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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
0 Angulo

Cm3 Centimetro clbico
Gr Gramo

= Igual

Kg Kilogramo
Lb Libra

> Mayor

2 Mayor que
< Menor que
< Menor

m Metro

mm Milimetro

N Newton

Ft Pie

Plg Pulgada

% Porcentaje






AASHTO

Adherencia

Asentamiento

ASTM

Densidad

Cohesion

Compactabilidad

Confinamiento

Densidad seca

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials, por sus siglas en inglés.
Resistencia que oponen las particulas al

deslizamiento entre si.

Reacomodamiento de la estructura granular del suelo

debido a las fuerzas aplicadas sobre él.

American Society for Testing and Materials, por sus
siglas en inglés.

Relacion entre el peso de un suelo por la unidad de

volumen

Fuerza de atraccién entre particulas producida por el
agua de constitucién del suelo.

Grado en que un cuerpo opone resistencia a la
compactacion.

Accidn de reducir un cuerpo dentro de limites.

Cantidad de masa de suelo seco contendido en un
volumen determinado.
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Densificacion

Estabilizacion

Moddulo de balastro

Peso especifico

Plasticidad

Puzolana

Resistencia al corte

Roca madre

Suelo

Aumento de la cantidad de masa de un material en un
mismo volumen.

Proceso para mejorar las propiedades mecanicas y
fisicas de los suelos, a través de métodos confiables

Relacion existente entre la fuerza aplicada al terreno

y el asentamiento.

Relacion entre la unidad de peso por la unidad de

volumen del suelo.

Propiedad mecanica de un suelo para deformarse y

mantenerse deformado por la aplicacién de esfuerzos

Material siliceo o aluminio-siliceo a partir del cual se

producia histéricamente el cemento.

Capacidad del suelo de soportar esfuerzos

transversales a la direccion de la carga.

Roca no modificada por la accién de los organismos,

la cual subyace a la primera capa de suelo.

Parte superficial de la corteza terrestre que resiste los
esfuerzos aplicados por las estructuras.
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RESUMEN

En la ingenieria civil la compactacion de suelos es una rama de vital
importancia ya que con ella se logra un aumento de resistencia y disminucién de

la capacidad de deformacion de un suelo.

El principal objetivo de la compactacién en la construccién es realizar un
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de cimentacion,
para que las estructuras que van a construirse puedan transferir la carga de forma

uniforme hacia el suelo.

En la mecanica de suelos el ensayo Proctor Modificado es uno de los mas
importantes procedimientos de estudio y control de calidad de la compactacion
de un terreno, con este ensayo se puede determinar la densidad seca maxima
de una muestra en relacién con su grado de humedad, a una energia de

compactaciéon determinada.

La comparaciéon de resultados de los laboratorios donde realizara el
método de ensayo de Proctor Modificado brindara informacién para que la
exactitud y precision del método sea de mayor calidad en el pais. Ademas, se
podra dar seguimiento y verificar posibles errores que se estén ejecutando en las
actividades del laboratorio para poder realizar medidas preventivas y eliminar
estas fallas.
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OBJETIVOS

General

Realizar una comparacion entre diferentes laboratorios de mecanica de

suelos con el ensayo Proctor Modificado.

ESPECIFICOS

1. Identificar los diferentes laboratorios dedicados a los estudios de la
Mecanica de Suelos, ubicado en la Ciudad de Guatemala.

2. Recolectar muestras de suelos procedentes del mismo sitio y distribuirlas a
los diferentes laboratorios.

3. Solicitar el ensayo Proctor Modificado segun norma AASHTO T 180-19 a
cada uno de los laboratorios identificados, verificando los protocolos

asignados.

4. Comparar los resultados del ensayo Proctor Modificado obtenidos de los
diferentes laboratorios.
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INTRODUCCION

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 compactacién del suelo, mediante su
densificacion por medios mecanicos, disminuyendo la cantidad de vacios, y

manteniendo el contenido de humedad relativamente constante.

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 relacién 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 éptimo, 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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1. GENERALIDADES

Los laboratorios que realizan pruebas o ensayos para verificar las
caracteristicas de un material tienen la necesidad de conocer si los resultados
que obtienen son confiables. Esta necesidad se debe a que son los generadores
de datos que se utilizan para la aceptacion o rechazo de los materiales o técnicas
que se controlan constantemente y, estas decisiones tienen un gran impacto en

los resultados de las empresas, clientes y proveedores.

1.1. Importancia de la mecanica de suelos

La importancia de un estudio de suelos depende de la magnitud y del tipo
de proyecto que se va a realizar, con los resultados que proporcione el estudio
de suelos se pueden tomar decisiones acerca del tipo de cimentacién a utilizar y
la profundidad de la misma. En el caso de la compactacién se espera que se
mejoren las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo de cimentacion para que
las estructuras que se van a construir puedan transferir la carga de forma

uniforme hacia el suelo.

1.2. Antecedentes

En Guatemala no existe ninguna comparacion entre los resultados que
brindan los laboratorios para asegurar la calidad con la que son elaborados los
ensayos de Proctor Modificado, unicamente existe la “Intercomparacion de
concreto”, que es un evento donde se analiza la calidad y confiabilidad de los
resultados de los laboratorios de concreto, usando la misma muestra y modelos

estadisticos.



1.2.1. Problematica por malos resultados en los laboratorios

Las caracteristicas que se busca mejorar al compactar un suelo son la
resistencia al corte, la flexibilidad, incrementar su estabilidad volumétrica, la

permeabilidad, entre otras.

En términos generales algunos de los problemas que puede causar unos
malos resultados de laboratorio son: una compactacién muy intensa puede
provocar un suelo muy susceptible al agrietamiento o poco estable al absorber
agua, un suelo fino intensamente compactado podrda ser poco deformable,
pero si absorbe agua, su deformabilidad puede hacerse extrema, de manera
que el esfuerzo al compactarlo pueda resultar altamente contraproducente,

dando lugar a un suelo aun mas deformable que en su estado natural.

Cuando por compactar de mas un suelo se le hacen adquirir

caracteristicas indeseables, se dice que ha sido sobre compactado.

1.3. Ubicacion de los distintos laboratorios

Los laboratorios que participan en esta comparacion de resultados se

encuentran dentro de la republica de Guatemala.



Figura 1.
Republica de Guatemala
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Nota. Mapa de la Republica de Guatemala. Obtenido del Instituto Geogréafico Nacional (2023).

Mapa de la Republica de Guatemala 2023 [Mapa]. (http:/www.ign.gob.gt/geografia.html),
consultado 15 de mayo 2023. De dominio publico.

1.4. Protocolo aceptado para que los laboratorios funciones

correctamente

El protocolo aceptado sera el que dicta el ensayo de Proctor Modificado
que se encuentra en la norma AASHTO T 180-19: Standard Method of test for
Moisture — Density relations of soils using a 4.54 kg (10 Ib) rammer and a 457 mm
(18 in) drop; también se puede encontrar la norma ASTM D-1557-07: Standard
Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified
Effort (56,000 ft-Ibf/ft3 (2,700 kN-m/m3)), este primer tipo de ensayo abarca los
procedimientos de compactacion utilizados en los laboratorios, para determinar
la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco de los suelos, este
ensayo aplica Unicamente para aquellos suelos que tienen el 30 % o menos en

peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 34”.
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2. COMPACTACION DE SUELOS

Se entiende por compactacion todo aquel proceso que aumente el peso
volumétrico de un material granular. Las principales ventajas de tener un suelo

compactado son:

o Aumentar la resistencia al corte y por consiguiente, lograr una mejora en
la estabilidad y capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.

o Disminuir la compresibilidad y asi reducir asentamientos del suelo.

o Disminuir la relacibn de vacios vy, por consiguiente, reducir la
permeabilidad.

. Reducir el potencial de expansion, contraccion o expansion por

congelamiento.

2.1. Definicion de la compactacion de suelos

La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas
de suelo son obligadas a estar mas en contactos las unas con las otras, mediante
una reduccién del indice de vacios, empleando medios mecanicos, lo cual se

traduce en un mejoramiento de sus propiedades mecanicas.
2.1.1. Teoria de la compactacion
El acomodo de las particulas en un suelo que se ha tratado de mejorar no

solo depende de las caracteristicas del dispositivo que se utiliz6 para compactar,

sino fundamentalmente de la humedad que tenia en ese momento el material.



Si las particulas estan secas, la friccidn intergranular opone una
resistencia mayor al desplazamiento relativo de ellas, que si se encuentran
lubricadas por una particula de agua; por el contrario, si la masa tiene humedad
elevada, el agua llena los vacios que podrian ser ocupados por particulas en un
arreglo mas denso. Esto es cierto en suelo con un alto porcentaje de finos y no
en las arenas gruesas y gravas. Por lo tanto, existe un contenido de agua con el

gue se obtiene el maximo peso volumétrico.

Una vez definido un procedimiento de compactacién y una energia de
este, se comprueba que la densidad alcanzada por el suelo varia con la
humedad, de manera que se encuentra una densidad éptima para una humedad
inferior a la de saturacion. El estado de compactacién queda definido por dos

variables, la densidad seca y la humeda.

Para medir el grado de compactacién de un material o un relleno se debe
establecer la densidad seca del material. En la obtencion de la densidad seca se
debe tener en cuenta los parametros de la energia utilizada durante la
compactacion y también depende del contenido de humedad durante el mismo.

Para obtener una buena compactacion sera necesario controlar debidamente la
cantidad de agua, debido a que, si esta es muy poca, no existira lubricacién y no
se podra disminuir la friccidon existente entre las particulas; en caso de que el

agua sea en exceso las particulas podran ser separadas por el agua.

La situacién anterior demuestra que es necesario determinar la cantidad
de agua en la cual se obtenga una excelente lubricacion que permita la mayor
densidad posible, llamada “Densidad Maxima o Peso Unitario Seco Maximo”; y a
la cantidad de agua necesaria para obtener dicha densidad recibe el nombre de
“Humedad Optima”.



2.1.2 Contenido de humedad, densidad y grado de
compactacion.

Se puede decir que la densidad seca de un suelo producida por la
compactacion depende del porcentaje de humedad que contenga y de la
intensidad de la fuerza de compactacion que se le aplique. La compactacion de
un suelo se mide y se verifica pro la densidad seca del suelo, esto es, el peso de
las particulas sélidas por unidad de volumen, las unidades de la densidad son:
kgm3 o Ib/pie3. La comparacion de la densidad seca actual con la densidad seca

maxima resulta el porcentaje de compactacion.

. Contenido de humedad: es la relacidén, expresada como porcentaje, del
peso del agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas

sélidas, es decir, el contenido en agua de un volumen de tierra.

o Densidad: como todo cuerpo poroso, el suelo tiene dos densidades, la real

y la aparente:

o Densidad real: es la relacion entre la unidad de peso y la unidad de
volumen de la fase sélida de un suelo, siendo mas o menos
constante.

o Densidad aparente: refleja el contenido total de porosidad en un
suelo y es importante para el manejo de los suelos ya que refleja la
compactacion y facilidad de circulacion de agua y aire en un suelo.

o Grado de compactacién: en un terreno se expresa en porcentaje respecto
al ensayo Proctor; es decir, una compactacion del 85 % de Proctor
Modificado quiere decir que alcanza el 85 % de la méaxima densidad del

Proctor Modificado. El porcentaje puede ser mayor al 100 %.
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2.1.3. Curva de compactacion

La maxima compactacion seca para una masa de suelo se puede alcanzar
mediante los ensayos de laboratorio o en obra por medio de la compactacién,
depende sobre todo del tipo de suelo. Compactando un suelo a diferentes
contenidos de humedad, se puede llevar los valores de las densidades secas
expresadas en kg/m3 o Ib/pie3 y en las abscisas los porcentajes de humedad. A

esta curva resultante se le denomina, curva de compactacion.

Cuando se compacta un suelo bajo diferentes condiciones de humedad y
se relacionan las densidades secas con los contenidos de humedad respectivos,
se obtiene una curva de compactacion. La tendencia de la curva de compactacién
define la densidad méaxima seca del suelo. El contenido de humedad
correspondiente a este valor se conoce como humedad O&ptima.

Esta curva tiene una rama ascendente, llega a un punto maximo para
después decrecer, la parte alta es el punto para el cual corresponde la “Densidad
Seca Maxima o PUSmax” y el porcentaje de humedad respectiva sera “Humedad
Optima %Hopt”. La curva se asemeja generalmente a una parabola y también es
llamada curva Proctor. En la vida real, la compactacién se realiza sobre
materiales que seran utilizados pare relleno en la construccion de terraplenes,
pero también en proyectos destinados al mejoramiento de las propiedades

mecanicas del terreno.



Figura 2.
Curva de compactacion
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Nota. Ejemplo de una curva de compactacién. Libreria del Ingeniero (2023). Ensayo de
Compactacion del suelo — Excel. (https://www.libreriaingeniero.com/2017/09/ensayo-de-

compactacion.html), consultado el 03 de julio de 2023.

