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INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion consiste en la reduccion de volimenes de relleno
utilizando geotextil en carreteras, considerando la perdida de material en los rellenos
realizados con material pétreo, el cual produce pérdidas economicas por existir
demasiado desperdicio, se propone la utilizacion del geotextil para evitar pérdidas de
materiales y reducir el volumen de relleno en cualquier obra de construccion, se puede
utilizar el geotextil en obras hidraulicas, para la estabilizacién de suelo, carreteras y la
construccion en forma general, reduciendo los volimenes de rellenos que se presentan

en cada obra.

Se puede analizar a los geotextiles en multiples obras, se han obtenido diversas
experiencias, tanto de sus propiedades como de sus aplicaciones, que pueden cumplir las
siguientes funciones: Se considera para separar materiales, al evitar o reducir la mezcla
de materiales de distintas granulometrias, mediante la retencion de material mas fino e
impidiendo la incrustacion de las particulas de mayor tamafio en suelos blandos. Se
puede usar para filtrado: al reducir o evitar la migracion de finos por flujo. Su utilizacion

en el drenado: al permitir el libre flujo del agua y reducir la presién en el liquido.

Su utilizacion como reforzamiento, al soportar tensiones y redistribuir esfuerzos,
ademas de estabilizar la masa de suelo, ayudandonos a reducir el volumen de relleno,
objeto del estudio, cuando se construye una obra y los suelos son de baja capacidad
portante, se pretende utilizar el geotextil como aporte a la estabilizacion del suelo y su
reduccion para el volumen de relleno, el geotextil ayuda a incrementar

significativamente la capacidad portante del suelo.

Se plantean objetivos generales y especificos para analizar, determinar, evaluar los
procesos que determinan la ruta del trabajo de titulacion. Con la informacion obtenida de
diferentes autores que hacen referencia al proyecto de titulacion se podra apreciar y
evaluar los métodos probados hasta la presente fecha del uso de geotextil para la

reduccioén de voliumenes de relleno.



Se determinard la metodologia a seguir en este caso seré investigativa y exploratoria,
se considerara la poblacion, muestra y los analisis de resultados para ser comparados. En
la propuesta del proyecto de titulacion se evaluara el geotextil como material para la
reduccion de relleno, sus aportes, costos beneficios, con las respectivas conclusiones y
recomendaciones.



CAPITULO |

1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema

Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagndstica en la reduccion de

volimenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.
1.2. Planteamiento del problema

Se ha disefiado métodos ingeniosos cuando se presentan condiciones dificiles para
rellenar. En los primeros siglos, se utilizaban diferentes formas de relleno desde ramas

hasta arboles que formaban un soporte para los rellenos que hacian sobre suelos blandos

Con el mismo marco conceptual, en las dos Gltimas decadas se han desarrollado
productos que reducen la pérdida de los materiales de relleno sobre suelos muy
deformables, y se han fabricado textiles, mallas y redes con polimeros derivados del

petréleo.

A principios de los afios 70, con aplicacion a carreteras, se crearon en Francia las
primeras telas sintéticas para ingenieria (Chemie, 1987), principalmente con el fin de
mejorar la capacidad del terreno, cuando el material de relleno se incrusta, ademas de
contaminarse y perder sus propiedades, como ocurre en los suelos pantanosos o en los

arcillosos blandos.

El presente estudio pretende evaluar la posibilidad del uso del geotextil para
minimizar el desperdicio del material pétreo usado como relleno, en el presente estudio
se plantea la utilizacion del geotextil para evitar el desperdicio del material de relleno y
de esta forma reducir el volumen del mismo, considerando los costos beneficios que

brindaria el geotextil al ser utilizado.



1.3. Formulacion del problema

¢De qué manera influye la utilizacion de geotextil en la reduccién del volumen de

relleno?
1.4. Sistematizacién del problema
e ;De qué manera se puede utilizar el geotextil para reducir el volumen de relleno?

e ;Analizar la utilizacion del geotextil para reducir el volumen de relleno en una

carretera?
e ;Analizar las caracteristicas del geotextil para su utilizacion?
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivos generales

Determinar la influencia de la utilizacion de geotextil en la reduccién del volumen de

relleno
1.5.2. Objetivos especificos
e Analizar las propiedades y aplicaciones del geotextil para ser utilizados en rellenos.
e Determinar que geotextil se utilizara para la reduccién de volumen de relleno.
e Medir el porcentaje de reduccién de volumen de relleno con el uso del geotextil.
1.6. Justificacion

