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GLOSARIO

Cr: Compacidad relativa.

LI: Limite liquido.

S.0O.P: Secretaria de obras publicas.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA'Y
CBR TIPO | PARA ARENAS LIMOSAS (SM)

AUTORES: PAUL ANDRES ALVARADO SALCEDO
IVAN DARIO MUNOZ AYALA
FACULTAD: INGENIERIA CIVIL
DIRECTOR: GERARDO BAUTISTA GARCIA
RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo principal la determinacién de la relacion entre el
angulo de friccion interna y el CBR tipo | para arenas limosas mediante la
realizacion de los ensayos de corte directo y ensayo de CBR (california Bearing
Ratio) tipo I.

El trabajo comenzo con la seleccion del material el cual se tomé del sector donde
se encuentra el muro en tierra armada en la parte superior del Bloque D.

Una vez seleccionado el material se procedid a realizar los ensayos de
clasificacion para corroborar que efectivamente se tratara de arenas limosas (SM).
Posteriormente se realizaron los ensayos de compactacion para determinar la
humedad Optima; conocida la humedad optima se procedio a realizar 90 ensayos
de corte directo y 90 ensayos de CBR tipo, de los cuales la tercera parte se
realizaron con muestras compactadas con una humedad de 8,5%, otra tercera
parte con una humedad de 12,5% y una tercera parte adicional con una humedad
de 16,5%.

Con los resultados de los ensayos de corte directo y CBR tipo | se buscaron
tendencias entre las diferentes propiedades fisicas de las arenas limosas
estudiadas, para finalmente hacer las conclusiones y recomendaciones
respectivas.

PALABRAS CLAVES: CBR tipo I, arenas limosas (SM).



GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE
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ABSTRACT

The objective of this work was to determinate the relation between the internal rub
angle and CBR type | to slimy sands, realizing direct cut tests and CBR type | tests
(California Bearing Ratio)-

This work began selecting material, which was taking in the sector where the
armada soil wall on the top of building D. is

When the material was selected, was realized the classification tests to prove that
the samples was slimy sands. Then was realized the compact tests to determine
the optimal humidity; knowing the optimal humidity, was realizing 90 direct cut tests
and 90 CBR test type I, which the third part was made with compact samples with
an optimal humidity of 8.5%, other third part with an optimal humidity of 12.5% and
another third part with an optimal humidity of 16.5%.

With the results of the direct cut and CBR type | tests, looking for tendency

between the different slimy sand’s physicals properties, to finally made the
conclusions and recommendations-

KEY WORDS: CBR type | tests (California Bearing Ratio), slimy sands.



INTRODUCCION

La determinacién del angulo de friccién interna y el CBR tipo | para una arena
limosa es de gran importancia, ya que estos dos paradmetro son una medida de la

resistencia del suelo.

El angulo de friccion interna es el parametro que mas influye en la capacidad
portante de un suelo arenoso ya que los tres términos de la ecuacion de
capacidad portante (cualquier método) dependen de dicho parametro. A demas
dicho angulo también es importante en el calculo de factores de seguridad de

estabilidad de taludes.

Para los suelos arenosos, especialmente de matriz limosa el ensayo de corte
directo resulta algo dificil ya que debido a la cohesion tan baja de dichos suelos
las muestras se salen de la formaleta en el momento de extraerla o se
desmoronan en el momento de pasarlas al aparato de corte directo. Por tal motivo
es importante conocer el angulo de friccion interna a partir de los resultados de un

ensayo de facil ejecucion como lo es el ensayo de CBR tipo I.

Con este trabajo se obtuvieron relaciones directas entre algunas de las
propiedades fisicas del suelo estudiado (incluido el &ngulo de friccion interna) y el
CBR para diferente humedades de compactacion.

Los resultados obtenidos en esta tesis son validos Unicamente para el tipo de
suelo estudiado y para las humedades de compactacion usadas. Es probable que

las tendencias halladas aqui varien si se utilicen humedades menores.

-15-



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion directa entre el angulo de friccién interna y el CBR para

arenas limosas.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Buscar suelos arenosos para los cuales sea valida la investigacion .

» Buscar la humedad optima del suelo seleccionado ya que con ella se logra

la maxima densidad.
» Realizar los ensayos de corte directo y CBR sobre muestras compactadas
con humedad 6ptima, con 4 puntos porcentuales por encima y 4 por debajo

de ésta.

» Buscar correlaciones entre el angulo de friccion interna, el CBR, la

humedad de compactacion y la densidad lograda..

-16 -



2. ANTECEDENTES

La Universidad Pontificia Bolivariana ha venido desarrollando investigaciones del
comportamiento de diferentes pardmetros de los suelos, con el fin de ofrecer una
base de datos que se pueda aplicar en la realidad al gremio de la construccion y
consultoria a nivel nacional y departamental, de esta forma se mejorara la calidad
de las obras civiles realizadas sobre dichos suelos y la prestacion de servicio que
en la actualidad presta la Universidad en el area de elaboracion y analisis de

ensayos de laboratorios de suelos.

La universidad Pontificia en el afio 2007 realizé dos investigaciones para tesis de
grado, la primera de ellas consistio en buscar la incidencia de la compactacion en
la resistencia al corte de arcillas arenosas realizada por las estudiantes Sara Paola
Florez Jamza y Yelissa Villamizar Méndez. En la segunda se estudio la incidencia
de la compactacion en la resistencia al corte de arcillas de baja compresibilidad.

En estas tesis se obtuvieron los siguientes resultados:

-17 -



NOMBRE N OBJETIVO RESULTADOS
TESIS AUTOR | ANO GENERAL GENERALESOBTENIDOS
Comparar las | o c o o
S L o variaciones de los | &S ot |25 | ST
Q © = - ) @ <= N =) 9 oo s} c S
82 o3 parametros de| 29| &5 S0l 25
80 T 8- resistencia al corte | 5 @ SV 2 S 2
20 = [T i . I©° o= << IO
Es 8z O -% (cohesu_)n y angulo
o = n B = o
©.g o8 808 |  |de fccion coni . | gg0p | 4466 | 14.11
82,8 S g S respecto a las
02 ® 5 <35m humedades y grados
E ,% :E:) g S '; de compactacion 17 0.584 50.23 17.28
Q O T @ illas de baja
e q L para arcillas j
S8 7 =4 compresibilidad. 20 062 | 44.92 | 20.38
o C
£0 > 23 059 | 35.08 | 23.44
-~ Comparar las
® © g variaciones de los 12 0.47 31.78 12.37
8T = £ parametros de
8 S 2 3 S s resistencia al corte
Sgd 8 N % (cohesion y angulo | 14 0.52 | 37.40 | 14.26
85w 2 = 5 |de friccion) con
O g ~ < = €
S5S g L3 Q respecto a las
28g= T3 humedades y grados | 16 0.50 | 34.76 | 16.31
= g ki :?’ s de compactacion
o9 © 2 para arcillas
= g3 arenosas de baja| 18 0.44 | 28.46 | 18.27
compresibilidad.