Para un contenido de agua dado, el peso especifico maximo teorico se
obtiene cuando no existe aire en los espacios vacios, es decir, cuando el grado
de saturacion es igual al 100 %. De esta manera, el peso especifico seco maximo

a un contenido agua dado, con cero vacios de aire se expresa como:

— GSVW
]/sat 1 + e



https://www.libreriaingeniero.com/2017/09/ensayo-de-compactacion.html
https://www.libreriaingeniero.com/2017/09/ensayo-de-compactacion.html

Donde:

o Ysat = PESO especifico saturado
o Yw = peso especifico del agua
o e = relacion de vacios
o G, = densidad relativa de los sdlidos del suelo
2.1.4. Humedad o6ptima y densidad seca maxima

La humedad éptima es la que se corresponde con el maximo de la curva
de densidad. La rama seca es la que se corresponde al suelo bajo de humedad,
donde la fricciébn y cohesion dificultan su densificacién. La rama humeda, es
asintética a la linea de saturacion que se desplaza hacia la derecha de la
humedad éptima de compactacién, dado que la energia de compactacion de un
suelo muy humedo la absorbe el agua y no el esqueleto mineral.

Para obtener la humedad 6ptima y la densidad seca maxima, existen

diferentes métodos, que se pueden resumir en dos grupos.

o Métodos dinamicos: son aquellos en los que la energia de compactacion
se aplica por medio de golpes de pisén (mazo o martillo) dinamicamente
(Proctor).

o Métodos estaticos: son aquellos métodos en que la energia de
compactacion es aplicada por medio de presion hidrdulica (prensa
hidraulica) o estatica (CBR). Estos procedimientos se realizan con el

equipo adecuado.
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2.1.5. Factores que influyen en la compactacién

En este apartado se describen los factores que tiene relacién a los factores

que intervienen en la compactacion.

. Tipo de suelo: tiene influencia la granulometria del suelo, forma de sus
particulas, contenido de finos, cantidad, gravedad especifica, entre otros.

o Energia especifica: es la presidon aplicada al suelo por unidad de volumen,
durante cualquier proceso de compactacion.

o Método de compactacion: en el campo y laboratorio existen diferentes
métodos de compactacién, la eleccion de uno de ellos influira en los
resultados a obtenerse.

o Humedad: el contenido éptimo de humedad permitira alcanzar la densidad
seca maxima, si el contenido de humedad esta por debajo del 6ptimo, el
suelo es rigido y dificil de comprimir, originando densidades bajas y
contenidos de aire elevados, cuando esta por el encima del éptimo, el
contenido de aire se mantiene, pero aumenta la humedad produciendo la

disminucién de la densidad seca.

2.2. Plasticidad

La consistencia es el grado de cohesion que tienen las particulas de los
suelos arcillosos, estos pueden tener diferentes grados de cohesién dependiendo
de la cantidad de agua que contengan, esto da a lugar a los estados de
consistencia. Las particulas de una arcilla muy seca pueden estar tan estables
como las de un ladrillo, con plasticidad nula y estas mismas particulas con un
gran contenido de agua pueden presentar las propiedades de un lodo semiliquido

o inclusive, las de una suspensién liquida.
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Debido a los anterior, los limites de Atterberg o limites de consistencia se
basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden
encontrarse en diferentes estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un
suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisélido, plastico, semiliquido y
liquido. La arcilla, por ejemplo, al agregarle agua, pasa gradualmente del estado

solido al estado plastico y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un
suelo a otro y en Mecéanica de Suelos interesa fundamentalmente conocer el
rango de humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico,
es decir, acepta deformaciones sin romperse (plasticidad), es decir, la propiedad
que tienen algunos suelos de deformarse sin agrietarse, ni producir rebote
elastico. El método para medir estos limites de humedad fue ideado por Atterberg
a principios del siglo XX, a través de dos ensayos que definen los limites del

estado plastico.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que
se definen la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un
suelo. Atterberg dividié y considero tres limites o estados de consistencia: el limite
de contraccion que es la frontera convencional entre el estado sélido y
semisdlido, el limite liquido que se define como la frontera entre estado plastico
y semiliquido. También se denomina al limite liquido como la frontera entre el

estado pléastico y liquido.
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Tabla 1.

Limites de Atterberg
Solido Semisélido Plastico Semiliquido Liquido
Limitede 1) ;hite plastico Limite liquido
contraccion

Nota. Tabla de ejemplificacién de estado de material en comparacién con su limite de Atterberg.

Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacion
predominan fuertemente sobre cualquier otra fuerza; por ello, todas las particulas

gruesas tienen un comportamiento similar.

En los suelos de granos muy finos, sin embargo, fuerzas de otros tipos
ejercen accidén importante; ello es debido a que en estos granos, la relacion de
area — volumen alcanza valores de consideracion y fuerzas electromagnéticas

desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales cobran significacién.

2.2.1. Limite liquido (LL)

El limite liquido esta definido, como el contenido de humedad en el cual
una masa de suelo se encuentra entre el estado plastico para pasar al estado
liqguido o semiliquido, en donde el suelo toma las propiedades y apariencias de
una suspensién. Puesto que no existe una separacién muy clara entre los
estados de consistencia semiliquido, plastico y semisdlido, se ha ideado el
procedimiento estandar para la determinacién de este limite; el cual se denomina
“método mecanico” el que ideé Casagrande y también denominado “Copa de

Casagrande”’.
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Figura 3.
Copa de Casagrande

Nota. Copa de Casagrande. Obtenido del Consejo Superior de Investigaciones Recuperado de:

(https://museovirtual.csic.es/csic75/instrumentos/cuchara_atterberg/c atterberg.html),

consultado el 05 de julio de 202. De dominio publico.

2.2.2. Limite plastico (LP)

El limite plastico esta definido como el contenido de humedad en el cual
una masa de suelo se encuentra entre el estado semisélido y es estado plastico;
en el estado semisdlido el suelo tiene la apariencia de un soélido, pero adn
disminuye de volumen al estar sujeto a secado y en el estado plastico el suelo se
comporta plasticamente. Arbitrariamente, también se define como el contenido
de humedad del suelo al cual un cilindro se rompe o se agrieta, cuando se enrolla
a un diametro aproximado de tres milimetros (1/8 pulgadas), al rodarse con la

palma de la mano sobre una superficie lisa.
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Esta prueba es muy subjetiva (dependiendo del operador) que el ensayo
del limite liquido pues la definicion del agrietamiento del cilindro de suelo, asi
como el didmetro de tres milimetros estan sujetos a la interpretacién del operador.
El didmetro del cilindro de suelo puede establecerse por comparaciéon con un
alambre comun o de soldadura del mismo didmetro. Con la practica, se encuentra
que los valores del limite plastico pueden reproducirse sobre el mismo suelo por
parte de diferentes laboratorios dentro de un rango del uno al tres por ciento.

Figura 4.
Prueba de limite plastico

Nota. Andlisis visual de limite plastico. Obtenido de Apuntes de Geotécnica con énfasis en laderas

Limites de Atterberg - Limite Plastico. (http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-

del-suelo-limites-de 25.html), consultado el 05 de julio de 2023. De dominio publico.
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2.2.3. indice de plasticidad (IP)

Numéricamente es la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP), el cual representa | variacion de humedad que puede tener un suelo
que se conserva en estado plastico. Tanto el limite liquido como el limite plastico
dependen de la calidad y tipo de arcilla presente en la muestra, sin embargo, el
indice de plasticidad depende generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo:

IP=LL—-LP

Atterberg clasifico el IP en diferentes secciones, que varian de cero hasta
17, en los cuales los suelos se comportan de acuerdo a la magnitud del indice de
plasticidad, es decir que se muestra un indicativo para razonar como trabaja el

suelo en el terreno.

Tabla 2.
Clasificacion de suelos segun su indice plastico (IP)

Si no es posible determinar uno de los dos limites (LL
SilP=0 o LP), o si la diferencia es negativa (IP), el suelo se
clasifica como No Plastico (NP)
SilP<7 El suelo tiene una baja plasticidad
Si7<IP<17 El suelo es medianamente plastico
SilP>17 Suelo altamente pléstico

Nota. Clasificacién de suelos segun su indice plastico. Obtenido del Manual de laboratorio de

suelos en ingenieria civil. (2004). indice Plastico
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2.3. Granulometria

La variedad en el tamano de las particulas del suelo es casi ilimitada; por
definicidn, los granos de mayor tamafno son los que se pueden mover con gran
facilidad, mientras que los mas finos son tan pequefos que se no se puede
apreciar con un microscopio corriente. Las particulas producidas por la
meteorizacidbn mecanica rara vez son de diametro inferior a 0, 001 mm vy
generalmente, son mucho mayores. Para clasificar por tamano de particulas
gruesas, el procedimiento mas expendido es el del tamizado. Sin embargo, al
aumentar la finura de las particulas, el tamizado se hace cada vez mas dificil

teniéndose entonces que recurrir al procedimiento de sedimentacién.

La informacidén obtenida del analisis granulométrico puede en ocasiones
utilizarse para predecir movimientos del agua a traves del suelo, aun cuando los
ensayos de permeabilidad se utilizan mas comunmente. ElI analisis
granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de los
diferentes tamanos de un grano presentes en una masa de suelo dada,
obviamente para obtener un resultado satisfactorio la muestra debe ser
estadisticamente representativa de la masa de suelo.

Para lograr esto se obtiene la cantidad de material que pasa a través de
un tamiz con una malla dada pero que es retenido en un siguiente tamiz, cuya
malla tiene didmetros ligeramente menores a la del anterior. Es evidente que el
material retenido de esta forma en cualquier tamiz consiste en particulas de
muchos tamarnos, los cudles son menores al tamafio de la malla anterior que

paso.
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Los bastidores de los tamices son de bronce centrifugado o de acero
inoxidable con bordes laminados, fondos extendidos para que se adapten a todos
los armazones, recipientes o fondos separadores del mismo diametro. Esto
permite que se puedan apilar. Los tamices de bronce son mas econdémicos; los
tamices de acero inoxidable son de mas larga duracién, con una malla resistente
al pandeo.

Figura 5.
Tipos de tamices

Nota. Tamices para suelos. Obtenido de MyM instrumentos técnicos (2014). Tipos de tamices.
Recuperado de (https://www.myminstrumentostecnicos.com/equipos-de-

laboratorio/tamices/tipos-de-tamices/), consultado el 05 de julio de 2023. De dominio publico.

El nimero del tamiz, los micrones, la apertura nominal en milimetros y
pulgadas estan descritos en una placa de metal permanente pegada en cada
tamiz. Todos los tamices deben de cumplir con la norma AASHTO M92; ASTM
E11.
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Tabla 3.

Tamano de tamices

19

Tamaiio de Tamices Norma USA y sus Equivalentes
No. Alternativo Abertura nominal Abertura
(pulgadas) estandar (mm)
4” 4 100
3% 3.5 90
3" 3 75
27 2,5 63
212" 2,12 53
2’ 2 50
1% 1,75 4,5
1% 1,5 37,5
1% 1,25 31,5
1.06” 1,06 26,5
1” 1 25
7/8” 0,875 22,4
Ya” 0,75 19
5/8” 0,625 16
0.53 0,53 13,2
V2" 0,5 12,5
7/16” 0,434 11,2
3/8” 0,375 9,5
5/16” 0,312 8
0.265” 0,265 6,7
Va” 0,25 6,3
1/8” 0,125 3,17
No.3 0,223 5,6
No.4 0,187 4,75
No.5 0,157 4
No.6 0,131 3,35
No.7 0,11 2,8
No.8 0,094 2,36
No.10 0,078 2
No.12 0,066 1,7
No.14 0,055 1,4




Continuacioén de la 3.

No.16 0,046 1,18
No.18 0,039
Tamano de Tamices Norma USA y sus Equivalentes
. Abertura nominal Abertura
No. Alternativo (pulgadas) estandar (mm)

No.20 0,033 0,85
No.25 0,027 0,71
No.30 0,023 0,6
No.35 0,019 0,5
No.40 0,016 0,425
No.45 0,013 0,355
No.50 0,011 0,3
No.60 0,009 0,25
No.70 0,008 0,212
No.80 0,007 0,18
No.10 0,005 0,15
No.120 0,0049 0,125
No.140 0,0041 0,106
No.170 0,0035 0,09
No.200 0,0029 0,075
No.230 0,0024 0,062
No.270 0,002 0,053
No.325 0,0017 0,045
No.400 0,0014 0,038

Nota. Tamano de tamices para norma USA y sus equivalentes. Obtenido de ELE international

(2007). Testing Equipment for construction materials.
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Todos los sistemas de clasificacion utilizan el tamiz No.200 como punto
divisorio; las clasificaciones se basan generalmente en términos de la cantidad
retenida o la cantidad que pasa a través del tamiz No. 200. Ocasionalmente es
deseable conocer la escala aproximada de particulas de suelo menores que el

tamiz No. 200. Para este caso, el método del hidrometro es el mas utilizado.

2.4. Clasificacion de suelos

Debido a la gran cantidad de suelos que se presentan en la naturaleza, la
Mecanica de Suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los
mismos. Cada uno de estos métodos tiene, practicamente su campo de

aplicacién segun la necesidad y uso que las haya fundamentado.

La existencia de esta variedad de sistemas de clasificacion de suelos se
debe, al hecho de que tanto el Ingeniero Civil, como el Gedlogo y el Agrénomo
analizan el suelo desde diferentes puntos de vista. Sin embargo, lo que es
fundamental es el hecho de que cualquier clasificacion que quiera abarcar las
necesidades correspondientes debe estar basada en las propiedades mecanicas
de los suelos, ya que estas son fundamentales en las variadas aplicaciones de

la ingenieria.