El estudio a nivel de pre factibilidad, explorativa y diagnostica en la reduccion de
volimenes de relleno utilizando geotextil en carreteras, se lo considera en la
construccion de carreteras, al presentarse desperdicios de material cuando se rellena
sobre suelos de baja capacidad portante y niveles freaticos elevado, por esta razon se

busca en forma investigativa materiales que ayuden a mejorar los volimenes de relleno



en obra, se crearon las primeras telas sintéticas, para desarrollar nuevos métodos de
mejorar la capacidad portante del suelo y reducir al maximo los volimenes de relleno, el

estudio se analizara el geotextil principalmente con el fin de:

1. Reducir el volumen de relleno.

2. Mejorar la capacidad portante del suelo.

3. Disminuir el desperdicio de material, la contaminacion del mismo.

e Se analizard las propiedades y aplicaciones del geotextil para ser utilizados en

rellenos.
e Se determinara que geotextil se utilizara para la reduccién de volumen de relleno.

e Se medira el porcentaje de reduccion de volumen de relleno con el uso del geotextil

Se evaluara el estudio del uso de geotextil para la reduccion de volumen de relleno.
1.7. Delimitacion del problema

Area: Ingenieria civil

Campo: Educacion superior. Tercer nivel de grado

Tema: Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagndstica en la reduccion de
volumenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.

Delimitacion espacial: Guayaquil-Ecuador

Delimitacion temporal: 6 meses (cabe recalcar que hubo una paralizacion temporal
debido a la pandemia de la COVID-19)

1.8. Hipotesis
La utilizacion de geotextil influira en la reduccion del volumen de relleno.
1.8.1. Variable independiente

Utilizacion de geotextil



1.8.2. Variable dependiente
Volumen de relleno.

1.9. Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1
Linea de Investigacion Institucional/Facultad
Dominio Linea de investigacion Sub linea
institucional
Urbanismo y ordenamiento  Territorio, medio ambiente  Materiales de construccién
territorial aplicando y materiales innovadores
tecnologia de construccion para la construccion

eco-amigable, industria 'y
desarrollo de energias
renovables

Fuente: (ULVR, 2020)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizé ensayos con diversas telas nacionales
con objeto de conocer sus propiedades y en 1973, en la entonces Secretaria de Recursos
Hidraulicos, se construyeron dos terraplenes en el Lago de Texcoco, uno como testigo y
otro con refuerzo en la cimentacion, para probar las bondades de la tecnologia en
desarrollo (Murillo, 2017).

En esta primera experiencia se utiliz un geotextil 100% de poliéster, especificamente
fabricado en México para esta finalidad. Hoy, el uso de los geotextiles se ha
diversificado y se han encontrado variadas aplicaciones; ademas de aprovecharse para
caminos, se emplean de manera importante en las obras hidraulicas, la estabilizacion de

taludes y la construccion en general (Murillo, 2017).

Con las pruebas realizadas a los geotextiles en multiples obras y lugares en todo el
mundo, se han obtenido diversas experiencias, tanto de sus propiedades como de sus
aplicaciones (Murillo, 2017).

2.2. Marco referencial

En este capitulo se ha creado un marco de referencia con trabajos de autores en los
temas de interés para este, que forma parte del conocimiento técnico de informacién Las
fuentes de consulta de los proyectos de tesis que hemos empleado nos han ayudado para
determinar conceptos técnicos y metodologias, estas recopilaciones la obtuvimos por

medios de la herramienta informatica del internet.

Segun Torres (2017) en la tesis Evaluacion de la condicion actual del pavimento
flexible de la av. Calmell del solar e incidencia del geotextil no tejido en su
rehabilitacién como alternativa de solucion — Huancayo 2016, La presente investigacion,

debe dar respuesta a la problematica ¢(Cémo incide el uso del geotextil no tejido en la
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rehabilitacion de la Av. Calmell del Solar segin evaluacion de la condicion actual del
pavimento flexible — Huancayo 2016?, para ello se propone la: “Evaluacion de la
condicion actual del Pavimento Flexible de la Av. Calmell del Solar e incidencia del
geotextil no Tejido en su Rehabilitacion como Alternativa de Solucion — Huancayo
2016”. El objetivo principal es: Determinar la incidencia del geotextil no tejido en la
rehabilitacion de la Av. Calmell del Solar segln evaluacion de la condicion actual del
pavimento flexible — Huancayo 2016, llegando a determinar que el uso del geotextil no
tejido en la rehabilitacion ayudara a reducir el espesor en un 33.3% de capa a
repavimentar, asi mismo atenuara la reflexion de grietas del pavimento antiguo a la
nueva capa de rodadura y consecuentemente la incidencia sera favorable para las