Tabla N° 1 Resultados obtenidos anteriormente en otras tesis.
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3. METODOLOGIA

Para darle cumplimiento a los objetivos trazados en este trabajo, se llevaron a
cabo los siguientes pasos:

e EIl trabajo comenzd ubicando posibles sitios donde se podria hallar el
material buscado. En cada sitio se mostraron muestra para clasificar los

suelos.

e Con las muestras tomadas se hicieron los ensayos de clasificacién, usando
en los demas paso de la investigacion el material correspondiente a arenas

limosas y desechando los demas suelos.

e Con la arena limosa seleccionada se realizaron ensayos de compactacion
Tipo Proctor modificado para determinar la Humedad Optima y la densidad

seca maxima.

e Se realizaron 90 ensayos de corte directo y 90 ensayos de CBR tipo I. 30
de los cuales se hicieron con la humedad optima, 30 mas con una humedad
cuatro puntos por debajo de la optima y otros 30 con una humedad cuatro

puntos por encima de la optima.

e Con los resultados de todos los ensayos se analizo la variacién entre
angulo de friccion interna, CBR, Densidad y cohesion para la diferentes

humedades

e Con las tendencias halladas se redactaron unas conclusiones y se

realizaron las observaciones y recomendaciones respectivas.

e Finalmente se redacto el informe final.

-19-



3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA

CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA Y CBR TIPO | PARA
ARENAS LIMOSAS

!

SELECCION Y EXTRACION DE MATERIAL A INVESTIGAR

!

REALIZACION ENSAYOS DE CLASIFICACION SEGUN NORMAS INVIAS I.N.V.E 123-
| 07, I.LN.V.E 125-07 Y I.N.V.E 126 -07

I ARENA LIMOSA (SM) S

REALIZACION DE TRES (3) ENSAYO DE PROCTOR Y DETERMINACION DE LA HUMEDAD
OPTIMA Y DENSIDAD MAXIMA SECA SEGUN NORMA INVIAS I.N.V.E 142 - 07

|

EJECUCION DE 90 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO, 30 CON HUMEDAD CUATRO PUNTOS
POR DE BAJO DE LA HUMEDAD OPTIMA, 30 CON LA HUMEDAD OPTIMA Y 30 CON HUMEDAD
CUATRO PUNTO POR ENCIMA DE LA OPTIMA. SEGUN NORMAS INVIAS I.N.V.E 154 -07

EJECUCION DE 90 ENSAYOS DE CBR TIPO I, 30 CON HUMEDAD CUATRO PUNTOS POR DE
BAJO DE LA OPTIMA, 30 CON LA HUMEDAD OPTIMA Y 30 CON HUEMEDAD CUATRO PUNTO
POR FNCIMA DF | A OPTIMA_ SFGUIN NORMAS INVIAS | NV F 148 -07

REALIZAR ANALISIS DE RESULTADO PARA LOS RESULTADO OBTENIDOS EN LOS
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO Y CBR TIPO | CON SUS RESPECTIVAS HUMEDADES

REALIZAR CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y
RECOMENDACIONES

v
REDACCION DEL INFORME FINAL

FIN

Figura 1. Metodologia de la Investigacion
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4. MARCO TEORICO

4.1 Clasificacion del suelo

4.1.1. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Este sistema fue planteado por Casagrande en 1942 en la construccién de
aeropuertos militares, utilizados por El ejército de Los Estados Unidos durante la
segunda guerra mundial. EI SUCS clasifica a los suelos en dos clases.

Suelos gruesos: que son de tipo grava y arenosa con menos del 50% pasan por la
malla N° 200. Para las cuales se les asigno un simbolo (G) que es suelos
gravosos Yy (S) suelo arenoso.

Suelos Finos: con el 50% o mas pasa la malla N° 200. Para las cuales se les
asigno un simbolo (M) limo inorganico, (C) para arcillas inorganicas y (O) para
limos y arcillas organicos®.

Otros simbolos adicionales para la clasificacion de los suelos:

e W: bien graduada

e P: mal gradada

e L: baja compresibilidad (LL < 50%)
e H: alta compresibilidad (LL > 50%)

Si relacionamos todos estos simbolos se pueden obtener otros grupos de suelos

unos pertenecientes a los de fraccion gruesa y otros a los de fraccion fina.

4.1.2. Grupos de suelos de fraccién gruesa: sé dividen en cuatro grupos de

suelo.

! DAS BRAJA M. Principios de Ingenieria Geotécnica. Thompson.
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GW y SW: perteneciente a una grava y arena bien graduadas, completamente
limpia de finos (< al 5%). El coeficiente de Uniformidad Cu debe ser mayor a 4y el
Coeficiente de Curvatura debe estar entre 1y 3 para GW y para SW el Cu>6 vy el
Cc esté entre 1y3.

GP y SP: perteneciente a una grava y arena mal graduadas, completamente
limpias de finos (< al 5%).este grupo presenta una aspecto uniforme pero no
cumplen con el Cuy Cc del grupo anterior.

GM y SM: perteneciente a una grava y arena limosa, con considerable cantidad
de finos no plasticos (> al 12%), la plasticidad de estos finos tiene una tendencia
de nula a media, por tal motivo es necesario que los limites de plasticidad se
localicen por debajo de la Linea A de la fig. 2 mejor que su indice de plasticidad

sea<4.

GC y SC: pertenecientes a una grava y arena arcillosa, con considerable cantidad
de finos plasticos (> a 12%), la plasticidad de estos finos tiene una tendencia de
media a alta, por tal motivo es necesario que los limites de plasticidad se localicen
sobre o por encima de la Linea A de la fig. 2 mejor que su indice de plasticidad

sea > 7°.

4.1.3. Grupos de suelos de fraccidn fina: se dividen entre grupos.

CL y CH: perteneciente a una arena inorganica de baja y alta compresibilidad, es
decir un Limite liquido (LL < 50%) para CL y un (LL>50%) para CH. ElI CL
comprende la zona sobre la linea Ay CH la zona de la linea A de lafig. 2.

ML y MH: perteneciente a limos inorganicos de baja y alta compresibilidad, es
decir con un (LL<50%) e Indice de plasticidad < 4 y ubicados por debajo de la
linea A de la fig. 2 para los ML y un (LL>50%) y ubicados sobre o por encima de la
linea A de la fig. 2 para los MH.

OL y OH: perteneciente a limos y arcillas organicas que ocupan las mismas zonas

gue el grupo de ML y MH. Pero otorgan cierta cantidad de material organico que

2 JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecanica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |
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permite incrementar el LL sin alterar el Ip, esto hace que el suelo se traslade hacia
la derecha en la carta de plasticidad fig. 2 pasando a dominar un lugar mas
alejado de la linea A.

Pt: perteneciente a suelos altamente organicos, como la turba y suelos
pantanosos altamente compresibles. El LL de estos puede estar entre 300% y

500% quedando en la carta de plasticidad fig. 2 nitidamente por debajo de la linea.

4.1.4. Grupos casos de frontera o doble nomenclatura: Tanto como para los
suelos gruesos y para los finos existen casos de frontera o suelos que es
necesario colocarles doble nomenclatura, es decir cuando una muestra de suelo
no cae claramente en alguna zona de la carta de la carta de plasticidad fig. 2 debe

usar simbolos dobles.
4.1.4.1. Suelos gruesos doble nomenclatura:

GW-SW se utilizara para un material bien graduado con menos de 5% de finos y
su fraccion gruesa esta conformada por igual cantidad de grava y arena.
ML-CL y MH-CH se utiliza para una arcilla limosa de baja y alta compresibilidad la

cual caen sobre la linea A de la fig. 2 con 4%< Ip < 7%,

Para una buena clasificacion del suelo es necesario conocer la siguiente
informacion:
e Porcentaje de Grava, es decir el peso del suelo que pasa la malla N° 3”

(76,2mm) y es retenido en la malla N°4 (4,699 mm).

e Porcentaje de Arena, es decir el peso del suelo que pasa la malla N° 4
(4,699 mm).y es retenido en la malla N° 200 ( 0,074 mm).

e Porcentaje de limo y arcillas, es decir el peso del suelo que pasa la malla N°
200.

