diametro del pisén
es de 50,8milimetros y pesa 2,5 kilogramos o0 24,4Newtons (ASTM D698-00).

Se deben preparar cuatro o cinco muestras con diferentes contenidos de

humedad para ser compactados y asi obtener los puntos de la curva de

densidad seca y humedad contenida.
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Figura 16. Martillo usado para el ensayo Proctor
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Fuente: elaboracién propia.

50,9

La energia de compactacion aplicada en este ensayo es de 12400 pies
por libras sobre pies al cuboo 600 kilonewtons por metro sobre metro al cuboy

esta dada por la siguiente ecuacion:

E_NnWh
v

Donde:

E = energia de compactacién especifica
N = namero de golpes por capa

n = nimero de capas

W = peso del matrtillo

h = altura de caida del pison

V = volumen de suelo compactado
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Debido a que el ensayo Proctor Estandar y su energia de compactacion
dejaron de reproducir las condiciones de compactaciéon de campo, se le
modificé para alcanzar los niveles de compactacién mayores, obtenidos con el

avance de la maquinaria.

El ensayo Proctor Modificado utiliza el mismo molde que el ensayo Proctor
Estandar (figuras 14 y 15), pero difiere en el numero de capas a ser
compactadas que ahora es de 5, la altura de caida del martillo es de
457,2milimetros, diametro del area de contacto de 50,80milimetros y un peso
de 4,54 kilogramos o0 44,5 newtons (ASTM D1557-91).

Al cambiar estas condiciones, el ensayo aplica una mayor energia de
compactacion al suelo, como se puede comprobar usando la ecuacion de

energl'a nuevamente:

_ 25% 5% 44,5N  0,4572m
B 944E — 06m3

m 7
= 2694 kN.—5 656000 f.Ibf/ft?

Para estos dos ensayos, existe un molde alternativo que difiere al de las
figuras 14 y 15, en que tiene una base cuadrada de 203,3milimetros por lado y
el radio interno del molde cilindrico de 152,24milimetros (6pulgadas) y uno
externo de 156,1milimetros y un volumen de 2124centimetros cubicos (ASTM
D698-00). Sin embargo, para alcanzar la misma energia de compactacion
especifica, en los dos ensayos (Proctor Estandar y Modificado), es necesario
elevar el nimero de golpes a 56, manteniendo los demas parametros

constantes para cada ensayo respectivamente.

Los ensayos Proctor Estandar y Modificado, tienen tres procedimientos a
seguir, dependiendo del material retenido en diferentes tamices.
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El procedimiento A, utiliza el material que pasa por el tamiz No.4, y el
procedimiento B, el material que pasa por el tamiz de tres cuartos de pulgada.
En los procedimientos A y B, el molde a usar es el de 101,6milimetros (4
pulgadas) mostrado en las figuras 14 y 15; mientras que el procedimiento C
utiliza el molde de 152,24milimetros (6 pulgadas) ASTM D698-00.

Un resumen de los ensayos de compactacién expuestos en este punto,
con sus criterios y procedimientos respectivos, se presenta en las tablas 11 y 11l

Tablall.  Especificaciones del ensayo Proctor Estandar (ASTM D698-00)

Ensayo Proctor Estandar ASTM D698-00

Concepto Procedimiento A Procedimiento B Procedimiento  C
Molde 101,60 mm (4 in) 101,60 mm (4 in) 152,40 mm (6 in)
Volumen del molde 944 cm? (1/30 ft3) 944 cm? (1/30 ft?) 2124 ¢cm* (0,075 t})
Peso del martillo 2,50 kg (5,50 Ib) 2,50 kg (5,50 Ib) 2,50 kg (5,50 Ib)
Altura de caida del martillo 304,80 mm (12 in) 304,80 mm (12 in) 304,80 mm (12 in)
NUmero de golpes 25 25 56
Nimero de capas 3 3 3

Energia de compactacion | 591 kNm/m3 (12400 ft-Ibffft?) [ 591 kNm/m? (12400 ft-Ibff) | 591 kNm/m3 (12400 ft-Ibfift3)

g ._ | Porcién que pasa por el tamiz
- ._ | Porcion que pasa por el tamiz Do
Porcion que pasa por el tamiz ) .| 3/4,se usa siméas de 20% por
) 3/8, se usa si el suelo retenido . ;
No.4,seusasiel20% 0 . , peso del material es retenido
. en el tamizNo.4 es mas del .
Menos por peso es retenido en el tamiz 3/8, ymenos del

0, 0,
eneltamizNo.4. 20% yZO@ o menos pgr peso 30% por peso es retenido en el
es retenido en el tamiz 3/8. .
tamiz 3/4.

