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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Comparacion del peso especifico seco maximo y humedad éptima en los
ensayos de compactacion para las arenas limosas de la UPB seccional
Bucaramanga

AUTOR: Angélica Maria Camargo Gomez- Mayra Alejandra Rangel Florez.
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil.

DIRECTOR: Gerardo Bautista Garcia.

RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo la comparacion del peso
especifico seco maximo y humedad optima en los ensayos de compactacion para
las arenas limosas de la UPB seccional Bucaramanga.

Para llevar a cabo el presente trabajo, se tomaron muestras alteradas pero
representativas para determinar su clasificacion por medio de los ensayos de
granulometria por tamizado con lavado por la malla No 200 y limites liquido y
plastico. Una vez clasificado el suelo se procedi6 a realizar los ensayos de
compactacion Proctor estandar, Proctor modificado y Harvard miniatura con el fin
de hallar el peso especifico seco maximo y la humedad optima en cada uno de
esos ensayos. En total se realizaron 30 ensayos Proctor modificado, 30 Proctor
estandar y 30 Harvard miniatura.

Una vez realizados todos los ensayos de procedié a establecer relaciones entre
los pesos especificos secos maximos de cada ensayo, asi como también
relaciones entre las humedades optimas de dichos ensayos. Ademas se analiz6 la
variacion del peso especifico maximo y la humedad optima con la anergia de
compactacion aplicada en cada ensayo.

PALABRAS CLAVES: Proctor, compactacion, densidad, humedad, arenas,
vacios.
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GENERAL SUMMARY OF WORK GRADE

TITLE: Comparison of maximum dry unit weight and optimum moisture in
compaction tests for silty sands of the sectional UPB Bucaramanga.

AUTHOR: Angélica Maria Camargo Gomez- Mayra Alejandra Rangel Flérez.
FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil.

DIRECTOR: Gerardo Bautista Garcia.

ABSTRACT

The present work aimed grade comparison of maximum dry unit weight and
optimum moisture for compaction testing silty sands Bucaramanga branch UPB.

To perform this work, altered representative samples were taken to determine their
classification by particle size testing sieve with No 200 mesh washing, liquid and
plastic limit. Once the land classified proceeded to perform the standard Proctor
and modified Proctor compaction tests Harvard thumbnail to find the maximum dry
unit weight and optimum moisture in each of these trials. A total of 30 trials
modified Proctor, 30 standard Proctor and 30 miniature Harvard were made.

The tests were made, It was proceeded to establish relationships between the
maximum dry unit weights of each test, as well as relations between the optimum
moisture of such tests. Also the variation of the maximum unit weight and optimum
moisture against energy compaction applied in each trial was analyzed.

KEYWORDS: Proctor, compaction, density, humidity, sand, void.
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INTRODUCCION

La compactacion de los suelos es importante para aumentar su densidad y su
resistencia, disminuir los vacios y las deformaciones producidas por las cargas

posteriores al proceso de compactacion.

Es claro que entre mayor sea la energia utilizada durante un proceso de
compactacion, mayor serd la densidad obtenida para el material utilizado y menor
sera la relacion de vacios final de dicho material.

Es importante previo a la compactacion de un material in-situ, conocer tanto la
densidad seca maxima que se puede lograr con dicho material, asi como también
la humedad con la cual dicha densidad se alcanza. Estos parametros se obtiene
en el laboratorio mediante pruebas de uso comun y una vez dichos parametros se
determinan, se procede a compactar el material en campo con la humedad optima
y el equipo adecuado, para de esta forma lograr un grado de compactacion igual o
superior al requerido segun el tipo de capa granular o relleno.

Los dos ensayos de compactacidon mas utilizados son el Proctor modificado y
Proctor estandar, estos ensayos (especialmente el modificado) demandan de un
esfuerzo fisico considerable por parte del operador, por tal motivo a través del
presente trabajo de grado se establecieron constantes que permiten estimar los
pardmetros de compactacion que se obtendrian en estos ensayos a partir de los
logrados en un ensayo en el cual la energia de compactacion aplicada es baja,

como lo es el ensayo Harvard miniatura.

13



1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
» Establecer una relacion entre la densidad seca maxima y la humedad éptima
de compactacion para las arenas limosas de la Universidad Pontificia
Bolivariana, por medio de tres ensayos de compactacion: Proctor estandar,
Proctor modificado y Harvard miniatura

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» |dentificar en las instalaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana, el sitio
donde se van a tomar las muestras para el desarrollo del presente trabajo

» Realizar los ensayos de clasificacion para identificar el tipo de suelo con el que

se va a trabajar
» Determinar la densidad seca maxima y la humedad Optima de compactacion
por medio de los ensayos Proctor estandar, Proctor modificado y Harvard

miniatura.

= Establecer una relacion entre los resultados obtenidos en todos los ensayos de

compactacion.

14



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En 1933 R.R. PROCTOR establecié un ensayo de laboratorio conocido como
Proctor estandar, el cual reproducia las densidades obtenidas con los equipos de
esa época, la energia de compactacion del suelo en el ensayo estandar es de
593,7 kJ/m3!

Hacia mediados de la década de los 40°s del siglo pasado aparecieron en el
mercado equipos de compactacion, con los cuales se obtenian densidades muy
superiores a las de la prueba estandar, por lo tanto, el ensayo sufrid
modificaciones aumentando el peso del martillo de compactacion, la altura de
caida de este, el nUmero de golpes y el nimero de capas, de tal forma que la
energia de compactacion aplicada con el equipo modificado es de 2710 kJ/m>.

El ensayo mas utilizado en Colombia es el Proctor modificado, ya que, reproduce
en el laboratorio la energia de compactacion suministrada en campo por los
equipos actuales, como ya se menciond atras, dicho ensayo es el de mayor
tiempo de ejecucion, el que utiliza el martillo mas pesado (10 Ib), el de mayor
altura de caida (18” ), el de mayor numeros de capas (5) y el de mayor numero de
golpes por capa (55) por lo tanto es el que mayor esfuerzo requiere por parte del

operador.

El uso del ensayo de compactacion Harvard miniatura no es muy comun debido a
la poca energia suministrada, no comparable con las de los equipos de
compactacion en campo. El presente trabajo pretende establecer una relacion
entre el peso especifico seco maximo y la humedad Optima obtenidos en el

ensayo Harvard miniatura y los obtenidos en los ensayos Proctor estandar y

! BOWLES, Joseph E. Clasificacion de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria
civil. Bogota, Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980.
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Proctor modificado y de esta forma establecer la equivalencia de dichas variables

entre si.
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3. JUSTIFICACION

Debido al gran esfuerzo fisico que tiene que realizar un laboratorista durante la
ejecucion de un ensayo Proctor modificado es importante obtener correlaciones
con los resultados de dicha prueba a partir de los obtenidos por medio de otros
ensayos de compactacion en los cueles se aplique una menor energia y que por lo
tanto requieran de un esfuerzo fisico menor, estos ensayos son el Proctor

estandar y el Harvard miniatura

Por medio de este trabajo se pretende establecer las constantes de correlacion
entre las humedades 6ptimas de compactacion de los ensayos mencionados atras
y las constantes de correlacion entre los pesos especificos secos maximos de

dichos ensayos.

Muy probablemente las constantes de correlacion no son iguales para los
diferentes tipos de suelos. En la investigacion propuesta solamente se van a
estudiar las arenas limosas presentes en las instalaciones de la Universidad

Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.
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4. ANTECEDENTES

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos tedricamente, en
el laboratorio unas condiciones dadas de compactacion de campo. Histéricamente,
el primer método, en el sentido de la técnica actual, es el debido R. R. Proctor y es
conocida hoy en dia como “Prueba Proctor Estandar “. La prueba consiste en
compactar el suelo en tres capas dentro de un molde de dimensiones y forma
determinadas por medio de golpes con un pistdbn que se deja caer libremente
desde una altura especifica.

Con este procedimiento de compactacion, Proctor estudié la influencia que ejercia
en el proceso el contenido inicial del agua en el suelo, encontrando que tal valor
era de vital importante en la compactacion lograda. En efecto observé que a
contenidos de humedad crecientes, a partir de valores bajos, se obtenian mas
altos pesos especificos y, por lo tanto, mejores compactaciones del suelo, pero
que esta tendencia no se mantenia indefinidamente, sino que a partir de cierta
humedad, los pesos especificos secos obtenidos disminuian, resultando peores
compactaciones. Proctor puso de manifiesto que, para un suelo existe una
humedad llamada “6ptima”, que produce el maximo peso especifico seco que

puede lograrse con este procedimiento de compactacion.