¥ JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecanica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |
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e Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente de curvatura.

e Limite liquido e indice de plasticidad de la porcion de suelo que pasa la

malla N° 40.
CARTA DE PLASTICIDAD

70

s0  HHHHHHHHHHHHHAHAAHHAREAHRREERAREEREEREEERHEHEHHHH

B e E ERE R mm - Z
=
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=
=
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0
0 10 20 30 40 S0 &0 70 8O0 S0 100
Limite liquido

Figura 2. Carta de Plasticidad para clasificaciéon de suelos de particulas

finas en el laboratorio.

4.2. COMPACTACION DE LOS SUELOS

La compactacion de los suelos es utilizada para aumentar la resistencia y
disminuir la compresibilidad de los mismos, mediante la obtencion de la densidad
maxima seca para la cual se requiere un contenido de agua optima a través de la
aplicacion de una energia de compactacion.

Cuando el contenido de agua se incrementa y se utiliza algun tipo de sistema de
compactacion (energia de compactacion) el peso de los sélidos del suelo crecen

en forma progresiva, sin embargo llega a un punto donde el incremento de dicha
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agua tiende a reducir el peso especifico seco debido a que el agua desplaza y
ocupa el lugar de las particulas solidas del suelo. De esta manera se puede
obtener una grafica entre contenido de agua y densidad maxima seca,
estableciendo en el punto maximo de la grafica la humedad optima y densidad

méxima seca de compactacion®.

4.2.1. Ensayo de Proctor modificado

La esencia de esta prueba es determinar el peso especifico seco yq. que pueda
obtener un material, asi como la humedad 6ptima w, a que deberia hacerse la
compactacion.

Al agregar cierta cantidad de agua a un tipo de suelo, esta actia como un
lubricante entre las particulas del suelo, permitiéndole a esta un acomodo entre las
misma. Entre mas contenido de agua se le agregue mejor sera el acomodo entre
las particulas; a este contenido de agua se le llama Humedad Optima.

Este ensayo esta basado en el ensayo de Proctor Estandar, por tanto siempre
gue se relacione el peso especifico seco maximo y humedad Optima es

recomendable observar la siguiente tabla.

* CRESPO CARLOS. Mecénica de Suelos y Cimentaciones. Ed. Limusa.

-25-



4.3.

En la Mecénica de suelos es muy importante la determinacién de la resistencia al
esfuerzo cortante. Valorar correctamente ese concepto constituye un paso previo

imprescindible para intentar, con esperanzas de éxito, aplicado a la estabilidad de

Proctor

Prueba SOP AASHTO Modificado T-180 y ASTM-D-1557
. Variante A | Variante B | Variante C | Variante D
Material
arcilloso
. . asa la malla
Tipo de Material pNo4 o con . . con retenido | con retenido
ilizado en la ) _ Material Material
uti 10% retenido i ) enlamalla | enlamalla
Prueba arcilloso que | arcilloso que o o
rue I N°4 pero N°4 pero
en esta malla|pase la malla|pase la malla
y pasando la No4 No4 pasando Ia" pasando Ia"
malla de 3/8" malla de 3/4"|malla de 3/4
Equipo
Diametro molde | 101,60mm 101,60mm 152,4mm 101,60mm 152,4mm
Peso del Pison 2.5 4,54 454 4,54 4,54
(Kg)
Diam, del 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8
Pison(mm)
Altura de caida 30,5cm 45,7cm 45,7cm 45,7cm 45,7cm
N°de golpes 30 25 56 25 56
N° de Capas 3 5 5 5 5

Tabla 1. Relacién entre tipos de pruebas de compactacion

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS

obras civiles®.

C. A. Coulomb publicé primer trabajo serio que intenté explicar la génesis de la

resistencia de los suelos. Consistido en dar a la friccion entre las particulas del

® JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ. Mecanica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |
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suelo la resistencia al corte y desplegar a este orden de fenbmenos las normas

que sigue la friccion entre los cuerpos, segun la mecanica.

A un espécimen sometido a un esfuerzo cortante tiende a crear un deslizamiento
entre si de las particulas a de alguna parte de la masa del suelo con respecto al
resto del mismo.

Segun la Fig. 3a hay un disgregamiento de las particulas. En la fig. 3b la masa se
resbala a lo largo de ciertas lineas de rotura, o si la masa del suelo es plastica es
producida fluencia plastica fig. 3.c La resistencia al corte del suelo es la que

tiende a contrarrestar estos movimientos dentro de la masa del suelo®.

/ / |

i
W)

(o (ko) (c)

Figura 3. Modos de falla en probetas de suelo.

La resistencia al corte se designa t de un suelo y viene dada por la ecuacion de

Coulomb:

(1) t=Cc+aoctan¢
En la que:
1 = Resistencia al corte del suelo, en Kg/ cm2.

¢ = Cohesion del suelo, en Kg/cm2.

® CRESPO CARLOS. Mecéanica de Suelos y Cimentaciones. Ed. Limusa.
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o = Presion intergranular, Kg/cm2.
& = Angulo de friccion interna del suelo, el cual se supone una constante.
Generalmente los suelos simultdneamente poseen cohesién y friccion interna; sin
embargo existen dos casos extremos.

e Las arenas secas Yy lavadas que no tienen cohesion y en las que la carga de

ruptura se obtiene por un valor de:

(2) rt=octan¢

La fig 4. Muestra que la envolvente del circulo de Mhor pasa por el origen.

Gl

fex] 63 o}

ol
161

Figura 4. Esfuerzos principales y envolvente de falla de una arena

e Las arcillas que se comportan como si el angulo de friccidn interna del suelo
fuese igual a cero, lo cual se obtiene que la carga de ruptura es constante e
igual a la cohesion del suelo como se ve en la figura 11.3; entonces:

3) T=C

Los esfuerzos principales son ol y o3, que es el esfuerzo unitario de ruptura a

compresion no confinada.

La adherencia entre las particulas del suelo es causada por la atraccion entre ellas

en virtud de las fuerzas moleculares se defina como cohesion.
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Figura 5. Esfuerzos principales y envolvente de falla de una arcilla sin friccion

El ¢ es un valor de convenio introducido para no complicar, tomado en cuenta
como constante aunque no lo es. Este Angulo depende de la uniformidad de las

particulas del suelo, de la presion normal, de la forma y del tamafio de los granos.
4.3.1. Determinacion del esfuerzo de corte

El angulo de friccion interna de un suelo y su cohesion, constituyentes del
esfuerzo cortante del mismo, se puede lograr de varias maneras que pueden ser:
a) con el aparato de corte directo creado por Arthur Casagrande, y b) por el
ensayo de compresion triaxial. En las arcillas ademas puede determinarse con la

prueba de la veleta o con la prueba de compresién axial no confinada’.
4.3.2. Prueba de corte directo

La maquina empleada es el ideado por Casagrande y se ve en con una version

moderna de esta en la fig. 6

El testigo inalterado se pone en su interior sometiéndose a un esfuerzo tangencial
Ty a una carga P. Variando las cargas P, se van mirando los correspondientes

esfuerzos de ruptura t, con esos valores se dibuja la envolvente de los circulos de

" CRESPO CARLOS. Mecénica de Suelos y Cimentaciones. Ed. Limusa.
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Mhor que dara a conocer el valor de c, ordenada en el origen, y el angulo ¢ de

inclinacion de la linea segun figura 7.