Material a ser usado

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla Ill.

Especificaciones del ensayo Proctor Modificado (AST

01)

Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557-91

Concepto

Procedimiento A

Procedimiento B

Procedimiento C

Molde

Volumen del molde

Peso del martillo

Altura de caida del martillo
Numero de golpes
NUmero de capas
Energia de compactacion

Material a ser usado

101,60 mm (4in)
944 cm? (1/30 ft2)
454 kg (10 Ib)
457,20 mm (18 in)
25
5
2700 kNm/m?3 (56000 ft-Ibf/ft3)

Porcion que pasa por el tamiz
No.4, se usa si 20% o menos
por peso es retenido en el
tamizNo.4

101,60 mm (4 in)
944 cm? (1/30 ft3)
2,50 kg (5,50 Ib)
457,20 mm (18in)
25
5
2700 kNm/m?3 (56000 ft-Ibf/ft3)

Porcién que pasa por el tamiz
3/8, se usa si el suelo retenido
en el tamizNo.4 es mas del
20% y 20% 0 menos por peso
es retenido en el tamiz 3/8

152,40 mm (6 in)
2124 cm3(0,07518)
2,50 kg (5,50 Ib)
457,20 mm (18in)
56
5
2700 kNm/m? (56000 ft-Ibfffts)
Porcidn que pasa por el tamiz
3/4,se usa si mas de 20% por
peso del material es retenido
en el tamiz 3/8, ymenos del

30% por peso es retenido en el
tamiz 3/4

Fuente: elaboracién propia.
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3. CONTROL DE COMPACTACION

El control de compactacion de una muestra de suelo en general, tiene
como objetivo verificar que las especificaciones dadas para la misma se
cumplan. En otras palabras, es el control de calidad del producto final; en este
caso el suelo compactado.Este control de compactacion se hace examinando
los resultados obtenidos después de la compactacion, midiendo las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo; y controlando el material y la

manera en que es tratado previo a ser compactado.

3.1 Métodos de control de compactacion del ensayo Proctor
Modificado

A continuacion se presentan los métodos de control de compactacion:
equipo, procedimientos y calculos para el ensayo Proctor Modificado. Ensayo
gue proporciona mas energia, en la compactacion de suelos en comparaciéon
con el ensayo Proctor Estandar, el cual no presenta los resultados que se
obtienen en una compactacion de campo, los valores del Proctor Modificado
son utilizados para el mejoramiento del terreno, aumento en la resistencia al

corte y para disminuir asentamientos.
3.1.1. Resumen del ensayo
Una muestra representativa de suelo, con cierto contenido de humedad es

colocada en un molde, cada capa (5 capas en total) se compacta mediante 25

golpes, usando un martillo que cae desde una altura determinada.
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Esta operacion se repite con 4 o 5 muestras, con diferentes contenidos de
humedad (bajo y sobre el Optimo), para poder determinar la curva de

compactacion de la muestra (yq vsw).
3.1.2. Equipo
El equipo a utilizar en la practica del ensayo se compone de:
. 1 molde de 440,016 pulgadas (101,6+0,406 milimetros) (figuras 14 y 15)
con su respectiva extension
. 1 martillo de 10 libras (4,54 kilogramos)
. 1 balanza de 410 gramos
. 1 balanza de 20 kilogramos
. 1 horno con regulador (11045 grados centigrados)
«  Tamices ¥/, in, */giny No. 4
. Otros: brocha, cuchara, recipientes, bandejas y espatulas
3.1.3. Preparacion de la muestra
Se deben preparar las muestras a ensayar de la siguiente manera:

. Obtener aproximadamente 15 kilogramos de material para el ensayo.

. Pasar el suelo por el tamiz correspondiente al método escogido (A: No.4,
B: 3/8 de pulgadao C: 3/4 de pulgada).

