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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: COMPARACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD
OPTIMA EN ENSAYOS PROCTOR MODIFICADO REALIZADOS DE FORMA
MANUAL Y FORMA MECANICA PARA LAS ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA
COMPRESIBILDIAD DE LA UPB.

AUTOR: Maira Alejandra Vergara Jaimes - Edinson José Arias Maldonado.
DIRECTOR: Gerardo Bautista Garcia.
FACULTAD: Ingenieria civil.

RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo la comparacion del peso especifico
seco maximo y humedad éptima en los ensayos de compactacion tipo Proctor
modificado realizados en forma manual respecto a los realizados en forma

mecanica para las arcillas inorganicas de baja compresibilidad de la UPB.

Para la realizacion de este trabajo de grado, se obtuvieron muestras
representativas con el fin determinar su clasificacion a partir de los tamafios de las
particulas del suelo y los limites liquido y plastico. Una vez establecido el tipo de
suelo, se realizaron 60 ensayos de compactacion tipo Proctor modificado de los

cuales 30 fueron en forma manual y 30 en forma mecanica.

Una vez conocidos los pesos especificos secos maximos y las humedades 6ptimas
de los ensayos manuales y de los mecéanicos se procedié a establecer relaciones
entre dichos parametros. Ademas se analiz6 la variacion del peso especifico
maximo y la humedad Optima respecto a la energia de compactacion aplicada en

cada prueba (manual y mecénica).

PALABRAS CLAVES: Proctor, compactacion, peso especifico, humedad, arcillas,
compresibilidad.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: COMPARISON OF THE MAXIMUM SPECIFIC GRAVITY DRY AND
OPTIMAL HUMIDITY IN MODIFIED PROCTOR TESTS PERFORMED MANUALLY
RESPECT PERFORMED MECHANICAL FOR UPB INORGANIC CLAYS WITH
LOW COMPRESSIBILITY.

AUTHORS: MARIA ALEJANDRA VERGARA JAIMES — EDINSON JOSE ARIAS
MALDONADO.

DIRECTOR: GERARDO BAUTISTA GARCIA.

FACULTY: CIVIL ENGINEERING.

ABSTRACT

The objective of this graduate work is the comparison of the maximum specific
gravity dry and optimal humidity in modified proctor tests performed manually
respect performed mechanical for UPB inorganic clays with low compressibility.

Representative samples were obtained for the realization of this graduate work, whit
the purpose of define their classification form the size soil particles and the liquid
and plastic limits. Once established the soil type were performed 60 modified proctor
tests, 30 was performed manually and 30 was performed mechanical.

When the maximum specifics gravities dry and optimal humidity of the modified
proctor tests performed manually and performed mechanical were known we
proceeded to establish relations of that parameters. Also, the variation of the
maximum specific gravity dry and optimal humidity was analyze respect the
compaction apply in each test (manually and mechanical).

Keywords: Proctor, compaction, specific gravity, humidity, clay, compressibility.
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INTRODUCCION

El proceso de compactacion tiene como objetivo principal aumentar la resistencia
de un terreno; esto es posible aplicando cierta energia la cual provoca una

disminucién en la relacion de vacios y un aumento en la densidad.

La energia aplicada en un proceso de compactacioén para un tipo de suelo sera

directamente proporcional a la densidad obtenida por la misma.

En la construccion, la compactacion de los suelos es de gran importancia porque
siempre se es necesario un terreno resistente para apoyarse, por lo tanto desde
tiempos atras se han realizado diversos procesos de compactacion para conocer
la densidad seca maxima que puede lograr un material y la humedad con la cual
dicha densidad se alcanza. En 1933 Ralph R. Proctor establecié un ensayo de
compactacion al que inicialmente se le llamo “ensayo Proctor estandar” el cual afios
mas tarde sufrié variaciones como consecuencia del aumento en la energia de
compactacion en los equipos después de la década de los 40’s y se le llamé

“ensayo Proctor modificado.

La ejecuciéon del ensayo de compactacion tipo Proctor modificado demanda un
esfuerzo fisico considerable por parte del operador, el cual puede ser reducido
implementando el uso de una maquina compactadora. El presente trabajo pretende
establecer una comparacion entre los parametros obtenidos en los ensayos tipo
Proctor modificado, es decir la humedad de compactacion 6ptima y el peso
especifico seco maximo realizados de forma manual y de forma mecanica; los
ensayos se realizaron segun las Normas y Especificaciones Instituto Nacional de
Vias 2012.

14



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Encontrar la relacion entre los parametros de compactacion obtenidos en el ensayo

Proctor modificado realizados en forma manual y en forma mecanica para las

arcillas inorganicas de baja compresibilidad de la Universidad Pontificia Bolivariana

Seccional Bucaramanga.

1.2. Objetivos Especificos
Obtener en las instalaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana
Seccional Bucaramanga un suelo perteneciente al grupo de arcillas
inorganicas de baja compresibilidad segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos.

Realizar los ensayos de granulometria por mallas con lavado por el tamiz N°
200 y los ensayos de limites de plasticidad con el fin de verificar que las
muestras utilizadas correspondan al grupo de arcillas inorganicas de baja
compresibilidad del sistema unificado de clasificacion de suelos.

Ejecutar ensayos de compactacion tipo Proctor modificado de forma manual
con el fin de obtener el peso especifico seco maximo y la humedad 6ptima
para el tipo de suelo estudiado.

Ejecutar ensayos de compactacion tipo Proctor modificado de forma
mecanica con el fin de obtener el peso especifico seco maximo y la humedad
Optima para el tipo de suelo estudiado.

Encontrar una relacion entre los pesos especificos secos maximos derivados
de la ejecucion de ensayos de compactacion Proctor modificado realizados
en forma manual y los realizados en forma mecénica.

Encontrar una relacion entre las humedades O6ptimas derivados de la
ejecucion de ensayos de compactacion Proctor modificado realizados de

forma manual y los realizados de forma mecanica.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El ensayo de compactacion Proctor modificado tiene como objetivo principal
obtener el peso especifico seco maximo y la humedad con que este se logra, este
objetivo se realiza simulando las condiciones con las cuales los suelos son
compactados en campo, para ello se debe aplicar una energia de compactacion de
2700 kJ/m? el cual tedricamente es obtenido usando un molde de 6 pulgadas de
diametro y un volumen de 2700 cm?, también es necesario que el martillo tenga un
peso de 10 libras para ser dejado caer de una altura de 18 pulgadas. La
compactacion deberé realizarse en 5 capas a cada una de las cuales se le aplicaran

56 golpes.

El desarrollo del ensayo de compactacion Proctor modificado genera un gran
esfuerzo fisico al operador el cual puede ser reducido utilizando una maquina
compactadora; pero, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en algunas tesis
llevadas a cabo en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga,
se han obtenido constantemente diferencias utilizando el mismo tipo de suelo entre
los resultados de los ensayos tipo Proctor modificado que se realizan de forma
manual y de aquellos que se realizan utilizando la méaquina compactadora
generando un descarte en los resultados obtenidos en la forma mecanica debido al
margen de error que arrojan dichos resultados comparados con los resultados

obtenidos de forma manual.

Los ensayos de compactacion Proctor modificado realizados en forma mecéanica
pueden ser contemplados estableciendo una relaciéon con los ensayos de forma
manual segun los resultados obtenidos en varios de estos ensayos para un mismo

tipo de suelo.
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3. JUSTIFICACION

Cuando se desea obtener el peso especifico seco maximo y la humedad optima de
un suelo por medio de ensayos de compactacion tipo Proctor modificado realizados
de forma manual, esto demanda generar un gran esfuerzo fisico por parte del
laboratorista, el cual podria evitarse si en la realizacion de estos ensayos se

implementa la maquina compactadora.

La facultad de ingenieria civil de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga adquirié en el afio 2010 un equipo de compactacion mecanica, este
equipo ha sido utilizado en varios tipos de suelo pero lamentablemente los
resultados de los parametros de compactacién han arrojado algunas diferencias

comparadas con aquellos obtenidos en ensayos manuales.

Por lo tanto, implementar una relacion entre los ensayos tipo Proctor modificado
realizados de forma manual y los realizados en forma mecanica permite que los
operadores puedan disminuir su esfuerzo fisico y la maquina compactadora de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga sea implementada en

los ensayos de compactacion.
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4. ANTECEDENTES

La fascinacion de Proctor con la ingenieria geotécnica comenzé al tomar sus
estudios de pregrado en la Universidad de California, Berkeley. El estaba
interesado en las publicaciones de Sir Alec Skempton y sus ideas sobre un
comportamiento in situ de arcillas naturales. Skempton formula conceptos y
coeficientes de permeabilidad que aun se utilizan ampliamente en la actualidad.
Fue precursor en tomar este concepto un paso mas alla y formular sus propias
conclusiones experimentales para determinar una solucion para el comportamiento
in situ de suelos de arcilla y tierra que hacen que sea adecuado para la
construccion. Su idea, que luego fue adoptada por Skempton, consistié en la
compactacion del suelo para determinar la densidad maxima alcanzable de los

suelos y agregados.