condiciones de durabilidad y consistencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Arevalo (2016) en la tesis Utilizacion de la
geomalla biaxial en disefio de pavimentos flexibles de la carretera Pedro Carbo-La
Estacada Utilizando geomallas en el disefio de pavimentos flexibles, se procura
solucionar las complicaciones que resultan de construir carreteras sobre subrasantes de
mala calidad, planteando disefios con espesores menores que ofrezcan igual capacidad
estructural, siendo en algunos casos economicamente mas factible, para lo cual se reviso
los datos obtenidos del “Disefio de pavimento flexible en la carretera Pedro Carbo — La
Estacada”, se comprobd el nimero estructural original y se extrajo los coeficientes de
capa y de drenaje, para introducirlos en el presente trabajo. Se determiné los espesores
con estructura reforzada de base y sub-base, se interactué con la ecuacién de dos
incgnitas y convenientemente se redujo el espesor de base y con ello se obtuvo una
reduccion de espesor de sub-base; con lo cual al comparar los resultados obtenidos, se
evidencio que practicamente el costo del pavimento es el mismo que si se usare 0 no
geomalla, debido a que al aplicar esta, se disminuye los espesores de las capas de
pavimento con el valor agregado del incremento de las propiedades mecéanicas, que
redundan en funcionalidad y durabilidad de la via.

Se toma como referencia el trabajo investigativo denominado Estudio de la

utilizacion de geotextiles como filtros en presas de tierra homogénea, desarrollado por



Landi & Pesantes (2015) quienes dan a conocer que: los geotextiles han sido usados a lo
largo de los afios como material filtrante, razon por la que en este trabajo se realiza una
investigacion para evaluar su uso como filtros en presas de tierra. Se estudiaron con
detenimiento cada una de las caracteristicas y los usos de los geotextiles, orientandose al
uso como filtro para determinar si es 0 no posible su uso en las presas de tierra del
Proyecto PACALORI. Se realizaron pruebas a tres tipos de geotextiles, sometiéndolos a
gradientes hidraulicos mucho mayor a los que generalmente se producen en las presas de
tierra; estos ensayos dieron como resultado la gran capacidad de resistencia y filtracion
de los geotextiles bajo gradientes hidraulicos muy altos similares a 1000, decidiéndose

que es posible su uso como filtro en este tipo de proyectos.
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Geosintéticos

Son un grupo de materiales fabricados mediante la transformacion industrial de
substancias quimicas denominadas polimeros, del tipo conocido genéricamente como
“plasticos”, que, de su forma elemental, de polvos o granulos, son convertidos mediante

uno 0 Mas procesos, en laminas, fibras, perfiles (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

2.3.1.1. Funciones de los geosintéticos

Separacion de materiales: evita o reduce la mezcla de materiales de distintas
granulometrias, mediante la retencion de material mas fino e impidiendo la

incrustacion de las particulas de mayor tamafio en suelos blandos.
e Filtracion: reduce o evita la migracion de finos por flujo.
e Drenado: permite el libre flujo del agua y reducir la presion en el liquido.

e Refuerzo: soporta tensiones y redistribuye esfuerzos, ademas de estabilizar la masa
de suelo (Murillo, 2017).



2.3.1.2. Propiedades generales de los geosintéticos, a partir de su naturaleza

polimérica

Los plasticos son los componentes principales en los geosintéticos. En la actualidad,

muchas industrias sustituyen ventajosamente materiales tradicionales tales como

agregados, suelos, metal, vidrio, etc., por materiales de pléstico, que poseen, en general,

las siguientes propiedades:

Ligereza, existiendo materiales menos densos que el agua.

Ductilidad

Maleabilidad

Elevada elasticidad

Resistencia Mecéanica

Resistencia a agentes quimicos, la cual varia dependiendo del material

Posibilidad de mejorar sus propiedades mediante aditivos 0 procesos mecanico -
térmicos

Rangos variables de resistencia, existiendo algunos que deben ser protegidos y otros
que pueden ser expuestos a la intemperie por lapsos largos, sin experimentar
deterioro.

Baja absorcién de agua

Resistencia a la biodegradacion, la cual varia segin el material de que se trate

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

La familia de los Plasticos es muy extensa. Los productos de esta naturaleza que se

utilizan para fabricar geosintético es apenas una pequefia fraccion de los polimeros que

se utilizan en la sociedad moderna; en general, las propiedades especificas de un plastico

dependen de la combinacién de muchas variables, las cuales son, entre otras:

Naturaleza quimica: Grupos funcionales, peso molecular, dispersion del peso
molecular, ramificaciones de la cadena principal, incorporacién quimica de
componentes (copolimeros), incorporacion fisica de aditivos, tipo de formulacion,

etc.
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e Historia de esfuerzos, temperaturas y exposicion a agentes ambientales durante su

vida til,
e Procesos de transformacion o formado
e Procesos de acabado.