. Separar de cuatro a cinco muestras de 3000 gramos cada una.
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. Preparar la primera muestra con contenido de humedad cercano al
optimo, agregando agua al tanteo.

. A continuacion se deben preparar al menos, dos muestras con contenido
de humedad mayor al 6ptimo y dos muestras con contenido de humedad
menor al optimo.

3.1.4. Procedimiento del ensayo

Una vez preparadas las muestras, haber determinado el volumen del
molde y las condiciones que este trabajo pretende evaluar durante el ensayo
(clima y humedad en el ambiente; estas dos obtenidas con base en la consulta
electrénica de los boletines del INSIVUMEH, base de compactacion o estado

del equipo a utilizar), el ensayo continGia con los siguientes pasos:

. Pesar el molde a utilizar con su base pero sin la extension;

. Asegurar la extension o collar al molde;

. Colocar la primera muestra a compactar en el molde, en una porcion,
aproximadamente a la quinta parte de la altura del molde;

. Con el martillo acomodar suavemente el suelo dentro del molde, antes de
compactar para que este no quede suelto;

. Compactar el suelo dando 25 golpes, manteniendo firmemente el martillo y
dejando caer libremente el pisén, moviéndolo en circulos sobre la
superficie de la muestra;

. Se repite este procedimiento para las cinco capas;

. Una vez compactadas las cinco capas, retirar la extension;

. Cortar el suelo compactado que sobresalga del molde;

. Pesar el molde con base y suelo;
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. Remover el suelo del molde y separar dos muestras representativas para

determinar el contenido de humedad.

3.1.5. Céalculos

Los célculos necesarios para obtener la curva de compactacion (y4vs. w)

son los siguientes:

. Obtener la masa del suelo compactado restando la masa del molde +

base, al de la masa del molde + base + suelo compactado.

. Dividir esta masa entre el volumen del molde para obtener la densidad
hiameda del suelo (y). Repetir estos dos puntos para cada muestra

compactada.

. Una vez que los contenidos de humedad hayan sido determinados para
cada muestra compactada, calcular la densidad seca correspondiente (yq)

con la siguiente ecuacion:

Y
d=——
Y 1+w
. Dibujar la gréfica yq4 vsw para obtener de ella el peso especifico seco

maximo y el contenido de humedad éptimo (ver contenido de curva de

compactacion).
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se muestran en forma resumida los resultados obtenidos
de los ensayos de laboratorio y su respectivo analisis, para determinar el valor

de incidencia de cada caso.

4.1. Resultados obtenidos

Luego de realizados los ensayos de compactacion para cada caso
observado en este trabajo, segun las especificaciones del capitulo 3.1.1.4,
referente al procedimiento del ensayo, se obtienen sus respectivos valores de
PUS (peso especifico seco maximo) y % de Ho (porcentaje de humedad
Optimo).

El detalle de los valores obtenidos se puede encontrar en los anexos.

Tabla IV. Resultado de PUS y %Ho con incidencia de temperatur  a

(T) y porcentaje de humedad en el ambiente (YoHam)

T(grados centigrados) % Ham RUS (kg/md)
18° 34 1442
19° 78 1440
21° 64 1443
% Ho % H inicial %0 H de trabajo
19,75 4,53 15,22
18,20 5,8 12,4
19,50 5,76 13,74

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla V. Resultado de PUS y %Ho con incidencia del equipo ut

Equipo [PUS (kg/m?3) % Ho
Nuevo 1571 17,4
Antiguo 1543 19
Radio pis6n (mm) Altura (cm) FPeso (kg)
25,38 45,7 4,54
24,36 44,9 4,43

Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Medicion del diametro del pison

ilizado

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 18. Medicion de altura de compactacion

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 19. Medicion de peso del martillo

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla VI. Resultado de PUS y %Ho con incidencia de base de

compactacion

Base PUS (kg/m?) % Ho Dureza (kg/cm?)
Sdlida 1556 20,2 394,94
Blanda 1543 18,45 350,27

Fuente: elaboracion propia

Figura 20. Ensayo de dureza en la base de compactacion

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.