Figura 6. Aparato de corte directo

Para una arena en estado muy compactado y bajo presiones normales de 2
Kg/cm2 el valor de de ¢ esta entre 5y 10 grados mayor que su angulo de reposo,
segun Terzaghi, también dice que el angulo de friccion interna de una arena
completamente sumergida es de uno a dos grados menor que el valor de ¢ para la
misma arena e igual compacidad relativa, pero en un estado completamente

seco®.

La relacion entre la compacidad y el angulo de friccion interna de un suelo

granular es expresada por Meyerhof por medio de las siguientes expresiones.

e Para los suelos con mas de 5% de arena fina y limo que sean granulares:

8 CRESPO CARLOS. Mecénica de Suelos y Cimentaciones. Ed. Limusa.
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(4) $=25+0.15Cr

Expresando (compacidad relativa) Cr en porcentaje.

Envaolvente de Mhor

_.-'—F*'FFFFH_FF ¢' " Llj

P
E

Figura 7 Envolvente de Mhort

e Para suelos granulares con menos de 5% de arena fina y limo:
(5) ¢=30+0.15Cr
Expresando Cr en porcentaje.

4.3.3. Prueba de compresion triaxial.

Se realiza envolviendo en una membrana impermeable una muestra cilindrica del
suelo que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con cabezas solidas
provistas de piedras porosas que sirven de filtro; los filtros estdn conectados a
tubos delgados provistos de valvulas que permiten gobernar la salida o entrada del
agua a la muestra. Dichos tubos de drenaje estdn conectados a una bureta
graduada mediante la cual se puede conocer el volumen de agua expulsado o
absorbido por el suelo. La unién entre la membrana y las cabezas se ata con
banda de hule para garantizar un sello hermético. Todo el conjunto queda

encerrado en una cdmara que se conecta a un tanque de agua a presion®.

® CRESPO CARLOS. Mecénica de Suelos y Cimentaciones. Ed. Limusa.
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La tapa superior de la camara es atravesada por un vastago delgado que pasa por
un depdsito de grasa a presion, el que evita las fugas de agua a lo largo de la
pared del vastago y reduce a un minimo de friccion de ésta contra la tapa.

La prueba de compresion triaxial puede ejecutarse de diferentes maneras.

1. Prueba rapida o sin drenaje: En la primera etapa se realiza con el
drenaje cerrado, para la segunda etapa del ensayo se mantiene la llave
del drenaje cerrada.

2. Prueba rapida consolidada: En la primera etapa se hace con drenaje
cerrado y en la segunda etapa del ensayo se realiza con el drenaje
abierto.

3. Prueba lenta: Para la primera etapa de la prueba se realiza totalmente
con la llave del drenaje abierta al igual que para la segunda fase del

ensayo

4.4. DETERMINACION DE LA RESISITENCIA DE LOS SUELOS MEDIENTE EL
ENSAYO C.B.R

El indice de soporte de California C.B.R (California Bearing Ratio), es una medida
de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, cuyas condiciones de densidad
y humedad son controladas con cuidado. El CBR es la relacion que se da entre el
esfuerzo requerido para introducir un piston estandarizado y patronado en la
muestra de suelo a ensayar que esta dentro de un molde y el esfuerzo requerido
para inyectar el piston hasta una profundidad en una muestra de piedra triturada

que figura como patrén y el CBR se expresa en porcentaje’®.

CARGA EN EL SUELO ENSAYADO
(6) CBR= X 100
CARGA EN LA MUESTRA PATRON

19 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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La carga unitaria cuyos valores a diferentes profundidades de penetracién en la
muestra de piedra triturada tomada como patrén son los mostrados en la Tabla 9.

PENETRACION (pulgadas) | CARGA UNITARIA (Ib/ pg?
0.1 1000
0.2 1500
0.3 1900
0.4 2300
0.5 2600

Tabla 2. Relaciones esfuerzo-penetracion parala muestra patron

Generalmente el CBR se determina para una penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas
del pistdon. Se elige el valor mas grande de los dos como valor que representa la

muestra.
4.4.1Condiciones de ensayo

El CBR puede varia con su humedad al momento de compactar, con su densidad
y también al momento de ensayarse. Lo que se busca es reproducir las
condiciones de campo o de la obra en el laboratorio al momento de ensayarse lo

cual implica tener un control cuidadoso de todos estos factores™.

En la mayoria de ocasiones se trata de representar la condicibn mas critica que
pueda llegar a presentar un suelo en el campo, por tal motivo se lleva al suelo a la
saturacion antes de ser falladas, también se pueden hacer ensayos con muestras

inalteradas traidas del campo™?.

Por otra parte se pueden hacer ensayos en el lugar de los trabajos con la
humedad existente o saturado, usando equipos disefiados para tal fin y acudiendo

a elementos disponibles en el sitio de los trabajos.

1 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
12 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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En las zonas tropicales en las cuales estamos ubicados la posibilidad de las capas
granulares e incluida la subrasante son pocas. Esto puede pasar en casos
extremos cuando no hay un manejo minimo e inadecuado de los drenajes

superficiales y subterraneos™®.
4.4.2 Ensayo CBR sobre muestras compactadas en el laboratorio

Para tal fin debemos contar con el siguiente equipo:
e Matrtillo (pis6n) de compactacion de 10 libras de peso con 18 pulgadas de
caida.
e Moldes para ensayo CBR con sus collares de extension y placa base.
e Falso fondo.
e Pesas de sobrecarga (5 Lb cada una).
e Magquina para aplicar carga a velocidad controlada.
e Discos perforados con vastago ajustable.
e Tripode con dial medidor de perforaciones.

e Balanzas, flexémetro, papeles filtro, horno y alberca etc.

4.4.3. Método |

Este se realiza en arenas, gravas y suelos sin cohesién. Generalmente suelos
clasificados segun el sistema unificado como GW; GP; SW; y SP. Otros con doble
nomenclatura GW-GM, GP-GM, SW-SM, GM y SM pero que la fraccion fina no

posea plasticidad™®.

4.4.3.1. Preparacién de la Muestra:

e Pulverizar mas o menos 45 kilogramos de suelo y pasarlo por el tamiz de

%”, descartando la parte retenida en él, remplazandolo por una cantidad

13 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
14 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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igual en peso tomado de la muestra representativa que pase por el tamiz %"
gue quede retenida en el tamiz No. 4

e Realizar el ensayo de compactacion similar al de Proctor modificado pero
para el molde de C.B.R., con un volumen aproximado de 1/12.22 pies®. El
martillo a usar tiene 10 libras de peso con 18 pulgadas de caida,
compactando la muestra en 5 capas de 55 golpes del martillo. Con esto se
determina la humedad 6ptima de compactacion para la energia aplicada™.

e Al material sobrante no usado se mezcla con la cantidad de agua apropiada
para alcanzar la humedad éptima hallada anteriormente.

e Pesar los tres moldes de CBR, después se pone al anillo de extension y la
base perforada de los moldes, atornillar para que quede un solo conjunto y
poner el falso fondo con el papel de filtro.

e Se deben compactar tres muestras, se debe tomar de las capas superiores
e inferiores antes de compactar muestras de suelo para verificar su
humedad. La primera muestra se compactar aplicando 55 golpes a cada
una de las cinco capas, la otra muestra debe hacerse aplicando 26 golpes y
la dltima con 12 (Se puede empezar con cualquier cantidad de golpes). Si
hay una variacion en la humedad de alguna muestra en mas de 0.5% con
respecta al 6ptimo debera desecharse y hacer una nueva®®.

e Retirar el collar de extension de los moldes enrasando la parte superior de
la muestra ayudado por una regla.

e Quitar la placa de base junto con el falso fondo para pesar el molde con la
muestra compactada (esto para cada una de las tres muestras).

e En cada una de las muestras se coloco el papel filtro sobre el falso fondo el
cual al voltear la muestra queda en la parte superior y se fijan a sus palcas

base.