Con la aparicién de nuevos equipos de compactacion una década mas tarde,
Proctor modifico las dimensiones del molde de compactacion, del pistén y su
altura de caida, para reproducir de una mejor manera la energia suministrada en
campo por los nuevos equipos de compactacion, a esta nueva prueba se le llamo
Proctor Modificado. En el afio 2003 en la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga, el estudiante Néstor Giovanny Rueda, realizé un
proyecto de grado titulado “CALIBRACION DE EQUIPOS Y ANALISIS DE
METODOS ALTERNOS PARA DETERMINACION DE HUMEDAD,

18



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 uno, para determinar la

confiabilidad en los diferentes tipos de suelo estudiados.
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5. MARCO TEORICO

La compactacion de un suelo suele conocerse como un método de estabilizacion,
es un factor muy importante ya que gracias a él se mejoran las propiedades fisicas
de dicho suelo debido a que el esfuerzo que imparte a este da un incremento en la
resistencia al corte, un incremento en su densidad, una disminucion de la
contraccion, una disminucion en la permeabilidad y una disminuciébn en la
compresibilidad. Es indispensable conocer el tipo de suelo al que se le desea
aplicar la compactacién ya que no todos los suelos se comportan de igual manera,
todos los criterios de compactaciéon deben estar fundados segun su resistencia,
permeabilidad, segun las propiedades de disefio requeridas para que sean
totalmente (til los datos que suministran las graficas obtenidas en el laboratorio
después de dicho ensayo. Por ejemplo en suelos muy finos se ve una variacion en
la permeabilidad al comparar la compactaciéon dada en el lado hiamedo con

respecto al lado seco.

La reduccion de la relacion de vacios se puede presentar de varias maneras como
la acomodacién de las particulas, fractura de granos unidos entre ellos seguida
por reordenacion y distorsion de las particulas y sus capas absorbidas. La
energia que se gasta en este proceso es suministrada por el esfuerzo de
compactacion de la maquina de compactar. La eficiencia de la energia gastada
depende del tipo de particulas que componen el suelo y de la manera como se

aplica el esfuerzo de compactacion.

20



La compactacion relativa se da para comparar los datos obtenidos en la
compactacion in situ con los obtenidos en el laboratorio; estd dada como la
densidad del suelo compactado en campo sobre la densidad maxima del

laboratorio por cien. ?

. l tado C
Compac. Relativa = O 2 %100 1)

p max Laboratorio

Los resultados obtenidos a partir del ensayo proporciona una curva, en la cual el
pico mas alto dicta el contenido de humedad oOptima a la cual el suelo llega a la
densidad seca maxima. Por medio de los ensayos se ha podido determinar que
Por lo general la compactacion es mas eficaz en los materiales bien gradados
gue contiene una cantidad mayor de finos que en los materiales de gradacion

uniforme que carecen de finos.

5.1 ENSAYOS DE COMPACTACION

A partir de 1993 en Ing. R. Proctor dio inicio al estudio racional de la
compactacion. Este investigador verificd, que un mismo suelo, conforme a su
contenido de humedad, reacciona de manera diferente a la compactacion,

alcanzando valores diversos de compactacion.

Proctor impacto muestras de suelo en un recipiente cilindrico, utilizando diferentes
contenidos de humedad. Después de compactar la muestra en el cilindro y
determinar su densidad, la retiraba del cilindro, la desmenuzaba y aumentaba el
agua repitiendo la operaciéon de compactacion. Con los valores de densidad y
humedad, obtenidos de la compactacion de cada muestra, Proctor pudo trazar la
curva de compactacion (la misma para todos los suelos), que a su vez le permitio

encontrar la densidad maxima y la humedad optima del suelo. Y es este

2 BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos. Mc Graw Hill
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precisamente el método desarrollado por Proctor y utilizado actualmente para

realizar la compactacion del suelo.’

La prueba de Proctor hace relacion a la determinacion del peso por unidad de
volumen de un suelo que se ha compactado por un procedimiento definido para
diferentes contenidos de humedad, esta prueba sirve para determinar el peso
especifico seco maximo [Jd Max que puede alcanzar un material, asi como su

humedad 6ptima w, a la que se le debe hacer compactacion.’

El ensayo de compactacion, se repite el nimero de veces necesarios para poder
elaborar una curva de contenido de humedad contra densidad seca, en la cual el
pico mas alto hace referencia al contenido de humedad 6ptimo, a la cual el suelo

llega a la densidad seca maxima.

5.1.1 Proctor Modificado. en este ensayo de compactacion, Proctor estudio la
influencia que ejercia en el proceso el contenido inicial de agua del suelo, observo
gue a contenidos de humedad crecientes, a partir de valores bajos se obtenian
mas altos pesos especificos secos y, por lo tanto, mejores compactaciones de
suelos, pero que esa tendencia no se mantenia indefinidamente, sino que al pasar
por la humedad de un cierto valor, los pesos especificos secos obtenidos
disminuian, resultando peores compactaciones en la muestra, es decir, que existe
una humedad inicial denominada humedad optima, que produce el maximo peso
especifico seco que puede lograrse con este procedimiento de compactacion v,

por consiguiente, la mejor compactacion del suelo.’

* BOWLES, Joseph E. Clasificacion de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria
civil. Bogotd, Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980. p.79-88.

* CRESPO V, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones, Monterrey, México. Editorial Limusa
S.Ade C.V 1990 p.102

® BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Bogota, Colombia.
Editorial McGraw-Hill. 1980. P.186
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Para dicho ensayo tomamos una muestra representativa de suelo el que queda en
el tamiz nimero 4, le agregamos un contenido de agua especifico; en un molde de
dimensiones dadas colocamos dicho suelo, se deben compactar 5 capas, cada
una con 55 golpes con un martillo de 10 Lb dejandolo caer desde una altura
aproximada de 45 cm; el procedimiento se repite para suficientes contenidos de
agua y asi obtener una relacién entre el contenido de humedad y el peso unitario
seco. Luego de aplicar la fuerza se pesa dicho suelo con el molde removiendo el
suelo que sobresalga a este. Se desencofra y se saca la muestra compactada del
molde y se corta verticalmente y se toma una muestra para llevar al horno. Se
contindia con el mismo procedimiento hasta que disminuya o no haya cambio en la

masa unitaria.

5.1.1.1 Procedimiento Proctor modificado

e Se humedece la muestra con agua, hasta un 4 por ciento por debajo del
contenido 6ptimo de humedad.

e Se prepara la muestra compactando en el molde de (con el collar ajustado) en
cinco capas aproximadamente iguales. Se compacta cada capa mediante 56
golpes distribuidos uniformemente con el martillo con una caida libre de 460
mm por encima de la altura aproximada del suelo compactado. Durante la
compactacion, el molde debera permanecer firme sobre un soporte denso,

uniforme, rigido y estable.

e Posteriormente a la compactacion se quita el collar de extension, se nivela
cuidadosamente el suelo que sobresale en el molde usando una regla metalica.
Se pesa el molde con el suelo himedo, en kilogramos, con aproximacién de 5

g. (en libras con aproximacién de 0.01 Ib).
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e Se extrae la muestra compactada del molde. Se toma una muestra
representativa acorde con la norma INV E —122 del material de una de las caras
del corte; se pesa inmediatamente y se seca en un hornoa 110+ 5 °C (230° £ 9
°F) por un tiempo minimo de 12 horas, esto con el fin de determinar el
contenido de agua. La muestra para humedad no debera tener una masa menor
de 300 g.

e Se rompe la muestra moldeada y se esparce, Se agrega agua en cantidad
suficiente para aumentar la humedad del suelo 1 6 2 puntos de porcentaje, y se
repite el procedimiento anterior para cada incremento de agua. Esta serie de
determinaciones se debe continuar hasta que disminuya o no haya cambio en la

masa unitaria himeda, en kg/m3, del suelo compactado.®

5.1.2 Proctor Estandar. En este ensayo se toma una muestra representativa de
suelo del tamiz #4, se le agrega un porcentaje de humedad (agua) especifico; la
muestra se coloca en un molde cilindrico de dimensiones dadas, se debe
compactar en 3 capas dicho suelo, cada capa con 25 golpes con un martillo de
5,5Lb dejandolo caer desde una altura aproximada de 35 cm. Se repite dicho
procedimiento para distintos porcentajes de humedad; para cada ensayo luego de
la compactacion se pesa el molde con el suelo. Ademas se saca el suelo
compactado y se toma una muestra para llevar al horno. Se continta con el mismo

procedimiento hasta que disminuya o0 no haya cambio en la masa unitaria.

5.1.2.1-Procedimiento Proctor estandar

e Se humedece la muestra con agua, hasta un 4 por ciento por debajo del

contenido 6ptimo de humedad.