4.2. Andlisis estadistico
El andlisis de los resultados obtenidos de ensayo de compactacion se

realiza con base en la Politica sobre Incertidumbre de Medicion para

Laboratorios, de la Oficina de Acreditacion de Guatemala.
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4.2.1. Resultados estadisticos

Segun la politica de la Oficina de Acreditacion de Guatemala, se procede
al célculo de la incertidumbre estandar (u(xi)) y coeficiente de sensibilidad (Ci)
para los resultados obtenidos del ensayo Proctor, con las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion de la evaluacion tipo A, para la medicion de incertidumbre:

1 |1 < _
u(xl)—ﬁ* n_l*;(qk—CI)z

La desviacion estandar (u(xi)) es obtenida de un ecuacion tipo A, segun la

politica de la Oficina de Acreditacion de Guatemala, donde:

. (u(xi))= incertidumbre estandar en la medicion
. n=namero de mediciones independientes
. gk= valor de resultados obtenidos

e ¢g=valor promedio de resultados obtenidos

_ Ly

Ci =
! Axi

El coeficiente de sensibilidad (Ci) describe qué tan sensible es el
mesurando (valor de magnitud) respecto de las variaciones de la magnitud de

entrada (contribucion de diversas fuentes), donde:

. Ci= coeficiente de sensibilidad
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. Axi= variacion de la influencia de la magnitud de entrada

. Ay= variacion del mesurando

4.2.1.1. Peso especifico seco maximo (PUS) con
incidencia de clima y humedad del ambiente
(%Ham)

A continuacion se presentan los resultados estadisticos de incertidumbre
estandar y coeficiente de sensibilidad para los diversos valores de peso
especifico seco maximo, obtenidos del ensayo de laboratorio, segin su
incidencia.

Los valores de clima y humedad en el ambiente, son medidos a través de
la consulta electronica de la pagina oficial del Instituto Meteorologico

Nacional(INSIVUMEH), asi como, de la toma de lecturas dentro del laboratorio.

x (1441,67 — 1 440)2

3—-1

1 1
u(xi) =5 \/3_1*(1442—1441,67)2+\/

1
+j3 — * (1443 — 1441.67)?

u(xi)= £0,88 kg/m3

1443 — 1442 kg/m3
Ci l =— =90,
i (clima) 51— 18 5C
1443 — 1442 kg/‘m3
1(0, e
Ci(%Ham) T3 —34 ,033 %
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4.2.1.2. Peso especifico seco maximo (PUS) con

incidencia de equipo utilizado

Para este caso, en la practica del ensayo de compactacién se utiliza
equipo antiguo, usado con mas frecuencia en el laboratorio en contraste con

equipo obtenido recientemente:

u(xi) = % x Jz i - [(1557 — 1543)? + (1571 — 1557)?]

u(xi)= £14 kg/m3

1571 -1543 kg /m3
25,38 — 24,36

Ci (radio pison) =

1571-1543 kg/m3

Ci (altura de compactacion) =

45,7 — 44,9 cm
Ci (peso del martillo) = ot~ 1543 _ 5oy 54 k9/m”
L (peso ael martilio) = 4,54_4,43 = . kg
4.2.1.3. Peso especifico seco maximo (PUS) con

incidencia de base de compactacion

Para este caso, se dispone hacer ensayos de compactacion en superficies
preparadas para simular una base soélida y otra blanda, manteniendo todas las

demés condiciones iguales.

1 1
u(xi) = 5 Jz — *[(1549,50 — 1 543)2 + (1556 — 1549,50)7]

43



u(xi)= £ 6,50kg/m3

1556 —1543 ) kg/m3
394,94 — 350,27 ' kg/cm?

Ci (dureza) =

4.2.1.4. Contenido de humedad o6ptima (% Ho) con
incidencia de clima y humedad del ambiente
(% Ham)

A continuacion se presentan los resultados estadisticos de incertidumbre
estandar y coeficiente de sensibilidad, para los diversos valores de porcentaje
de humedad oOptima, obtenidos del ensayo de laboratorio, segun su incidencia.

Los valores de clima y humedad en el ambiente son medidos a traves de
la consulta electronica de la pagina oficial del Instituto Meteorolégico Nacional
(INSIVUMEH), asi como, de la toma de lecturas dentro del laboratorio.