15 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
1 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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e La que ahora es la parte superior de la muestra se ponen las pesas de
sobrecarga las cuales tratan de representar el peso ejercido por capas de
pavimento que supuestamente descansaran sobre el suelo ensayado.

La pesa que tiene 5 libras representa 3 pulgadas aproximadamente de
material situado sobre el ensayado. La sobrecarga total no debera ser
menor a 10 libras®’.

El nimero de pesas que se debe poner, se puede calcular estimando el
espesor aproximado total a colocar dividiéndolo por tres.

4.4.3.2. Curado de las muestras

Las muestras antes de ser ensayadas se someteran a curado permanente 24
horas en un cuarto himedo para que desaparezcan los posibles excesos de poros
creados en el proceso de compactacion.

Lo usado comunmente es sumirlas en agua por 24 horas o mas, tratando de
obtener su saturacion debe evitarse, a excepcion que se estime forzoso que la
muestra pueda alcanzar dicho estado en determinadas épocas del periodo de
servicio del pavimento. Seria aceptable en casos con condiciones extremas de

ambientales y de ubicacion.

En caso de tomar la decision de sumergir las probetas se debe tener en cuenta
gue en un item anterior que corresponde al de la preparacién de las muestras
habla de poner las pesas, inmediatamente antes de ponerlas se debe colocar un

disco perforado con un vastago ajustable®®.

Teniendo las muestras sumergidas, se pone sobre cada molde un tripode con un
dial, teniendo en cuenta que el vastago de éste ha contacto con el disco perforado

para tomar la lectura di inicio.

" SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
18 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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Se retira el tripode volviendo a colocarse al dia siguiente para tomar una nueva
lectura, cuando la lectura sea constante que la del dia anterior se sacan las
muestras. Si no se dejan los dias que se necesiten hasta que sea igual la lectura,

generalmente ocurre en un tiempo maximo de 4 dias.

4.4.3.3. Penetracion de la muestra

e Cuando las muestras se han sumergido se sacan dejandolas escurrir por 15
minutos. Este paso se evita cuando no han sido sumergidas las muestras.

e Poner uno de los moldes sobre el soporte de carga del aparato para
ensayar ajustando el pistén de ésta centrandolo con la muestra. Elevar el
gato del aparato hasta que el piston aplique una carga de 10 libras.
Después de pone el dial medidor de carga a cero™.

Para este momento la muestra debe tener igual nUmero de pesas de
sobrecarga al momento del curado.

e EIl dial de las deformaciones también debe ajustarse a cero cuando el
vastago hace contacto con el borde del molde.

e Ajustar la velocidad de avance del piston segun las normas vigentes para
penetrar en el suelo a 0.05 pulgadas/minuto, anotando las lecturas para las
penetraciones de 0.005, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 y
0.5 pulgadas®.

e Después se detiene el ensayo y se empieza a descargar el gato, quitar el
molde de la maquina y quitar las pesas.

e Sacar una muestra cercanos al orificio de penetracion, para hallar la
humedad de penetracion cuando la muestra haya sido sumergida e
inmediatamente sacar la muestra del molde.

e Se deben repetir las etapas para las otras dos muestras desde la

preparacion de la muestra.

19 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
20 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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4.4.3.4. Célculos

1. Determinar la densidad seca de cada muestra (55, 26 y 12 golpes por

capa), como ejemplo podemos observar:

NUmero de golpes por capa 56
Molde No 8
Peso molde + muestra compactado gr 9090
Peso molde gr 4545
Peso de la muestra compactada gr 4545
Volumen del molde cm® 2314,23
Densidad Himeda g/cm® 1,964
Humedad % 8,6
Densidad seca Lb/pie® 112,8

Tabla 3. Ejemplo célculos

Peso muestra compactada

(7) Dens Hum =
Volumen muestra compactada

Densidad Humed
(8) Dens Seca = ehsidad Aumeda X 62,4

(1+Humedad)/100

2. Determinar los valores de esfuerzo que corresponde a las cargas aplicadas.
Se deben convertir las lecturas del dial dependiendo de la constante del
anillo (Ver manual), entonces teniendo el valor de la carga luego se divide

por el area del piston obteniendo asi el esfuerzo aplicado®.

Constante del anillo
Area del pistén

(9) Esfuerzo= Lecdel dial x

3. Dibujar una curva esfuerzo Vs penetracion de cada muestra con los datos

anteriormente calculados.

2L SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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4. Verificar que la gréfica tenga una curvatura uniforme hacia abajo, si es asi
se toman los valores de CBR para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas

aplicando la férmula:

Esfuerzo en el suelo ensayado (Ib/pgz)
(10) CBR (0,1pul)=

Esfuerzo en la muestra parén (0,1pul)

Esfuerzo en el suelo ensayado (Ib/pgz)

(11) CBR (0,2pul)=
Esfuerzo en la muestra parén (0,2pul)

Se toma el mayor valor de los dos como el valor que representa la

resistencia para dicha muestra.

Por otra parte si la curva presenta un punto de inflexion es necesario hacer
una correccion. Se hace trazando una linea tangente a la curva en su punto
de mayor pendiente alargandola hasta interceptar el eje de las abscisas.
Tomando este punto como nuevo cero y arrancando de él determinar las
nuevas posiciones de los valores de 0.1 y 0.2 pulgadas y calcular los

esfuerzos correspondientes?.

5. Después de obtenidos los valores de Densidad seca (yq) Vs CBR.

22 SANCHEZ SABOGAL FERNANDO. Curso de Laboratorio de Pavimentos.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. ANALISIS GRANULOMETRICOS DE LAS MUESTRAS

Una vez realizados los respectivos ensayos de granulometria estos arrojaron la

siguiente informacion:

MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | PROMEDIO
% ARENAS 58,11 58,1 59,04 58,42
% GRAVAS 0,06 1,23 0,57 0,62
% FINOS 41,83 40,67 40,9 41,13

Tabla 4. Datos granulometria de muestras seleccionadas

Muestra Junio 26-09
— Muestra Junio 29-09
— Muestra Julio 01-09

GRANULOMETRIA POR MALLAS
100 —_
20 Sa8 2
80
70 N %
60
50 ~~ 3:)
40 = P
30 w
20 (e
10 =
o =
10 1 0,1 0,01
TAMANO DE PARTICULA (mm)
Figura 8. Curvas granulometria de muestras seleccionadas.
5.2. LIMITES DE PLASTICIDAD DE LAS MUESTRAS

Se realizaron tres ensayos de limites de Atterberg, cuyos resultados fueron los

siguientes:

MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
LL 27,39 38,67 35,09 33,72
LP 19,03 31,11 25,63 25,26
Ip 8,36 7,56 9,46 8,46

Tabla 5. Datos de limites de plasticidad de muestras seleccionadas
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Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de suelos este material pertenece al

grupo SM, es decir una arena limosa.