® COLOMBIA, INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Relaciones de humedad — masa unitaria seca de
suelos (ensayo normal de compactacion). Bogota D.C. 2007
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e Se prepara la muestra compactando en el molde de 101.6 mm (4") de diametro
(con el collar ajustado) en tres capas aproximadamente iguales y que den una
altura total compactada de alrededor de 125 mm (5"). Se compacta cada capa
mediante 25 golpes distribuidos uniformemente con el martillo con una caida
libre de 305 mm (12") por encima de la altura aproximada del suelo
compactado. Durante la compactacion, el molde deberd permanecer firme

sobre un soporte denso, uniforme, rigido y estable.

e Posteriormente a la compactacion se quita el collar de extension, se nivela
cuidadosamente el suelo que sobresale en el molde usando una regla metalica.
Se pesa el molde con el suelo humedo, en kilogramos, con aproximacion de 5

g. (en libras con aproximacion de 0.01 Ib).

e Se extrae la muestra compactada del molde. Se toma una muestra
representativa acorde con la norma INV E —122 del material de una de las caras
del corte; se pesa inmediatamente y se seca en un hornoa 110+ 5 °C (230° £ 9
°F) por un tiempo minimo de 12 horas, esto con el fin de determinar el
contenido de agua. La muestra para humedad no debera tener una masa menor
de 300 g.

e Se rompe la muestra moldeada y se esparce, Se agrega agua en cantidad
suficiente para aumentar la humedad del suelo 1 6 2 puntos de porcentaje, y se
repite el procedimiento anterior para cada incremento de agua. Esta serie de
determinaciones se debe continuar hasta que disminuya o no haya cambio en la

masa unitaria himeda, en kg/m?3, del suelo compactado.’

" COLOMBIA, INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Relaciones de humedad — masa unitaria seca de
suelos (ensayo normal de compactacién). Bogota D.C. 2007
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Tabla 1. Comparacién entre ensayo Proctor modificado y Proctor estandar.

ENSAYOS PROCTOR MODIFICADO PROCTOR ESTANDAR
# capas 5 3
golpes/capa 56 25
peso martillo (N) 44,76 245
Altura caida(m) 0,46 0,305
vol. Molde( cm3) 2122,22 957,99

Fuente. Autor.

5.1.3 Harvard Miniatura®. Este método en el laboratorio es usado en materiales
finos, plasticos y con particulas menores a 2 mm, fue desarrollado por el profesor
S.D Wilson, en la universidad de Harvard. Consiste en la compactacion del suelo
por medio de presion, para lo cual se requiere una camara cilindrica metélica de
3.3 cm de didmetro y 7,2 cm de altura, el molde esta unido a una extension
removible de 3,4 cm de altura y ademas de una barra metalica que actia como un

embolo y aplica presion.

5.1.3.1 Procedimiento de Harvard Miniatura

e Determinar el peso del molde de compactacién del Harvard miniatura.
e Cada porcién del material debe ser compactado asi:
v Asegurar a la prensa de sujecion el molde y el collar
v" Colocar la cantidad de material suficiente ( 3 capas)
v Nivelar la superficie a compactar.
v Insertar el piston en el molde y presionar fuertemente hasta que el resorte
este comprimido a la carga total calibrada.
v" Soltar el piston y colocar una nueva porcion de suelo y asi proseguir con los
25 golpes.

v Repetir el procedimiento hasta alcanzar las 3 capas.

8 PRCEDIMIENTO HARVARD MINIATURA.
http://es.slideshare.net/bryanllerenatorreblanca/ensayo-de-permeabilidad-y-miniatura-de-harvard
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¢ Retirar la muestra compactada.

e Determinar la masa del molde y suelo compactado.
5.2 TIPOS DE SUELOS °®
Gracias a la erosion y a la actividad de los seres vivos, la porcion externa de la
corteza rocosa terrestre, su superficie, se convierte en aquello que conocemos

como suelo.

Figura 1. Tipos de suelos

Arcilla
Arenas
19p) Gravas
@)
—
LLl .
D Limos
(@5
a
N Suelos turbosos
@)
o
|_

Suelos organicos

Suelos cementados

Suelos salinos(yesos)

Fuente. Autor.

® JIMENEZ S., José A. Tipos de suelos. En: Mecanica de suelos y sus aplicaciones a la ingenieria.
Madrid. Editorial Dossat. 1954. p. 126-138.
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5.2.1 Arcillas. Los suelos llamados “arcillas” contienen en realidad solo una parte
de arcilla propiamente dicha, tal como la hemos definido como fraccién

granulométrica. Esta parte llega a ser, a veces, inferior al 25 por 100.

Provienen de la sedimentacién en los cauces de los rios o erosiones generadas
por los cambios geoldgicos, son sensibles a la humedad, pero las circunstancias

hacen que esta sensibilidad sea mas o menos perjudicial.

5.2.2 Arenas. Con su elevado rozamiento interno y su escasa compresibilidad, las

arenas constituyen con frecuencia un terreno ideal para el ingeniero.

Las arenas pueden ser también peligrosas si las circunstancias hidrolégicas
pueden dar nacimiento al fendmeno de arenas vivas. Las excavaciones en arenas
por debajo del nivel freatico son muy dificiles, ya que aparte del problema del
agotamiento, la corriente de agua que brota de los taludes convierte a estos en
inestables. También son peligrosas las arenas por su densidad inferior a la critica,

en las que una pequefia perturbacién pude causar asientos repentinos.

5.2.3 Gravas. Estos suelos provienen, en general, del acarreo por las aguas o
glaciares, su unico problema mecénico es con la permeabilidad, su clasificacion
puede hacerse por la naturaleza mineraldgica de laroca; esta y la intensidad de la
erosion mecanica subida en el arrastre determina la forma de los elementos,

angulosos o redondeados, cubicos o en lajas.

5.2.4 Limos. Provienen del depésito fluvial, en cauces o desembocaduras de los
rios. Su cohesion es pequefa, y en ocasiones también su razonamiento interno,
tienen una proporcion elevada de arcillas, son relativamente permeables y se

dejan penetrar rapidamente por el agua.
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Son suelos resistentes, pero hay que protegerlos de la influencia del agua, su
aspecto es muy parecido al de la arcilla pero la diferencia se basa en la cohesién

del suelo, que es mucho mayor en las arcillas.

5.2.5 Suelos Turbosos. Son suelos constituidos casi exclusivamente por materia
organica , poco transformada, en la cual son perfectamente perceptibles, su color
es generalmente negro o pardo, solo se forman en sitios pantanosos, en los que la

humedad protege la materia organica de su total descomposicion.

Sus propiedades desde el punto de vista del constructor son muy malas, ya que su
capacidad para sostener cargas es muy reducid, y, sobre todo, son muy

comprensibles y varian enormemente de volumen con la desecacion.

5.2.6 Suelos Organicos. Contienen materia organica, pero en proporcion menos
que los suelos turbosos, y sobre todo, trasformada por la accion del tiempo, el
clima y los organismos vivos del suelo (insectos, bacterias, etc.). La materia
organica se encuentra en forma de humus. Estos humus aumentan la
comprensibilidad del suelo y disminuye el rozamiento. También son de color

Oscuro.

5.2.7 Suelos Cementados. En estos suelos las particulas se hallan unidad por
una substancia resistente llamada caliza. Los suelos mas importantes en este
grupo son las margas, suelos arcillosos con carbonato célcico. Segun la cantidad
de esta ultima substancia, varian las propiedades del suelo en una extensa gama
gue va desde rocas calizas ligeramente arcillosas, que son rocas verdaderas,
hasta las arcillas margosas, que apenas difieren de las arcillas célcicas ordinarias.
Esto ocurre siempre que la cantidad de carbonato calcico no exceda del 10 por
100.
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5.3 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Existen varios métodos de clasificacion de suelos, entre los mas conocidos
tenemos el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (S.U.C.S) y el Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos, el de la Asociacion Americana de Agencias
Oficiales de Carreteras y Trasportes (AASHTO).

5.3.1 Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS). El sistema
unificado de clasificacién de suelos (SUCS) deriva de un sistema desarrollado por
Arturo Casagrande para identificar y agrupar suelos. Este sistema divide los
suelos primeros en dos grandes grupos, de granos gruesos Yy de granos finos, los
cuales se distinguen por el tamizado a través de la malla N° 200. Se considera que
un suelo es grueso, si mas del 50% (en peso) de una muestra representativa es
retenida por dicha malla, y se considera que un suelo es fino, si mas del 50% (en

peso) de una muestra representativa pasa por ésta.
5.3.1.1Suelos gruesos'®: El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras
mayusculas, que son las iniciales de los nombres de los suelos mas tipicos de

este grupo. El significado es:

» Gravas y suelos en que predominan estas. Simbolo G (gravel)

» Arenas y suelos arenosos. Simbolo S (sand)

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos.