Es importante hacer notar que el nombre genérico de un plastico o polimero, tal como
“Polipropileno”, “Polietileno de Alta Densidad”, “Poliéster”, etc., no es suficiente para
caracterizarlo de manera completa, porque bajo la misma denominacion pueden
producirse diversos productos, con propiedades diferentes (Geosintéticos y Coberturas,
2018).

2.3.1.3. Clasificacion de los geosintéticos

La siguiente clasificacion muestra los distintos geosintéticos; de cada tipo existen
distintas clases o subcategorias:

e Geotextiles

e Geomembranas

e Georedes o Geomallas

e Geodrenes

e (Geomantas

e Geoceldas

e Geocompuestos de Bentonita (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.2. Geotextiles

Los geotextiles son telas con diversas estructuras, cuyos elementos individuales son
fibras, filamentos, o cintas de plastico, que, siguiendo diversos patrones de distribucion
de sus elementos individuales, se retnen y entrelazan entre si por medio de diversos
procesos que les someten a acciones mecanicas, térmicas, quimicas, o varias de ellas,
obteniendo asi, estructuras continuas, relativamente delgadas, porosas y permeables en

forma de hojas, que tienen resistencia en su plano (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

11



2.3.2.1. Tipos de geotextiles, segun el proceso de su fabricacion
e Geotextiles No Tejidos.
e Geotextiles Tejidos.
e Tipos de Geotextiles, segun el polimero de su fabricacion:
o Geotextiles de Poliéster.
o Geotextiles de Polipropileno.

Las propiedades de los Geotextiles son resultado de la combinacion de su polimero
base, de su estructura y de los procesos de acabado a que se sometié el material. La
estructura es el arreglo geométrico entre los elementos individuales del producto, ya
sean fibras cortadas, filamentos o cintas, y del tipo de unién entre los mismos, factores

que resultan en un material especifico (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

El grupo con un uso més extendido, tanto en cantidad de aplicaciones como en
consumo total, es el de los Geotextiles No Tejidos, que se caracterizan porque las fibras
que los componen se distribuyen en forma desordenada, en todas direcciones. Dentro de
este grupo, es el de los Geotextiles No Tejidos Punzonados, el de mayor consumo
mundial; en ellos, la union entre sus fibras se logra mediante entrelazamiento por la
accion de agujas, con lo que se obtienen estructuras adaptables, pues sus fibras tienen
una relativa libertad de movimiento entre si, lo que genera una importante elongacién

inicial, antes de entrar en tension (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Su comportamiento bajo traccion se caracteriza por una relativamente baja carga en
tension inicial, que corresponde a una elongacion inicial relativamente alta (bajo modulo
inicial), lo que explica al alto grado de adaptabilidad de este tipo de geotextil, que le
permite adaptarse a superficies irregularidades, sin ser dafiado. Este tipo de geotextiles,
ademas de muy alta porosidad y permeabilidad, tanto en su plano como a través de su

plano, siendo filtros muy eficientes. Son resistentes al bloqueo de sus poros con suelo
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bien graduado. El flujo a través de su estructura inicia con carga hidraulica muy baja

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Una manera muy comun de clasificarlos es por su masa por unidad de area, siendo los
de uso mas extendido desde 140 hasta 400 g/m2, aunque existen de mucha mayor masa,

para aplicaciones especiales.
2.3.2.2. Los geotextiles no tejidos

Por sus caracteristicas ya descritas, los geotextiles no tejidos punzonados, se utilizan
para aplicaciones de separacion de materiales, filtracion, drenaje, control de la erosion y
prevencion de la reflexion de grietas. Los mas pesados y resistentes se utilizan para
proteccion de geomembranas, estabilizacién y refuerzo (Geosintéticos y Coberturas,
2018).

Otros geotextiles no tejidos. Algunos materiales son modificados posteriormente al
punzonado, mediante fusion superficial de sus fibras, estiramiento a alta temperatura o
aplicando tratamientos en su superficie, con resinas quimicas y posterior horneado, con
el fin de variar sus propiedades, con diferentes propdsitos. Geotextiles no tejidos
termosellados son aquellos que se obtienen por medio de la fusion de sus fibras, sobre
las que se aplica presion mediante rodillos calientes, lisos o con relieves, fusionando
toda la superficie del material o sélo areas selectas del mismo (Geosintéticos y
Coberturas, 2018).