5.3. PROCTOR MODIFICADO (ENSAYO DE COMPACTACION)

Para calcular la humedad con la cual se obtiene la mayor densidad seca, se
realizaron tres ensayos de compactacion tipo Proctor modificado. Los resultados

de estos ensayos se muestran a continuacion:

ENSAYO N° | HUMEDAD OPTIMA% | DENSIDAD MAXIMA T/m?®
1 12,52 1,923
2 12,54 1,924
3 12,5 1,92
PROMEDIO 12,52 1,92

Tabla 6. Resultados de humedad 6ptimay densidad maxima para la muestra seleccionada.

La tabla. 8 muestra un resumen de los promedios obtenidos en los ensayos de

clasificacion y compactacion.

LOCALIZADA EN LOS PREDIOS DE LA UPB PARTE ORIENTAL DEL BLOQUE

MUESTRA SM D MURO EN TIERRA ARMADA
% FINOS 40,96
% ARENAS 58,42
% GRAVAS 0,62
LL 33,72
LP 25,26
lp 8,46
o OPTIMA (%) 12,5
y Seco (T/m?) 12,5

Tabla 7. Resumen de datos obtenidos para la muestra de arena limosa

Con estos resultados se determino que las humedades de compactacion en los
ensayos de corte directo y CBR son: 8,5% (cuatro puntos de bajo de la humedad

optima), 12,5%(humedad optima), 16,5%(cuatro puntos por encima de la optima).

-41 -



5.4. CORTES DIRECTO

Después de obtener la humedad 6ptima se realizaron los ensayos de corte directo.
De los cuales 30 ensayos se realizaron con una humedad de 8.5%, 30 ensayos
con 12.5% y 30 ensayos con 16.5%, para un total de 90 ensayos de corte directo,

cuyos resultados se muestran a continuacion:

RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO PARA UNA HUMEDAD DE 8,5%.
ENSAYO HUMEDAD Y Yd C
No (%) (g/cm) | (gfem®) | ¢ () | (Kg/cm?)
1 8,47 1,93 1,78 38,30 0,00
2 8,30 2,00 1,86 41,70 0,30
3 8,40 2,05 1,90 /39,80 0,09
4 8,54 2,11 1,95 35,50 0,06
5 8,50 2,09 1,93 142,30 0,29
6 8,47 2,01 1,90 42,20 0,05
7 8,56 2,03 1,87 132,20 0,12
8 8,63 2,16 1,99 147,60 0,03
9 8,30 2,14 1,98 140,30 0,55
10 8,60 2,10 1,90 ]44,30 0,04
11 8,54 2,14 1,97 58,90 0,20
12 8,60 2,08 1,92 47,40 0,10
13 8,54 2,10 1,92 37,60 0,00
14 8,56 2,20 2,02 143,30 0,63
15 8,54 2,12 1,96 40,40 0,63
16 8,73 2,12 1,95 138,30 0,37
17 8,54 2,13 1,96 38,30 0,13
18 8,50 1,91 1,76 43,30 0,03
19 8,64 2,03 1,87 136,70 0,10
20 8,74 2,08 1,93 52,00 0,11
21 8,48 2,06 1,90 51,20 0,02
22 8,58 2,04 1,88 149,70 0,11
23 8,54 2,25 2,07 147,00 0,00
24 8,83 2,10 1,93 143,70 0,35
25 8,86 1,95 1,80 45,10 0,02
26 8,73 1,98 1,83 32,70 0,13
27 8,79 1,90 1,74 140,30 0,07
28 8,88 2,03 1,90 148,90 0,03
29 8,67 1,99 1,84 34,30 0,20
30 8,61 2,11 1,94 143,80 0,35
promedio 8,59 2,06 1,91 [42/57 0,17
desviacion 0,15 0,08 0,08 6,06 0,18
error 1,68 4,01 3,91 [14,22| 107,29

Tabla 8. Resultados corte directo para humedad del 8.5%
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO PARA UNA HUMEDAD DE 12,5%.

ENSAYO HUMEDAD ¥ Yd C
No (%) (g/cm®) | (glem® | ¢ () | (Kg/cm?)
1 12,41 2,19 1,95 |37,90 0,62
2 12,53 2,15 1,91 |44,80 1,54
3 12,65 2,10 1,95 (41,30 0,73
4 12,57 2,22 1,96 |36,10 0,87
5 12,42 2,31 2,06 |39,80 0,96
6 12,52 2,25 2,00 |48,00 1,37
7 12,46 1,70 1,51 |45,60 0,61
8 12,66 2,43 2,16 49,20 1,61
9 12,50 2,50 2,19 |28,90 0,97
10 12,45 2,30 2,02 |52,40 0,12
11 12,48 2,27 2,02 39,40 0,94
12 12,57 2,35 2,10 42,70 0,71
13 12,60 2,20 2,03 41,30 0,33
14 12,64 2,21 1,96 |43,40 0,76
15 12,64 2,31 2,05 |43,60 1,07
16 12,50 2,34 2,10 |39,80 1,13
17 12,51 2,41 2,14 |46,00 1,11
18 12,53 2,23 1,98 [40,90 0,84
19 12,33 2,30 2,02 |45,60 1,05
20 12,52 2,30 2,00 |52,60 0,00
21 12,60 2,40 2,10 |35,90 1,36
22 12,60 2,31 2,10 |45,50 0,46
23 12,55 2,34 2,10 |37,50 1,23
24 12,46 2,35 2,10 |39,90 1,06
25 12,50 2,33 2,10 |37,30 0,45
26 12,45 2,34 2,10 |36,60 1,00
27 12,60 2,30 2,04 42,90 0,33
28 12,64 2,30 2,00 |46,70 0,27
29 12,41 2,19 1,95 |45,50 0,58
30 12,40 2,20 1,95 [42,20 0,60
promedio 12,52 2,27 2,02 42,31 0,82
desviacion 0,09 0,14 0,12 5,13 0,41
error 0,69 6,09 594 12,12 49,33

Tabla 9. Resultados corte directo para humedad del 12.5% (Optima)
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO PARA UNA HUMEDAD DE 16,5%.

ENSAYO HUMEDAD ¥ Yd C
No (%) (g/cm®) | (glem® | ¢ () | (Kg/cm?)
1 16,71 2,25 1,93 49 0,313
2 16,54 2,25 1,93 457 0,218
3 16,64 2,29 1,97 41,8 0,446
4 16,62 2,29 1,96 45,4 0,372
5 16,56 2,31 1,98 32,8 1,008
6 16,55 2,26 1,94 41,3 0,721
7 16,57 2,17 1,86 36,2 0,355
8 16,55 2,18 1,89 30,5 0,479
9 16,56 2,28 1,95 41,2 0,599
10 16,57 2,3 1,97 39,6 0,466
11 16,64 2,3 1,97 452 0,396
12 16,53 2,29 1,97 34 0,743
13 16,51 2,32 1,99 37,6 0,59
14 16,55 2,36 2,03 41,7 0,623
15 16,44 2,33 2 34 0,628
16 16,54 2,31 1,98 32,4 0,707
17 16,6 2,35 2,02 28 0,752
18 16,55 2,35 2,01 37,8 0,659
19 16,6 2,47 2,12 30,6 0,869
20 16,41 2,44 2,1 39,4 0,491
21 16,52 2,31 1,98 38 0,556
22 16,51 2,27 1,95 36,3 0,595
23 16,55 2,34 2,01 34 0,687
24 16,6 2,33 1,99 451 0,208
25 16,54 2,36 2,03 27,4 0,818
26 16,48 2,42 2,07 35,3 0,735
27 16,51 2,37 2,04 29,8 0,649
28 16,6 2,32 1,96 35,1 0,636
29 16,56 2,45 2,1 34,5 0,601
30 16,55 2,27 1,95 39,6 0,242
promedio 16,56 2,32 1,99 |37,31 0,57
desviacion 0,06 0,07 0,06 5,60 0,19
error 0,35 2,97 2,95 15,02 34,06