1 BOWLES, Joseph E. Clasificacion de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria
civil. Bogoté, Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980. p.69-72.
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Figura 2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Suelos de grano
grueso).

Grava bien gradada
(GW)

Grava mal

) gradada(GP)

% retenido en el tamiz )
N. 4 >50% ‘ . N

Grava Limosa(GM)

Grava arcillosa (GC)

SUELOS GRUSOS
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Arena bien gradada
(SW)

‘e ™

Arena mal gradada
(SP)

% retenido en el tamizw -
N.4<50% ‘ - -

Arena Limosa (SM)

Arena Arcillosa (SC)

Fuente. Autor

Gravas [J[G]: Un suelo es considerado grava cuando mas del 50% (en peso), de la
fraccion gruesa, es retenida por el tamiz N° 4.
Arenas(][S]: Un suelo se considera arena cuando mas del 50% (en peso) de la

fraccidén gruesa pasa por el tamiz N° 4.
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Una vez efectuados los ensayos de clasificacion para determinar los parametros si
es una Grava o una arena estan bien o mal gradadas son el coeficiente de

uniformidad Cu y el coeficiente de curvatura Cc.*

Cy= Ze0 (2) Cc=

Dqo

2
D3y
Dj10Deo

®3)

Dénde:

= D60 = Tamafio en mm tal que el 60% de una muestra de suelo es menor que
ese tamano.

= D30 = Tamafio en mm tal que el 30% de una muestra de suelo es menor que
ese tamao.

= D10 = Tamafio en mm tal que el 10% de una muestra de suelo es menor que

ese tamafio.

o GW
Son gravas limpias que cumplen con los parametros de gradacion, con un Cu
mayor a 4, y un Cc entre 1 y 3. Presentan gran diversidad en dimensiones y

cantidades apreciables de todos los tamafios intermedios.

e SW
Son arenas limpias que cumplen con los parametros de gradacién, con un Cu
mayor a 6, y un Cc entre 1 y 3. Presentan una amplia gama de dimensiones y

cantidades apreciables de todos los tamafios intermedios.

' JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Clasificacion e identificacion de
suelos. En: Mecénica de suelos: fundamentos de la mecéanica de suelos. México. Limusa Noriega
Editores, tomo 1. 2000. p. 153-159
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e GP
Gravas limpias con una apariencia uniforme, donde predomina un solo tamafio
teniendo ausencia de los intermedios. Estas gravas no cumplen con los

parametros de gradacion, de Cu mayor a 4,y Cc entre 1y 3.

e SP
Arenas limpias con aspecto uniforme, donde hay un tamafio predominante, y se
nota la ausencia de los intermedios. Estas arenas no cumplen con los parametros

de gradacion, de Cu mayora 6,y Ccentre 1y 3.

Los suelos a continuacién presentan un alto porcentaje de finos (>12%),
qgueriendo decir que los finos si afectan la resistencia de la fraccion gruesa y su
capacidad de drenaje.

Se debe tener en cuenta para su clasificacion la plasticidad, la cual est4 dada por
el limite liquido y el indice de plasticidad.

e GM
Gravas con finos, cuya plasticidad varia entre nula a media, ubicando a la fraccion
de suelo en la carta de plasticidad, por debajo de la linea A, o por encima donde el

indice de plasticidad es menor a 4.

e SM

Arenas con finos, cuya plasticidad varia entre nula a media, ubicando a la fraccién
de suelo en la carta de plasticidad, por debajo de la linea A, o por encima donde el
indice de plasticidad es menor a 4.

e GC
Gravas con finos, cuya plasticidad varia entre media a alta, ubicando a la fraccién
de suelo en la carta de plasticidad, por encima de la linea A y el indice de

plasticidad es mayor a 7.
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e SC
Arenas con finos, cuya plasticidad varia entre media a alta, ubicando a la fraccion
de suelo en la carta de plasticidad, por encima de la linea A y el indice de

plasticidad es mayor a 7.

Los suelos cuyo contenido de finos se encuentra entre 5% y 12%, el S.U.C.S. los
considera casos frontera, asignandoles un simbolo doble. O en caso de que el
material no cae claramente dentro de un grupo mencionado anteriormente, se

asigna doble nomenclatura.

e Gravas limosas bien gradadas [GW — GM]
Cumplen con los parametros de gradacion, con un Cu mayora 4,y un Ccentre 1y
3. Y son ubicadas en la carta de plasticidad en la zona de limos, es decir por

debajo de la linea A, o por encima con un indice de plasticidad menor a 4.

e Gravas limosas mal gradada [GP-GM]
No cumplen con los pardmetros de gradacion, con un Cu mayor a 4, y un Cc entre
1 y 3. Estan ubicadas en la carta de plasticidad en la zona de los limos, es decir

por debajo de la linea A, o por encima con un indice de plasticidad menor a 4.

e Gravas arcillosas bien gradada [ GW-GC]
Cumplen con los parametros de gradacion, con un Cu mayor a4,y un Ccentre 1y
3. Estan ubicadas en la carta de plasticidad en la zona de las arcillas, es decir por

encima de la linea A, con un indice de plasticidad mayor a 7.

e Grava arcillosa mal graduada [ GP-GC]
No cumplen con los parametros de gradacion, con un Cu mayor a 4, y un Cc entre
1y 3. Estan ubicadas en la carta de plasticidad en la zona de las arcillas, es decir

por encima de la linea A, con un indice de plasticidad mayor a 7.
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e Arenas limosas bien gradadas [SW-SM]
Cumplen con los parametros de gradacion, con un Cu mayor a6, yun Ccentre 1y
3. Se ubican en la carta de plasticidad en la zona de los limos, es decir por debajo

de la linea A, o por encima con un indice de plasticidad menor a 4.

e Arenas limosas mal gradadas [SP-SM]

No cumplen con los pardmetros de gradacion, con un Cu mayor a 6, y un Cc entre
1 y 3. Se encuentran ubicadas en la carta de plasticidad en la zona de los limos,
es decir por debajo de la linea A, o por encima con un indice de plasticidad menor
ad4.

e Arenas arcillosas bien gradadas [SW —-SC]
Cumplen con los parametros de gradacion, con un Cu mayor a 6, y un Cc entre 1y
3. Se encuentran ubicadas en la carta de plasticidad en la zona de las arcillas, es

decir por encima de la linea A, con un indice de plasticidad mayor a 7.

e Arenas arcillosas mal gradadas [SP-SC]
No cumplen con los parametros de gradacién, con un Cu mayor a 6, y un Cc entre
1y 3. Se encuentran ubicadas en la carta de plasticidad en la zona de las arcillas,

es decir por encima de la linea A, con un indice de plasticidad mayor a 7.*2

5.3.1.2 Suelos finos: También en este caso el sistema considera a los suelos
agrupados, formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas,
escogidas por un criterio similar usado para los suelos gruesos y dando lugar a las

siguientes divisiones:

2 BOWLES, Joseph E. Clasificacion de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria
civil. Bogotd, Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980. p.69-72.

BOWLES, Joseph E. Clasificacion de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria
civil. Bogota, Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980. p.70
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= Limos organicos, simbolo M
= Arcillas inorganicas, simbolo C

» Limosy arcillas, simbolo O

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun su limite liquido en
dos grupos. Si este es menor al 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad
baja 0 media, se afiade al simbolo de la letra L (low compressibility). Los suelos
finos con limite mayor de 50%, osea los de alta comprensibilidad, se afiade el

simbolo H (high compressibility).

Figura 3. Carta de Plasticidad.®

Carta de Plasticidad
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Fuente. Autor

¥ BOWLES, Joseph E. Clasificacion de suelos. En: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria
civil. Bogotd, Colombia. Editorial McGraw-Hill. 1980. p.75.
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Si més del 12% del material pasa a través del tamiz No 200; M=limo; C=arcilla. 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
criterio de la carta de plasticidad de la figura 3. Este cuadro es otra contribucion de
Casagrande al sistema, y la linea A que se encuentra en él, es conocida como la

linea A de Casagrande.

Figura 4. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Suelos de grano

fino).

arcilla inorganica de baja
compresibilidad (CL)

‘e B ‘e ™,

’ | Limo inorganico de baja
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Suelo organico de baja
- ~ compresibilidad (OL)

SUELOS FINOS

Arcilla inorgénica de alta
compresibilidad (CH)

Limo inorganico de alta

Limite liquido mayor al 50% comprensibilidad (MH)

Suelo organico de alta
compresibilidad (OH)

Fuente. Autor.
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* GrupoCLYyCH

El grupo CL comprende la zona sobre de la linea A, de la carta de plasticidad,
definida por LL < 50% e IP >7% donde:

LL: limite liquido.