El resultado son geotextiles delgados en los que las fibras no tienen libertad de
movimiento y su comportamiento es mas tenaz. La permeabilidad del producto final es

menor cuando se usan rodillos lisos (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Otro grupo importante de geotextiles son los Geotextiles Tejidos, en los que su
construccion sigue un patron geométrico claramente definido, que se logra por medio del
entrelazamiento de filamentos o cintas planas en dos direcciones mutuamente
perpendiculares, mediante un proceso de urdido, por el cual es posible combinar

diferentes tipos de filamentos en cualquiera de las direcciones del tejido, para obtener las
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propiedades de resistencia que se buscan, en las dos principales direcciones de
fabricacion. Estos geotextiles son menos rigidos en el sentido diagonal (Geosintéticos y
Coberturas, 2018).

Dentro de este grupo de materiales tejidos, son los geotextiles tejidos de cinta plana
los de mayor volumen de uso; las cintas que los componen son planas, mejor conocidas
como rafia. Debido a que su resistencia se tiene principalmente en los sentidos de
fabricacién y en el transversal a éste, se someten a un proceso de acabado térmico para

reducir el movimiento relativo de las cintas (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Su comportamiento bajo traccion muestra una carga en tension inicial relativamente
alta, con baja elongacién (alto médulo inicial). Por ello su capacidad de adaptacién a
superficies irregularidades filosas, como son subrasante con presencia de roca, es baja.
Su aplicacion mas exitosa es como refuerzo sobre estratos que experimentan
asentamientos al construir, como son zonas de suelos saturados y pantanos, sin roca
presente en la superficie, pues de este modo pueden desarrollar su capacidad de refuerzo
a la tension y mantener su integridad. Sus aberturas son pequefias y su permeabilidad
baja respecto de los geotextiles no tejidos y de los geotextiles tejidos de
monofilamentos; sélo permiten flujo a través de su plano, requiriendo para ello que
exista un cierto valor de carga hidraulica, y poseen poca resistencia al bloqueo de sus
poros con suelo bien graduado. Por lo anterior, no se usan para aplicaciones de filtracion
0 que requieren alta permeabilidad Los tipos mas usuales varian desde 140 hasta 280

g/m2 (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.2.3. Los geotextiles tejidos de monofilamentos

Se componen por filamentos de seccidn circular relativamente gruesos, con tamafios
de aberturas claramente establecidas y mensurables mediante procedimientos sencillos.
Segun la combinacion de los filamentos en las direcciones de fabricacion y transversal
se controla la permeabilidad y tamafio de abertura. Se utilizan en aplicaciones de
filtracion, y de refuerzo en las que se requiere una alta permeabilidad (Geosintéticos y
Coberturas, 2018).
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Su carga en tension inicial es alta y su elongacion es baja (alto médulo inicial). Por lo
mismo, su capacidad de adaptarse a irregularidades es baja. Sélo poseen flujo a través
de su plano y su Permeabilidad es muy alta, no requiriendo la existencia de una carga
hidraulica apreciable para establecer el flujo. Su resistencia al bloqueo con suelo, bien
graduado o no, es muy alta y se considera su estructura muy favorable para el disefio de

soluciones a casos criticos de filtracién (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.2.4. Los geotextiles tejidos de multifilamentos

Son producto del urdido de multifilamentos, mismos que son el resultado del
trenzado de varios filamentos de menor didmetro. Son materiales con muy alta
resistencia a la tension y alto modulo de tension. Su carga en tension inicial es muy alta
y su elongacién es baja. Su capacidad de adaptacion a irregularidades es relativamente
baja. Son el grupo de mayor resistencia a la tension entre los geosintéticos utilizados

para reforzar (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Su permeabilidad es intermedia. Sélo se establece el flujo a traves y no en su plano.
Son resistentes al bloqueo de sus poros con suelo, bien graduado EI flujo inicia con baja
carga hidraulica. Se utilizan primordialmente para aplicaciones de estabilizacion de
terraplenes que se construyen sobre terrenos de muy baja capacidad de carga

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Figura 1. Geotextil de multifilamento
Fuente (Techfab (India) Industries Limited, 2016)
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Figura 2. Geotextil de multifilamento
Fuente (Techfab (India) Industries Limited, 2016)

2.3.3. Geomembranas

La Geomembranas son laminas de muy baja permeabilidad que se emplean como
barreras hidraulicas; se fabrican en diversos espesores y se empacan como rollos que se
unen entre si mediante técnicas de termofusion, extrusién de soldadura, mediante
aplicacion de adhesivos, solventes o0 mediante vulcanizado, segun su naturaleza quimica