1 1
i) — — — 2 — 2 — 2
u(xi) \/§*J3 -+ [(19,15 ~ 18,2)2 + (19,5 — 19,15)2 + (19,75 — 19,15)?]

u(xi)= £0,48%

o 19,75 — 19,50 kg /m3
Ci (cllma) = W = (0,83 °C
19,75 — 19,50 kg/m3
1 (0O, e
Ci (%Ham) ! 0,0083 —-

44



4.2.1.5. Contenido de humedad o6ptima (% Ho) con

incidencia de equipo utilizado

Para este caso, en la practica del ensayo de compactacion, se utiliza
equipo antiguo usado con mas frecuencia en el laboratorio, en contraste con

equipo obtenido recientemente.

1 1
u(xi) = 5 Jz — * [(18,20 — 17,40)? + (19 - 18,20)?]

u(xi)= £ 0,80%

19-17,40 7kg/m3
25,38 — 24,36 ' mm

Ci (radio pison) =

19-17,40 _kg/m?

Ci (altura de compactacion) =

457 —449 ° cm
Ci (peso del martillo) = —— %0 _ 14 55 kg/m’
l peSO eL martiilo —4’54_4’43 = , kg

4.2.1.6. Contenido de humedad 6ptima (% Ho) con

incidencia de base de compactacion

Para este caso, se dispone hacer ensayos de compactacion en superficies
preparadas para simular una base solida y otra blanda, manteniendo todas las

demas condiciones iguales.

1 1
u(xi) = 5 Jz — (2020 — 19,33)2 + (19,33 — 1845)?]
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Ci (dureza)

u(xi)= £ 0,88%

20,20 — 18,45
394,94 — 350,27

0,03

kg/m3

K kg/cm?

4.2.2. Resumen de resultados estadisticos
Una vez calculados los valores de desviacion estandar y coeficiente de
sensibilidad, se presentan a continuacion en las tablas VIl y VIII, para tener una

mejor visualizacion de la variacion en este andlisis previo a su comparacion.

Tabla VII. Resumen de resultados estadisticos para PUS
PUS (kg/md)
Incidencia Desviacion Coeficiente de
estandar u(xi) sensibilidad
Clima
Temperatura 0,88 0,33 (kg/m3)/T
% Ham 0,88 0,033 (kg/m3)/%
Equipo
Radio pisén 14 27,45 (kg/m3)/mm
Altura de compactacion 14 35 (kg/m3)/cm
Peso de martillo 14 254,54 (kg/m3)/kg
Base de compactacion
Dureza 6,5 0,29 (kg/m3)/(kg/cm?)
Sumatoria 21,38 317,64

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIII. Resumen de resultados estadisticos para %Ho

Porcentaje de humedad 6ptima (%Ho)
. . Desviacién Coeficiente de
Incidencia . -
estandar u(xi) sensibilidad
Clima
Temperatura 0,48 0,83 (kg/m3)/°c
% Ham 0,48 0,0083 (kg/m3)/%
Equipo
Radio pisén 0,80 1,57 (kg/m3)/mm
Altura de compactacion 0,80 2 (kg/m3)/lcm
Peso de martillo 0,80 14,55 (kg/m3)/kg
Base de compactacion
Dureza 0,88 0,039 (kg/m?3)/(kg/cm?)
Sumatoria 2,16 19
Fuente: elaboracién propia.
4.3. Comparacion de resultados obtenidos

Con base en los resultados estadisticos que se obtienen de los ensayos
de compactacion, sometidos a varios casos donde varian condiciones
especificas para cada uno, se procede a compararlos para determinar la
incidencia y exactitud de cada caso y cual de las variaciones de estas
condiciones es la que mas incide en el proceso del ensayo de compactacion
Proctor Modificado.

4.3.1. Peso especifico seco maximo (PUS)

Comparando los valores de desviacion estandar de los resultados
obtenidos del ensayo de compactacion, se observa que la variable del estado
del equipo utilizado produce mayor error (x14 kg/m3) en la entrega del resultado
final, siendo el de menor error de desviacion la variable de clima durante la

compactacion (0,88 kg/m3).
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La sensibilidad que se obtiene de las variables que presenta el clima, es la
de temperatura la mas sensible (0,33 (kg/m3)/C), en comparacién con el

porcentaje de humedad en el ambiente (0,033 (kg/m?3)/%).