Tabla 10. Resultados corte directo para humedad del 16.5%

La tabla 11. muestra un resumen de los resultados del angulo de friccion interna 'y

los pesos especificos himedos y secos obtenidos en el ensayo de corte directo.
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HUMEDAD % (%) v(g/cm3) yd(g/cm3)
8,5 42,57 2,06 1,91
12,5 42,31 2,27 2,02
16,5 37,31 2,32 1,99

Tabla 11. Resumen resultados obtenidos corte directo

5.5. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

Al igual que con los ensayos de corte directo, se realizaron 90 ensayos CBR, de
los cuales 30 se hicieron con humedad del 8,5%, 30 con una humedad del 12,5%

y 30 con una humedad del 16,5%. Los resultados se muestran a continuacion:

No ENSAYO HUMEDAD (%) CBR (%)
1 8,3 61
2 8,5 54
3 8,5 118
4 8,5 )
5 8,5 113
6 8,4 126
7 8,6 87
8 8,6 122
=) 8,2 114
10 8,3 129
11 8,5 57
12 8,6 101
13 8,3 88
14 8,3 95
15 8,5 )
16 8,4 70
17 8,5 131
18 8,7 52
19 8 81
20 8,2 105
21 8 98
22 8,5 71
23 8,2 84
24 8,8 133
25 8,3 102
26 8,9 81
27 8,7 53
28 8,9 116
29 8.6 77
30 8,5 89
PROMEDIO 8,46 96,20
DESV STD 0,23 22,15
ERROR(%) 2,66 23,02

Tabla 12. Resultados CBR para humedad del 8.5%
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RESUMEN CBR HUMEDAD DEL 12,5%

No ENSAYO HUMEDAD (%) CBR (%)

1 12,5 78

2 12,5 78

3 12,5 82

4 12,6 96

5 12,9 90

6 12,5 91

7 12,7 61

8 12,3 73

9 12,3 67

10 12,8 68

11 12,2 73

12 12,5 84

13 12,5 76

14 12,5 81

15 12,5 95

16 12,5 78

17 12,5 70

18 12,5 72

19 12,5 70

20 12,5 120

21 12,5 97

22 12,5 118

23 12,5 69

24 12,5 51

25 12,5 93

26 12,5 97

27 12,5 91

28 12,5 91

29 12,5 98

30 12,5 76
PROMEDIO 12,5 82,80
DESV STD 0,13 15,41
ERROR(%) 1,01 18,61

Tabla 13. Resultados CBR para humedad del 12.5% (Optima)

- 46 -




RESUMEN DE CBR HUMEDAD DEL 16,5%

No ENSAYO HUMEDAD (%) CBR (%)

1 16,5 42

2 16,5 32

3 16,5 31

4 16,5 31

5 16,1 26

6 16,5 49

7 16,5 37

8 16,5 29

9 16,5 27

10 16,5 29

11 16,5 25

12 16,5 63

13 16,1 25

14 16,5 32

15 16,5 25

16 16,1 55

17 16,2 48

18 16,5 46

19 16,2 22

20 16,5 32

21 16,5 56

22 16,5 51

23 16,9 41

24 17 41

25 16,9 34

26 16,8 53

27 16,6 46

28 16,1 53

29 16,3 41

30 16,2 56
PROMEDIO 16,47 39,27
DESV STD 0,23 11,65
ERROR(%) 1,42 29,68

Tabla 14. Resultados CBR para humedad del 16.5%
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La tabla 16. Muestra los resultados promedio del ensayo CBR Tipo | para cada

humedad trabajada en esta tesis.

HUMEDAD % | CBR Tipo | (%)
8,5 96,2
12,5 82,8
16,5 39,27

Tabla 15. Resumen resultados ensayos CBR
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Este tipo de material otorgd una humedad éptima del 12.5% para la cual se
realizaron ensayos de corte directo y CBR método |, esta misma humedad sirvio
como parametro para realizar los otros tipos de ensayos, es decir por debajo de la
optima 8,5% y por encima de la optima 16,5%; los cuales sirvieron para la
formacion de las graficas y la observacion del comportamiento de este tipo de
suelo.

Al realizar los ensayos de Corte Directo y CBR Tipo | con sus respectivas

humedades, se analizaron las siguientes tendencias

e Angulo de friccion interna Vs Humedad.
e Cohesion Vs Humedad.

e Densidad seca Vs Humedad.

e CBR Vs Humedad

e CBR Vs Angulo de Friccion Interna.
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Figura 8. Angulo de Friccion Interna Vs Humedad

El maximo valor del angulo de friccion (®P) no se alcanza con la humedad 6ptima
del Proctor. En la fig. 8 se observa que el valor maximo del angulo de friccion se

obtiene para una humedad del 10.5%.

A pesar del ajuste parabdlico todo parece indicar que para las humedades de

12,5% y 8,5% el angulo de friccion (P) es practicamente igual.

Después de la humedad o6ptima el angulo de friccion (P) cae, es decir la

envolvente de falla disminuye su pendiente.

La fig. 8 Siempre mostré que el angulo de friccion disminuia al aumentar la
humedad, sin embargo y por la forma de la misma grafica podria darse alguna de
las siguientes situaciones: a) que efectivamente el angulo de friccidn siempre
disminuya al aumentar la humedad y b) que exista una humedad para la cual
dicho angulo de friccibn sea maximo, por lo tanto se recomienda en una futura

etapa de esta investigacion analizar humedades inferiores a las estudiadas.
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Antes de hacer analisis sobre la tendencia mostrada en la fig. 9 , resaltar que los
porcentajes de error de la cohesion estan por encima del 30% y por ende una
dospersion elevada, ademas este analisis no esta dentro del objeto de la presente

investigacion.

La fig. 9 muestra que a medida que se aumenta la humedad, el valor de la

cohesiéon tambien aumenta hasta alcanzar un valor maximo de dicha cohesiéon de

Figura 9. Cohesién Vs Humedad

0.83g/cm? cuando el valor de la humedad es del 13.4%.

Una vez se alcanza el valor maximo de dicha cohesion, esta disminuye, si se

sigue aumentando la humedad.
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Figura 10. Densidad Maxima Seca Vs Humedad

La fig. 10 muestra la variacion de la densidad seca (yd) versus humedad, la cual
es similar a un Proctor. Pero vale la pena aclarar que la densidad es la obtenida

en los ensayos de corte directo.
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Figura 11. CBR VS Humedad

-52-



La fig. 11 muestra una relacion inversa entre el CBR y la humedad, para los
valores de humedad estudiados.

Cuando el suelo se acerca a la saturacion los esfuerzos efectivos son menores por
lo tanto es muy probable que el agua de poros no alcanza a drenarse y el ensayo
practicamente pasa de consolidado drenado (CD), a consolidado no drenado (CU).

Los esfuerzos cuando la humedad aumenta son transmitidos al agua.

En este proyecto no se estudiaron humedades inferiores al 8.5%. Se sugiere en
una proxima etapa de la investigacion analizar las mismas variables con
humedades menores y corroborar si efectivamente el CBR disminuye con la
humedad o existe una humedad igual o inferior al 8.5% que arroja el CBR maximo.