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.1. Tipos de geomembranas, segun el proceso de su fabricacion
e Geomembranas No Reforzadas
e Geomembranas Reforzadas
e Tipos de Geomembranas, segun el polimero de su fabricacion:
e Geomembranas de PVC Plastificado
e Geomembranas de Polietileno de Alta Densidad
e Geomembranas de Polipropileno
e Geomembranas de Polietileno Cloro Sulfonado

e Geomembranas de Hules Sintéticos
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Las Geomembranas de mayor volumen de aplicacion son las No Reforzadas, de
Polietileno de Alta Densidad y de PVVC Plastificado (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Las Geomembranas de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) se fabrican en rollos
anchos, de 7.0m o mas, y en esta presentacion se embarcan al sitio de la obra, donde se
unen unos con otros mediante equipo de termofusion y extrusion de soldadura del

mismo polimero (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Otro tipo muy usual de Geomembranas, son las de PVC Plastificado, las cuales se
instalan mediante la union en campo, de lienzos prefabricados en plantas industriales,
segun un despiece planeado, para luego unirse unos con otros en su sitio de ubicacion
final, a manera de rompecabezas. Esto es posible en las Geomembranas de PVC
Plastificado, porque los lienzos pueden ser doblados y empacados en forma de paquetes,
sin causar dafio al material, como podria ser en otro tipo de laminas que se agrietan al
ser dobladas. Lo anterior resulta en instalaciones muy rapidas (Geosintéticos y
Coberturas, 2018).

Las técnicas de union en el sitio de la obra, para las geomembranas de pvc pueden ser
mediante termofusion, aplicada por una empresa especializada, o mediante aplicacion de
adhesivos especiales. Este Ultimo caso es una gran ventaja en caso de presentarse
rupturas en la membrana de manera accidental, posteriormente a su instalacion por el
proveedor, pues el mismo usuario puede realizar la reparacién sin necesidad de gastar en
ayuda especializada, ya que la técnica de union con adhesivo es muy sencilla. La
seleccion del tipo de geomembrana para cada aplicacion requiere del analisis de diversas

variables (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.1.1. Compatibilidad Quimica

Cuando la geomembrana se expone a contaminantes agresivos como querosene,
combustible diésel, &cidos, nafta, combustible para turbinas, agua salada, petréleo crudo,

gasolina se analiza su reaccion antes estos agentes (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
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2.3.3.1.2. Comportamiento Mecénico Requerido

Se analiza la resistencia de requerida de la geomembrana, elongacion, modulo, dureza

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.1.3. Exposicion a la intemperie

Se analiza la reaccion de la geomembrana expuesta a los efectos creados por el medio

ambiente (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Las variables indicadas anteriormente no son, sin embargo, las Unicas a considerar,
requiriéndose generalmente, de una evaluacion méas completa de la instalacion de que se
trata, tomando en cuenta que existen situaciones que requieren disefiar de manera mas
completa, no pudiendo depender exclusivamente de un producto (la geomembrana), para
impedir el acaecimiento de situaciones graves, como puede ser, por ejemplo, la fuga de
sustancias peligrosas que pueden contaminar el ambiente y amenazar la salud publica,
para lo cual se requiere construir sistemas impermeables , en vez de simplemente utilizar

productos impermeables (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

El disefio de instalaciones de ese tipo se lleva a cabo por empresas especialistas y
generalmente las soluciones implementadas emplean otros geosintéticos ademas de

geomembranas, en disefios “a prueba de fallas” (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

2.3.3.2. Ventajas de las geomembranas sobre impermeabilizaciones con arcilla

compactada

Las capas de arcilla compactada contienen pequefios conductos en su masa, a través
de los cuales se establece el flujo de liquidos. Estos conductos se presentan por
agrietamiento, al perder humedad la arcilla. También se presentan conductos
horizontales en la frontera entre las capas compactadas. La razén de esto es que las
barreras de suelo no son materiales continuos, sino el producto del acomodamiento y
densificacion de particulas por el proceso de compactacién a que se deben someter

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).
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2.3.3.2.1. Muy bajo coeficiente de permeabilidad.