El peso del martillo de compactacion tiende a tener mas sensibilidad, en el
resultado del ensayo (254,54 (kg/m3)/kg), en comparacion con la altura de
compactacion (35 (kg/m3)/cm) y el radio del pison (27,45 (kg/m3)/mm), en la

variable del estado del equipo utilizado.

La incertidumbre en el resultado, por la dureza de la base de
compactacion (6,50 kg/m?3), resulta siendo la mitad del error de la variable de
clima, y el coeficiente de sensibilidad muestra ser una de las incidencias mas
baja de los resultados (0,29 (kg/m3)/(kg/cm?).

4.3.2. Porcentaje de humedad 6ptima (% Ho)

Los valores de incertidumbre, en la medicion de los resultados obtenidos
por la desviacién estandar, muestran un valor mas grande en la variable
dedureza de la base de compactacion (+0,88 kg/ms3), similar al valor de la
variable del estado del equipo (0,80 kg/ms3), obteniendo el valor mas bajo de

desviacion en la variable de clima (£0,48 kg/m3).

Para el valor de coeficiente de sensibilidad, se observa un mayor valor en
el resultado por el estado del equipo utilizado, especificamente en el peso del
martillo de compactacion (14,55 (kg/m3)/kg), y el valor mas bajo lo muestra el
resultado obtenido deporcentaje de humedad en el ambiente (0,0083
(kg/m3)/%).
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CONCLUSIONES

La variable que obtiene mayor error, en el resultado de peso especifico
seco maximo en el ensayo Proctor Modificado, es la del estado del
equipo que se utiliza en su desarrollo, cuyo resultado es
considerablemente mas grande que el de las variables de clima,
humedad en el ambiente y estado de la base de compactacion. La
incerteza mas grande en el resultado de la humedad 6ptima, la muestra

la variable de dureza en la base de compactacion.

El estado del equipo de compactacion, proporciona un mayor coeficiente
de sensibilidad en el resultado de peso especifico seco maximo y

humedad 6ptima del ensayo Proctor Modificado.

Las mejores condiciones en el desarrollo del ensayo Proctor Modificado,
se obtienen con un mayor control de las variables de incidencia, una
temperatura y humedad ambiente que no presente valores muy lejanos
alos establecidos como promedio y mantener constante este valor
durante el ensayo, un equipo en buen estado, que cumpla con
especificaciones de cdodigos, que tenga un mantenimiento y calibracién

constante y una base de compactacion firme.

En el resultado de peso especifico seco maximo, por el estado del equipo
utilizado es el factor de peso del martillo, el que se debe controlar que
esté segun las normas, ya que tiende, con el uso, a desgastarse y
disminuir la energia de compactacion. Mientras que la variable de estado

de la base de compactaciéon, que muestra mayor holgura en la medicién
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del resultado de humedad Optima; es el factor de dureza que influye
directamente en la cantidad de energia de compactacion, que puede
darse durante el desarrollo del ensayo, rebotando y perdiendo asi la

energia.

De los resultados que se cuantifican de peso especifico seco maximodel
ensayo de compactacion, la incertidumbre mayor, se presenta en la
variable del estado del equipo, por casi el doble de la incertidumbre
proxima menor, que es la variable de dureza en la base de
compactacion, y que es mucho mayor a la que puede presentar la
variable de clima.

La amplitud de medicion obtenida por la variable de dureza en la base de
compactacion, es la mayor en los resultados de humedad 6ptima, en el
ensayo Proctor Modificado, muy parecida a la incertidumbre menor
proxima, obtenida de la variable del estado del equipo utilizado; en el
caso de la variable de clima se muestra un error de casi la mitad respecto

de las otras dos variables.
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RECOMENDACIONES

El laboratorista o encargado de laboratorio, donde se realice el ensayo
debe tomar las mediciones de clima y humedad ambiental, en el
momento de su desarrollo, por medio de lecturas de temperatura y

humedad relativa en el ambiente.

El personal del laboratorio debe verificar el estado del equipo de
compactacién cada vez que se utilice, y renovarlo cuando este ya no
cumpla con las especificaciones de los codigos que rigen el ensayo, asi

como la calibracién del resto del equipo, como las balanzas y hornos.