En general, la textura de un suelo se refiere a su apariencia superficial, la
cual es influenciada por el tamano de los granos presentes en él. La clasificacion
por texturas permite dividir el suelo en categorias basicas dependiendo del
tamafno presente: grava, arena, limo y arcilla, pero en la naturaleza la
presentacion habitual de los suelos es una mezcla de ellos, en este caso el
nombre del suelo depende de los componentes principales o segun el tamano de
grano que predomina en cantidad, segun el caso el suelo se puede clasificar

como arcillo limoso, areno arcilloso, franco arenoso.
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En nuestro medio los métodos aceptados y utilizados son los siguientes:
el sistema de clasificacién de suelos AASHTO (American Association of State
High-Way and Transportation Officials) y el Sistema Unificado de Clasificacion de
los Suelos SUCS o USCS (unified Soil Classification System) también llamado
sistema de clasificacion ASTM.

2.4.1. Sistema de clasificacion de los suelos AASHTO

Estd destinada principalmente a clasificar los suelos de acuerdo a su
adaptabilidad para ser usados en la construccién de pavimentos en carreteras y
caminos. El sistema AASHTO se usa principalmente para clasificacion de las

capas de carreteras. No se usa en la construccién de cimentaciones.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en sietes
grupos principales: desde A-1 hasta A-7, basado en el tamafo del grano
(granulometria) y en la plasticidad (limite liquido e indice de plasticidad). Para
evaluaciéon cualitativa de la conveniencia de un suelo como material para
subrasante de un camino se desarroll6 también un nimero denominado como

indice de grupo (IG).

o Grupo A-1: el material clasificado en este grupo es una mezcla bien
gradada de fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina y un

aglomerante no plastico o poco plastico.
o Grupo A-1-a: en este sub-grupo se clasifican aquellos materiales

que estan formados, principalmente, de fragmentos de piedra o

grava con o sin un aglomerante fino bien gradado.
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o Grupo A-1-b: aquellos materiales que estan formados de arena

gruesa o con aglomerante bien gradado o sin él.

Grupo A-2: incluye todos los materiales que contienen hasta un 35 % del

material que pasa la malla No.200 y que no pueden clasificarse en los

grupos A-1y A-3, por sobrepasar las limitaciones de dichos grupos debido

a un exceso en la proporcién de finos, en la plasticidad o en ambas.

o Sub-grupo A-2-4 y A-2-5: ademas de sobrepasar en un 35 % de la
malla No.200; en la fraccibn que pasa por la malla No.40 tiene
caracteristicas de los grupos A-4 y A-5. Quedan incluidos los
materiales como gravas y arenas gruesas, con una porcién de limo
0 un indice de plasticidad g mayor a la limitacion del grupo A-1y
arenas finas que contienen limo no plastico en cantidad superior a

las limitaciones del grupo A-3.

o Sub-grupo A-2-6 y A-2-7: aqui se incluyen los materiales similares
alos de los grupos A-2-4 y A-2-5, con la diferencia de que el material
fino contiene arcilla plastica que tiene las caracteristicas de los
grupos A-6 y A-7. Los efectos combinados del aumento por encima
de 10 del indice plastico y del aumento por encima del 15 % de lo
que pasa de la malla No.200 se reflejan en los valores del indice de

grupo desde cero a cuatro (materiales limo-arcillosos).

Grupo A-4: a este grupo pertenecen los suelos limosos sin plasticidad o
poco plasticos, que tienen mas del 75 % de sus particulas pasando por la
malla No.200. También incluye este grupo a mezclas de limo fino y hasta
un 64 % de arenas y gravas que carecen de la fraccidn que pasa de la
malla No.200. El indice de grupo varia de uno a ocho, notandose un

23



aumento en el porcentaje de material grueso a medida que se reduce el

indice de grupo.

o Grupo A-5: similares al grupo anterior, pero con la diferencia que son del
tipo diatoméceo o micaceo. Estos suelos pueden ser muy elasticos segun
se refleja por su alto limite liquido. Su indice de grupo varia de 1 a 12,
indicando los valores crecientes, el efecto combinado de la disminucion

del porcentaje de material grueso y el aumento de su limite liquido.

. Grupo A-6: arcillas plasticas que tienen el 75 % o mas del material pasado
de la malla No.200. Con la humedad estos suelos suelen experimentar
fuertes cambios de volumen. Su indice de grupo caria de 1 a 16, indican
los valores crecientes el efecto del aumento del indice plastico y la

disminucién del porcentaje de material grueso.

. Grupo A-7: similares al grupo anterior, excepto que tiene el limite liquido
muy alto como es caracteristico de los suelos del grupo A-5. Pueden ser
elasticos y estan sujetos a grandes cambios de volumen, estos suelos
tienen un indice de grupo que varia de 1 a 20. Reflejdndose el efecto
combinado del aumento del limite liquido, el indice plastico y la
disminucién del porcentaje del material grueso, en los valores crecientes

del indice de grupo.

o Sub-grupo A-7-5: materiales con un indice plastico muy alto con
relacion a su limite liquido y que estan sujetos a extremos cambios

de volumen con los cambios de humedad.

En la figura 6 se presenta la clasificacibn segun AASHTO donde se
describen otras propiedades de los suelos descritos anteriormente y donde
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ademas se muestran algunas recomendaciones para el uso adecuado en

carreteras.

Tamarno de grano: de distinguen tres tamanos principales: grava, arena y
finos (limo y arcilla). Los bloques de roca (tamafo superior a los 75mm)
encontrados dentro de la muestra de suelo, se excluyen de la porcion de
analisis para la clasificacion, pero se registra la cantidad presente.
Plasticidad: el término limo es aplicado a aquellas fracciones finas donde
el indice de plasticidad es inferior o igual a 10, el término arcilloso a las
fracciones con plasticidad superior o igual a 11.

indice de grupo (IG): el indice de grupo incluyendo el grupo de
clasificacion, se usa para determinar la calidad relativa de suelos de
terraplenes, material de subrasante, sub-bases y bases.

El indice de grupo se determina a través de la evaluacion en cada grupo,

mediante el calculo de la formula empirica:

IG = (Fyoo — 35)[0.2 4+ 0.005(LL — 40)] + 0.01 (Fpoo — 15)(IP — 10)

Donde:

F,o0 = porcentaje que pasa la malla No.200, expresado como numero
entero.

LL = limite liquido

IP = indice de plasticidad

Si el porcentaje que pasa por la malla No.200 es mayor a 75, se anotara

75y si es menor de 35, se anotara cero. Si el porcentaje de material que pasa

por la malla No.200 es mayor de 55, se anotara 55, si es menor de 15 se anotara

cero. Si el limite liquido es mayor de 60, se anotara 60 y si es menor de 40, se
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anotara cero. Si el indice de plasticidad es mayor a 30, se anotara 30, y si es

menor a 10, se anotara cero.

Al calcular el indice de grupo para un suelo de los grupos A-2-6 o A-2-7,
se debe de usar la ecuacion de indice de grupo parcial relativa al indice de
plasticidad:

IG = 0.01(F200 - 15)(lp - 10)

Cuando el limite liquido no puede ser determinado, el indice de grupo se
debe considerar cero. Si un suelo es altamente organico (turba) puede ser
clasificado como A-8 sélo con una inspeccion visual generalmente, es de color

oscuro, fibroso y olor putrefacto.

Algunas reglas con respecto al uso de estas ecuaciones son las

siguientes:

o Si el valor obtenido es negativo, se debe asumir como 1G=0

o No hay un limite superior para el indice de grupo.

o El IG debe redondearse a valores enteros; por ejemplo, si el valor obtenido
es IG = 38, realmente es IG = 3 y si es |IG

= 3.5 realmente es IG = 4.

. El indice de grupo de A-1, A-3y A-2-4 y A-2-5 siempre es igual a cero.

o Para los grupos A-2-6-y A2-7, el indice de grupo se calcula con la segunda
parte de la ecuacién, dependiendo sélo del IP.
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Tabla 4.
Sistema de clasificacion AASHTO
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Nota. Sistema de clasificacion segin AASHTO. Obtenido de Bowles (2000). Manual de
laboratorio de suelos en ingenieria civil. (p- 70.). McGraw-Hill.
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2.4.2, Sistema unificado de clasificacion de los suelos SUCS

La forma original del sistema de clasificacién de suelos fue desarrollada
por Arthur Casagrande en 1942, como una herramienta para ser usada en las
construcciones disefiadas por el Cuerpo del Ejército de Estados Unidos durante
la Segunda Guerra Mundial. En 1952 el Cuerpo de Ingenieros en cooperacion
con el US. Bureau Reclamation, revis6 el sistema creado y es aun en la

actualidad, el mas usado por los ingenieros en la clasificacion de suelos.

La clasificacidbn es basada en las propiedades de plasticidad y en la
distribucién del tamano de grano, segun esta ultima, el sistema divide el suelo en

dos grandes categorias:

o Suelos de grano grueso (granulares): son aquellos materiales en los
cuales el porcentaje retenido en la malla No.200 es superior a 50%. Dentro
de ellos estan las fracciones de arena y grava, son suelos donde la
distribucién del tamario y la forma de los granos influye notablemente en
las propiedades fisico-mecanicas del suelo. El simbolo de cada grupo esta
formado por dos letras mayusculas, que son las iniciales de los nombres
ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El significado se

especifica a continuacion:
o G: del término inglés Garvel, fraccibn mas grueso o tamano grava.
o S: del término inglés Sand, fraccion del suelo con tamafio de grano

comprendido entre malla No.4y malla No.200

Las gravas y arenas se separan por la malla No.4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si mas del 50 % de su fraccion gruesa (retenida
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en la malla No.200) no pasa por la malla No.40 y es del grupo genérico S, en

caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

o Materiales practicamente limpios de finos, bien gradados

o W: del término Inglés Wells, buena gradacion del suelo, o sea que

dentro de la masa de suelo hay predominio de un tamafo de grano.

En combinacién con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos

GWy SW
o Materiales practicamente limpios de finos, mal gradados
o P: del término Inglés Poorly, mala gradacion. Significa que dentro

de la masa de suelo hay variedad en el tamafno de grano, aunque

haya predominio de uno de ellos. Da a lugar a los grupos GP y SP.
o Materiales con cantidad apreciable de finos no plasticos
o M: del término sueco Mo, fraccién fina del suelo que no posee
propiedades de plasticidad, o de tener, es muy baja. Da lugar a los
grupos GM y SM.

o Materiales con cantidad apreciable de finos plasticos

" C: del término inglés Clay, fraccion fina del suelo que posee
propiedades de plasticidad. Da lugar a los grupos GC y SC.

29



o Suelos de grano fino: también en este caso el sistema considera a los
suelos agrupados, formandose el simbolo de cada grupo por dos letras
mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos
gruesos y dando lugar a las siguientes divisiones.

o Limos inorganicos
" M: del término sueco Mo, fraccion fina del suelo que no posee

propiedades de plasticidad o de tener, es muy baja.

. Arcillas inorganicas
o C: del término inglés Clay, fraccion fina del suelo que posee

propiedades de plasticidad.

o Limos y arcillas organicas
O: del término inglés Organic, define a los suelos que tiene
propiedades organicas como turba. Suelos no aptos para

ingenieria.
Cada uno de estos tres tipos de suelo se sub-dividen, segun su limite
liquido, en dos grupos. Si este es menor del 50%, es decir, si son suelos de

compresibilidad baja o media, se afade el simbolo genérico:

o L: del término Inglés Low, suelos con baja plasticidad, son aquellos donde
LL<50. Obteniéndose de esta combinacién los grupos ML, CL y OL.

Si los suelos son finos con limite liquido mayor del 50 % o sea de alta

compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico:
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o H: del término Inglés High, suelos con alta plasticidad, aquellos donde
LL>50. Teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

H de notarse que las letras L y H no se refieren a alta o baja plasticidad,
pues esta propiedad del suelo ha de expresarse en funciéon de dos parametros
(LL e IP), mientras que en el caso actual sélo el valor del limite liquido interviene.

e Las gravasy las arenas se pueden clasificar asi:

GW-GC SW-SC GP-GC SP-SC
GW-GM SW-SM GP-GM  SP-SM

Si entre 5 % y 12 % del material pasa a través del tamiz No.200

e Los suelos de grano fino (mas del 50 % pasa el tamiz No. 200) son:
ML, OL o CL. Si los limites liquidos son menores que 50 %.

e Los suelos de grano fino s son; MH, OH o CH, si los limites liquidos
son superiores a 50 %. Los limites liquidos y plastico se ejecutan
sobre material correspondiente a la fraccidn menor del tamiz No.40
de todos los suelos, incluyendo gravas, arenas y suelos finos,
utilizando en la ejecucién los procedimientos del ensayo del limite
liquido y pléstico. Estos limites se utilizan con la carta de plasticidad,
para determinar el prefijo M, O o C, dependiendo de la localizacién
de las coordenadas de plasticidad del suelo dentro de la carta.

Una descripcion visual del suelo debe siempre incluirse en conjunto con el
simbolo unificado para completar la clasificacion igualmente para el Sistema de
Clasificacion AASHTO. En la Figura 9, se presenta la carta de plasticidad para
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SUCS; este cuadro es otra contribucion de Casagrande al sistema y la linea A
gue se encuentra en él, es conocida como linea A de Casagrande. De acuerdo
con las sugerencias del Cuerpo de Ingenieros en el sentido de que no se han
encontrado suelos con coordenadas superiores a las determinadas por la linea

“limite superior” mostrada.
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Tabla 5.