Esta propiedad es mucho menor que la correspondiente a arcillas compactadas. Se
determina en forma indirecta, a través de la medicion de transmision de vapor a través
de la geomembrana. Esto trae como consecuencia que se pueden construir sistemas
impermeables con espesores despreciables, en lugar de tener que compactar gruesas

capas de arcilla (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.2.2. Ligereza

Propiedad importante de las geomembranas desde el punto de vista logistico, ya que
se puede lograr la impermeabilizacion sin grandes acarreos y en lapsos muy cortos

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

2.3.3.3. Geomallas o georedes

Figura 3. Geotextil de multifilamento '
Fuente (Techfab (India) Industries Limited, 2016)

Son elementos estructurales que se utilizan para distribuir la carga que transmiten
terraplenes, cimentaciones y pavimentos, asi como cargas vivas, sobre terrenos de baja
capacidad portante, o bien como elementos de refuerzo a la tension unidireccional, en
muros de contencion y taludes reforzados que se construyen por el método de suelo

reforzado (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.3.1. Por su funcionamiento, las Georedes son de dos tipos principales:

e Georedes Biaxiales, que poseen resistencia a la tension en el sentido de su

fabricacion (a lo largo de los rollos) y también en el sentido transversal al anterior.
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e Georedes Uniaxiales, que poseen resistencia a la tension unicamente en el sentido

de fabricacion (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.3.2. Por su Flexibilidad, se tienen dos tipos:

e Georedes Rigidas, que se fabrican mediante procesos de pre-esfuerzo del polimero,

primordialmente Polipropileno y Polietileno de Alta Densidad.

o Georedes Flexibles, fabricadas mediante procesos de tejido de filamentos de alta
tenacidad, que fueron previamente sometidos a un alto grado de orientacion

molecular; se fabrican de Poliéster (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Dado que las georedes uniaxiales se utilizan en estructuras cuyo comportamiento
debe garantizarse por lapsos muy largos (de hasta 100 afios), sus propiedades relevantes

son: (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

e Resistencia a la Tension

¢ Resistencia a Largo Plazo Bajo Carga Sostenida

e Coeficiente de Friccidn en contacto con el suelo que refuerza
e Resistencia al Dafio Mecanico

e Resistencia a ataque quimico y bioldgico

Las Georedes Biaxiales funcionan mediante mecanismos de interaccion con el suelo
y los agregados, que les permiten tomar parte de los esfuerzos inducidos durante la
construccion, mediante fuerzas de tension que se desarrollan en el plano del material

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Por ello, las propiedades principales de las Georedes Biaxiales, directamente

relacionadas con sus diversas aplicaciones, son:

e Tamafio de aberturas
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e Rigidez a la flexion

o Estabilidad de Aberturas

e Modulo de Tension

e Resistencia a la Tension (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.4. Geodrenes

Los geodrenes son drenes prefabricados elaborados mediante la combinacion de
nacleos de plastico con alta resistencia a la compresion y muy alta conductividad
hidraulica, y cubiertas de un geotextil filtrante que impide la intrusion de suelo dentro de
los vacios disponibles para el flujo; su funcion es captar y conducir liquidos a través de

su plano (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Son estructuras continuas y extremadamente delgadas, en comparacion con las
dimensiones requeridas para construir drenes a base de agregados y tuberias

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

e Tipos de geodrenes, segun el polimero de su nucleo:
e Ndcleo de poliestireno de alto impacto

e Ndcleo de polietileno de alta densidad

e Tipos de geodrenes, segun la forma de su ndcleo

e Nucleos en forma de canastilla

Contienen una multitud de conos espaciadores que forman canales por los cuales se
transporta el fluido captado. El ingreso de los fluidos al producto se realiza por ambas
caras del nucleo, cuyo reverso es plano y tiene orificios (Geosintéticos y Coberturas,
2018).
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2.3.3.4.1. Nucleos en forma de malla

Contienen en ambas caras, series de gruesos cordones de plastico, paralelos entre si,
que se superponen sobre otra serie de cordones del mismo tipo, formando angulos
agudos, teniendo apariencia de mallas tejidas, con alta proporcién de areas abiertas,
uniformes en tamafio. El flujo del agua en el plano del material se establece a través de

los canales resultantes (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

El geotextil filtrante generalmente es del tipo no tejido, aunque existen variantes para
casos especiales en los que se usan geotextiles tejidos, por su alto modulo de tensién

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Los geodrenes mas gruesos y con mayor capacidad de flujo se utilizan en los
hombros de las carreteras para abatir el nivel freatico y de este modo proteger el
pavimento o bien para colectar y desalojar el agua captada por capas permeables del
pavimento. Los mas delgados se emplean en el respaldo de muros de contencion, para
cortar lineas de flujo procedentes de filtraciones en la parte superior del relleno
contenido por el muro y asi evitar la generacién de empujes hidrostaticos sobre el mismo

y también para interceptar flujos en laderas (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.5. Geomantas

Son ldminas relativamente gruesas formadas con filamentos cortos o largos de
plastico, generalmente polipropileno, polietileno o nailon, de seccién rectangular o
conica, simplemente agrupados con ayuda de redecillas, aglutinantes o costuras muy
sencillas, o bien fuertemente entrelazados entre si, que pueden o no incluir capas de
fibras de origen vegetal. Se instalan sobre taludes para evitar su erosion, como elementos
de proteccion permanente o temporal, y combinadas o no, con siembra de semilla

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).