IP: limite plastico

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea A, definida por LL>50%.

= Grupo ML y MH

El grupo ML comprende la zona debajo de la linea A, definida por LL <50%, y la
porcién sobre la linea A con IP < 4. El grupo MH corresponde a la zona debajo de
la linea A, definida por LL> 50%.

Los suelos finos que caen sobre la linea A 'y con 4%< IP< 7% se consideran como

caso frontera, asignandole el simbolo doble CL-ML.

= Grupos OL y OH.

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son los mismos que la de los
grupos ML y MH, si bien los organicos estan siempre en lugares préximos a la
linea A.

= Grupos Pt
El limite liquido de estos suelos puede estar entre 300% y 500%, quedando su
posicion en la carta de plasticidad debajo de la linea A, el indice plastico

normalmente varia entre 100% y 200%.

5.3.2 Sistema de Clasificacion AASHTO. El sistema de clasificacion AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) es uno de
los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por Terzaghi y

Hogentogler en 1928.
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Este sistema de clasificacion esta basado en los resultados de la determinacién en

laboratorio de la distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido y el limite

plastico. Se divide en dos grandes grupos: suelos granulares y suelos limo-

arcillosos, los cuales se subdividen en 7 grupos.

Tabla 2. Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion

General

Materiales Granulares

(35% o menos del total para el tamiz No 200)

Materiales limo-arcillosos (méas del 35%

del total pasa el tamiz No 200)

Clasificacion

de Grupo

A3 A-2

A-4 A5 A-6 A7

A-1-a

A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

A-7-5

Porcentaje de
material que
pasa el tamiz

No 10

No 40

No 200

50 max
30 max

15 max

50 max

25 max

51 max

10max | 35max | 35max | 35max | 35max

A-7-6

36 min 36 min | 36 min | 36min

Caracteristicas
de la fraccion
que pasa el
tamiz No 40
Limite Liquido,
wlL
indice
Plastico, IP
indice de

Grupo

6 max

40 max | 41 max | 40 max | 40 max
NP 10max | 10max | 11 max | 11 max
0 0 0 4 max | 4 max

40max | 41max | 40 max | 40 max
10 max. 10max | 11max | 11 max

8 max 12max | 16 méx | 20 méx

Los suelos clasificados dentro los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares

de los cuales el 35% o0 menos de las particulas pasan a través del tamiz N.200.

Los suelos que tienen mas del 35% de particulas pasan a través del tamiz N. 200
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se clasifican dentro de los grupos de material fino A-4, A-5,A-6 y A-7. Estos suelos
son principalmente limo y material de tipo arcilla.
La ecuacién para establecer el indice de grupo es la siguiente: **

GI = 0.2, +0.005,, + 0.01,4 4)

Dénde:

» a = Porcentaje de material que pasa por la malla No 200 mayor que 35% pero

menor que 75%, dado como un numero entero positivo (1 < a <40).

» b = Porcentaje de material que pasa por la malla No 200 mayor que 15% pero
menor que 55%, dado como un nimero entero positivo (1 < b < 40).

» ¢ = Parte del limite liquido mayor que 40 pero menor que 60, dada como un

numero entero positivo (1 < ¢ < 20).

» d = Parte del indice de plasticidad mayor que 10 pero menor que 30, dada

como un numero entero positivo (1 <d < 20).

Y BRAJA M., Das. Propiedades geotécnicas del suelo. En: Principios de Ingenieria de

Cimentaciones. México. Editorial Thomson. 5 ed. 2006. p.15.
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6. METODOLOGIA

6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se hizo una revisién de libros, normas técnicas relacionadas con la
tematica objeto de estudio, dentro de los temas realizados se encuentran:
clasificacion de los suelos y formas de reproducir en el laboratorio las energias de

compactacion suministradas en campo por los diferentes equipos existentes.

6.2 RECOLECCION DE MUESTRA

Antes de realizar ensayos de laboratorios para caracterizar la arena limosa objeto
de estudio se buscaron posibles fuentes de material. Estas posibles fuentes de
material se ubicaron en: el talud frente a la entrada del edificio k2, el parqueadero
de estudiantes de la UPB y en el costado noroccidental de la cafeteria campestre,

siendo este Ultimo el sito escogido.

6.3 ENSAYOS DE CLASIFICACION.

Con las muestras recolectadas en los sitios escogidos como posibles fuentes de
material, se realizaron los ensayos de granulometria por tamizado con lavado por
la malla No 200 y limites de Atterberg. Teniendo en cuenta los resultados de
estos ensayos se decidié utilizar el material proveniente del costado noroccidental
de la cafeteria campestre, ya que este es el Unico de los tres que pertenece al
grupo de las arenas limosas (SM) segun el sistema unificado de clasificacion de

suelos.
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6.4 ENSAYOS DE COMPACTACION

Sobre muestras de la arena limosa escogida se realizaron 30 ensayos Proctor
modificado, 30 ensayos Proctor estandar y 30 Harvard miniatura con el fin de
obtener la humedad Optima y el peso especifico seco maximo representativos en
cada tipo de ensayo y posteriormente establecer relaciones entre ellos.

6.5 ANALISIS Y RESULTADOS
Con los pesos especificos secos maximos, las humedades 6ptimas y las energias

de compactacion usadas en cada tipo de ensayo se hallaron constantes y se

establecieron tendencias entre estas variables.
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7. RESULTADOS OBTENIDOS
7.1 RESULTADOS DE CLASIFICACION DE SUELOS
Luego de la realizacién de los ensayos correspondientes para la clasificacion del
suelo como la granulometria, limite liquido, limite plastico estos fueron los

resultados:

Tabla 3. Resultados ensayos de granulometria

Ensayo % Gravas % Arenas % Finos
1 7,59 55,5 37,36
2 5,39 57,43 37,18
3 7,57 55,03 374
Promedio 6,85 55,99 37,31
Fuente. Autor
Grafica 1. Curva Granulométrica
Curva Granulometrica.
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Fuente. Autor
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Pertenece a un suelo arenoso con alto porcentaje de finos: %Gravas=55,99 y

%Finos=37,31%.

Tabla 4. Resultados de ensayos limites de plasticidad.

Limite Limite indice de
Ensayo Liquido % Plastico % Plasticidad %
1 30,9 24,46 6,44
2 32,52 25,8 6,72
3 32,52 25,8 6,72
Promedio 31,98 25,35 6,63

Un limite liquido (LL) de 31,98%, un limite plastico (LP) de 25,35% y un indice de

plasticidad (IP) de 6,63.

Figura 5. Carta de Plasticidad

Carta de Plasticidad
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Fuente. Autor.
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Segun se puede apreciar en latabla 4 y la figura 5 que el suelo objeto de estudio
en este trabajo corresponde a un suelo grueso, en el cual predominan la fraccion
arenosa, asi mismo se puede inferir que la plasticidad de la fraccion de material

que pasa por la malla No 40 es baja ubicandose en la zona de los limos.

7.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPACTACION PROCTOR
MODIFICADO, ESTANDAR Y HARVARD MINIATURA.

Se realizaron ensayos de compactacion Proctor Modificado (30) Proctor Estandar
(30) y Harvard Miniatura (30), a continuacién se presentan las densidades secas

maximas y las humedades Optimas obtenidas en estos ensayos.

Tabla 5. Resultados Ensayos de Compactacion

PROCTOR MODIFICADO PROCTOR ESTANDAR HARVARD MINIATURA

W opt 0d max. W opt 0d max. W opt Id max.