Sistema unificado de clasificacion de los suelos SUCS

Divisiones Sin;l;olo Nombres clafl;::::?:nde =
Mayores G Tipicos e
rupo suelos granulares
. Gravas bien gradadas, =
S pran Y, GW mezclas gravosas, Gi =C1:u< D?:}lgw:l;w <3
88 ggg"é pocos o ningun fino akaiag
£ £ 93 Gravas pobremente £
S ) EQd
& -E E 0= §§ GP gradadas, mezclas grava- No cum;:g'dt:ggsn b::g'\",'vs“os do
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N 585 @
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g g go | Sg33 Limites de i
@ -} s frontera y se les
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g = @ & g gravo-areno-arcillosas encima de la aimboio
a8k lineaAclIP>7
- O
oG Arenas bien gradadas
o g = 5 ; Cu=Dg/Dse>6
°E ET o2 SW arenas gravosas, pocos o o 2
23 ,gg §-§§"§ TG00 8o Cc=1<D%/Dyx Do < 3
T2 EN £ 23 Arenas pobremente ) —
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IO 3 SM ; esté en ia zona
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uy finas, poNode foca, | 7 DekIa: & xcertl de rers
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23 arcillosas, o limos arcillosos | fnos (fFaccidn menar que ef tamiz No.
S 2 2 _ con poca plasticidad 200 los suelos gruesos se dasifican
‘; £e3 Arcillas inorganicas de omo sigue:
: 23 plasiodad e a e, | Ms 8154 O 08 S 50
N 2 E b | CL arcillas gravesas, arcillas De 5@ 12% — ke BOTE s
E g £ arenosas, arcillas limosas, | o120 goble:slmoo!o b
& - 4= arcillas magras
B Limos organicos, arcillas
° & oL limosas orgénicas de baja
= s plasticidad
58 Limos inorganicos, suelos
3 § MH limosos o arenosos finos
® e 88 micéce os o diatomaceos,
23 T3 g suelos elasticos
a ; g'ﬂ A CH Arcillas inorganicas de alta
2 8Ed plasticidad, arcillas grasas
E g = Arcillas orgénicas de
2 OH plasticidad media a alta,
g limos organicos
@ 2
.§ ég Pt Turba y otros suelos
@ 8 g, altamente orgéanicos
o

Nota. Sistema de clasificacion segun SUCS. Obtenido de Bowles (2000). Manual de laboratorio

de suelos en ingenieria civil. (p. 74). McGraw-Hill.
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Para la clasificacion de suelos de grano fino y suelos de granos gruesos
con partes finos. Los limites de Atterberg que se grafican en el area sombreada

son clasificaciones de frontera y requieren el uso de simbolos duales.
La designacion limo o arcilla se determina después de obtener los valores

de los limites liquido y plastico de la fraccion menor al tamiz No. 40 y utilizando
los criterios de la carta de plasticidad.

IP = 0.74 (LL — 20)

Figura 6.
Grafico de plasticidad para el sistema unificado de clasificacion de los suelos

Indice de Plasticidad, IP

o %0 20 20 4 5 6 70 B0 90 100
Limite Liquido, LL

Nota. Gréfico de plasticidad para el sistema unificado de clasificacion de los suelos SUCS.
Obtenido de Joseph E. Bowles (2000). Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. (p.
75.) McGraw-Hill.
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Figura 7.

Procedimiento auxiliar para la clasificacion de suelos en laboratorio SUCS.

CUALQUIER SUELO

ar

arprestacad omeres T o

Nota. Grafico auxiliar para clasificar suelos segun SUCS. Obtenido de Joseph E. Bowles (2000).

Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. (p. 78). McGraw-Hill.

2.5. Gravedad especifica

El valor de la gravedad especifica es necesario para calcular la relacion
de vacios de un suelo, es utilizada en el andlisis hidrométrico, es util para predecir
el peso unitario del suelo y sirve para graficar la recta de saturaciébn maxima en
el ensayo de compactacion Proctor. La gravedad especifica de un suelo (Gs) se
define como el peso unitario del material en cuestion dividido por el peso unitario
del agua destilada a cuatro grados Celsius. Asi, se consideran solamente los
granos del suelo; Gs se calcula mediante la siguiente expresion:

¥s

G. =
* Yw
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Donde:
. ¥s = peso especifico de los sdlidos (g/cm™3)

. Yw = peso especifico del agua a 4°C (g/cm™3)

De esta forma, la gravedad especifica puede ser calculada utilizando
cualquier relacion de peso de suelo (Ws) al peso del agua (Ww), siempre y

cuando se consideren los mismos volumenes.

Tabla 6.
Gravedad especifica de los sdlidos de algunos suelos

Tipo de Suelo G,
Arena 2.65 - 2.67
Arena limosa 2.67-2.70
Arcilla inorganica 2.70-2.80
Yeso 2.60-2.75
Loes 2.65-2.73
Suelos con mica o 2.75-3.00
hierro
Suelos organicos Variable, puede ser
inferior a 2.00

Nota. Tabla de gravedad especifica para algunos suelos. Obtenido de Joseph E. Bowles (2000).
Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. (p. 65). McGraw-Hill.
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2.6. Peso especifico

El peso especifico relativo de una sustancia es la razén de su peso al peso
de igual volumen de agua. El peso especifico relativo de una masa de suelo o
roca (que incluye aire, agua y solidos) se denomina peso de la masa o peso
especifico aparente; se designa por G,, y se puede expresar con la siguiente

formula.
Y W
G = — = —
. Viw
Donde:
o ¥s = peso especifico de los soélidos, (g/cm”3)
o Yw = peso especifico del agua a 4 °C, (g/cm”3)
o W = peso del sélido, (g)
o V,,, = volumen del espécimen (cm"3)

El peso especifico relativo de los sélidos y, (con la exclusion del aire y el

agua), se expresa por:

w

YS: ‘/V

w

ste es el promedio ponderal de los minerales del suelo. El peso especifico
relativo de las rocas se puede expresar de dos maneras: incluyendo los poros
aislados y cualquier gas o liquido que los lleve, o el peso especifico relativo de la
materia sélida solamente. Por conveniencia usual el efecto de los posos aislados

en el peso especifico de las rocas no se tomara en cuenta.
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El peso especifico relativo de una roca puede ser, por lo tanto, menor que
el del promedio ponderal de los minerales que la constituyen. El peso especifico
relativo es una razon adimensional, al igual que la gravedad especifica y tiene el
mismo valor en el Sistema Internacional, que en el Sistema Inglés. El peso
especifico relativo y el peso especifico son numéricamente iguales en el sistema

internacional y en el inglés.

El peso especifico de piedra suelta de menos de 200 g puede
determinarse pesandolas en la balanza de tres escalas. Usualmente se requiere

el peso especifico de las piedras con su contenido de humedad natural.

Figura 8.
Equipo para determinar el peso especifico de una muestra de suelo

Nota. Ejemplo de equipo utilizado para determinar el peso especifico de un suelo. Obtenido de

Humbolt (2007). Testing equipment for construction materials.
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2.7. Densidad del suelo

Para conocer este valor se utiliza mayormente el ensayo de densidad el
suelo in situ, este se utiliza con el fin de conocer y controlar la compactacién de
terraplenes y capas de base, también se usa para determinar densidad in situ 'y
porcentajes de contraccidon o hinchamiento de materiales. Los pesos unitarios
pueden expresarse en las siguientes unidades: g/cm”3. Kg/m“3, Ib/pie"3. Deben

distinguirse dos tipos de pesos unitarios:

o Peso unitario himedo o densidad humeda (PUH): es el peso del material
humedo, in situ, por unidad de volumen.

o Peso unitario seco o densidad seca (PUS): es el peso del material seco
(secar en horno a 105 °C o 110 °C) por unidad de volumen, en el sitio.
Este se compara con el valor maximo obtenido en la prueba de
compactacion (Proctor) para obtener el porcentaje de compactacion final.

2.8. Propiedades de los suelos compactados

Mediante la aplicacién de energia mecéanica se reducen los vacios que se
encuentran con aire en la masa de suelo para aumentar su peso unitario, de esta
forma se logra un aumento en la resistencia, en la rigidez, una mejora en la

estabilidad volumeétrica y una disminucién de la permeabilidad del suelo.

2.8.1. Permeabilidad hidraulica del suelo

Propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire, mientras mas
permeable sea el suelo, mayor sera la filtracién que presente. La permeabilidad
del suelo suele medirse en funcién de la velocidad del flujo de agua a través de
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éste durante un periodo determinado. Generalmente se expresa como un
coeficiente de permeabilidad en metros por segundo (m/s) o en centimetros por
segundo (cm/s).

2.8.1.1. Agua en el suelo

El suelo como se observa a través del estudio de la Mecéanica de Suelos,
es un material con arreglo variable de sus particulas que dejan entre ellas una
serie de poros conectados unos con otros para formar una compleja red de
canales de diferentes magnitudes que se comunican tanto con la superficie del
terreno como con las fisuras y grietas de la masa del mismo; de aqui que el agua
que cae sobre el suelo parte escurre y parte se infiltra por accion de la gravedad
hasta estratos impermeables mas profundos, formando la llamada capa freatica.

El limite superior de este manto acuoso se llama nivel freatico.

Al agua que pasa por los poros a través del suelo se le conoce como agua
gravitacional y aquella que se encuentra por debajo del nivel freatico se llama
agua freatica. Cuando se suspende el movimiento del agua gravitacional a través
del suelo, parte del agua se queda retenida en los poros y sobre la superficie de
las particulas debido a las fuerzas de tensién superficial y de absorcién. Esta
agua, que no puede ser drenada directamente, recibe el nombre de agua
retenida.
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Figura 9.
Estado del agua en el suelo

AGUA EN EL SUELO |

R—
AGUA FREATICA | AGUA GRAVITACIONAL | AGUA RETENIDA
|

]
AGUA RETENIDA AGUA RETENIDA
EN FASE LIQUIDA|  EN FASE DE VAPOR

AGUA QUIVICAMENTE AGUA ADHERIDA 0|
COMBINADA HIGROSCOPICA | AGUA DE CAPILARIDAD)

Nota. Grafico de tipo de estado del Agua en el suelo. Obtenido de Crespo (1990). Mecanica de

suelos y cimentaciones.

2.8.1.2. Agua freatica

Los poros del suelo que se encuentran por debajo del nivel freatico se
encuentran completamente llenos de agua y se consideran que cualquier
movimiento de esta a través del suelo estda gobernado por la Ley de Darcy,
descubierta experimentalmente en 1856. La cual indica que la intensidad de
filtraciéon por unidad de area (velocidad de flujo) es directamente proporcional al
gradiente hidraulico, esto indica que, dentro del campo de aplicabilidad de la ley
de Darcy, el flujo en el suelo es laminar. La ley de Darcy en resumen dice: para
una muestra de suelo de area transversal A y longitud L, confinada en un tubo,
se somete a una carga hidraulica h. El agua fluye a través de la muestra,

midiéndose la cantidad de agua (cm3) que pasa en el tiempo t.
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Figura 10.
Ley de Darcy

Nota. Grafico para donde se explica la ley de Darcy. Obtenido de Braja M. Das (1999).

Principios de ingenieria de cimentaciones.

En la préactica, la medida de la constante de permeabilidad se hace por
medio de permeametros, los cuales pueden ser de nivel constante o de nivel
variable. Los de nivel constante se usan generalmente para medio la
permeabilidad de los materiales granulares y los de nivel variable

preferentemente para materiales finos arcillosos o limo-arcillosos.
2.8.1.3. Agua gravitacional
En el movimiento del agua gravitacional influyen poderosamente tanto la

porosidad del suelo como sus caracteristicas estructurales; sin embargo, al
movimiento de esta agua no se le puede aplicar la ley de Darcy debido a la
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presencia de aire en los poros. Cuando esta agua pueda llegar a afectar a las
cimentaciones, se instalan drenes adecuados para captarla y alejarla.

2.8.1.4. Agua retenida

En la figura 14, se presenta el agua retenida compuesta por agua retenida
en fase liquida y agua retenida en fase de vapor. Solamente se tratara de agua
retenida en fase liquida, la cual se sabe que esta formada por agua combinada
quimicamente, por el agua adherida y por el agua de capilaridad. El agua
quimicamente combinada desde el punto de vista de la ingenieria se considera
como parte integrante de los sélidos del suelo, ya que forma parte de la estructura
cristalina de los minerales del mismo y es una cantidad muy pequefa. Esta agua
o se puede eliminar del suelo si este se seca hasta 110 °C, de ahi la practica de
secar las muestras entre 105 °Cy 110°C.

El agua adherida es aquella que adquiere el suelo del aire que lo rodea.
Asi, si un suelo es secado al horno a peso constante y se deja expuesto al aire
mientras se enfria, dicho suelo absorbera agua de la humedad del aire. Esta agua
del suelo y la cantidad de ella que mismo pueda adquirir depende también del
area superficial de las particulas. El agua de capilaridad es aquella que se adhiere
en los poros del suelo de tal modo que al principio el extremo superior del tubo
coincida con la superficie del agua y se comienza a levantar el tubo, se podra
observar que el menisco se va haciendo mas curvo a medida que se vaya
levantando el tubo, alcanzando su maxima curvatura cuando se tenga el valor

maximo de la tension superficial desarrollada.
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Figura 11.

Altura de ascension capilar para agua retenida

Ts Ts=T/g
o

A Mmenisco
v

—Tubo capilar

3

he
Superficie libre
Agua
Y AAslA

Nota. Gréfico que muestra el célculo de la altura del ascenso capilar en el agua retenida. Obtenido
de Crespo (1990). Mecanica de suelos y cimentaciones.