La direccion de laboratorio debe fijar un lugar dentro de este, donde la
base de compactacion sea dura y constante. Capacitacién constante del
personal para desarrollar el ensayo sin distracciones, sin uso teléfonos
celulares, reproductores de musica y sin abandonar el lugar de trabajo,
mantener una velocidad constante de compactacion y de la forma mas

ordenada posible.

La persona encargada o laboratorista que realice el ensayo debe
respetar cada una de las especificaciones que establecen los codigos
para el control en el desarrollo del ensayo, como el tiempo, altura y
método de compactacion con el martillo, tiempo y forma de preparacion

de la muestra, entre otros.
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ANEXOS

Anexo 1. Portadas OGA y CENAM
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Fuente:OGA, CENAM, Guia para estimar la Incertidumbre de la medicion. p. 1.
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Anexo 2. Evaluacion tipo A

6.1. Evaluacién tipo A

La incertidumbre de una magnitud de entrada X, obtenida a partir de observaciones
repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima con base en la dispersidn de los
resultados individuales.

Si X se determina por # mediciones independientes, resultando en valores QL G20 000 s G s
el mejor estimado x, para ¢l valor de .X; es la media de los resultados individuales:
= 1 &
n=F=—3g, (6.1)
n =

La dispersidn de los resultados de la medicién 9193, ., 4, para la magnitud de entrada .Y;
se expresa por su desviacién estandar experimental:

T =
s(q)=‘ﬂ—~—-2(q, -7 (6.2)
n-1 4t

La incertidumbre estandar u(x) de X; se obtiene finalmente mediante el cdlculo de la
desviacion estandar experimental de la media:

u(x,)=5(7) ={%J (6.3)

Asl que resulta para la incertidumbre estindar de X5

=Lt _ap
/ u(x,) Py i e g(‘ﬁ ) 6.4)

Fuente: CENAM, Guia para estimar la Incertidumbre de la medicién.p. 8.

Anexo 3. Coeficiente de sensibilidad

b) Otros métodos de determinacion:

Si I influencia de la magnifud de entrada X, en el mensurando 1 no estd representada por
una relacin fumcional, 8 determina el coeficiente de sensibilidad ¢; por wna estimacidn el
impacto de una variacion de X' en  segin:

gl (83)

Esto es, manfeniendo constantes las dems magnitudes de eatrada, se deminaelcampio
de I producido por wn cambio ea 4; por wa medici6n o a partir dé 1 informacion
disponible (como una grafica o una tabla)

Fuente: CENAM, Guia para estimar la Incertidumbre de la medicién. p. 13.
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Anexo 4. Ensayo de lectura de martillo de impacto

T CENTRD DE INVESTIGAGIONES DE INGENIERIA
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INFORME No. 5.C. - 516 OT Ho 31670
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tal laboratorio de Macanica de Susias dal G|
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s ke ./
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~ i Ecct Tty

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 5. Ensayo Proctor Modificado T 18°y %H 3 4

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA f x“,\
FACULTAD DE INGENIERIA Ll 1]
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA b
INFORME No. 56055 0T Na 31817
Intereaado:  Femando José Revolono Gonzdler
Asunts, ENSAYQ DE COMPACTACION Proctor Estdndar { } Noma

Proctor Mogificedo: (X)) Nomma AASTHO T-180
Proyacic Tesis-"Incidancia da los Reaultsdos da Ensayo Procior por la Influencia def Clima
Humadad, Equipo y Superfitis da Base de Compactacidn Durante su Desarrolia”
Ubicackbn Laboraionog de Macanica de Suslos, Cll
Fecha 20 de agosto ded 2013
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Humedad dpiima Hop. 18.75 % )

Observaciones. Muttla proponsonadca por el interesado,

Aleniamenta i —

Lo oei i Al e
Ing. Gimar Ennque Medrano Merides ‘%-?{ ¥
Jete Seccidn Mecinica de Suslos B

ia 'Cano Morakes
I ClApsAc

Inga Tedma Ma
DIRECTORA

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Ingenieria, USAC.
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Anexo 6. Ensayo Proctor Modificado T 19°y %H 78