A principios de la década de 1930, finalmente se cre6 una solucion para la
determinacion de la densidad maxima de los suelos. Se encontré6 que en un
ambiente controlado, el suelo podria ser compactado hasta el punto donde el aire
podria ser eliminado en una gran proporcion, la simulacién de los efectos de un
suelo en condiciones in situ. A partir de esto, la densidad en seco puede ser
determinada midiendo simplemente el peso de la tierra antes y después de la
compactacion, el célculo del contenido de humedad, y, ademas, el calculo de la

densidad en seco. Ralph R. Proctor paso6 a ensefar en la Universidad de Arkansas.

En 1958, el ensayo de compactaciéon Proctor modificado se desarrolld6 como un
estdndar ASTM. Era necesaria una norma compactacion mayor y mas relevante.
No eran mas grandes y equipos de compactacion pesada, como grandes
compactadores vibratorios y apisonadoras pesadas. Este equipo puede producir
densidades en seco mas altas en los suelos a lo largo con una mayor estabilidad.
Estas propiedades mejoradas permitidas para el transporte de cargas muy pesadas

de camiones por caminos y carreteras. Durante la década de 1970 y principios de

18



1980 la prueba Proctor modificado se hizo mas ampliamente utilizado como un

sustituto de los sistemas de ensayo Proctor estandar.?

En el afio 2003 en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, el
estudiante Néstor Giovanny Rueda, realiz6 un proyecto de grado titulado
“CALIBRACION DE EQUIPOS Y ANALISIS DE METODOS ALTERNOS PARA
DETERMINACION DE HUMEDAD, COMPACTACION Y LIMITE DE
CONTRACCION EN DIFERENTES TIPOS DE SUELO “. Para cada método se
realizaron diferentes ensayos y se hicieron comparaciones de los resultados
obtenidos con cada método, para determinar la confiabilidad de cada uno de los

diferentes tipos de suelo estudiados.

En el afio 2014 en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga,
las estudiantes Mayra Alejandra Rangel y Maria Angélica Camargo, realizaron un
proyecto de grado titulado “COMPARACION DEL PESO ESPECIFICO SECO
MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA EN LOS ENSAYOS DE COMPACTACION PARA
LAS ARENAS LIMOSAS DE LA UPB SECCIONAL BUCARAMANGA “. En este
trabajo se analizaron las diferencias entre los pesos especificos secos maximos y
las humedades 6ptimas obtenidas en los ensayos Proctor estandar, Proctor
modificado y Harvard miniatura; calculando coeficientes de correlacion entre ellos

y estableciendo las causas de las diferencias.

1 Articulo ensayo de compactacién Proctor, Historia, Teoria de la compactacién del suelo, Comparacion de

pruebas, Pruebas de compactacidn alternativo. 2012-2014
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5. MARCO TEORICO

5.1 TIPOS DE SUELOS

El suelo es el conjunto de particulas minerales, producto de la desintegracion
mecanica o la descomposicién quimica de rocas preexistentes?, debido a enormes
fuerzas naturales que operan incesantemente sobre la superficie de la tierra y a la
actividad diaria de los seres vivos. Los suelos se dividen en dos amplios grupos:
suelos cuyo origen se debe a la descomposicion fisica y/o quimica de las rocas, o
sea los inorgéanicos, y suelos cuyo origen es principalmente organicos. 3

A continuacioén se describen los suelos mas comunes con nombres generalmente

utilizados por el ingeniero civil para su identificacion.

5.1.1 Gravas (G)

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, con formas que
varian de angular a redondo y de tamafio entre el tamiz No. 4 y 3 pulgadas; estas,
se clasifican de acuerdo con la graduacion y tamafio en gruesa o fina, de
graduacién pobre o buena; por su forma, en angular, plana o redonda.*

5.1.2 Arenas (S)

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes
de la denudacién de las rocas o de la trituracion artificial, cuyas particulas varian
entre 2 mm y 0.05 mm de didmetro.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas, las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depésito.®

2 CRESPO, Carlos Clasificacién de los suelos. En: Mecénica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicién.
Editorial Limusa. 1976-1980. Parrafo 4. p.18

3 CRESPO, Carlos Clasificacion de los suelos. En: Mecénica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicién.
Editorial Limusa. 1976-1980. Parrafo 2 p.21

4 Escuela de Ingenieros Militares. En: Manual de laboratorio de suelos. Editorial Margabby Itda. 1989. P.19
5 CRESPO, Carlos Clasificacion de los suelos. En: Mecénica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicién.
Editorial Limusa. 1976-1980. Parrafo 2 p.22
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5.1.3 Limos (M)

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele
encontrarse en los rios; siendo en este ultimo caso de caracteristicas plasticas. El
diametro de las particulas de los limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005
mm.®

5.1.4 Arcillas (C)

Las arcillas son particulas sdlidas con diametro menor de 0.005 mm y cuya masa
tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua. Quimicamente es
un silicato de alimina hidratado; aunque, en no pocas ocasiones contiene también
silicatos de hierro o magnesio hidratados.

De acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden clasificar en
tres grupos basicos, que son:

» El Caolinitico: estan formadas por una lamina silicica y una lamina aluminica
superpuestas de manera indefinida y con una unién tal entre sus reticulas
que no permite la penetracion de moléculas de agua entre ellas, dando una
propiedad de estabilidad ante la presencia de agua a estas arcillas.

» El montmorilonitico: La montmorilonita es el constituyente principal de la
bentonita y otras variedades similares de arcilla. Las montmorilonitas suelen
ser el resultado de la meteorizacion del feldespato plaglioclasa en los
depdsitos de ceniza volcanica.

» El ilitico: es el resultado de la meteorizacion de las micas, es similar en
muchos aspectos a la mica blanca pero, tiene menos potasio y mas agua en
su composicién. Debido a que el enlace es mas débil que el de la caolinita
sus particulas son mas pequefias y delgadas.

En general, las arcillas ya sean caoliniticas, montmoriloniticas o iliticas, son
plasticas, se contraen al secarse, presentan marcada cohesion segun su humedad,
son compresibles y al aplicarseles una carga en su superficie se comprimen
lentamente. ’

8 CRESPO, Carlos Clasificacion de los suelos. En: Mecanica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicién.
Editorial Limusa. 1976-1980. p.22

7 CRESPO, Carlos Clasificacidn de los suelos. En: Mecanica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicidn.
Editorial Limusa. 1976-1980. p.23-25.
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5.1.5 Caliche

Son ciertos estratos de suelo cuyos granos se encuentran cementados por
carbonos calcareos. Parece ser que para la formacion de los caliches es necesario
un clima semiarido.

5.1.6 Loes

Son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos. Esa cohesidn que poseen es
debida a un cementante del tipo calcareo, cuyo color es generalmente castafio
claro. El diametro de las particulas loes esta comprendido entre 0.01 mm y 0.05
mm.

5.1.7 Diatomita

Son depositos de polvo silicico, generalmente de color blanco; compuesto total o
parcialmente por residuos de algas unicelulares microscopicas de origen marino o
de agua dulce.

5.1.8 Gumbo
Es un suelo arcilloso fino; generalmente libre de arena que parece cera a la vista;
es pegajoso, muy plastico y esponjoso. Es un material muy dificil de manejar.

5.1.9 Tepetate

Es un material pulverulento, de color café claro o café oscuro, compuesto de arcilla,
limo y arena en proporciones variables, con un cementante que puede ser la misma
arcilla o el carbonato de calcio. 8

5.2 Clasificacion de los suelos

El suelo puede ser clasificado, de una manera general, como sin cohesion o
cohesivo o como grueso o de grano fino. Dado que estos términos son muy
generales y envuelven una gran gama de propiedades fisicas y de ingenieria, se
requieren precisiones o0 medios o medios de clasificacion adicionales. Existen

8 CRESPO, Carlos Clasificacidn de los suelos. En: Mecanica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicidn.
Editorial Limusa. 1976-1980. p.25-27.
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diversos métodos de clasificacion de suelos, actualmente los mas utilizados son el
Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (S.U.C.S) y el sistema de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).°

5.2.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificacion y
adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en 1942 para
aeropuertos.

Este sistema divide los suelos en dos grandes grupos, de granos gruesos y de
granos finos, los cuales se distinguen por el tamizado realizado a través de la malla
N° 200. Se considera que un suelo es grueso si mas del 50% de las particulas son
retenidas en la malla N°200, y fino si mas del 50% de sus particulas pasan dicha
malla.t®

5.2.1.1 Suelos Gruesos: Se consideran suelos gruesos cuando mas de la mitad
del material es retenido en la malla N° 200; A su vez, estos estan divididos en dos
grupos: Grava, si mas de la mitad de la fraccidén gruesa es retenida en la malla No.
4; Arena, si mas de la mitad de la fraccion gruesa esta entre el tamafio de las mallas
N° 4y la N° 200.%!

Tabla 1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (particulas gruesas).

9 BOWLES, Joseph E. Clasificacion de suelos. En: Propiedades Geofisicas de los suelos. Editorial McGraw-Hill.
1982. p.80-81.