2.8.2. Coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad es una constante de proporcionalidad
relacionada con la facilidad de movimiento de un flujo a través de un medio
poroso. Existen dos métodos generales de laboratorio para determinar
directamente el coeficiente de permeabilidad de un suelo. Estos son los llamados
métodos de cabeza constante y el método de la cabeza variable; ambos métodos
se basan en la ley de Darcy.
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2.9. Compresibilidad

Es el grado en que una masa de suelo disminuye su volumen bajo el efecto
de una carga. Es minima en los suelos de textura gruesa, que tienen las
particulas en contacto. Aumenta a medida que crece la proporcion de particulas
pequenas y llega al maximo en los suelos de grano fino que contienen materia

organica.

Las gravas y las arenas son practicamente incompresibles, si se comprime
una masa humeda de estos materiales no se produce ningun cambio significativo
en su volumen. Las arcillas son compresibles, si se comprime una masa humeda
de arcilla, la humedad y el aire pueden ser expelidos lo que trae como resultado
una reduccién de volumen que no se recupera inmediatamente cuando se elimina

la carga.

Los suelos de grano fino que contienen por lo menos 50% de limo + arcilla,
pueden clasificarse con arreglo a tres clases de compresibilidad sobre la base de
su limite liquido, estas clases se pueden ver en la Tabla 5.

Tabla 7.
Compresibilidad segun su limite liquido
Tipos de compresibilidad
Compresibilidad baja LL <30
Compresibilidad media 30 <LL <50
Compresibilidad alta LL > 50

Nota: Tabla de compresibilidad segun el limite liquido. Obtenido de Laderas (2010). Consistencia
del suelo - Limites de Atterberg.
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2.10. Resistencia al corte

Se denomina resistencia al corte de un suelo a la tensién de corte o
fractura en el plano de corte y en el momento de la falla. Se debe entender la
naturaleza de la resistencia al corte para analizar los problemas de capacidad de
carga, estabilidad de taludes y presiones laterales sobre estructuras de

contencién de tierra.

Indica la Resistencia relativa de un suelo a los corrimientos de tierra bajo
una carga. La resistencia maxima al corte se da en los suelos compuestos de
grava limpia y disminuye a medida que aumentan las particulas finas. Es minima

en suelos organicos de grano fino.

Los primeros estudios sobre la resistencia al corte en los suelos fueron
efectuados por el ingeniero francés C.A. Coulomb (1736 — 1806), quien hizo una
primera aproximacion al problema ya tribuyé este fendbmeno a la friccion
producida entre las particulas de suelo como una extension del concepto de la
mecanica. Su teoria de falla establece que el material falla cuando el esfuerzo

cortante actuante en un plano alcanza un valor limite maximo.

Figura 12.

Esfuerzo cortante actuando en un elemento de suelo

(a) l ¢ F

(a) Modelo de friccion. (b) Solicitacion de corte en un elemento de suelo
Nota. Esfuerzo cortante actuando en elementos de suelo. Obtenido de M. Das (1999). Principios

de ingenieria de cimentaciones.
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Generalizando, se tiene, que dada una masa de suelo y un plano potencial
de falla AA” (Figura 11 -b), el esfuerzo de corte que puede resistir la masa de
suelo por unidad de area es proporcional al valor de ¢ (presion normal en dicho
plano). De este modo se obtiene que 7= ogtan®. La constante de
proporcionalidad tan @, fue definida por Coulomb en términos de un angulo al que

denomindé angulo de friccion interna.

Analizando la ecuacién se deduce que para g = 0 es T = 0. Pero Coulomb
observé que existian materiales que sin presiones normales aplicadas sobre el
plano de corte presentaban una cierta resistencia a la fractura. Para estos suelos
considerd una nueva constante a la que denominé cohesién t = C. Como en
general, los suelos presentan un comportamiento mixto, Coulomb determin6 que
la resistencia de los suelos debia expresarse como la suma de ambos
comportamientos: la resistencia debida a la friccion interna y la resistencia debida

a la cohesion. Asi establecié lo que hoy se denomina Ley de Coulomb:

T=C+ otan0

Posteriormente, Mohr (1900) present6é una teoria sobre la rotura de los
materiales en la que afirma que un material falla debido a una combinacién critica
de esfuerzo normal y esfuerzo cortante y no so6lo cuando uno de ellos se
maximiza. Su criterio establece que la falla por corte sucede a lo largo de la
superficie donde la relacién t /o alcance un cierto valor maximo. En la actualidad
se emplea el criterio de falla Mohr-Coulom, con una envolvente de falla curva
Figura 16. Para la mayoria de los problemas que se abordan en Mecéanica de
Suelos, en el rango de tensiones de trabajo, pueda simularse a una recta.

Se considera que la falla se produce por la solicitacion de corte y se acepta
que esta depende del esfuerzo normal actuante en el plano de falla.
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Figura 13.
Envolvente de falla

Envolvente de falla

0

Nota. Gréfico de envolvente de falla. Obtenido de Braja M. Das (1999). Principios de ingenieria

de cimentaciones.

En 1936, Terzaghi enuncid el principio de presiones totales, neutras y
efectivas, expresando que “todos los efectos tangibles provocados por un cambio
de presion, tales como la compresion, distorsion angular y cambios en la
resistencia al corte, se deben exclusivamente a los cambios de las presiones
efectivas”. Sobre la base de este enunciado se establecid que en las ecuaciones
de la ley de Coulomb deberia sustituirse la presién normal total por la presién
intergranular denominada generalmente ¢, ya que esta ultima es la que gobierna

el comportamiento de la resistencia al corte de los suelos.

De esta manera la ecuacion se generaliz6 como:

T=C+(c— p)tan@®
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2.11. Comportamiento de los suelos compactados

Una vez definido un procedimiento de compactacién y una energia del
mismo, se comprueba que la densidad alcanzada por el suelo varia con la
humedad, de manera que se encuentra, en general, una densidad maxima u
Optima para una humedad inferior a la de saturacién. El estado de compactacion
queda asi definido por dos variables de estado: la densidad seca y la humeda.

Algunos de los beneficios que tiene la compactacion en un suelo son:

o Aumento de capacidad soporte de cargas: debido a que los vacios
producen debilidad del suelo e incapacidad para soportar cargas pesadas.
Estando apretadas todas las particulas, el suelo puede soportar cargas
mayores debido a que las particulas mismas soportan mejor.

o Impide asentamientos del suelo: si la estructura se construye en el suelo
firme sin compactar o mal compactado, el suelo sufre de asentamientos,
que dan lugar a que la estructura se deforme. Donde el asentamiento es
mas profundo en un lado o en una esquina, por lo que se producen grietas

o derrumbe total.

o Reduce el escurrimiento del agua: un suelo compactado reduce la

penetracion de agua. El agua fluye y el drenaje puede entonces regularse.

o Reduce el esponjamiento y la contraccidn del suelo: si hay vacios, el agua
puede penetrar en el suelo y llenar estos vacios. El resultado seria el
esponjamiento del suelo durante la estacién de lluvias y contraccién de
este durante la estacion seca.
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o Impide los dafos de las heladas: el agua se expande y aumenta el
volumen al congelarse. Esta accion a menudo causa que el pavimento se
hinche, y a la vez, las paredes y losas del piso se agrieten. La

compactacion reduce estas cavidades de agua en el suelo.

En la practica, el resto de las propiedades de interés del suelo
compactado (rigidez, respuesta frente a cambios de humedad, resistencia al
esfuerzo cortante) quedarian esencialmente determinadas por estos dos valores

que se consiguen durante la compactacion.
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3. PROCTOR MODIFICADO

3.1. Alcance

Este método describe el procedimiento para la determinacién de la
relacion entre el contenido de humedad y la densidad de los suelos compactados
en un molde de tamano dado, con un pisén de 4.54 kg (10 Ib), que cae de una
altura de 457 mm (18 pulg).

Este método de ensayo se aplica Unicamente a los suelos que tienen 30%

0 menos por peso de particulas retenidas en el tamiz de 19mm

Existen cuatro procedimientos alternativos para este ensayo:

o Método A: con un molde de 101.60 mm (4 pulgadas) de didmetro y material
pasante del tamiz de 4,75 mm (No.4). Compactar en 3 0 5 capas con 25

golpes en cada una.

o Método B: con un molde de 152.40 mm (6 pulgadas) de didametro y material
pasante del tamiz de 4,75 mm (No.4). Compactar en 3 0 5 capas con 56

golpes en cada una.
o Método C: con un molde de 101.60 mm (4 pulgadas) de diametro y material

pasante del tamiz de 19.0 mm (3/4 pulgadas). Compactar en 3 o0 5 capas
con 25 golpes en cada una.
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3.2

Método D: con un molde de 152.40 mm (6 pulgadas) de diametro y material
pasante del tamiz de 19.0 mm (3/4 pulgadas). Compactar en 3 0 5 capas
con 56 golpes en cada una.

Equipo

Moldes: seran cilindricos de paredes soélidas hechos de metal. Con un
collar ajustable aproximadamente de 60 mm (2 pulgadas) de altura.

Pis6n de Metal: cara plana circular de 2 pulgadas de diametro y una masa
de 10.00 Ib, con una altura de caida libre de 18 pulgadas.

Tamices: dependiendo el método se utilizara el tamiz No.4 o el tamiz de
3/4 pulgadas.

Balanza: de 20 kg de capacidad y aproximacion de 1 gr.

Horno: termostaticamente controlado capaz de mantener una temperatura

de 100 °C para el secado de las muestras.

Tarros metalicos: para determinacion de la humedad.

Bandeja Metélica: para homogeneizar la mezcla de suelo.

Equipos varios: espatulas, cucharon para mezclar, rodillo, regla de 12
pulgadas de acero.
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Figura 14.
Equipo de compactacion para Proctor

Nota. Ejemplo de equipo utilizado para realizar el ensayo Proctor Modificado. Obtenido de Notas
y Apuntes (2011). Diferencia entre Proctor Estandar y Modificado (https://ingcivil-

notasapuntes.blogspot.com/search?g=proctor+estandar+y+modificado), consultado el 07 de julio

de 2023. De dominio publico.
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Figura 15.

Molde cilindrico de 101.66 mm (4.0”) para ensayos de suelos
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Nota. Detalles de molde de 4” de diametro a utilizar para ensayos de Proctor Modificado. Obtenido
de Facultad de Minas (1999). Ensayo de compactacién Proctor Modificado
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Figura 16.
Molde cilindrico de 152.4 mm (5.0”) para ensayos de suelos
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Nota. Detalles de molde de 5” de diametro a utilizar para ensayos de Proctor Modificado. Obtenido

de Facultad de Minas (1999). Ensayo de compactacién Proctor Modificado
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3.3. Muestra

La masa de muestra requerida para los métodos A y B es
aproximadamente de 16 kg (35 Ib) y para los métodos C y D es aproximadamente
29 kg (65 Ib) de suelo seco, en consecuencia, la muestra de campo debe tener
una masa humeda de por lo menos 23 kg (50 Ib) y 45 kg (100 Ib) respectivamente.

Se debe de determinar el porcentaje de material retenido en los tamices

4.75mm (#4), 9.5mm (3/8”) o 19mm (3/4”), para seleccionar uno de los métodos.

3.4. Preparacion del equipo

Seleccionar el molde de compactacién adecuado segun sea el método que
se realizara. Determinar y registrar nuestra masa con precision de 1g. Ensamblar
el molde, la base y el collar de extension. Verificar el alineamiento de la pared

interior del molde y el collar de extensién, ajustar si es necesario.

Verificar que el martillo se encuentre en buenas condiciones de trabajo y
que no existan partes sueltas o desgastadas. Se debe de realizar cualquier
reparacién o ajuste que sea necesario, si se hacen ajustes o reparaciones el

martillo debe de ser calibrado nuevamente.

3.5. Calibracion

Calibrar el equipo antes del uso inicial, después de las reparaciones o de
cualquier evento que pueda afectar los resultados del ensayo, esto se debe
realizar en intervalos que no excedan los mil ensayos o anualmente. Esta
calibracién debe seguir la norma ISO/IEC 17025, Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion
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o Los equipos y aparatos que se deben calibrar son:

o Balanza

o Moldes

o Pis6n o martillo manual

o Pis6n o martillo mecéanico
3.6. Procedimiento

Se debe tomar una muestra para contenido de humedad 24 horas antes
del ensayo, para que sea posible conocer razonablemente el contenido de
humedad inicial. El siguiente procedimiento es para realizar una prueba de
compactacion tipo A.

. Se debe secar la muestra al aire o en un horno a 60 °C, una muestra

representativa que contenga aproximadamente 50 Ib de material.

o Se toman tres kilogramos (peso nominal) de suelo, pulverizado

suficientemente para que pase a través del tamiz No.4

o Se mezcla la cantidad de agua que sea necesaria para hacer el incremento
de humedad, amasando a fondo la muestra para formar una mezcla

uniformemente humeda (deshacer todos los grumos)

Nota: Se debe procurar no hacer esta mezcla inicial demasiado humeda. La experiencia indica

que esta mezcla inicial debe ser aproximada al primer punto de la curva de compactacién.
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o Dividir la mezcla humeda en cuatro o0 cinco porciones iguales

aproximadamente.

o Pesar el molde de compactacién en la balanza, sin el collarin. Luego de

pesado unir el collarin y colocar el molde sobre un apoyo firme.

o Colocar una porcion de la mezcla humeda en el molde, nivelando la

superficie con la mano con el martillo de compactacion.

o El martillo de compactacion se colocé en el molde y se eleva luego sobre
el mando hasta que el pisén alcanza la parte superior de la guia, entonces
se suelta, permitiendo que este caiga libremente sobre la muestra, sin

someterlo a ningun impulso adicional con la mano (debe ser en caida libre)

o Se repite el proceso anterior, hasta cubrir sistematicamente la superficie
entera de la muestra, hasta completar las cinco capas de 25 golpes cada

una.