L L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ﬁ:“\\\
FACULTAD DE INGENIERIA L:\ | |
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA L3 A :r’/*
INFORME No. 58188 O.T. Na 31,817
Interesado:  Femando José Revolono Gonzdler
Asunto: ENSAYD DE COMPACTACION Proctor Esténdar. () Morma

Proctor Modificado. (X} Norma: AAS THO T-180
Proyecto Tesis-“Incidancia de los Resultados ds Ensayo Proctor por (& Influsncia del Chma,
Humedad, Equipo ¥ Superficie de Basa de Compactacion Durante su Desarmolie”
Ubscacitn Laboratorio de Mecanica de Sualos, Cll
Facha 20 de agosato del 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
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Descrigoon del suals Limo Arcilloso Colod Caté
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Ohsarvaciones Musstra proporcionada por el interesada i T
Afantamente \=

q 7 £ ; .

g = . 4 b ,rf e P Fe
Vo Bo e Ing 'ﬂ'ﬂ‘!ir{E'hnq:.Jﬁ Mﬂérﬁ:'&' Mmdn"z)(\__ 4

Jete Seccon Mecanica de Susios
Inga. Telma Mygricela Cano Maorales
DIRECTORA BA. CHUSAL

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Ingenieria, USAC.
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Anexo 7. Ensayo Proctor Modificado T 21°y %H 64

aE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA /’_ “‘\
FACULTAD DE INGENIERIA | \ I
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ‘\“ ; :;*
INFORME No. 56255 O.T No: ER R
Interssado:  Femando Joss Revolono Gonzilez
Asunio: ENSAYD DE COMPACTACION Proctor Estdndar. | |} Norma

Proctor Modificada: (M) Noma AASTHO T-180
Proyeco: Tesa-"Incidencia de los Resultados de Ensayo Proctor por la influencis dal Clima
Humaedad, Equipo v Superficie de Baga de Compactacikdn Durante sy Desarroilo®
Ubicacisn:  Laboratono de Mecanica de Susios, Cll
Facha 20 de agosto dal 2013
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Ingenieria, USAC.
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Anexo 8. Ensayo Proctor Modificado con e quipo nuevo

(TR
L ] ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA I,rf"' \
FACULTAD DE INGENIERIA '\.I_ | |
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \‘ ] _,l'/f
_\___..-’
INFORME No. 55855 O.T. Nao 31,817
Interesado.  Femando José Revolono Gonziler
Agunto: ENSAYD DE COMPACTACION Procioe Estdndar { )} Norma

Proctor Modificada: (X)) Nosrma AASTHO T-180
Proyecio: Teals-"Incsdancis 46 los Resulados de Ensayo Procior por la Influencia del Clima
Humedad. Egquipo y Superficie de Base de Compactacion Durante su Desarrolio”
Ubicackn:  Laboratorio de Mecancs do Suelos, T
Facha 20 de agosto del 2013
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Ingenieria, USAC.
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Anexo 9. Ensayo Proctor Modificado con  equipo u sado

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ///’T‘
FACULTAD DE INGENIERIA (i 2 £ 600
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA R
Sl el
INFORME Mo 55855 0.7 Mo 31817
Inferesads:  Femando José Revolodo Gonzélez
Asunto. ENSAYO DE COMPACTACION Procior Esténdar. ()  Morma:

Procior Modificado. (X)) Norma: AA ST H.O T-180
Proyecto Tesis-"Incidoncia da los Resultsdos de Ensayo Proclor por (s Influencia del Clima,
Humedad, Equipo y Superficls da Base de Compactacidn Curante su Desarolic’
Ubkzacian Laboratono da Mecanica de Sueios, Cll
Fecha: 20 de agosto del 2013
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Ingenieria, USAC.
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Anexo 10. Ensayo Proctor Modificado con base de compactacion

dura
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Asunto. ENSAYO DE COMPACTACION
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L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA e Sl
FACULTAD DE INGENIERIA : | ' J
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA '\\:.\____ :;’/
INFORME No. 55755 0T No 31817
Inferesado:  Fesnando José Revolorio Gonzdlez
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Ingenieria, USAC.
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Anexo 11. Ensayo Proctor Modificado con base de compactacion

blanda

[ 3 | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 556858 0T Mo 31817
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Ingenieria, USAC.
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