10 CRESPO, Carlos Clasificacién de los suelos. En: Mecénica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicién.
Editorial Limusa. 1976-1980. p.88

1 BOWLES, Joseph E. Clasificacidn de suelos. En: Propiedades Geofisicas de los suelos. Editorial McGraw-
Hill. 1982. p.83.
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GRAVAS LIMPIAS GW Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena con
(Poco o nada de particulas finas) poco o nada de finos.
GP Gravas mal graduadas, mezclas de gravas y arenas con
poco o nada de finos.
GRAVA CON FINOS GM Gravas limosas, mezclas de grava, arena y limo.
(Cantidad ap'ef?ri]zt;')e de particulas GC Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla.
ARENA LIMPIA SW Arenas bien Graduadas, arenas con gravas, poco o nada
(Poco o nada de particulas finas) de finos.
SP Arenas mas graduadas, arenas con gravas, con poco o
nada de finos.
ARENA CON FINOS SM Arenas limosas, mezclas de arenas y limos.
(Cantidad apreciable de particulas
finas) SC Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

Una vez determinados los porcentajes de grava y arena de la curva granulométrica,
se clasifican de manera preliminar de la siguiente manera:

Menos del 5%: GW, GP, SW, SP.
Mas del 12%: GM, GC, SM, SC.
Del 5% al 12%: Casos de frontera que requieren el uso de simbolos dobles.

Después de realizar dicha clasificacion se hace necesario determinar el coeficiente
de uniformidad Cu y el coeficiente de curvatura Cc.*?

Cy= Dig (1)
_ D3
Ce= D10Deo (2)

Dénde:

v' D60 = Tamafio en mm tal que el 60% de una muestra de suelo es menor que

ese tamafio.

12 CRESPO, Carlos Clasificacién de los suelos. En: Mecénica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicién.
Editorial Limusa. 1976-1980. p.89
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v' D30 = Tamafio en mm tal que el 30% de una muestra de suelo es menor que
ese tamao.
v' D10 = Tamafio en mm tal que el 10% de una muestra de suelo es menor que

ese tamafo.

» GW: Gravas bien Graduadas.
» Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4
= Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3

» GP: Gravas mal Graduadas.
NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE GRADUACION PARA
GW.

» GM: Gravas limosas.
» Limites de Atterberg debajo de la “linea A”.
= [ndice de plasticidad menor que 4.

» GC: Gravas Arcillosas.
» Limites de Atterberg arriba de la “linea A”.
= [ndice de plasticidad mayor que 7.

» SW: Arenas bien graduadas.
= Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 6.
= Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3

» SP: Arenas mal Graduadas.
NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE GRADUACION PARA
SW.

» SM: Arenas Limosas.
» Limites de Atterberg debajo de la “linea A”.
= [ndice de plasticidad menor que 4.

> SC: Arenas Arcillosas.

» Limites de Atterberg arriba de la “linea A”.
= [ndice de plasticidad mayor que 7.
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5.2.1.2 Suelos Finos: Se consideran suelos finos cuando mas de la mitad del
material pasa por la malla N° 200; a su vez, estos estan divididos en tres grupos
para los limos y arcillas con limite liquido menor de 50% y en un grupo para los
suelos finos altamente organicos.

Si el limite liquido del suelo es menor de 50%, es decir, si el suelo es de
compresibilidad baja 0 media se afiade el sufijo L (low compresibility) a los prefijos
M, Cy O, obteniéndose de este modo los simbolos:

v' ML: Limos inorganicos de baja compresibilidad.
v' CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.
v" OL: Limos orgéanicos de baja compresibilidad.

Si el limite liquido es mayor de 50%, es decir, si el suelo es de compresibilidad alta,
se afiade el sufijo H (high compresibility) a los prefijos M, C y O, obteniéndose de
este modo los simbolos:

v" MH: Limos organicos de alta compresibilidad.
v" CH: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.
v' OH: Arcillas organicas de alta compresibilidad.

Finalmente los suelos altamente organicos, como las turbas se designan con el
simbolo PI.:3

Tabla 2. Sistema unificado de clasificacion de suelos (particulas finas).

13 CRESPO, Carlos Identificacién en el campo. En: Mecdanica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicidn.
Editorial Limusa. 1976-1980. p.93
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ML Limos organicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos.

CL Arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas con

Limite Liquido menor de 50 ) . . .
grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres.

oL Limos organicos y arcillas limosas organicas de baja
plasticidad.
MH Limos inorganicos, limos micaceos o diatomaceos, limos
elasticos.
CH Arcillas inorgdnicas de alta plasticidad, arcillas francas.
Limite Liquido mayor de 50
OH Arcillas organicas de media o alta plasticidad, limos

organicos de media plasticidad

_ Pl Turbas y otros suelos altamente organicos.

5.2.1.2.1 Carta de plasticidad del suelo.

La carta de plasticidad (Figura 1) se utilliza comunmente para definir
cualitativamente las propiedades fisicas de un suelo fino a partir de la ubicacion de
este en la misma'4

Figura 1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (Suelo de particulas
finas).

Carta de Plasticidad
80
70 ”
<~ \"4
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L2 20 CL| 5 e~
'.l;; \'\\‘ ”
‘_QB. 30 MH o QH
o 20 /’
3 10 CL|-Ml ~
S ,F= =3z~ MLoOL
£ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido, %

Entrando en la carta de plasticidad de la figura 1 se clasifican los suelos con los
siguientes criterios:

14 JUAREZ-RICO, Eulalio-Alfonso. En: Mecdnica de suelos. Tomo 1. Editorial Limusa. 2005. p.161-162.
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CL: Arcillas inorganicas de baja o media plasticidad.

Limites de Atterberg arriba de la “linea A”.
Limite liquido menor a 50%.

indice de plasticidad mayor al 7%.

CH: Arcillas inorganicas de alta plasticidad.

Limites de Atterberg arriba de la “linea A”.
Limite liquido mayor a 50%.

ML: Limos organicos.

Limites de Atterberg abajo de la “linea A”.
Limite liquido menor a 50%.

indice de plasticidad menor al 4%.

MH: Limos inorganicos.

Limites de Atterberg abajo de la “linea A”.
Limite liquido mayor a 50%.

CL - ML:

Limites de Atterberg arriba de la “linea A”.
indice de plasticidad mayor a 7%.

OL: Limos organicos.

Limites de Atterberg abajo de la “linea A”.

OH: Limos inorganicos.

Pt

Limites de Atterberg abajo de la “linea A”.

Limites de Atterberg abajo de la “linea A”.
Limite liquido puede estar entre 300% y 500%.
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= [ndice de plasticidad varia entre 100% y 200%

5.2.2 Sistema de Clasificacién AASHTO.

Este sistema clasifica los suelos en ocho grupos designados por los simbolos del
A-1 al A-8. En este sistema de clasificacion los suelos inorganicos se clasifican en
siete grupos que van del A-1 al A-7. Estos a su vez se dividen en un total de doce
subgrupos. Los suelos con elevada proporciéon de materia organica se clasifican

como A-8.15

Tabla 3. Sistema AASHTO de clasificacion de suelos

30 50 51
Max Max min

15 25 10 35 35 35 35
Max Max Max Max Max Max Max

40 41 40 41
Max min Max min
6 Max NP 10 10 11 11
Max Max min min
0 0 0 4 Max

A-1 A-3 A-2
A-la A-1b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
50
Max

A-4

36
min

40
Max
10
Max

Max

A-5

36
min

41
min
10
Max
12
Max

A-6

36
min

40
Max
11
min
16
Max

15 BOWLES, Joseph E. Clasificacidn de suelos. En: Propiedades Geofisicas de los suelos. Editorial McGraw-

Hill. 1982. p.90.

29

A-7
A-7-5;
A-7-6

36 min

41 min

11 min

20
Max



La tabla 3 muestra el sistema de clasificacion de la AASHTO, esta se basa en los
resultados obtenidos como el limite liquido, indice de plasticidad y material que
pasa el tamiz No. 10, 40 y 200.

La evaluacion de los suelos dentro de cada grupo se hace por medio del “indice de
grupo”, este se calcula de la siguiente manera.

GI = 0.2, + 0.005,. + 0.01,,

Dénde:

v' a = La parte del porcentaje de material que pasa la malla No. 200 mayor de 35
y sin exceder 75, expresada como un namero entero (Intervalo= 1 a 40).

v' b = La parte del porcentaje de material que pasa por la malla No 200 mayor que
15% pero sin exceder 55, expresada como un numero entero (Intervalo=1 a
40).

v' ¢ = La parte del limite liquido mayor de 40 y no menor de 60, expresada como
un nimero entero (Intervalo= 1 a 20).

v' d = La parte del indice de plasticidad mayor de 10 y sin exceder 30, expresada

como un numero entero (Intervalo=1 a 20).

5.2.2.1 Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o0 menos, del material
fino que pasa el tamiz N° 200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2 y A-3.

» A-1: Son mezclas de suelos bien gradados, de fragmentos de piedra, grava,
arenay material ligante poco plastico. Se incluye también en este grupo mezclas
bien gradadas que no tienen material ligante.®

= A-la: Son materiales formados por roca o grava, con o sin material
ligante.

= A-1b: Son materiales formados por arena gruesa bien gradada, con o sin
ligante.