Nota: Cada capa de compactacion debe ser de una pulgada aproximadamente y la muestra
compactada entera, debe extenderse 'z pulgada dentro del anillo de extensién como minimo. El
peso de la muestra necesaria para este objeto se determina por tanteo y variara con los diferentes

suelos.

1. Se retira el anillo y con la regla de 12 pulgadas, se recorta la muestra hasta
enrasar los bordes del molde de compactacién. Comprobando la

nivelacién con la regla.

2. Se retira todo el exceso de material que haya quedado fuera del molde de

modo que esté limpio. Se pesa en la balanza.
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o Este peso se llama Peso Bruto Himedo (PBH); se retira todo el suelo
contenido en el molde y se toman dos muestras para contenido de
humedad (de 10 a 25 g cada una) del centro del material extraido del
molde. Para los calculos se usara el valor medio, si resulta un dato muy
alejado a lo esperado, habra que descartar uno de los dos.

o Se anade 60 cm3 para suelos arenosos a 120 cm? para limos arenosos y
arcillas de agua se mezcla a fondo la siguiente porcion de material. Se

procura que es espaciamiento del dos al tres por ciento.

o Se repiten los pasos del tres al once en cada punto del ensayo, hasta que
es peso de la muestra compactada muestra un decremento en relacion
con el aumento del contenido de humedad, entonces se dice que el

“Proctor” ya bajé y se suspende la prueba.

3. Colocar en el horno las muestras para determinar el contenido de
humedad, luego de esperar al menos 1 dia se procede a encontrar el
promedio real de contenido de humedad de cada ensayo.

Nota: Este mismo procedimiento se debe de realizar para los métodos B, C y D; con la variante
del molde, el tamiz para el material pasante y la cantidad de golpes en cada capa. Estas variantes

dependeran del tipo de método que se utilizara.
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Tabla 8.

Parametros para realizar el ensayo de compactacion

Caracteristica Siglas Denominacion Férmula
. Peso del material + PM + Tara
Peso Bruto Himedo PBH Peso del cilindro (kg)
, Peso bruto hiimedo — PBH — Tara
Peso Neto Hiimedo PNH Peso del cilindro (kg)
g Peso por unidad de (PNH x 2.205)x30
Peso Unitario Himedo PUH volumen himedo (Ib/pie?)
A Peso por unidad de (PUH/(%H+100))x100
Peso Unitario Seco PUS volumen seco (Ib/pie®)
, Peso de la muestra Pmh + tarro
Peso Bruto Himedo Pbh hameda + tarro )
Peso de la muestra
Peso Bruto Seco Pbs seca + tarro (después Pms(+)tarro
del horno) g
Diferencia Dif Peso bruto himedo — Pbs —tarro
peso bruto seco (9)
Peso Neto Seco Pns Peso bruto seco — tarro Pbs (; )tarro
. Relacién de humedad .
POHVCG?;IJ;} dde %H sobre peso del suelo (le/pr(1°s/))x 100
seco °
0, 0,
Porcentaje de %H. Promedio (/OHl(J:’/A;HZ)/2
Humedad Promedio oHprom °

El factor 30 se debe a que la capacidad volumétrica del cilindro de compactacion es de 1/30 pie® (molde de

4 pulg de diametro).

Nota. Clasificacion de parametros a utilizar para realizar ensayo de Proctor Modificado. Obtenido
de Hernandez (1999) Caracteristicas y propiedades mecanicas de los suelos y sus métodos de

medicion.
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3.7. Ejemplo ilustrativo

Se debe realizar un ensayo de compactacion tipo A (Proctor Modificado)
a una muestra de suelo para un proyecto de introduccién de carretera. La muestra
fue extraida de forma alterada de un banco de material ubicado en la Aldea
Sinaca, Sanarate, El Progreso. El suelo tiene la siguiente descripcion: Arena

limosa con grava color café oscuro.

Luego de realizar el procedimiento de la prueba, se procede a calcular los
parametros descritos en la Tabla |. Debido a que el calculo es el mismo para
cualquier punto, so6lo se tomara de referencia el primer punto y los siguientes se

determinan de la misma manera, como se muestra en la Tabla 7.

PBH = 5.24 KG
Tara = 4.50 kg
PNH =524 kg —4.51kg =0.99 kg

b
0.99 kg)(2.205—
(0.99 kg)(2:205 )

PUH = = 4 io3
U 1/30pic? 65.49 lb/pie

Tarro A1
Dif. =955—-879=76g
pns =879 —-246 =633¢g
%H = (7.6/63.3)x100 = 12.00
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Tarro A2
Dif.=94.6-869=7.7g
pns = 86.9 — 245 =624¢g
%H = (7.7/62.4)x100 = 12.34%

12.00% + 12.34%
%Hpyom = . =12.17

_ 65.491b/pie’
100+ 12.17

x 100 = 58.4lb/pie3

Tabla 9.

Datos del ensayo de compactacion, para obtener el peso unitario seco

maximo y humedad dptima.

1 2 3 4
PBH 5.25 kg 5.85 5.87 5.43
TARA 4.50 kg 4.50 4.50 4.50
PNH 0.99 kg 1.70 1.62 1.18
PUH 65.49 Ib/pie”3 112.46 107.16 78.06
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Continuacioén tabla 9.

TARRO A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2
Pbh 95.9 94.6 91.8 92.5 95.5 103.6 103.6 1151
Pbs 87.9 86.9 80.9 78.8 82.0 86.2 86.2 96.2
Tara 24.6 24.5 24.5 20.4 24.8 21.3 21.3 24.7
Dif. 7.6 7.7 10.9 13.7 13.5 17.4 17.4 18.9
Pns 63.3 62.4 56.4 58.4 57.2 64.9 64.9 71.5
%H 12.00 12.34 19.48 23.46 23.60 26.81 26.81 26.43

Porcentaje H | 4547 | 194 235 26.6
prom
PUS 58.4 94.2 86.8 61.6
1538 kg/m"3
PUS Max
96 Ib/pie”3
Humedad Optima 20.5 %

Nota. Datos para realizar ejemplo de ensayo Proctor Modificado. Obtenido de Hernandez (1999)
Caracteristicas y propiedades mecanicas de los suelos y sus métodos de medicion.

Se debe realizar un grafico, se puede realizar en una hoja de Excel o en

un papel milimétrico, colocando en el eje de las abscisas el contenido de

humedad promedio (porcentaje-% Hprom) y en el eje de las ordenadas la

densidad seca (PUS). Se traza una curva que pase por los puntos descritos

anteriormente (de forma parabdlica); para determinar la cresta u el punto que

relaciona el PUS maximo y el %H Optimo.
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Figura 17.

Curva Peso Unitario Seco Vs. Humedad Optima

P.U.S. Tbiple”3

% H

Nota. Ejemplo de curva obtenida en el ensayo Proctor Modificado. Obtenido de Hernandez (1999)

Caracteristicas y propiedades mecanicas de los suelos y sus métodos de medicion.

3.8. Informe

El informe debe de tener la siguiente informacion:

o Procedimiento que se utilizé (A, B, C o D)

. Método de preparacion utilizado (himedo o seco)

o El contenido de agua al ingresar al laboratorio

o Porcentaje de Humedad promedio

. Peso unitario seco maximo

. Descripcion de martillo o pison

o Datos de los tamices aplicables para la determinacién del procedimiento
seguido
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Descripcién o clasificacion del material utilizado en el ensayo, de acuerdo
a norma correspondiente

Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto,
localizacién, profundidad y similares.

Curvas de compactacién mostrando los puntos utilizados para establecer
la curva y la curva al 100 % de saturacion, el punto de peso unitario seco

maximo y el contenido de agua 6ptimo.
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4. PROTOCOLO

4.1. Banco de material

El material de referencia a utilizar es de un material tipo granular el cual
tiene un 50 % de material selecto y un 50 % de grava triturada, el material selecto
tiene procedencia de un banco de material a cielo abierto ubicado en el municipio
de Chinautla de la Ciudad de Guatemala, y la grava triturada fue adquirida en una
empresa cuya ubicacién es en la Diagonal 30, boulevard San Rafael de la zona
18 de la Ciudad de Guatemala.

Figura 18.
Recoleccion del material de referencia en el banco de materiales

Nota. Recoleccion de material de base triturada para ensayos de laboratorios. Elaboracion propia.
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4.2. Material de referencia

Los materiales de referencia se utilizan en todas las etapas del proceso de
medicion, incluyendo la validacion del método, la calibracion y el control de
calidad, También se utilizan en las comparaciones inter-laboratorios para la
validacion del método y para la evaluacién de la aptitud del laboratorio. La norma
internacional que describe los requisitos generales para todos los productos que
se utilizaran como un material de referencia es la ISO 17034.

Un material de referencia debe ser suficientemente homogéneo y estable
con respecto a una o mas propiedades especificas, el cual ha sido establecido

como adecuado para el uso previsto en un proceso de medicion.

Para nuestro material de referencia se debera realizar una previa
homogenizaciéon del material y realizarse 10 veces la prueba de Proctor

Modificado para que sea valida la comparacién.

4.2.1. Material

El material que se utilizara como referencia sera de tipo granular, teniendo
en el mismo 50 % de material tipo selecto y 50 % de grava triturada, este material
se aplica para asfaltos principalmente, también para bases o sub-bases,
formando una capa combinada de agregado grueso y fino, que cumple con el
cometido de distribuir y transmitir uniformemente las cargas originadas por el

transito circulante.
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4.2.2. Homogenizacion del suelo

En el libro “Especificaciones generales para la construccion de carreteras
y puentes” elaborado por la Direccion General de caminos de la Republica de
Guatemala se especifica que el material para la capa de sub-base o base
triturada debe llenar los requisitos de graduacion que estan determinador por los
métodos AASHTO T27 y AASHTO T11, de los que se estipulan en la Tabla 8.

Tabla 10.

Tipos de graduacion para material de sub-base y base triturada.

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
(AASHTO T27)
Estdndar .
mm Tamiz No. TIPO "A" TIPO "B" TIPO"C"
50 mm (2") 38.1mm (11/2") 25 mm (1")
maximo maximo maximo

50,0 2" 100

38,1 11/2" - 100

25,0 1" 65-90 70-100 100
19,0 3/4" - 60-90 70-100

9,5 3/8" - 45-75 -

4,8 No. 4 25-60 30-60 35-65
2,00 No. 10 - 20-50 -
0,425 No. 40 10-30 10-30 12-30
0,075 No. 200 3-12 5-15 5-15

Nota. Tipos de graduacion para material de base y sub-base triturada. Obtenido de Direccién
general de caminos (2001). Especificaciones generales para construccion de carreteras y
puentes.
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La curva de graduacion del material de sub-base o base trituradas, debe
de ser uniforme y de preferencia paralela a la curva de valores medidos en los
tamices especificados, no aceptandose cambios bruscos entre dos tamices y

adyacentes.
El porcentaje que pasa el tamiz 0.075mm (No.200), debe ser menor que

la mitad que pasa por el tamiz 0.425mm (No.40).
4.2.3. Curva de Disefio

Se selecciond un porcentaje de disefio de peso que pasa por los tamices
para poder realizar una curva de disefo especifica para nuestro material de

referencia, la cual se especifica en la Tabla 9.

Tabla 11.
Porcentajes para curva de disenio.

TIPO “C” 25mm (1”) maximo  Porcentaje
por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
(AASHTO T 27)
Estandar . ‘. . .o
Tamiz Maximos Minimos Diseno
mm

25,00 1" 100 % 100 % 100 %

19,00 3/4" 70 % 100 % 100 %
9,50 3/8” 70 % 100 % 77,10 %
4,75 No.4 35% 65 % 63,30 %
2,00 No.10 35% 65 % 44,10 %
0,425 No.40 12 % 30 % 29,60 %
0,075 No.200 5% 15 % 7,00 %

Nota. Porcentaje utilizados para elaboracion de curva de disefio utilizando una graduacién Tipo

“C”. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel
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Figura 19.

Curva de diseno
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Nota. Grdéfica de curva de disefio realizada a partir de porcentajes seleccionados. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Excel

Después de realizar la curva de disefio y verificar que se cumpla con los
lineamientos que se indican en el libro de “Especificaciones generales para la
construccion de carreteras y puestes” se procedié a obtener el porcentaje de
retenido en cada tamiz para luego obtenerlos en gramos como se ve en la Tabla

12. Se estd tomando una muestra de 21 000 gramos.
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Tabla 12.

Porcentajes en peso para curva de diserio.

Nota. Pesos de materiales segun porcentaje utilizado para curva de disefio. Elaboracién propia,
realizado con Microsoft Excel.

4.2.4.