ensayo (%) (g/cm3) (%) (9/cm3) (%) (g/cm3)
1 10,25 1,95 15 1,777 15 1,754
2 12,73 1,95 13,5 1,762 16 1,738
3 11,00 1,95 14 1,78 15,5 1,738
4 12,00 1,93 14 1,763 15 1,74
5 12,00 1,93 14 1,773 14,5 1,745
6 11,50 1,93 13,5 1,77 15 1,72
7 10,50 1,93 15 1,81 15,5 1,738
8 10,75 1,90 13 1,78 15 1,74
9 10,60 1,91 13,5 1,8 15,5 1,73
10 11,00 1,96 13,2 1,785 14,5 1,75
11 12,00 1,91 13,8 1,765 15 1,74
12 12,00 1,99 13,5 1,792 14,5 1,754
13 11,50 1,94 14,5 1,777 15 1,756
14 8,50 1,99 13,4 1,777 14,7 1,73
15 12,50 1,89 13,5 1,769 14 1,74
16 10,00 1,92 13 1,783 14,5 1,735
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PROCTOR MODIFICADO PROCTOR ESTANDAR HARVARD MINIATURA
W opt 0d max. W opt 0d max. W opt Id max.
ensayo (%) (g/cm3) (%) (9/cm3) (%) (g9/cm3)
17 7,20 1,94 12,8 1,774 15,5 1,748
18 9,50 1,90 12 1,77 15 1,74
19 9,34 1,90 13,5 1,76 15,5 1,738
20 10,50 1,97 13 1,772 15,5 1,728
21 10,00 1,90 13 1,769 14,5 1,757
22 10,00 1,97 13 1,77 14,5 1,75
23 12,50 1,90 13 1,777 14 1,73
24 12,00 1,99 14 1,773 14,5 1,745
25 11,50 1,94 13,5 1,782 14 1,745
26 8,50 1,98 13,5 1,775 15 1,738
27 12,70 1,88 13 1,772 15,5 1,74
28 10,00 1,92 13,5 1,775 14,5 1,75
29 9,50 1,90 13 1,78 15 1,74
30 10,00 1,97 13 1,765 15,5 1,745
PROMEDIO 10,74 1,96 13,47 1,776 14,92 1,741
DESVIACION 1,37 0,03 0,634 0,011 0,522 0,009
ESTANDAR
COEFICIENTE | 12,77 1,67 4,706 0,603 3,500 0,504
DE
VARIACION

Fuente. Autor

En la tabla 5 se observan los promedios del peso especifico seco maximo y la
humedad optima de la arena limosa de la UPB, asi como también su desviacion

estandar y el coeficiente de variacion.
e En el ensayo Proctor modificado se obtuvo una humedad 6ptima promedio de

10,74% con una desviacion estandar del 1,37% y un peso especifico seco

maximo promedio de 1,96 g/cm3 con una desviacién estandar de 0,03 g/cm3.
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e En el ensayo Proctor Estandar se obtuvo una humedad Optima promedio de
13,47% con una desviacion estandar del 0,634% Yy un peso especifico seco
maximo promedio de 1,776 g/cm3 con una desviacion estandar de 0,011 g/cm3

e Harvard Miniatura se obtuvo una humedad Optima promedio de 14,92% con
una desviacion estandar del 0,522% y un peso especifico seco maximo

promedio de 1,741 g/cm3 con una desviacion estandar de 0,009 g/cma3.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. CLASIFICACION DEL SUELO

Dado que el suelo ensayado tiene un contenido de gravas del 6.85%, de arenas
del 55.84% y de finos de 37.31%, el material estudiado corresponde a un suelo
grueso, cabe resaltar que su contenido de finos es alto ( superior al 12%), por lo
tanto para clasificar este suelo se requiere del conocimiento de la naturaleza de
dichos finos, este conocimiento se obtuvo por medio de los ensayos de limites de
plasticidad los cuales arrojaron un limite liquido del 31.98% y un indice de
plasticidad del 6.63%. Al ingresar a la carta de plasticidad de Casagrande con el
limite liquido y el indice de plasticidad el suelo se ubica en la zona de los limos,
por lo tanto el suelo estudiado en este proyecto de grado corresponde a una arena

limosa (SM) segun el sistema unificado de clasificacion de suelos.

8.2 ENSAYOS DE COMPACTACION

Una vez realizados los noventa ensayos de compactacion (30 Proctor modificado,
30 Proctor estandar y 30 Harvard miniatura), se observa que el mayor peso
especifico seco maximo corresponde al obtenido en el ensayo Proctor modificado,
sin embargo la menor humedad 6ptima también se obtiene en dicho ensayo. Asi
mismo se evidencia que el menor peso especifico seco maximo se obtiene en el
ensayo Harvard miniatura, prueba en la cual se obtiene la mayor humedad 6ptima.

(Gréfica a continuacion).
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Gréafica 2. Peso especifico maximo vs Humedad Optima

Peso especifico seco maximo vs Humedad Optima
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Fuente. Autor

8.3 DETERMINACION DE LAS ENERGIAS DE COMPACTACION EN LOS
ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS.

Para calcular la energia de compactacion utilizada en las pruebas Proctor
modificado, Proctor estandar y Harvard miniatura, se utilizé la siguiente ecuacion

(Bowles, Joseph. Manual de Mecénica de suelos. Mc Graw Hill. Pg. 80):

__ N° DE CAPAS+N° DE GOLPES+W DEL MARTILLO(N)+A. DE CAIDA 5)
- VOLUMEN MOLDE (cm3)%10~3

CE

e Proctor Modificado

El ensayo de compactacion Proctor modificado se realiz6 utilizando un molde cuyo

volumen interior es de 2122, 22 cm3, un martillo cuyo peso es de 10 Lb (44,76 N)
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cuya altura de caida 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 6. Energia de Compactacién Proctor Modificado.

# Capas 5
Golpes/capa 56
Peso martillo (N) 44,76
Altura caida(m) 0,46
Vol. Molde( cm3) 2122,22

Fuente. Autor

_ 5%56+%44,76 0,46
2122,22 %1073

CE = 2687,01 kJ/m3

Con estos datos y usando la ecuacion 5 se obtuvo una energia de compactacion
de 2687, 01 kJ/m3.

e Proctor Estandar

El ensayo de compactacion Proctor estandar se realiz6 utilizando un molde cuyo
volumen interior es de 957,99 cm3, un martillo cuyo peso es de 5,5 Lb (24,5 N)
cuya altura de caida es de 12 pulgadas (0,305 m). El nimero de capas usado para

compactar fue de 3 y a cada capa se le aplico 25 golpes.
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Tabla 7. Energia de Compactacién Proctor Estandar.

# Capas 3
Golpes/capa 25
Peso martillo (N) 24,5
Altura caida(m) 0,305
Vol. Molde( cm3) 957,99
Fuente. Autor.
CE = 3x25%24,5%x0,305

957,99 x« 1073
CE = 585,014 KJ/m3
Con estos datos y usando la ecuacion 5 se obtuvo una energia de compactacion
de 585, 014 kJ/m3 .

e Harvard Miniatura

El ensayo de compactacion Harvard miniatura se realiz6 utilizando un molde cuyo
volumen interior es de 59,31 cm3, un matrtillo cuyo peso es de 0,07 N cuya altura
de caida es de 0,03 m. El numero de capas usado para compactar fué de 3y a

cada capa se le aplico 25 golpes.

Tabla 8. Energia de Compactacién Harvard Miniatura.

# Capas 3
Golpes/capa 25
Peso martillo (N) 0,07
Altura caida(m) 0,03
Vol. Molde( cm3) 59,31

CE—3*25*0'07*0'03
~ 5931x1073

CE =3 KJ/m3
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Con estos datos y usando la ecuacion 5 se obtuvo una energia de compactacion
de 3 kJ/m53.

8.4 RELACION ENTRE LA ENERGIA DE COMPACTACION Y EL PESO
ESPECIFICO SECA MAXIMO

Como era de esperarse se encontré una relacion directamente proporcional entre
la energia de compactacion aplicada en cada ensayo y el peso especifico seco

maximo obtenido en cada uno de ellos.

Gréfica 3. Peso especifico seco maximo vs Energia de compactacion (lineal)

Peso especifico seco maximo vs Energia de compactacion
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Fuente. Autor.

En la grafica 3 se observa la variacion del peso especifico seco maximo con la
energia de compactacion aplicada en cada uno de los ensayos de laboratorio, en
esta grafica se hizo una regresion linea, observandose una relacion directa entre

estas dos variables.
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Gréafica 4. Peso especifico seco méximo vs Energia de compactacion
(Exponencial)

Peso especifico seco maximo vs Energia de compactacion
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En la gréfica 4 se observa la variacion del peso especifico seco maximo con la
energia de compactacion aplicada en cada uno de los ensayos de laboratorio, en
esta gréafica se hizo una regresion exponencial, observandose una relacion directa

entre estas dos variables
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Gréafica 5. Peso especifico seco méximo vs Energia de compactacion

(Polinémica)

Peso especifico seco maximo vs Energia de compactacion
(Polinomica)
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En la gréafica 5 se observa la variacion del peso especifico seco maximo con la
energia de compactaciéon aplicada en cada uno de los ensayos de laboratorio, en
esta grafica se hizo una regresion polinbmica (grado 2), observandose una

relacion directa entre estas dos variables.

Tal como se puede apreciar en las graficas 3, 4, 5 es claro que a una mayor
energia de compactacién se obtiene un mayor peso especifico seco. En estas
graficas se puede ver la variacion de la densidad seca maxima con la energia de
compactacion (tendencia lineal, exponencial y polinomica), correspondiendo el

mejor ajuste la tendencia polinémica de grado 2.
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8.5 RELACION ENTRE LA ENERGIA DE COMPACTACION Y LA HUMEDAD
OPTIMA.