16 BOWLES, Joseph E. Clasificacién de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Bogota,
Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980. p.71.
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A-2: Incluye una gran variedad de material granular que contiene menos del 35%
del material mas fino que el tamiz No. 200; Estos materiales se ubican en la frontera
entre los materiales que caen los grupos A-1 y A-3 y los materiales limo-arcillosos
de los grupos A-4 a A-7.

= A-2-4y A-2-5: Tienen caracteristicas de plasticidad de los grupos A-4 y A-
5.

= A-2-6 y A-2-7: Son semejantes a los A-2-4 y A-2-5, excepto que las
caracteristicas de plasticidad de la fraccion bajo la malla No. 40 son las de
los grupos A-5y A-7.17

A-3: Este grupo estd compuesto por las arenas finas con poca cantidad de limo que
no tengan plasticidad.

5.2.2.2 Suelos Finos: Son suelos limo-arcillosos que tienen mas del 35% que pasa
el tamiz No. 200. A este tipo de suelos les corresponde los grupos A-4, A-5, A-6 y
A-7.

A-4: Son suelos limosos poco o nada plasticos, que tienen un 75% o mas del
material fino que pasa por el tamiz No. 200. Asimismo se incluyen en este grupo
las mezclas de limo con grava y arena en un 64%.

A-5: Son suelos parecidos al grupo A-4, son elasticos y tienen un limite liquido
elevado.

A-6: A este grupo pertenecen las arcillas plasticas. Por lo menos el 75% de estos
suelos deben pasar el tamiz No. 200, pero se incluyen también las mezclas arcillo
— arenosas, cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%.'8

17 BOWLES, Joseph E. Clasificacién de suelos. En: Propiedades Geofisicas de los suelos. Editorial McGraw-
Hill. 1982. p.92.

18 BOWLES, Joseph E. Clasificacidn de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Bogotd,
Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980. p.71.
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A-7: Estos suelos son parecidos a los suelos A-6, pero son elasticos. Sus limites
liguidos son elevados, y se subdividen en:

= A-7-5: indice de plasticidad es igual o mayor a LL-30.

= A-7-6: Indice de plasticidad es mayor que LL-30.

5.3 Ensayos de compactacion

La compactacion de los suelos, se usa comunmente para aumentar la resistencia
y disminuir la compresibilidad de los mismos, no fue reconocida ampliamente sino
hasta la aparicion del rodillo pata de cabra en 1906. Sin embargo fue hasta 1933,
afo en el que R.R. Proctor publicé sus investigaciones sobre este tema, cuando se
conocieron los factores que intervienen en la compactacion. Proctor encontré que
aplicando a un suelo cierta energia para compactarlo, el peso volumétrico obtenido
varia con el contenido de humedad segun una curva, como la de la figura 2, en la
cual se puede observar la existencia de un grado de humedad con el cual se obtiene
el peso volumétrico maximo para ese suelo y esa energia de compactacion.

A la absisa y ordenada de ese punto maximo se le denomina humedad 6ptima (Wo),
y peso volumétrico seco maximo (Ysmax), respectivamente.

Buscando una prueba de laboratorio que igualara los resultados obtenidos en el
campo con los diferentes equipos de compactacién disponibles en esa época,
Proctor propuso la prueba de compactacion que hoy lleva su nombre: prueba de
Proctor.19

Figura 2. Curva de compactacion
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19 CRESPO, Carlos Clasificacién de los suelos. En: Mecanica de suelos y cimentaciones. Cuarta Edicién.
Editorial Limusa. 1976-1980. p.99
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5.3.1 Ensayo Proctor Modificado Manual

Este método se emplea para determinar la relacion entre la humedad y la masa
unitaria de los suelos compactados en un molde de un tamafio dado con un matrtillo
de 4.54 Kg. (10 Ib) que cae desde una altura de 547 mm (18”). Se han previsto
cuatro procedimientos alternativos en la siguiente forma:

5.3.1.1 Método A: Este procedimiento se aplica a mezclas de suelos que tienen el
40% o menos retenidos en el tamiz de 4.75 mm (No.4).

5.3.1.1.1 Equipo:

v" Molde de diametro 101.6 mm (4”).
v" Martillo de 4.54 Kg. (10 Ib)

5.3.1.1.2 Muestra:

v' Sila muestra de suelo estd humeda cuando se recibe del terreno, se debera
secar hasta que llegue a hacerse friable bajo la accion de una espéatula. El
secamiento se puede efectuar al aire o por medio de aparatos de secado de
manera que la temperatura de la muestra no pase 60 °C.

v' Se tamiza una cantidad adecuada de suelo pulverizado representativo sobre
el tamiz de 4.75 mm (No.4).

v/ Se escoge una muestra representativa del suelo preparado como se ha
descrito, con una masa aproximada de 3 Kg. (7 Lb) o mas.?°

5.3.1.1.3 Procedimiento:

v Se mezcla perfectamente la muestra representativa escogida con agua
suficiente para humedecerla, aproximadamente, hasta un 4 por ciento por
debajo del contenido 6ptimo de humedad.

v' Se prepara un espécimen compactando el suelo humedecido en el molde,
en cinco capas aproximadamente iguales y que den una altura total
compactada alrededor de 125 mm (5”). Se compacta cada capa mediante
25 golpes uniformemente distribuidos con el martillo con una caida de 457
mm (18”).

v' Después de la compactacion, se remueve el collar de extensién, se recorta
cuidadosamente el suelo compactado que sobresalga en la parte superior
del molde usando una regla metalica. Se pesa el molde con el suelo hiumedo,
en kilogramos, con aproximacién de 5 g.

20 INVE 142-6,7
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v' Se saca la muestra compactada del molde y se corta verticalmente a través
de su centro. Se toma una muestra representativa del material de una de las
caras del corte; se pesa inmediatamente y se seca en un horno a 110 °C por
un tiempo minimo de 12 horas o hasta masa constante, para determinar el
contenido de agua.

5.3.1.2 Método B: Este procedimiento se aplica a mezclas de suelos que tienen el
40% o menos retenidos en el tamiz de 4.75 mm (No.4).

5.3.1.2.1 Equipo:

v" Molde de didmetro 152.4 mm (6”).
v Martillo de 4.54 Kg. (10 Ib)

5.3.1.2.2 Muestra:

v' Si escoge la muestra representativa de acuerdo al descrito en la seccion
5.3.1.1.2 excepto que debera tener una masa aproximada de 7 Kg. (16 Ib).

5.3.1.2.3 Procedimiento:

Se sigue el mismo procedimiento descrito para el método A en la seccion 5.3.1.1.3,
excepto en lo siguiente:

v Se prepara una muestra compactando el suelo humedecido en el molde, en
cinco capas aproximadamente iguales, de tal manera que proporcionen una
altura total compactada de alrededor de 125 mm (5”), siendo compactada
cada capa por medio de 56 golpes del martillo, uniformemente distribuidos.??

5.3.1.3 Método C: Este procedimiento se aplica a mezclas de suelos que tienen el
30% o menos retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”).

5.3.1.3.1 Equipo:

v" Molde de didmetro 101.6 mm (4”).
v" Martillo de 4.54 Kg. (10 Ib)

5.3.1.3.2 Muestra:

v" Sila muestra de suelo estd himeda cuando se recibe del terreno, se debera
secar hasta que llegue a hacerse friable bajo la accion de una espatula. El

21 INVE 142-8
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secamiento se puede efectuar al aire o por medio de aparatos de secado de
manera que la temperatura de la muestra no pase 60 °C.

v/ Se tamiza una cantidad representativa de suelo pulverizado sobre el tamiz
de 19.0 mm (3/4”). Se descarta el material grueso retenido sobre dicho tamiz,
si lo hubiere.

v' Se selecciona una muestra representativa, que tenga un peso de 5 Kg. (11
Ib).

5.3.1.3.3 Procedimiento

v' Se mezcla perfectamente la muestra representativa escogida con agua
suficiente para humedecer hasta, aproximadamente, 4 por ciento por debajo
del contenido éptimo de humedad.

v Se prepara un espécimen compactando el suelo humedecido en el molde en
cinco capas aproximadamente iguales y que de una altura total compactada
de alrededor de 125 mm (5”). Se compacta cada capa mediante 25 golpes
uniformemente distribuidos con el martillo con una caida libre de 457 mm
(18”).

v' Después de la compactacion, se remueve el collar de extensién, se recorta
cuidadosamente el suelo compactado que sobresalga en la parte superior
del molde usando una regla metélica. Se pesa el molde con el suelo hiimedo,
en kilogramos, con aproximacién de 5 g.

v/ Se saca la muestra compactada del molde y se corta verticalmente a través
de su centro. Se toma una muestra representativa del material de una de las
caras del corte; se pesa inmediatamente y se seca en un horno a 110 °C por
un tiempo minimo de 12 horas o hasta masa constante, para determinar el
contenido de agua.??

5.3.1.4 Método D: Este procedimiento se aplica a mezclas de suelos que tienen el
30% o menos retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”).

5.3.1.4.1 Equipo:

v" Molde de didmetro 152.4 mm (6”).
v" Martillo de 4.54 Kg. (10 Ib)

5.3.1.4.2 Muestra:

v' Si escoge la muestra representativa de acuerdo al descrito en la seccién
5.3.1.3.2 excepto que debera tener una masa aproximada de 11 Kg. (25 Ib).