Después de realizar la curva de disefio y verificar que se cumpla con los
lineamientos que se indican en el libro de “Especificaciones generales para la
construccion de carreteras y puestes” se procedid a obtener el porcentaje de

retenido en cada tamiz para luego obtenerlos en gramos como se ve en la Tabla

Estandar mm Tamiz Disefio % Retenido para Retenido en
Muestra gramos
25,00 1" 100 % 0%

19,00 3/4" 100 % 0% 0,0
9,50 3/8” 77,10 % 22,90 % 4.809,0
4,75 No.4 63,30 % 13,80 % 2 898,0
2,0 No.10 44,10 % 19,20 % 4032,0
0,425 No.40 29,60 % 14,50 % 3045,0
0,075 No.200 7,0% 22,60 % 4746,0
Fondo 7,0% 14700
100 % 21 000,0

Manipulacién de la muestra

9. Se estd tomando una muestra de 21,000 gramos.
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Figura 20.
Embalaje de muestras Proctor Modificado para distintos laboratorios

FACAD

Nota. Fotografia de embalaje de muestras previo a envio a distintos laboratorios. Elaboracién

propia.

Se deben de preparar 4 especimenes para su muestreo, utilizando
aproximadamente 5,0 kg por muestra, estas deberan de tener un contenido de

agua de modo que este dentro del contenido de agua 6ptimo estimado.

Luego se procedera a realizar la tara de los equipos y herramientas y
posteriormente se armaran los moldes que seran utilizados, luego proceder a

realizar el ensayo para obtener como minimo 4 puntos.
Para finalizar se realizaran los calculos necesarios para poder obtener las

caracteristicas del suelo ensayado y asi determinar el peso unitario seco maximo

y la humedad éptima. Posterior se realizara la curva de compactacion.
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Se deberan enviar los datos obtenidos a mas tardar 15 dias a la entrega
de la muestra, evidenciando con una memoria fotografica la realizacion del

ensayo.

4.2.5. Id de laboratorios participantes

Cada uno de los laboratorios participantes se encuentran identificados con
un ld asignado por el autor y conocido Unicamente por el laboratorio a quien
corresponde. Esto con el afan de no perjudicar o beneficiar a ninguno con los
resultados finales y que los mismos sean unicamente para tener una referencia
externa de los resultados que estan obteniendo en los andlisis que realizan
constantemente cada laboratorio, Util ante clientes y procesos de acreditacién o

gestidon de calidad.

Seran 8 laboratorios participantes y seran identificados con una letra
mayuscula comprendidas de la “A” a la “H”, representados en los resultados

finales como “Laboratorio A”, “Laboratorio B”, “Laboratorio C”, “Laboratorio D”,

M ” LIS

“Laboratorio E”, “Laboratorio F”, “Laboratorio G”, “Laboratorio H”.
4.3. Metodologia de Analisis

Para el procesamiento de datos, se utilizaran férmulas de estadisticas
tradicionales para el célculo de la media, mediana, moda, varianza y desviacion

estandar. Para la identificacién de la presencia de datos aberrantes se utilizara
la formula de Grubb en cada grupo de datos.
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4.3.1. Media

La media es un valor promedio de un conjunto de datos numéricos,
calculada como la suma del conjunto de valores dividida entre el nimero total de
valores. Este valor servira para realizar la comparacion con el valor Z de todos

los laboratorios participantes. La media se expresa como:

21X

n

X =

Donde:

. X = media de la variable X

o x; = observacion numero i de la variable X, i puede tomar valores entre 1
yn

o n = numero de observaciones

4.3.2. Mediana

La mediana es un valor estadistico de posicion central que parte de la
distribucién en dos, es decir, deja la misma cantidad de valores a un lado que a
otro. Para calcularla es importante que todos los datos estén ordenados de mayor

a menor, o al contrario de menor a mayor.
La formula de la mediana no brindara el valor como tal, lo que nos dara es

la posicién en la que esta dentro del conjunto de datos. La mediana se calcula
mediante la siguiente férmula.

75



(n+1)

Medi =
ediana >

Donde:
° n = numero total de datos u observaciones
4.3.3. Moda

La moda es el valor que mas se repite en una muestra estadistica, en
nuestro caso en los valores de todos los laboratorios participantes. No tiene una

formula como tal, pero se realiza con la suma de las repeticiones de cada valor.
4.3.4. Varianza

La varianza es una medida de dispersidén que representa la variabilidad de
una serie de datos respecto a su media. Formalmente se calcula como la suma
de los residuos al cuadrado divididos entre el total de observaciones. Se debe
decir que la varianza en estadistica es muy importante, ya que, aunque se trata
de una medida sencilla, la misma puede aportar mucha informacién sobre una

variable en concreto.

La unidad de medida de la varianza sera siempre la unidad de medida
correspondiente a los datos, pero elevada al cuadrado. La varianza siempre es
mayor o igual que cero elevarse los residuos al cuadrado es matematicamente

imposible que la varianza sea negativa. La varianza se expresa como:

21(x; — X) 2

Var (X) =
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Donde:

o X = variable sobre la que se pretende calcular la varianza

o x; = observacion numero i de la variable X, i puede tomar valores entre 1
yn

o n = numero de observaciones

. X =media de la variable X

4.3.5. Desviacion estandar

La desviacion estandar es la medida de dispersidn mas comun que indica
qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media, mientras mayor sea
la desviacién estandar, mayor sera la dispersion de los datos. La desviacién
estandar se puede utilizar para establecer un valor de referencia para estimar la
variacion general de un proceso. La desviacion estandar se expresa como:

Yr(x — X) 2
n

También se puede expresar como:

o = Vvarianza

Donde:

e o =desviacidon estandar

77



4.3.6. Valor Z

El valor Z es un factor basado en el desempefo del laboratorio en un
ensayo, comparado con el valor de la media (excluyendo valores atipicos) de

todos los laboratorios participantes. Se calcula utilizando la siguiente formula:

X— X
7 =
o
Donde:
o X = variable sobre la que se pretende calcular, valor de laboratorio
. X = media de la variable X de todos los laboratorios
. o = desviacién estandar de todos los laboratorios

El valor Z es dependiente de la dispersion de datos del grupo, por lo que
esta es una variable que conforme mejora el grupo y se reduce la dispersion de

datos se va convirtiendo mas estricta.

Se debe interpretar de la siguiente forma:

Tabla 13.
Interpretacion de la variable Z.
SiZz=<1 Excelente
SiZ=<2 Satisfactorio
Si2<Z<3 Cuestionable
Siz=3 Insatisfactorio

Nota. Forma de interpretacién para valor Z. Obtenido de Unidad de Ensayos de Aptitud UDEA
(2017). Informe de resultados, Intercomparacién de resultados en laboratorios para agregado

grueso para concreto.
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5. RESULTADOS

5.1. Valor de referencia

Para obtener los valores de referencia del material, antes de entregar las
muestras a los laboratorios, se seleccionaron 8 muestras al azar y se realizaron
las pruebas para comprobar la homogeneidad del lote, posterior se obtuvieron

los valores de referencia a utilizar.

Tabla 14.

Muestra referencia

Muestra de referencia
No. | Densidad Lb/pie? Humedad %
3 138,35 5,90
1 139,10 6,25
2 139,20 6,05
7 139,60 6,35
5 139,90 5,95
6 140,00 6,35
8 140,00 6,40
4 140,60 7,50

Nota. Datos obtenidos a ensayar muestra de referencia, valor de referencia a utilizar en el proceso
de comparacion. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Tabla 15.

Valores de densidad seca optima

Nota. Valores obtenidos

Densidad (Ib/pie?)

Funcion Dato
Max 140,60
Min 138,35
Media 139,59
Mediana 139,75
Moda 140,00
Desviacién estandar 0,695
No. De Datos 8

al utilizar estadistica para la densidad seca 6ptima de referencia.

Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 21.

Grafica de valores de densidad seca optima
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Nota. Grafica de valores de referencia para densidad seca éptima. Elaboracién propia, realizado

con Microsoft Excel.
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Tabla 16.

Valores de porcentaje de humedad dptima

Humedad (%)
Funcién Dato

Max 7,50
Min 5,90
Media 6,34
Mediana 6,30
Moda 6,35
Desviacion

estandar 0,505
No. De datos 8

Nota. Valores obtenidos al utilizar estadistica para el porcentaje de humedad éptima. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 22.

Grafica de valores para porcentaje de humedad dptima

Nota. Grafica de valores de referencia para porcentaje de humedad 6ptima. Elaboracién propia,
realizado con Microsoft Excel.
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5.2. Resultados de laboratorios participantes

A continuacién, se presentan los resultados de laboratorios.

Tabla 17.
Resultados Laboratorios

RESULTADOS DE LABORATORIOS

No. Laboratorio

Densidad Lb/pie?

Humedad %

Laboratorio A 132.60 5.80
Laboratorio B 139.84 5.30
Laboratorio C 136.22 6.50
Laboratorio D 137.40 7.00
Laboratorio E 138.60 7.40
Laboratorio F 139.30 7.70
Laboratorio G 138.35 5.90
Laboratorio H 139.90 5.95

Nota. Tabulacién de resultados obtenidos por los distintos laboratorios participantes. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Excel

5.2.1. Densidad seca 6ptima laboratorios participantes

Luego de tabular los resultados de los laboratorios participantes, se
procede a realizar la estadistica especificamente para los valores de densidad

seca Optima, de esta forma se obtienen los resultados que se muestran en la

tabla 18 y se realiza la grafica de la figura 23.
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Tabla 18.

Valores de densidad seca optima laboratorios participantes

Densidad (Ib/pie3)
Funcidén Dato
Max 139.90
Min 132.60
Media 137.78
Mediana 138.48
Moda 140.00

Desviacion

estandar 2.435
No. De

Datos 8

Nota. Valores obtenidos al utilizar estadistica para la densidad seca éptima de los distintos
laboratorios participantes. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 23.

Grafica de valores de densidad seca optima laboratorios participantes
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Nota. Gréfica de valores de densidad seca 6ptima de los distintos laboratorios participantes.
Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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5.2.2. Humedad 6ptima de laboratorios participantes

Luego de tabular los resultados de los laboratorios participantes, se
procede a realizar la estadistica especificamente para los valores de porcentaje
de humedad éptima, de esta forma se obtienen los resultados que se muestran

en la tabla 19 y se realiza la grafica de la figura 24.

Tabla 19.
Valores de porcentaje de humedad dptima de laboratorios participantes

Humedad (%)
Funcién Dato
Max 7.70
Min 5.30
Media 6.44
Mediana 6.23
Moda 6.35

Desviacién

estandar 0.851
No. De

datos 8

Nota. Valores obtenidos al utilizar estadistica para el porcentaje de humedad 6ptima de los
distintos laboratorios participantes. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Figura 24.

Grafica de valores de densidad seca dptima de laboratorios participantes
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Nota. Gréfica de valores de densidad seca 6ptima de los distintos laboratorios participantes.
Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

5.3. Curva Peso Unitario Seco Vs. Humedad Optima de los laboratorios

Al obtener los resultados de los distintos laboratorios, se procede a graficar
la curva de densidad para cada uno, las mismas se copian de los datos
presentados por cada laboratorio. Se unifica de esta forma la presentacién del
gréfico con la finalidad de mantener oculta la identidad de cada laboratorio.
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Figura 25.
Gréfica Laboratorio A
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Nota. Curva de compactacion con los resultados del laboratorio A. Elaboracién propia, realizado
con Microsoft Excel.

Figura 26.
Gréfica Laboratorio B
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Nota. Curva de compactacién con los resultados del laboratorio B. Elaboracién propia, realizado
con Microsoft Excel.
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Figura 27.
Gréfica Laboratorio C
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Nota. Curva de compactacién con los resultados del laboratorio C. Elaboracion propia, realizado
con Microsoft Excel.

Figura 28.

Grafica Laboratorio D
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Nota. Curva de compactacion con los resultados del laboratorio D. Elaboracion propia, realizado
con Microsoft Excel.
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Figura 29.
Gréfica Laboratorio E
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Nota. Curva de compactacion con los resultados del laboratorio E. Elaboracion propia, realizado
con Microsoft Excel.

Figura 30.
Gréfica Laboratorio F
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Nota. Curva de compactacion con los resultados del laboratorio B. Elaboracion propia, realizado
con Microsoft Excel.
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Figura 31.
Gréfica Laboratorio G
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Nota. Curva de compactacion con los resultados del laboratorio G. Elaboracién propia, realizado

con Microsoft Excel.

Figura 32.
Gréfica Laboratorio H
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Nota. Curva de compactacion con los resultados del laboratorio H. Elaboracién propia, realizado
con Microsoft Excel.
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5.4. Analisis de resultados

Al obtener los datos de estadistica de los distintos laboratorios
participantes y teniendo los valores de referencia que fueron calculados
previamente, se puede proceder a realizar una comparativa para el analisis de
resultados para poder definir si los valores que presentan los laboratorios son:

excelentes, satisfactorios, cuestionables o insatisfactorios.

5.4.1. Densidad seca 6ptima

Tabla 20.
Densidad seca dptima

Densidad (Ib/pie3)
Funcién Dato Referencia
Max 139.90
Min 132.60
Media 137.78 139.59
Mediana 138.48
Moda 140.00
Desviacion estandar 2.435 0.695
No. De Datos 8

Nota. Valores obtenidos al utilizar estadistica y valor de referencia para la densidad seca éptima.
Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Tabla 21.
Valores Z Densidad seca optima

Densidad Seca Optima
No. Laboratorio Densi.dad Valor de Z Valor de Z
Lb/pie3 Consenso Referencia
Laboratorio A 132.60 -2.13
Laboratorio C 136.22 -0.64
Laboratorio D 137.40 -0.16 -3.16
Laboratorio G 138.35 0.24 -1.79
Laboratorio E 138.60 0.34 -1.43
Laboratorio F 139.30 0.63 -0.42
Laboratorio B 139.84 0.85 0.35
Laboratorio H 139.90 0.87 0.44

Nota. Valores Z obtenidos para el consenso y comparados con la referencia. Elaboracion propia,

realizado con Microsoft Excel

Figura 33.
Valores de Z de grupo y del método para la densidad seca optima
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Nota. Grafica de Valores Z obtenidos para el consenso y comparados con la referencia.

Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Para la elaboracién de la Figura 33, se realiz6 la dispersion de datos
utilizado la estadistica del consenso y de la muestra de referencia. Se puede
observar en esta figura las diferencias que existen entre laboratorios con la
referencia, esta tendencia refleja los desemperios de cada laboratorio para la

Densidad Seca Optima de la muestra.

5.4.2. Porcentaje de Humedad
A continuacién, se presenta el porcentaje de humedad.

Tabla 22.

Porcentaje de Humedad

Humedad (%
Funcion Dato Referencia
Max 7,70
Min 5,00
Media 6,33 6,34
Mediana 6,23
Moda 6,35
Desviacion
estandar 0.982 0,505
No. De datos 8

Nota. Valores obtenidos al utilizar estadistica y valor de referencia para el porcentaje de humedad.

Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Tabla 23.

Valores Z Porcentaje de humedad

Porcentaje de Humedad

No. Laboratorio Humedad % Valor de Z Valor de _Z

Consenso Referencia
Laboratorio B 5.30 -1.34 -2.07
Laboratorio A 5.80 -0.76 -1.08
Laboratorio G 5.90 -0.64 -0.88
Laboratorio H 5.95 -0.58 -0.78
Laboratorio C 6.50 0.07 0.31
Laboratorio D 7.00 0.65 1.30
Laboratorio E 7.40 1.12 2.09
Laboratorio F 7.70 1.48 2.68

Nota. Valores Z obtenidos para el consenso y comparados con la referencia. Elaboracién propia,
realizado con Microsoft Excel

Figura 34.

Valores de Z de grupo y del método para el porcentaje de humedad
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Nota. Grafica de Valores Z obtenidos para el consenso y comparados con la referencia.
Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Para la elaboracion de la Figura 34, se realizo la dispersion de datos
utilizado la estadistica del consenso y de la muestra de referencia. Se puede
observar en esta figura las diferencias que existen entre laboratorios con la
referencia, esta tendencia refleja los desemperios de cada laboratorio para los

porcentajes de humedad de la muestra.

Tabla 24.
Andlisis final de laboratorios

Densidad Seca Porcentaje de
Optima Humedad

Laboratorio A Satisfactorio
Laboratorio B
Laboratorio C

Laboratorio D Satisfactorio
Laboratorio E Satisfactorio

Laboratorio F
Laboratorio G Satisfactorio
Laboratorio H

Nota. Anadlisis final de resultados de laboratorios participantes en comparaciéon con muestra de

referencia segun los valores Z. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

En este analisis final de laboratorios, se puede observar las diferencias del
desempefio de cada laboratorio al hacer una comparacion la referencia utilizada

para la elaboracion de esta investigacion.
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CONCLUSIONES

Se repartieron muestras a 8 distintos laboratorios, clasificandolos con las
letras de la “A” a la “H” de los cuales se obtuvieron los resultados
presentados en esta tesis. Todos estos laboratorios se encuentran dentro
del perimetro de la Ciudad de Guatemala.

Las muestras de suelos proceden del mismo sitio y fueron distribuidas a
los diferentes laboratorios de forma equitativa, sin favorecer o perjudicar a
ningun laboratorio, por lo mismo en la presentacion de resultados no se

utilizaron los nombres reales se numeraron de forma arabiga.

Se analizé el ensayo Proctor Modificado segun norma AASHTO T 180-19,
este método de ensayo es propuesto para la determinacién de la relacién
entre el contenido de humedad y la densidad del suelo cuando es
compactado en un molde de tamafo mazo. A su vez, se verifico el

protocolo asignado para la metodologia utilizado en esta investigacion.

Luego de que cada laboratorio presento sus resultados se observa que
para los datos de densidad los laboratorios A, C y D presentan datos
insatisfactorios, los laboratorios G y E datos satisfactorios y los
laboratorios F, B y H datos excelentes. En el caso del porcentaje de
humedad los laboratorios B, E y F presentan datos cuestionables, los
laboratorios A y D presentan datos satisfactorios y los laboratorios G, Hy
C datos excelentes.
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La verificacidn de la frecuencia de calibracidn de equipos, ademas,
generar estrategias para mantener un equipo de laboratorio actualizado y
en buen estado. De esta forma se puede lograr disminuir las desviaciones

en resultados.

Los resultados dependen de la experiencia del laboratorista y la
calibracién del equipo utilizado en el ensayo por cada laboratorio, en este

caso no fueron anotadas las mediciones ambientales.

Los laboratorios dedicados a los estudios de la Mecanica de Suelos,
ubicado en la Ciudad de Guatemala, se encentran divididos en privados y
centros superiores universitarios, como la Universidad de San Carlos, TEC
Universidad Rafael Landivar y Soilab en la Universidad Mariano Galvez.
En el resto de la republica predominan laboratorios privados. Estos
laboratorios presentan resultados a las diferentes instituciones publicas y
privadas por lo que deben, entregar resultados confiables para la
ejecucion de los distintos proyectos de carreteras o plataformas de

compactacion.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar los resultados en el ensayo de compactacion Proctor el
operario debe contar con la experiencia suficiente para considerar la
humedad a colocar en la muestra y asi mejorar el andlisis en los

resultados obtenidos.

El laboratorista 0 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
compactacion 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. Se
debera de calibrar y certificar segun el manual de cada instrumento.

Se deberan de realizar pruebas con diferentes tipos de suelos, los
mismos pueden ser, arcillosos o limosos, ya que las propiedades fisicas
y mecanicas son diferentes en estos tipos de suelos y manejarlos en

laboratorio requiere de diferente criterio del laboratorista.

Realizar este tipo de comparaciones entre laboratorios para cualquier
otro tipo de ensayo, para mantener un estandar de calidad.
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6.

A cada uno de los laboratorios, se le brinddé un protocolo con el cual
pudieron seguir los lineamientos para realizar los ensayos de Proctor
Modificado.
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APENDICES

FORMATO DE PROTOCOLO ENTREGADO A CADA LABORATORIO
PARA REALIZAR EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Comparacion de resultados de laboratorio para el Ensayo
Proctor Modificado

En el evento se encuentran participando 8 Ilaboratorios, todos se
encuentran ubicados en la Republica de Guatemala, cada uno de los laboratorios
se encuentra identificado con un Id de una letra de la “A” a la “H” conociendo la
identidad del laboratorio Unicamente el autor y el laboratorio a quien corresponde.

Los resultados del ensayo deberan de ser entregados como maximo 15
dias después de haber sido entregada la muestra.

Material de Referencia

El material que se utilizara como referencia sera de un 50% de material
selecto con procedencia de un banco de material ubicado en Chinautla y un 50%
de grava con procedencia de la trituradora La Roca ubicada en la zona 18, ambos
de la Ciudad de Guatemala. Este material es homogéneo y estable con respecto
a sus propiedades especificas y sigue los lineamientos de la norma ISO 17034
que habla sobre los requisitos generales para todos los productos que se utilizan
como material de referencia.
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Homogenizacion de la muestra

Para realizar la homogenizacion de la muestra se tomé del libro

“Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes”

elaborado por la Direccion General de caminos de la Republica de Guatemala,

en el cual se especifica que para un material para la capa de sub-base o base

triturada debe llenar los requisitos de graduacién que estan determinados por los
métodos AASHTO T27 y AASHTO T11, los cuales se estipulan en la Tabla I.

Tabla 25.

Tipos de graduacion para material de Sub-base y Base Triturada

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada

Estandar - ; (AASHTO T 27) ;
mm Tamiz N® TIPC "A'f TIFO "B” TIFO C
50 mm (27) 381 mm (1 ¥&") 25 mm (17)
maximao maximo maximo
50.0 2" 100
381 134" - 100
250 1" 65-90 70-100
19.0 4" - 650-90
9.5 35" - 45-T5
475 N® 4 25-60 30-60
200 N° 10 - 20-50
0.425 N® 40 10-30 10-30
0.075 N® 200 3-12 5-15

Nota. Tipos de graduacién para material de base y sub-base. Obtenido de Direccién general de

caminos (2001). Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes. (p. 305-

2).

Curva de diseno

Después de hacer una inspeccion visual al material se seleccion6 el TIPO

“C” de la tabla de graduacion para material de sub-base y base triturada, se

selecciond un porcentaje de disefio de peso que pasa por los tamices para poder

realizar una curva de diseno especifica para nuestro material de referencia, la

cual se especifica en la Tabla 2.
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Tabla 26.
Diseno seleccionado para realizar curva

TIPO “C” 25mm (1”) maximo
Porcentaje por peso que pasa un tamiz de
abertura cuadrada (AASHTO T 27)
Estandar Tamiz Maximos Minimos Disefno
mm
25.00 1" 100% 100% 100%
19.00 3/4" 70% 100% 100%
9.50 3/8” 70% 100% 77.10%
4.75 No.4 35% 65% 63.30%
2.00 No.10 35% 65% 44.10%
0.425 No.40 12% 30% 29.60%
0.075 No.200 5% 15% 7.00%

Nota. Porcentaje utilizados para elaboracion de curva de disefio utilizando una graduacién Tipo

“C”. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Figura 35.
Curva de diseno
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Nota. Grdéfica de curva de disefio realizada a partir de porcentajes seleccionados. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Excel
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Después de realizar la curva de disefio y verificar que cumpla con los
lineamientos que se indican en el libro de “Especificaciones generales para la
construccion de carreteras y puentes” se procedid a obtener el porcentaje

retenido en cada tamiz, para luego obtenerlos en gramos. Se estd tomando una

muestra de 21,000 gramos.

Tabla 27.
Peso retenido en los tamices
Estandar . e on . % Retenido
mm Tamiz Disefio | Retenido para en gramos
Muestra
25.00 1" 100% 0%
19.00 3/4" 100% 0% 0.0
9.50 3/8” 77.10% 22.90% 4809.0
4.75 No.4 63.30% 13.80% 2898.0
2.0 No.10 44.10% 19.20% 4032.0
0.425 No.40 29.60% 14.50% 3045.0
0.075 No.200 7.0% 22.60% 4746.0
Fondo 7.0% 1470.0
100% 21000.0

Nota. Pesos de materiales segun porcentaje utilizado para curva de diseno. Elaboracién propia,
realizado con Microsoft Excel.

Procedimiento para Manipulacion de la muestra

Se entregara una muestra con un peso de 21,000 gramos, la cual se
encuentra empaquetada dentro de un costal y el mismo dentro de una cubeta,
esto con la finalidad de perder la menor cantidad de material en los traslados ni
existan variaciones con la humedad.

Antes de iniciar con el ensayo se debera de cerciorar que las balanzas, los
moldes y el martillo se encuentren debidamente calibrados.

Se utilizara el Método C que detalla la norma AASHTO T180-19: “Standard
Method of test for Moisture — Density”. Este método detalla la utilizacion de un
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molde de 4 pulgadas (101.6 mm) de diametro, el material debera de pasar el
tamiz 3/4" (19.00mm), se deberan de hacer 5 capas con 25 golpes por capa.

Se deberan preparar 4 especimenes para su muestreo, utilizando
aproximadamente 5.0 kg por muestra, estas deberan de tener un contenido de
agua de modo que este dentro del contenido de agua 6ptimo estimado.

Luego se procedera a realizar la tara de los equipos y herramientas y
posteriormente se armaran los moldes que seran utilizados, luego proceder a
realizar el ensayo para obtener como minimo de 4 puntos.

Para finalizar se realizaran los calculos necesarios para poder obtener las
caracteristicas del suelo ensayado y asi determinar el peso unitario seco maximo
y la humedad 6ptima. Posterior de realizara la curva de compactacion.

Se deberan enviar los datos obtenidos a mas tardar 15 dias posterior a la
entrega de la muestra, evidenciando con una memoria fotografica la realizacion

del ensayo.

Metodologia de Analisis

Para el procesamiento de datos se utilizardn formulas de estadistica
tradicionales para el calculo de la media, mediana, moda, varianza y desviacion
estandar. Para la identificacién de datos aberrantes se utilizara la férmula de
Grubb en cada grupo de datos.

Para realizar una interpretacién de datos estadisticos se calculara el valor
“Z” que es un factor basado en el desempefio del laboratorio en un ensayo,
comparado con el valor de la media (excluyendo los valores atipicos) de todos

los laboratorios participantes. Se interpretara como se muestra en la Tabla IV.
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Tabla 28.
Interpretacion de la variable Z

Siz<1 Excelente

Siz<2 Satisfactorio
Si2<Z< 3 Cuestionable

Siz>3 Insatisfactorio

Nota. Tabla para la interpretacion de la variable Z. Obtenido de la Unidad de Ensayos de Aptitud.
Informe de resultados, Inter comparacion de resultados en laboratorios para agregado grueso

para concreto. (p. 9).

Presentacion de Resultados

Para la presentacion de resultados de cada laboratorio se debera de
presentar, el formato de recoleccién de datos adjunto y una memoria fotografica
elaborando el ensayo. Toda esta informacién debera ser enviada al correo

comparacionproctor@gmail.com y cualquier duda que se tenga se podra resolver

via correo electronico o al numero de teléfono +502 5517-7470 con Byron Melgar.
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