®° Vs CBR %
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35 a5 55 65 75 85 95

CER%

Figura 12. Angulo de Friccién Vs CBR

Se observa que el valor del angulo de friccion interna (®) aumenta a medida que
el valor del CBR también aumenta es decir que este incremento es simultaneo

para estos dos parametros de resistencia.

La principal utilidad de la fig. 12 es el poder obtener un valor del angulo de friccién

interna (®) a partir del CBR dado que en suelo denominado Arena Limosa (SM) es
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muy dificil obtener muestras inalteradas para el ensayo de corte directo debido a
la cohesion baja, la cual hace que las muestras se desmoronen al pasarlas de la
formaleta al aparato de corte directo.

Los resultados de la fig. 12 son vélidos para arenas limosas con CBR entre 39% y
97%.

El CBR méaximo alcanzado en este proyecto fue del 97.3% al cual correspondio un
angulo de friccion (P) de 43°.

La fig. 12 parece ser asintotica, tendiendo el valor del angulo de friccién (P)

cercano a 43°.
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7. CONCLUSIONES

Para obtener el suelo a estudiar fue necesario buscar diferentes tipos de
fuentes dentro de los terrenos de la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga y realizar los ensayos correspondientes para su
clasificacion, los cuales nos arrojaron diferentes tipos de arenas. El material
escogido para el estudio segun el sistema unificado corresponde a arenas
limosas (SM). Se encontro en la corona del muro de tierra armada ubicado

cerca al bloque D.

Para el suelo seleccionado se obtuvo una humedad optima de 12.5% y una
densidad maxima de 1.92 g/cm?® por medio de ensayos Proctor modificado.

Para buscar tendencias entre los diferentes parametros geotécnicos de las
arenas limosas (SM) estudiadas se realizaron 90 ensayos de corte directo y
90 ensayos de CBR Tipo I, de los cuales la tercera parte de los ensayos se
realizaron sobre muestras compactadas con una humedad del 8.5%, otra
tercera parte de los ensayos se realizaron sobre muestras compactadas
con una humedad de 12.5% (humedad 6ptima), y la tercera restante de los
ensayos se realiz0 sobre muestras compactadas con humedades del
16.5%.

Para las arenas limosas estudiadas se obtuvo una relacién entre el angulo
de friccion interna (¢) y el CBR, dicha relacion muestra que al aumentar el
CBR también aumenta el angulo de friccién interna. La linea de tendencia
encontrada que mejor explica este comportamiento es un polinomio de

grado dos cuya ecuacién es: y =-0.001x>+ 0.319x + 27.35
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Para el tipo de suelo estudiado y humedades trabajadas se observé una
relacion inversa entre el valor de la humedad y el CBR. La linea de
tendencia que mejor explica esta relacion fue un polinomio de segundo

grado.

En el trabajo realizado se observé que a medida que se aumentaba la
humedad a partir de un valor inicial de 8.5% y hasta un valor final de 16.5%,
el valor del angulo de friccién interna siempre disminuyd. Sin embargo
también se puede observar que para los valores de humedades de 12.5% y
8.5% el angulo de friccion interno obtenido fue practicamente lo mismo, es
por tal motivo que la ecuacion que mejor explica la variacion del angulo de
friccion contra la humedad es un polinomio de grado dos, ya que si el valor
del angulo de friccion obtenido para la humedad de 8.5% hubiera sido
notablemente mayor que el encontrado para una humedad del 12.5%
probablemente la mejor linea de tendencia hubiera sido una recta con

pendiente negativa.

Con los resultados de 90 ensayos de corte directo se obtuvo ademas la
variacion del peso especifico seco (yd) con la humedad, esta variacion se
ajustd a una paradbola sin embargo vale la pena aclarar que para
humedades entre 8.5% y 16.5% dicho peso especifico seco no varié en

mas de 0.11g/cm?, por lo tanto reviste mayor analisis.

Los resultados obtenidos y los andlisis derivados a partir de dichos
resultados, son validos Unicamente para las arenas limosas con un
contenido de finos de aproximadamente el 40% y de arenas del 60%

compactados con humedades entre 8.5% y 16.5%.
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e Una de los mayores aportes de este trabajo fue la obtencién de una carta
con la cual se puede obtener el &ngulo de friccion interna a partir del CBR
tipo |, dada la dificultad para recuperar muestras de corte directo en arenas
limosas debido a su baja cohesion.
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8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a que la mina encontrada no era muy grande, y a que en pocos
sectores de la Universidad Pontificia Bolivariana se encontraron arenas
limosas, los autores del presente trabajo se vieron en la necesidad de

reciclar el material dandole a este un maximo de tres usos.

Al momento de la preparacion del material a usar para realizar los ensayos
de CBR tipo | y corte directo se tomo6 la decisibn de mezclar con una
humedad con un punto porcentual por encima a la deseada, apoyados en la
observacion de los datos analizados en los primeros ensayos realizados ya
gue fue necesario repetir algunos de ellos al no alcanzar la humedad
deseada al momento de fallarlos. La razones que se atribuyeron a esta baja
de humedad alrededor de medio punto porcentual fueron: el tipo de suelo,
la manipulacion constante de éste, las condiciones medio ambientales de la
ciudad de Bucaramanga, ensayos realizados solo baja techo y que éstos

no se realizaron de una vez armadas las muestras.

La Universidad Pontificia Bolivariana a parte de su labor académica también
vende servicios de laboratorio al sector constructor y consultor de la region,
para brindar un mejor servicio a sus clientes, los laboratorios de ingenieria
Civil en ocasiones les prestan los moldes de corte directo y CBR; de tal
forma que al darse esta situacion los estudiantes en tesis se quedan con
muy pocos 0 hinguno para poder realizar sus trabajos. Para darle solucion a
este inconveniente se recomienda adquirir unos moldes (60) destinados
solamente a los estudiantes en tesis y otros (60) para los clientes, tanto
para el ensayo de corte directo y CBR. Ademas también se recomienda por

lo menos 10 falsos fondos.

En suelos arenosos el numero de golpes requeridos para introducir la

formaleta en el terreno es muy alto, por lo tanto se recomienda a la
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Universidad idear un mecanismo para introducir dichas formaletas

aplicando una presion mecénica o hidraulica que reemplace al hincado.

Para corroborar o rectificar algunas tendencias obtenidas en este trabajo se
recomienda complementarlo con humedades inferiores al 8.5%. Como se
evidencié en la tesis la extraccion de muestras se dificultaba para muestras
con humedades bajas, ya que estas se dafaban, por lo tanto se
recomienda idear y construir moldes desarmables para el ensayo de corte
directo.

Debido al uso frecuente de la prensa multiusos para suelos marca Geotest
se recomienda calibrarla por lo menos una vez al afio para obtener

resultados confiables

Se recomienda a futuros tesistas que realicen temas similares que procesen
los resultados inmediatamente se realicen los ensayos de laboratorio para

detectar anomalias, errores y tendencias equivocadas y corregir a tiempo.

Es conveniente en el trabajo realizado aqui, realizar ensayos de control
cada vez que se extraiga material de la fuente para estar seguro que el

material sea el mismo y no confiarse en la apariencia del material.

Dentro de las politicas visionarias de la universidad recomendamos seguir
invirtiendo en este tipo de investigaciones, lo cual nos llevara en un futuro
no muy lejano a contar con laboratorios y sitios exclusivas para

investigacion y desarrollo.
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