22 INVE 142-9
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5.3.1.4.3 Procedimiento

Se sigue el mismo procedimiento descrito para el método A en la seccion 5.3.1.3.3,
excepto en lo siguiente:

v' Se prepara una muestra compactando el suelo humedecido en el molde,
en cinco capas aproximadamente iguales, de tal manera que
proporcionen una altura total compactada de alrededor de 125 mm (57),
siendo compactada cada capa por medio de 56 golpes del martillo,
uniformemente distribuidos.??

5.3.2 Ensayo Proctor Modificado Mecéanico

Los procedimientos para realizar ensayos tipo Proctor modificado Mecanico se
realizan de igual forma a los manuales, pero la compactacién en este caso es

realizada por una maquina compactadora.

Dicha maquina fue diseflada para la compactacién de manera automatica para
ensayos Proctor y CBR. Su funcionamiento asegura una perfecta compactacion y

garantiza la repetitividad de los resultados.

La base de la maquina compactadora hace girar el molde al mismo tiempo que la
muestra es compactada, el movimiento de la base permite que los golpes sean
distribuidos de manera uniforme en toda la muestra.
Su sistema de fijaciéon universal, le permite alojar moldes Proctor Normal de @ 47,
Proctor Modificado y CBR & 6”.

La maquina permite seleccionar los parametros del ensayo a realizar debido a que
cuenta con el contador de golpes, el interruptor principal y la parada de emergencia.
La maquina esta compuesta por dos motores, uno encargado de la rotacion de la
base y otro de la elevacion del martillo. La frecuencia de compactacion es
controlada mediante un microprocesador, lo que reduce el riesgo de un ineficaz

funcionamiento. 24

B INVE 142-10
24 Equipos de laboratorio para ensayos de materiales PROETISA, catdlogo de compactador

automatico Proctor/CBR.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas compactadora automatica.

Altura de caida del martillo: 18" (450 mm)
Peso de martillo: 10 Ib (4,5 Kg)
Alimentacion: 120 V
Ciclos 50/60
Dimensiones: 1422 x 419 x 762 mm
Peso: 432 Lb (196 Kg)
Compactadora Automatica H 4189 HUMBOLDT




Tabla 5. Especificaciones técnicas Molde

Dimensiones: 150 mm de diametro nominal con una capacidad de 2124 + 0.021 It, con un diametro
interno de 152.4 + 0.1 mm.

Material: Laminado en frio de tubos de acero.

Incluye placa base desmontable, pernos y tuercas de mariposa.

Molde Proctor modificado
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6. METOLOGIA

6.1 Revisién bibliogréafica

El primer paso para la realizacion de este estudio fue la busqueda de informacion
relacionada con los temas que intervienen en este trabajo de grado, los principales
temas de interés son: clasificacion de los suelos y los ensayos de compactacion
tipo Proctor modificado. La informacién se obtuvo principalmente de libros, tesis de

grado, proyectos de investigacion, bases de datos y normas técnicas.

6.2 Recoleccién de muestras

Para la recoleccion de muestras necesarias para realizar los diferentes ensayos de
laboratorio (iniciando por clasificacién del suelos, y seguido por la obtencion del
peso especifico seco maximo y las humedades optimas del suelo por medio de los
ensayos Proctor modificado) se utilizé informacién proveniente de trabajos de grado
realizados en la zona de la universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga. Se localizaron posibles fuentes de material en: el costado
nororiental del edificio k y en el segundo nivel de parqueaderos para estudiantes
en la Universidad Pontificia Bolivariana, siendo este ultimo lugar el que cumplia con

las especificaciones propuestas para el proyecto de grado.

Es importante tener en cuenta que debido a la utilizacién de las Normas INVIAS
2012 para la realizacion de los diferentes ensayos de clasificacion y de
compactacion Proctor estandar (método C), se utilizaron aproximadamente 1750

kilos de muestra.
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6.3 Ensayos de clasificacion.

Para clasificar el tipo de suelo se tom6 una pequefia muestra en los sitios elegidos
como posibles fuentes de material, se le realizaron los ensayos de granulometria
por tamizado con lavado por la malla No 200 y limites de Atterberg a cada una de
ellas, finalmente analizando los resultados obtenidos por parte de estos ensayos se
estimé que el material proveniente del segundo nivel para parqueaderos de
estudiantes en la Universidad Pontificia Bolivariana , cumplia con las propiedades
para pertenecer al grupo de arcillas inorganicas de baja comprensibilidad (CL)

segun el sistema unificado de clasificacion de suelos.

6.4 Ensayos de compactacion

Luego de encontrar el suelo clasificado como arcilla inorganica de baja
comprensibilidad (CL), se realizaron 30 ensayos Proctor modificado en forma
manual y 30 ensayos Proctor modificado en forma mecanica de los cuales se
obtuvo la humedad o6ptima y el peso especifico seco maximo representativos en

cada tipo de ensayo, finalmente se establecieron relaciones entre los dos métodos.

6.5 Andlisis y resultados

Con las humedades optimas, los pesos especificos secos maximos y las energias
de compactacion empleadas tanto en los ensayos realizados de forma manual asi
como también en los ensayos realizados con la maquina compactadora se

calcularon constantes, se establecieron tendencias, y determinaron errores.
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7. RESULTADOS OBTENIDOS

7.1. Resultados de la clasificaciéon del suelo
Una vez concluidos los ensayos de clasificacion (granulometria por tamizado con
lavado por la malla N° 200, limite liquido y limite plastico) los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Tabla 6. Resultados ensayos de clasificacion granulométrica.

Ensayo % Gravas | %Arenas | %Finos
1 0,10 47,88 52,02

2 0,97 47,18 51,85

3 0,56 49,18 50,26
Promedio 0,54 48,08 51,38

Grafica 1. Curvas granulométricas
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Segun los resultados que se muestran en la tabla 6, se puede apreciar que el suelo

estudiado es fino ya que el contenido de material que pasa por la malla N° 200
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supera el 50% (51,38%), sin embargo el material presenta un alto contenido de
arenas (48,08%).

Tabla 7. Resultados de ensayos limites de plasticidad.

Limite Limite indice de
Ensayo |Liquido % |Plastico % |Plasticidad %
1 37,79 20,56 17,23
2 36,71 20,99 15,72
3 35,81 21,1 14,71
Promedio | 36,77 20,88 15,89

Una vez realizados los 3 ensayos de limites de plasticidad se obtuvieron como
promedio los siguientes valores: %Limite liquido: 36,77; %Limite plastico: 20,88;
%indice de plasticidad: 15,89.

Figura 3. Carta de plasticidad segun Casagrande
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Fuente. Autor

Con los valores promedio del limite liquito y el indice de plasticidad, los cuales se

muestran en la tabla 7 se ingresé en la carta de plasticidad de Casagrande,
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encontrandose que el suelo objeto de estudio se encuentra por encima de la linea

A pero a la izquierda de la linea B.

7.2. Resultados de los ensayos de compactacion Proctor modificado

realizados en forma manual y realizados en forma mecanica.

Finalmente se realizaron en total 60 ensayos de compactacion Proctor modificado,
los cuales 30 fueron en forma manual y 30 en forma mecanica. Los resultados de
las densidades secas maximas y las humedades Optimas obtenidas en cada uno

de ellos se encuentran reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resultados ensayos de compactacion Proctor modificado.

PROCTOR MANUAL PROCTOR MAQUINA

w optima | yd max w optima| yd max
N° (%) (g/cm3) N° (%) (g/cm3)
1 14,7 1,875 1 15,5 1,829
2 12,7 1,889 2 14,5 1,787
3 15,1 1,851 3 15,2 1,813
4 14,6 1,862 4 12,4 1,82
5 14,5 1,871 5 14,9 1,795
6 14,6 1,8 6 14 1,769
7 14,5 1,938 7 15,9 1,804
8 12,4 1,841 8 16 1,796
9 14,8 1,822 9 14,5 1,789
10 12,2 1,839 10 16,2 1,806
11 14,5 1,865 11 14,6 1,826
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PROCTOR MANUAL

PROCTOR MAQUINA

w optima vyd max w optima | yd max

N° (%) (g/lcm3) N° (%) (g/lcm3)
12 13,3 1,881 12 14 1,854
13 12,7 1,881 13 14 1,831
14 12,6 1,875 14 14,7 1,856
15 13,6 1,846 15 14 1,862
16 13,8 1,877 16 13,4 1,834
17 12 1,906 17 11,7 1,814
18 12,3 1,839 18 13,6 1,831
19 13,8 1,868 19 12 1,806
20 14,5 1911 20 12,7 1,804
21 14,8 1,909 21 13 1,823
22 13,8 1,859 22 14,6 1,802
23 14,2 1,878 23 15,2 1,789
24 14 1,873 24 14,2 1,802
25 14 1,887 25 151 1,796
26 15 1,822 26 15,8 1,862
27 12,3 1,886 27 154 1,834
28 13,8 1,852 28 14,3 1,803
29 13,3 1,868 29 13,5 1,851
30 15,5 1,839 30 12,1 1,869
PROMEDIO 13,8 1,867 PROMEDIO 14,23 1,819
Minimo 12 1,8 Minimo 11,70 1,769
Maximo 15,5 1,938 Maximo 16,20 1,869

Desviacion Desviacion
estandar 1,00 0,03 estandar 1,23 0,03
Coeficiente Coeficiente

de variacion 7,24 1,57 de variacion 8,65 1,42

Fuente. Autor
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La tabla 8 ademas de mostrar las densidades secas maximas y las humedades
Optimas respectivas de cada uno de los 60 ensayos realizados, presenta los valores
maximo y minimo de estos, asi como la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion.