A continuacion se presentan tres graficas, las cuales muestran la variacion de la
humedad 6ptima obtenida en cada ensayo de compactacion con respecto a la

energia aplicada en cada una de estos ensayos.

Gréafica 6. Humedad Optima vs Energia de Compactacion (Lineal)

Humedad Optima vs Energia de compactacion
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Fuente. Autor.

En la grafica 6 se observa la variacion de la humedad 6ptima con la energia de
compactacion aplicada en cada uno de los ensayos de laboratorio, en esta grafica
se hizo una regresion linea, observandose una relacion inversa entre estas dos

variables
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Gréfica 7. Humedad Optima vs Energia de Compactacion (Exponencial)

Humedad Optima vs Energia de compactacion
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Fuente. Autor.

En la gréfica 7 se observa la variacion de la humedad 6ptima con la energia de
compactacion aplicada en cada uno de los ensayos de laboratorio, en esta gréfica
se hizo una regresion exponencial, observandose una relacion inversa entre estas

dos variables

Gréafica 8. Humedad Optima vs Energia de Compactacion (Polindmica)

Humedad ()ptima vs Energia de compactacion
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En la grafica 8 se observa la variacion de la humedad optima con la energia de
compactacion aplicada en cada uno de los ensayos de laboratorio, en esta grafica
se hizo una regresion polindmica (grado 2), observandose una relacion inversa

entre estas dos variables.

Tal como se puede observar en las graficas 6.7 y 8 es claro que a una mayor
energia de compactacion se obtiene una menor humedad Optima. En estas
graficas se puede ver la variacion de la humedad Optima con la energia de
compactacion (tendencia lineal, exponencial y polinémica), correspondiendo el
mejor ajuste la tendencia polinémica (grado 2)

8.6 RELACIONES ENCONTRADAS ENTRE LOS PESOS ESPECIFICOS SECOS
MAXIMOS Y ENTRE LAS HUMEDADES OPTIMAS EN LOS DIFERENTES
ENSAYOS DE COMPACTACION

De acuerdo con resultados obtenidos en todos los ensayos de compactacion se
determinaron relaciones entre los pesos especificos secos maximos de los
diferentes ensayos al igual que relaciones entre las humedades éptimas de dichos

ensayos.

Debido a que a mayor energia de compactacion se requiere de una mayor energia
por parte del laboratorista se determinaron estas relaciones con el fin de poder
estimar el peso especifico seco maximo y la humedad éptima que se obtendrian
en un ensayo de compactacion de alta energia a partir de los resultados de uno de

menor energia,

57



e Kya1: RELACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO DEL PROCTOR
MODIFICADO Y DEL HARVARD MINIATURA

ydmaxPM

Kyji=———— 6
Va1 ydmaxHM (6)
Ky — 1,96
Yar =1 7414
Ky = 1,126

Esta relacion es util si se quisiera conocer el peso especifico seco maximo de un
ensayo Proctor modificado realizados sobre una arena limosa, bastaria con
multiplicar el peso especifico seco maximo obtenido en una prueba Harvard

miniatura multiplicarlo por 1.126.

e Kw;: RELACION DE LA HUMEDAD OPTIMA DEL PROCTOR MODIFICADO
Y DEL HARVARD MINIATURA

_ WoptPM

kwy = ————
" WoptHM

()

_ 10,74
T 14,923

kw,

kw, = 0,7197
Si se quiere conocer de manera aproximada la humedad 6ptima del Proctor

modificado, esta podria estimarse al multiplicar la obtenida en la prueba Harvard

miniatura por 0,7197.
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e Kyg: RELACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO DEL PROCTOR
ESTANDAR ESTANDAR Y DEL HARVARD MINIATURA

ydmaxPE

Kyg, =———
Yaz ydmaxHM

11,7759
T 11,7414

Kya2

Kydz = 1,020

Esta relacion es (til si se quisiera conocer el peso especifico seco maximo de un
ensayo Proctor estandar realizados sobre una arena limosa, bastaria con
multiplicar el peso especifico seco maximo obtenido en una prueba Harvard

miniatura multiplicarlo por 1.020.

e Kw,: RELACION DE LA HUMEDAD OPTIMA DEL PROCTOR ESTANDAR Y

DEL HARVARD MINIATURA

WoptPE

kwy = ———
W2 WoptHM

(8)

13,473
14,923

kw,
kw, = 0,9028
Si se quiere conocer de manera aproximada la humedad 6ptima del Proctor

estandar, esta podria estimarse al multiplicar la obtenida en la prueba Harvard

miniatura por 0.9028
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e Kygs: RELACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO DEL PROCTOR
MODIFICADO Y DEL PROCTOR ESTANDAR

ydmaxPM

Ky =————— 9
Vas ydmaxPE ©)
Ky — 1,96
Yas =71 7759
Kyg4; = 1,1037

Esta relacion es (til si se quisiera conocer el peso especifico seco maximo de un
ensayo Proctor modificado realizados sobre una arena limosa, bastaria con
multiplicar el peso especifico seco maximo obtenido en una prueba de Proctor
estandar 1.1037.

e Kws: RELACION DE LA HUMEDAD OPTIMA DEL PROCTOR MODIFICADO Y
DEL PROCTOR ESTANDAR

WoptPM

=—F (9
s WoptPE )

10,74

kw, = —
Ws = 13473

kws = 0,7971

Si se quiere conocer de manera aproximada la humedad o6ptima del Proctor
modificado, esta podria estimarse al multiplicar la obtenida en la prueba del

Proctor estandar por 0,7971.
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8.7 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO CON
LOS RESULTADOS DE LAS RELACIONES DE HARVARD MINIATURA.

CONSTANTES
1,126
0,7197

Tabla 9. Comparacion Proctor modificado y Harvard miniatura

PROCTOR MODIFICADO | 4ARVARD MINIATURA | PROCTOR MODIFICADO
TEQRICO TEORICO EXPERIMENTAL
W opt Id max. W opt Id max. W opt Id max.
ensayo (%) (g9/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3)
1 10,25 195 15 1754 10,80 1,98
2 12,73 195 16 1,738 11,52 1,96
3 11,00 195 15,5 1738 11,16 1,96
4 12,00 193 15 1,74 10,80 1,96
5 12,00 193 14,5 1745 10,44 1,96
6 11,50 193 15 172 10,80 1,94
7 10,50 193 15,5 1,738 11,16 1,96
8 10,75 1,90 15 174 10,80 1,96
9 10,60 191 15,5 173 11,16 1,95
10 11,00 196 14,5 175 10,44 197
11 12,00 191 15 1,74 10,80 1,96
12 12,00 1,99 14,5 1,754 10,44 1,98
13 11,50 194 15 1756 10,80 1,98
14 8,50 1,99 14,7 173 10,58 1,95
15 12,50 1,89 14 174 10,08 1,96
16 10,00 1,92 14,5 1,735 10,44 1,95
17 7,20 194 15,5 1748 11,16 197
18 9,50 1,90 15 174 10,80 1,96
19 9,34 1,90 15,5 1,738 11,16 1,96
20 10,50 197 15,5 1728 11,16 1,95
21 10,00 1,90 14,5 1,757 10,44 198
22 10,00 197 14,5 175 10,44 197
23 12,50 1,90 14 173 10,08 1,95
24 12,00 1,99 14,5 1,745 10,44 1,96
25 11,50 194 14 1745 10,08 1,96
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PROCTOR MODIFICADO

, HARVARD MINIATURA | PROCTOR MODIFICADO
TEQRICO TEORICO EXPERIMENTAL

W opt Id max. W opt Id max. W opt Id max.

ensayo (%) (9/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3)
26 8,50 1,98 15 1,738 10,80 1,96
27 12,70 188 15,5 1,74 11,16 1,96
28 10,00 192 14,5 1,75 10,44 197
29 9,50 1,90 15 1,74 10,80 1,96
30 10,00 197 15,5 1745 11,16 1,96
PROMEDIO 10,736 1,960 14,923 1,741 10,740 1,961
D ANCAR 1,37 0,03 05224 | 0,00877 0,38 0,01
COEFICIENTE DE 12,77 1,67 3,500 0,504 3,5 0,50