De los ensayos Proctor modificado realizados en forma manual se obtuvo una
humedad 6ptima promedio del 13,8% con una desviacion estandar del 1% y un
coeficiente de variacion del 7,24%; el peso especifico seco maximo promedio es
1,867 g/cm3 con una desviacién estandar de 0,03 g/cm3 y un coeficiente de
variacion del 1,57%. El valor minimo de la humedad 6ptima fue del 12% vy el valor
minimo del peso especifico seco maximo fue de 1,8 g/cm?3, mientras que el valor
maximo de la humedad 6ptima fue del 15,5% y el valor maximo del peso especifico

seco maximo fue de 1,938 g/cm?.

Mientras que en los ensayos Proctor modificado realizados en forma mecénica se
obtuvo una humedad 6ptima promedio del 14,23% con una desviacion estandar del
1,23% y un coeficiente de variacion del 8,65%; el peso especifico seco maximo
promedio es 1,819 g/cm3 con una desviacion estandar de 0,03 g/cm3 y un
coeficiente de variacion del 1,42%. El valor minimo de la humedad éptima fue del
11,7% y el valor minimo del peso especifico seco maximo fue de 1,769 g/cm?,
mientras que el valor maximo de la humedad o6ptima fue del 16,2% y el valor

maximo del peso especifico seco maximo fue de 1,869 g/cms3.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Clasificacion del suelo

Tal como se menciond en el capitulo anterior, el suelo objeto de estudio en el
presente trabajo de grado tiene un contenido de gravas del 0.54%, de arenas del
48,08% y de finos del 51,38%. Debido a que el contenido de finos es superior al
50%, el nombre correspondiente segun el sistema unificado de clasificacion de
suelos lo definen el limite liquido (36,77%) y el indice de plasticidad (15,89%). Con
estos dos valores al ingresar a la carta de plasticidad de Casagrande, se puede
observar que el suelo se ubica sobre la linea A y a la izquierda de la linea B,
correspondiendo al grupo de las arcillas inorganicas de baja comprensibilidad (CL)

segun el sistema unificado de clasificacién de suelos.

Figura 4. indice pléastico y limite liquido en la carta de plasticidad segun
Casagrande.
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Fuente. Autor.
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8.2. Ensayos de compactacion

Al terminar los sesenta ensayos de compactacion Proctor modificado (30 en forma

manual y 30 en forma mecanica), se pudo observar que el mayor peso especifico

seco maximo corresponde a los ensayos realizados en forma manual, no obstante

la menor humedad 6ptima proviene de los ensayos realizados en tal forma.

Gréfica 2. Peso especifico seco maximo VS humedad éptima.
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En la Gréfica 2 se puede observar que el peso especifico seco maximo varia de

manera inversamente proporcional en relacién con la humedad 6ptima.

8.3. Calcula de las energias de compactacion en los ensayos Proctor

modificado.

Al compactar un material en el laboratorio en un molde tipo Proctor modificado se

le aplica al material una energia. Esta energia se puede calcular mediante la
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siguiente ecuacion (Bowles, Joseph. Manual de Mecanica de suelos. Mc Graw Hill.
Pg. 80):

__ N°DE CAPAS*N° DE GOLPES*W DEL MARTILLO(N)+A. DE CAIDA 3)
o VOLUMEN MOLDE (cm3)+10~3

CE

e Ensayo de compactacion Proctor Modificado en forma manual

El ensayo de compactacion Proctor modificado en forma manual se realizé en un
molde (con su respectiva base y collar) el cual contaba con un volumen interior de
2117, 62 cm3, un martillo cuyo peso es de 4,55 Kg (44,61 N) cuya altura de caida
libre es de 18 pulgadas (0,46 m). El nUmero de capas usado para compactar fue de

5y a cada capa se le aplico 56 golpes.

Tabla 9. Energia de Compactacién Proctor Modificado en forma manual.

Vol. Molde( cm3) 2117, 62
Peso martillo (Kg) |4,55
Peso martillo (N) |44,61
Altura caida(m) 0,46

N° Capas 5

Golpes/capa 56

. N° DE CAPAS * N° DE GOLPES + W DEL MARTILLO(N) = A. DE CAIDA
a VOLUMEN MOLDE (cm3) x 10-3

CE - 5%56 44,61 0,46
 2117,62 1073

CE = 2713,31 kJ/m3
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Utilizando la ecuacion para determinar la energia de compactacion (Bowles,
Joseph. Manual de Mecanica de suelos. Mc Graw Hill. Pg. 80) se obtuvo un
resultado de 2713,31 kJ /m3.

e Ensayo de compactaciéon Proctor Modificado en forma mecanica

El ensayo de compactacion Proctor modificado en mecanica se realizé utilizando la
magquina disefiada para la compactacion de manera automatica de probetas Proctor
y CBR. El un molde incorporado en la maguina contaba con un volumen interior es
de 2130,32 cm3, un martillo cuyo peso es de 4,45 Kg (43,63 N) cuya altura de caida
libre es de 18 pulgadas (0,46 m). El nUmero de capas usado para compactar fue de

5y a cada capa se le aplico 56 golpes.

Tabla 10. Energia de Compactacién Proctor Modificado en forma mecéanica.

Vol. Molde( cm3) 2130,32
Peso martillo (Kg) (4,45
Peso martillo (N) [43,63
Altura caida(m) 0,46

N° Capas 5

Golpes/capa 56

CE N° DE CAPAS * N° DE GOLPES « W DEL MARTILLO(N) = A. DE CAIDA
h VOLUMEN MOLDE (cm3) x 10-3

5%56%x43,63 +0,46
2130,32 %1073

CE = 2637,89 kJ/m3
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Utilizando la ecuacion para determinar la energia de compactacion (Bowles,
Joseph. Manual de Mecanica de suelos. Mc Graw Hill. Pg. 80) se obtuvo un
resultado de 2637,89 kJ /m3.

8.4. Relacion entre peso especifico seco maximo y la energia de

compactacion.

Con los resultados de los ensayos de compactacion realizados tanto de forma
manual como de forma mecanica, se pudo obtener una relacion entre el peso
especifico seco maximo logrado y la energia de compactacion suministrada. Esta

relacion se muestra en la Grafica 3.

Gréfica 3. Peso especifico seco maximo VS Energia de compactacion
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La Grafica 3 muestra una relacion directa entre el peso especifico seco maximo y

la energia de compactacion, esta tendencia era de esperarse ya que la energia de
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compactacion suministrada en los ensayos realizados en forma manual es mayor,

por lo tanto en este tipo de ensayos se logra una mayor disminucion en la relacion

de vacios.

El peso especifico seco maximo obtenido en los ensayos realizados de forma

manual es mayor con respecto al logrado en los ensayos realizados con la maquina

compactadora, debido a:

La energia de compactacion suministrada en los ensayos realizados de forma
manual es mayor respecto a la aplicada en los ensayos realizados de forma
mecanica. Segun la ecuacion No. 3, se puede evidenciar que la energia de
compactacion varia de manera con el peso del martillo y de manera inversa con
el volumen del molde. Una vez tomadas las dimensiones de los moldes y el peso
de los martillos se encontré que el molde empleado para realizar los ensayos
de forma manual tenia un volumen menor que el usado en los ensayos
realizados de forma mecanica, mientras que el peso del matrtillo utilizado en los
ensayos manuales fue mayor que el del martillo usado en los ensayos

mecanicos.

En el momento de realizar la compactacion de forma manual, el operador a
voluntad propia puede escoger los sectores de la seccion transversal de la
muestra que a su juicio aun no han sido densificados, mientras que en los
ensayos mecanicos, la maquina compacta siempre los mismos sectores

pudiendo ignorar algunos sectores mal compactados.

Con respecto a la seccion transversal de los martillos empleados cabe anotar
que: el martillo utilizado en los ensayos manuales tiene un area circular mientras
que el martillo empleado en los ensayos mecanicos tiene un area que
corresponde a una punta conica en la cual a medida que el pistén penetra en el

suelo dicha area aumenta.
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Figura 5. Seccion transversal del martillo manual.

r=0,0253 m

Fuente. Autor.

El radio del circulo de la seccién transversal es: 0,0253 m. Por lo tanto el area del
mismo es:

A=mx*1r?
A =m=*0,02532
A =2,0109 x 103m?

El area que cada golpe del martillo ocupa es de 2,0109*10°2 m?2.

Figura 6. Seccion transversal del martillo mecéanico.

Fuente. Autor.

La seccién transversal del martillo mecanico es la unién de dos triAngulos
escalenos. Para conocer el area de dichos triangulos utilizamos la férmula de
Heron, donde s es el perimetro del triangulo y a,b,c sus lados, es decir s=0,1741
m , a= 0,0269 m, b=0,0733 m,y c=0,0739 m
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A=s+G-a) G-b) (-0 @

A= \/0,1741 *(0,1741 — 0,0269) * (0,1741 — 0,0733) * (0,1741 — 0,0739)
A =0,016m?.
2xA=2%0,016 = 0,032 m?

Como ya se habia mencionado el &rea de la seccién transversal del martillo
manual (m?) es mayor al area de la seccién transversal del martillo mecanico (m?).

8.5. Relacion entre la humedad 6ptima vs energia de compactacion.
A continuacion se muestra la variacion de la humedad Optima obtenida en los

ensayo de compactaciéon tipo Proctor modificado con respecto a la energia de

compactacion aplicada.

Gréafica 4. Humedad Optima vs Energia de Compactacion

Humedad Optima vs Energia de compactacion
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En la grafica 4 se puede apreciar que existe una relacion inversa entre la humedad

Optima y la energia de compactacién. Esto se debe a que a una muestra en la cual
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se ha logrado una mayor densidad no se necesita agregarle una gran cantidad de
agua debido a que los vacios son menores que aquellas muestras en las cuales la

relacion de vacios es mayor y obtienen una densidad menor.

8.6. Relaciones encontradas entre los pesos especificos secos
maximos y las humedades éptimas en las diferentes formas de

ejecucion de los ensayos de compactacion tipo Proctor modificado.

Con el fin de cuantificar las diferencias obtenidas en ensayos de compactacion tipo
Proctor modificado, se determind una relacién entre los pesos especificos secos
maximos de los ensayos realizados en forma manual y lo ensayos realizados
utilizando la maquina compactadora, de igual manera se establecié una relacion
entre las humedades 6ptimas de dichas formas del ensayo de compactacion

Proctor modificado, las cuales se presentan a continuacion.

- kyd: RELACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO DE LOS
ENSAYOS TIPO PROCTOR MODIFICADO EN FORMA MANUAL Y LOS
ENSAYOS EN FORMA MECANICA.

ydmaxManual
kyd = T
ydmaxMecanica

1,867
1,819

kyd =

kyd = 1,026

Esta relacion se obtuvo con el fin de poder estimar el valor del peso especifico
seco maximo obtenido en un ensayo realizado de forma manual a partir del valor
obtenido en una prueba mecanica. Esto podria lograrse solamente multiplicando el

valor del peso especifico seco maximo obtenido en la prueba mecéanica por 1.026.
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- Kw: RELACION EN LA HUMEDAD OPTIMA DE LOS ENSAYOS TIPO
PROCTOR MODIFICADO EN FORMA MANUAL Y LOS ENSAYOS EN
FORMA MECANICA.

omaxManual

omaxMecanica

_ 13,80
® = 1423

Kw = 0,969

Esta relacion se obtuvo con el fin de poder estimar el valor de la humedad 6ptima
obtenida en un ensayo realizado de forma manual a partir del valor obtenido en una
prueba mecéanica. Esto podria lograrse solamente multiplicando el valor de la

humedad 6ptima obtenida en la prueba mecanica por 0.969.

8.7. Comparacion de los resultados obtenidos en forma manual con los
resultados obtenidos en forma mecéanica

A continuacion se presentan los pesos especificos secos maximos y las
humedades 6ptimas obtenidas en las pruebas Proctor modificado realizadas de
forma manual y mecanica, asi como también las diferencias en porcentaje
presentadas en dichos parametros de compactacion. Vale la pena aclarar que los
pardmetros obtenidos en los ensayos realizados de forma manual se tomaron como

los valores teodricos.
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Tabla 11. Errores entre los pesos especificos secos maximos y humedades
optimas de los ensayos realizados en forma manual y los realizados en
forma mecanica.

MANUAL MECANICO |% ERROR |% ERROR
w w
optima | pd max [optima | pud max % ERROR w | % ERROR
N° (%) | (g/cm3) | (%) [(g/cm3)| optima pd max
1 14,7 1,875 15,5 1,829 5,4 4,6
2 12,7 1,889 14,5 1,787 14,2 10,2
3 15,1 1,851 15,2 1,813 0,7 3,8
4 14,6 1,862 12,4 1,82 15,1 4,2
5 145 | 1,871 | 149 | 1,795 2,8 7,6
6 14,6 1,8 14 1,769 4,1 3,1
7 14,5 1,938 15,9 1,804 9,7 13,4
8 12,4 1,841 16 1,796 29,0 4,5
9 148 | 1,822 | 145 | 1,789 2,0 3,3
10 12,2 1,839 16,2 1,806 32,8 3,3
11 14,5 1,865 14,6 1,826 0,7 3,9
12 13,3 1,881 14 1,854 5,3 2,7
13 12,7 1,881 14 1,831 10,2 5
14 12,6 1,875 14,7 1,856 16,7 1,9
15 13,6 1,846 14 1,862 2,9 1,6
16 13,8 1,877 13,4 1,834 2,9 4,3
17 12 1,906 11,7 1,814 2,5 9,2
18 12,3 1,839 13,6 1,831 10,6 0,8
21 14,8 1,909 13 1,823 12,2 8,6
22 13,8 1,859 14,6 1,802 5,8 5,7
23 14,2 1,878 15,2 1,789 7,0 8,9
24 14 1,873 14,2 1,802 1,4 7,1
25 14 1,887 15,1 1,796 7,9 91
26 15 1,822 15,8 1,862 5,3 4
27 12,3 1,886 15,4 1,834 25,2 5,2
28 13,8 1,852 14,3 1,803 3,6 4,9
29 13,3 1,868 13,5 1,851 1,5 1,7
MANUAL MECANICO |[%ERROR |% ERROR

30 15,5 1,839 12,1 1,869 21,9 3

PROMEDIO| 13,80 | 1,867 | 14,23 | 1,819 9,5 5,42

Desviacion

estandar 1,00 0,03 1,23 0,03
Coeficiente
de variacién | 7,24 1,57 8,65 1,42
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En la tabla 11 se puede apreciar los errores en las humedades optimas obtenidas
en las pruebas realizadas de forma mecanica con respecto a las logradas en las
pruebas realizadas de forma manual varian entre 0,7% y 32,8% con un error

promedio del 9,5%.

En la tabla 11 se puede apreciar los errores en los pesos especificos secos
maximos obtenidos en las pruebas realizadas de forma mecanica con respecto a
los logrados en las pruebas realizadas de forma manual varian entre 0,8% y 13,4%

con un error promedio del 5,42%.

8.8. Comparacion de los resultados obtenidos en forma manual con los
resultados obtenidos en forma mecénica ajustados por el

coeficiente kyd.

Una vez encontrado el coeficiente de ajuste por densidad kyd y por humedad
Kw se procedié a multiplicar los valores de peso especifico seco maximo y humedad
optima obtenidos en los ensayos realizados en forma mecanica por dichos

coeficientes y compararlos con los obtenidos en los ensayos manuales.

Tabla 12. Coeficientes de ajuste de la densidad seca maxima kyd y la
humedad 6ptima Kw.

kyd 1,026

Tabla 13. Pesos especificos secos y humedades optimas corregidas por los
coeficientes kyd y Kw .
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‘ MANUAL MAQUINA CORREGIDO % ERROR % ERROR
w w w
optima | pd max |optima | pd max |optima | ud max | % ERROR w [ % ERROR ud

N© (%) (g/cm3) | (%) [(g/cm3)| (%) | (g/cm3) optima max
1 147 1,875 15,5 1,829 | 15,020 | 1,877 2,2 0,1
2 12,7 1,889 14,5 1,787 |14,051| 1,833 10,6 2,9
3 15,1 1,851 15,2 1,813 | 14,729 | 1,860 2,5 0,5
4 14,6 1,862 12,4 1,82 12,016 | 1,867 17,7 0,3
5 14,5 1,871 14,9 1,795 | 14,438 | 1,842 0,4 1,6
6 14,6 1,8 14 1,769 | 13,566 | 1,815 7,1 0,8
7 14,5 1,938 15,9 1,804 | 15,407 | 1,851 6,3 4,5
8 12,4 1,841 16 1,796 | 15,504 | 1,843 25,0 0,1
9 14,8 1,822 14,5 1,789 |14,051| 1,836 51 0,7
10 12,2 1,839 16,2 1,806 | 15,698 | 1,853 28,7 0,8
11 14,5 1,865 14,6 1,826 | 14,147 | 1,873 2,4 0,5
12 13,3 1,881 14 1,854 | 13,566 | 1,902 2,0 1,1
13 12,7 1,881 14 1,831 | 13,566 | 1,879 6,8 0,1
14 12,6 1,875 14,7 1,856 | 14,244 | 1,904 13,1 1,6
15 13,6 1,846 14 1,862 | 13,566 | 1,910 0,3 3,5
16 13,8 1,877 13,4 1,834 |[12,985| 1,882 5,9 0,2
17 12 1,906 11,7 1,814 |11,337| 1,861 5,5 2,4
18 12,3 1,839 13,6 1,831 |13,178 | 1,879 7,1 2,2
21 14,8 1,909 13 1,823 | 12,597 | 1,870 14,9 2,0
22 13,8 1,859 14,6 1,802 | 14,147 | 1,849 2,5 0,5
23 142 1,878 15,2 1,789 |14,729 | 1,836 3,7 2,3
24 14 1,873 142 1,802 |13,760 | 1,849 1,7 1,3
25 14 1,887 15,1 1,796 | 14,632 | 1,843 4,5 2,3
26 15 1,822 15,8 1,862 |15,310| 1,910 2,1 4,9
27 12,3 1,886 154 1,834 |14,923| 1,882 21,3 0,2
28 13,8 1,852 14,3 1,803 | 13,857 | 1,850 0,4 0,1
29 13,3 1,868 13,5 1,851 | 13,082 | 1,899 1,6 1,7
30 15,5 1,839 12,1 1,869 |11,725| 1,918 244 4,3

PROMEDIO | 13,80 1,867 14,23 1,819 |13,792 | 1,8658 8,6 1,6

Desviacion

estandar 1,00 0,03 1,23 0,03 1,19 0,03
Coeficiente
de variacion | 7,24 1,57 8,65 1,42 8,65 1,42
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En la tabla 13 se puede apreciar que al multiplicar las humedades Optimas
obtenidas en los ensayos mecanicos por su coeficiente de ajuste, los errores
cometidos en las humedades corregidas respecto a las humedades obtenidas de

forma manual varian entre 0,3% y 24,4% con un error promedio del 8,6%.