VARIACION

Fuente. Autor

Tabla 10. Porcentaje de error Proctor Modificado Experimental

PROE;SERR:\:"%I:#.IFK:I:A 28 PORCENTAIJE DE ERROR
W opt gd max.
%error W %error ld
ensayo (%) (g/cm3)
1 10,8 1,98 5,37 1,54
2 11,52 1,96 9,51 0,51
3 11,16 1,96 1,45 0,51
4 10,8 1,96 10,00 1,55
5 10,44 1,96 13,00 1,55
6 10,8 1,94 6,09 0,52
7 11,16 1,96 6,29 1,55
8 10,8 1,96 0,47 3,16
9 11,16 1,95 5,28 2,09
10 10,44 1,97 5,09 0,51
11 10,8 1,96 10,00 2,62
12 10,44 1,98 13,00 0,50
13 10,8 1,98 6,09 2,06
14 10,58 1,95 24,47 2,01
15 10,08 1,96 19,36 3,70
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16 10,44 1,95 4,40 1,56
17 11,16 1,97 55,00 1,55
18 10,8 1,96 13,68 3,16
19 11,16 1,96 19,49 3,16
20 11,16 1,95 6,29 1,02
21 10,44 1,98 4,40 4,21
22 10,44 1,97 4,40 0,00
23 10,08 1,95 19,36 2,63
24 10,44 1,96 13,00 1,51
25 10,08 1,96 12,35 1,03
26 10,8 1,96 27,06 1,01
27 11,16 1,96 12,13 4,26
28 10,44 1,97 4,40 2,60
29 10,8 1,96 13,68 3,16
30 11,16 1,96 11,60 0,51
PROMEDIO 10,745 1,962 0,08 1,40
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9. CONCLUSIONES

» Después de buscar un material correspondiente a una arena limosa (SM) en
diferentes sectores de la Universidad Pontificia Bolivariana (parqueadero de
estudiantes, talud frente a la entrada del edificio k2 y costado noroccidental de
la cafeteria campestre), se encontré el material objeto de estudio en el costado

noroccidental de la cafeteria campestre.

» Una vez definida la fuente del material se procedio a realizar los ensayos de
granulometria por tamizado con lavado por la malla No 200 y de limites de
Atterberg obteniendo un material grueso en el cual predomina la fraccion
arenosa y con un contenido de finos no plasticos superior al 12% (37.31%),
correspondiendo a una arena limosa (SM) en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

» Mediante el ensayo de compactacion Proctor modificado, se determiné que la
humedad éptima promedio del suelo estudiado es de 10,74 % y el peso
especifico seco maximo promedio es de 1,96 g/cm3. En el ensayo Proctor
estandar el valor de la humedad 6ptima promedio obtenida fue de 13,47% vy el
peso especifico seco maximo promedio fue 1,776 g/cm3. Y finalmente
mediante el ensayo Harvard miniatura se determind una humedad Optima
promedio de 14,92% y un peso especifico seco maximo promedio fue de
1,741%

» De los resultados de los diferentes ensayos de compactacion realizados, se
puede concluir que entre mayor sea la densidad seca maxima, menor sera la
humedad 6ptima, es decir existe una relacion inversa entre estos dos
parametros. Este comportamiento se debe probablemente a que cuando un
suelo tiene una relacion de vacios alta (densidad baja), este tiene una mayor

capacidad para absorber agua.
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Para la determinacion de la energia de compactaciéon es necesario conocer el
namero de capas, el nimero de golpes por cada capa, el peso del martillo y su
altura, al igual que el volumen del molde. Con los equipos utilizados en el
laboratorio de suelos de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga se obtuvieron las siguientes energias de compactacion: 2686,1
kd/m® en el ensayo Proctor modificado, 585 1 kJ/m® en el ensayo Proctor

estandar y 3 kJ/m* en el ensayo de Harvard miniatura.

Después de analizar los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado,
se puede concluir que existe una relacion directa entre la densidad seca
maxima y la energia de compactacion aplicada al suelo. Con los pesos
especificos secos maximos obtenidos y las energias de compactacion
suministradas se realizaron tres gréaficas (regresiones lineal, exponencial y
polindbmica) que evidencian esta relacion directa, correspondiendo la regresion
polinbmica de grado 2 la del mejor ajuste. Este comportamiento es logico, ya
que al aplicar una energia de compactacion alta se reducen los vacios en un

determinado volumen de suelo y por lo tanto se aumenta la densidad.

Asi mismo los resultados muestran una relacion inversa entre la humedad
Optima y la energia de compactacion aplicada en cada ensayo. Con las
humedades 6ptimas y las energias de compactacion de cada ensayo se
construyeron tres gréaficas (regresiones lineal, exponencial y polinédmica) que
evidencian esta relacion inversa, correspondiendo la regresion polindmica de
grado 2 la del mejor ajuste. Esta relacion inversa entre estos dos parametros
indica que al aplicarle al suelo una energia de compactacion alta no se requiere

una gran cantidad de agua para obtener una alta densidad.

Dando solucion al objetivo principal del presente trabajo de grado, el cual

consiste en poder estimar los parametros de compactacion que se obtendrian
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en ensayos que requieran una alta energia, a partir de los parametros
obtenidos en ensayos de baja energia de compactacion, se obtuvieron
relaciones entre los pesos especificos secos de los diferentes ensayos de

laboratorios al igual que entre las humedades 6ptimas de dichos ensayos.

Si se quisieran conocer los pardmetros de compactacion que se obtendrian en
ensayos Proctor modificado a partir de los obtenidos en pruebas Harvard
miniatura realizadas sobre las arenas limosas objeto de estudio en este trabajo,
bastaria con multiplicar el peso especifico seco maximo obtenido en el Harvard
miniatura por una constante Ky,;;= 1,126 para obtener el peso especifico seco
maximo que se obtendria en el Proctor modificado. Asi mismo si se quisiera
conocer la humedad Optima que se obtendria en ensayos tipo Proctor
modificado a partir de la obtenida en pruebas Harvard miniatura, esta se debe

multiplicar por una constante kw,;= 0,7197.

Si se quisieran conocer los pardmetros de compactacion que se obtendrian en
ensayos Proctor estandar a partir de los obtenidos en pruebas Harvard
miniatura realizadas sobre las arenas limosas objeto de estudio en este trabajo,
bastaria con multiplicar el peso especifico seco maximo obtenido en el Harvard

miniatura por una constante Ky ,,= 1,020 para obtener el peso especifico seco

maximo que se obtendria en el Proctor estdndar. Asi mismo si se quisiera
conocer la humedad 6ptima que se obtendria en ensayos tipo Proctor estandar
a partir de la obtenida en pruebas Harvard miniatura, esta se debe multiplicar

por una constante kw,= 0,9028

Si se quisieran conocer los parametros de compactacion que se obtendrian en
ensayos Proctor modificado a partir de los obtenidos en pruebas tipo Proctor
estandar realizadas sobre las arenas limosas objeto de estudio en este trabajo,
bastaria con multiplicar el peso especifico seco maximo obtenido en la prueba

estandar por una constante Ky,;= 1,1037 para obtener el peso especifico seco
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maximo que se obtendria en el Proctor modificado. Asi mismo si se quisiera
conocer la humedad Optima que se obtendria en ensayos tipo Proctor
modificado a partir de la obtenida en las pruebas estandar , esta se debe

multiplicar por una constante kw;= 0,7971

Todas estas relaciones se obtuvieron con el fin de reducir el tiempo de
ejecucion de los ensayos que requieren una energia de compactacion alta a
partir de los resultados obtenidos en pruebas que demanden una menor
energia. Ademas de esta reduccion en el tiempo de ejecucion de los ensayos
también se logra una disminucion en el esfuerzo fisico que tendra que emplear

el laboratorista.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacion iniciada en el presente trabajo de
grado, estimando las relaciones existentes entre los pesos especificos secos
méaximos y las humedades Optimas obtenidas en los diferentes ensayos de

compactacion en otros suelos.

Es recomendable siempre utilizar los mismos equipos y utensilios (moldes,
martillos y balanzas) con el fin de aplicar siempre la misma energia de

compactacion en cada tipo de ensayo.

Debido a que se han encontrado diferencias en los parametros de
compactacion obtenidos en pruebas Proctor modificado realizadas de forma
manual y las realizadas en la maquina de compactacion, se sugiere realizar una

investigacion en la cual se establezcan dichas diferencias.

Para los ensayos de compactacion, Proctor modificado y Proctor estandar se
recomienda tener precaucion a la hora del manejo del martillo, debido a su
peso puede generar accidentes en el laboratorio, esta recomendacion se refiere
a la ejecuciéon de estos ensayos por parte de un solo operador, evitando que

una segunda persona rote el martillo.

Es fundamental utilizar todos los utensilios de seguridad (gafas, guantes, tapa
bocas, bata, botas), con el fin de evitar tanto accidentes durante la ejecucion de

los ensayos asi como también prevenir enfermedades respiratorias.

Con el fin de evitar que los moldes tanto de Proctor modificado y Proctor
estdndar giren durante la compactacién de las muestras, es recomendable

adecuar un espacio y en este instalar unas anclas que eviten dicho giro
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