También en la tabla 13 se puede apreciar que al multiplicar los pesos especificos
secos maximos obtenidos en los ensayos mecanicos por su coeficiente de ajuste,
los errores cometidos en los pesos especificos secos maximos corregidos respecto
a los pesos especificos secos maximos obtenidos de forma manual varian entre

0,1% Yy 4,9% con un error promedio del 1,6%.
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9. CONCLUSIONES

Con la informacion obtenida en otros trabajos de grado acerca del suelo
presente en el costado nororiental del edificio k y al presente en el segundo
nivel de parqueaderos para estudiantes en la Universidad Pontificia Bolivariana,
se encontré que el tipo de suelo correspondiente a una arcilla inorganica de baja
compresibilidad (CL) necesaria para este trabajo de grado, estaba presente en

el segundo nivel de parqueaderos para estudiantes.

Después de tener la ubicaciéon del material requerido, se realizaron 3 ensayos
de granulometria por tamizado con lavado por la malla N° 200 y 3 de limites de
Atterberg encontrando un suelo fino con un alto contenido de arenas cuyo
nombre fue definido ingresando a la carta de plasticidad de Casagrande como
una arcilla inorganica de baja compresibilidad (CL) segun el sistema unificado

de clasificacion de suelos.

Se realizaron 30 ensayos de compactacion Proctor modificado de forma manual
y se encontrd que la humedad éptima promedio de la arcilla inorganica de baja
comprensibilidad estudiada es del 13,80 % y el peso especifico seco maximo

promedio es de 1,867 g/cm3.

Se realizaron 30 ensayos de compactacién Proctor modificado utilizando la
maguina compactadora y se encontr6é que la humedad 6ptima promedio de la
arcilla inorganica de baja comprensibilidad estudiada es del 14,23 % y el peso

especifico seco maximo promedio es de 1,819 g/cm?.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de compactacion tipo
Proctor modificado realizados tanto de forma manual asi como también de forma
mecanica se puede evidenciar que entre mas alta sea la densidad seca maxima

menor sera la humedad Optima y viceversa. Esto se debe a que un suelo que
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ha sido intensamente compactado (es decir tiene una menor relacion de vacios)

tiene una capacidad menor para absorber agua.

Si se desea calcular la energia de compactaciéon se debe conocer el volumen
del molde utilizado, el nimero de capas, el niumero de golpes por capa y tanto
el peso como la altura del martillo usado. Con los implementos suministrados
en el laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga se obtuvo una energia de compactacion de
2713,31 Kj/m3® en la prueba Proctor modificado realizada de forma manual
mientras que para la prueba realizada de forma mecanica se obtuvo una energia

de compactacién de 2637,89 Kj/m3.

Una de las razones que motivo la ejecucién del presente trabajo de grado fue el
poder estimar de manera aproximada los parametros de compactacion
correspondientes a ensayos tipo Proctor modificado realizados de forma manual
sobre las arcillas inorganicas de baja compresibilidad de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga a partir de los obtenidos en
pruebas realizadas de forma mecanica. En el caso del peso especifico seco
bastaria con multiplicar el obtenido en la prueba mecanica por el coeficiente
kyd = 1,026 y de esta forma se obtendria un resultado aproximado de dicho
pardmetro correspondiente a la prueba manual. De la misma manera si se
desea estimar el valor de la humedad 6ptima correspondiente a una prueba
Proctor modificado realizada de forma manual, bastaria con multiplicar la
obtenida en una prueba realizada de forma mecanica por el coeficiente Kw =
0,96.

Al comparar las humedades optimas de compactacion obtenidas tanto en las
pruebas realizadas de forma manual asi como también las realizadas de forma
mecanica se observa que el error promedio en la humedad lograda en las

pruebas mecanicas es del 9,5% con respecto a las pruebas realizadas de forma
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manual. Una vez afectadas las hiumedas de las pruebas mecanicas por el

coeficiente de ajuste Kw = 0,96 el error promedio logra reducirse al 8,6%.

Al comparar los pesos especificos secos maximos obtenidos tanto en las
pruebas realizadas de forma manual asi como también las realizadas de forma
mecanica se observa que el error promedio en los pesos especificos secos
maximos logrados en las pruebas mecanicas es del 5,42% con respecto a los
logrados en las pruebas realizadas de forma manual. Una vez afectados los
pesos especificos secos maximos de las pruebas mecanicas por el coeficiente

de ajuste kyd = 1,026 el error promedio logra reducirse al 1,6%.

Los coeficientes de ajuste tanto del peso especifico seco maximo como de la
humedad optima obtenidos en este trabajo de grado se calcularon con el fin de
reducir el esfuerzo fisico realizado por el laboratorista en las pruebas de
compactacion Proctor modificado realizadas sobre las arcillas inorganicas de
baja compresibilidad, motivando el uso de la maquina compactadora de la

Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

Al realizar ensayos de compactacion tipo Proctor modificado de forma mecéanica
se tiene la certeza de obtener un error constante en todos los resultados
obtenidos en dicha forma, esto debido a que la maquina compactadora siempre
tiene la misma eficiencia, mientras que en los ensayos de forma manual la
compactacion depende del operador (estado fisico y emocional) y por lo tanto

es evidente que existe una variacion de los resultados.

Implementar el uso de la maquina compactadora en la realizacion de ensayos
de compactacion resulta beneficioso debido a que la maquina no sufre variacion
alguna en el transcurso de los ensayos, mientras un operador que realice la

compactacion en forma manual se ve afectado por las condiciones a las cuales
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se ve sometido en el trascurso de la realizacidon de los ensayos, por lo tanto la
eficiencia de la maquina compactadora es mayor que la de producida por un

operador en ensayos manuales.

Los errores obtenidos en los ensayos realizados de forma mecénica presentan
un margen de error considerable debido a la falta de mantenimiento requerida

para estos equipos.
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10.RECOMENDACIONES

e Es fundamental darle continuidad al tema estudiado este trabajo de grado
obteniendo las relaciones entre los pesos especificos secos maximos y las
humedades de compactacion obtenidas en las pruebas tipo Proctor
modificado realizadas tanto de forma manual asi como también de forma

mecanica estudiando otros tipos de suelos.

e Debido a la vibracién producida por la maquina compactadora los tornillos
se desgastan periédicamente, por lo tanto es conveniente tener en depdsito
almacenados varios juegos de estos.

e Los ensayos requeridos para la realizacion de este trabajo de grado se
basaron en las normas INVIAS 2012. Estas normas requieren de un mayor
namero de muestras por ensayo asi como también de un mayor tiempo de
curado de las mismas, por tal motivo se recomienda adquirir un mayor

namero de recipientes para preservar las humedades.

e En el momento de realizar un ensayo de compactacion tipo Proctor
modificado de forma manual es importante que este sea ejecutado por un
solo operador debido a que si otra persona interfiere puede generar

accidentes en el laboratorio.

e Para los ensayos de compactacion tipo Proctor modificado realizados en
forma mecanica es indispensable que el operador de la maquina
compactadora este pendiente de la misma en todo el ensayo debido a que

su vibracion genera que los tornillos (usados para ajustar el molde en la base
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giratoria) se salgan y el molde pierda su lugar especifico por lo que es

necesario detener inmediatamente la maquina.

e Extraer las muestras de los moldes cuando ya han sido compactados se
convierte en un trabajo dificil para el operador debido a que la muestra se
adhiere a las paredes del molde y se endurece, por lo tanto necesita aplicar
una gran fuerza e invertir tiempo significativo en sacar la muestra, para

disminuir estos factores se recomienda adquirir un extractor para Proctor.
e Al realizar cualquier actividad en el laboratorio de Geotecnia y Pavimentos

se recomienda utilizar todos los utensilios de seguridad (gafas, guantes, tapa
bocas, bata, botas), esto con el fin de evitar accidentes y/o enfermedades.
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