Sus funciones son las de reducir la capacidad erosiva de los escurrimientos, proteger

al suelo, acelerar la germinacion de especies vegetales implantadas, reforzar las raices, o
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varias de ellas. Las geomantas se fabrican con diferentes propiedades pudiendo

agruparse de la siguiente manera: (Geosintéticos y Coberturas, 2018).

e Mallas sintéticas delgadas, con baja porosidad y resistencia mecanica limitada, que

se utilizan unicamente como materiales de cubierta, para aplicaciones temporales,

e Mallas sintéticas gruesas, con estructura tridimensional, alta porosidad y suficiente

resistencia para permitir el llenado de sus poros con suelo,

e Mallas sintéticas gruesas, que contienen capas de fibras vegetales, con estructura
tridimensional, baja porosidad y suficiente resistencia para permitir el llenado de sus

poros con suelo.

e Mallas sintéticas gruesas, con estructura tridimensional, alta porosidad y alta
resistencia que ademas de permitir el llenado de sus poros con suelo, refuerzan el
sistema radicular a largo plazo, una vez que se ha desarrollado la vegetacién. La
resistencia mecanica puede ser aportada por los mismos filamentos sintéticos que
forman su estructura o por un elemento de refuerzo adicional. Igual al anterior, pero
de menor porosidad por la inclusion en su estructura, de capas de fibras de coco

(Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.3.6. Geoceldas

Las geoceldas son estructuras tridimensionales de gran peralte y forma romboide, que
se utilizan para contener rellenos en taludes, con el objetivo de evitar su deslizamiento y
erosion. También se utilizan para confinar materiales dentro de sus celdas y construir
plataformas reforzadas, con mayor capacidad de distribucion de la carga; en esta
aplicacion, el producto previene la falla por desplazamiento lateral del relleno bajo las
cargas impuestas, se fabrican con diversos peraltes y tamafios de abertura de celda, en

Polietileno de alta densidad y polipropileno (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
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2.3.3.7. Geocompuestos de bentonita

Son laminaciones de bentonita de sodio confinada entre dos capas de geotextil. Se
usan primordialmente en el confinamiento de substancias peligrosas, como elemento
para sellar eventuales perforaciones en las geomembranas utilizadas como barrera
primaria. Se fabrican en rollos que se traslapan y unen entre si, utilizando bentonita
granular bajo los traslapes. Su empleo requiere revisar la eventual existencia de sales de
calcio que pueden afectar a la bentonita contenida en el producto (Geosintéticos y
Coberturas, 2018).

Los Geocompuestos de bentonita laminada son materiales muy pesados (>5 kg/m2) y
requieren estar confinados para desarrollar su funcion sellante de orificios, derivada de

la alta expansividad de la bentonita al hidratarse (Geosintéticos y Coberturas, 2018).
2.3.4. Aplicacion de los geosintéticos

A la hora de construir carreteras, caminos para el acceso a obras o estacionamientos
sobre suelos de baja capacidad portante existen situaciones en las que pueden aparecer
principalmente dos tipos de problemas que afectan a su estructura provocando asientos
incontrolados. La primera de ellas se refiere al peso del trafico que deben soportar estas
superficies por la transmision de una fuerza o presion de contacto en la que se genera

esfuerzos constantes (L'Alcudia, 2017).

Otra situacion que provoca la aparicién de asientos es la excesiva presencia de agua
debido a un ineficiente drenaje. Este exceso de agua produce cambios en el volumen de
los materiales, el aumento de la presion de los poros o la pérdida de la resistencia de la
subrasante. Ademas de éstos, las bases de los suelos pueden presentar problemas de
capacidad portante. En este sentido, muchas veces es necesaria la construccién de un
terraplén sobre estos terrenos de baja capacidad portante. En este tipo de estructuras, se
rellena un terreno para levantar su nivel y formar un plano de apoyo adecuado para hacer

la construccion de la via (L'Alcudia, 2017).
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Las geomallas permiten incrementar significativamente la capacidad portante, asi
como aumentar la seguridad de estas vias. Se encargan de mejorar considerablemente la
capacidad de la carga de las bases para un mismo espesor o reducen espesores para una

misma capacidad de carga (L'Alcudia, 2017).

Se trata de estructuras en forma de red recubiertas con productos que les confieren
proteccidn para su uso en construcciones y cuyas aplicaciones principales se basan en el
refuerzo y en la estabilizacion de suelos. Una de las principales funciones de este
material, es la distribucion de las cargas producidas por el trafico tanto en cimentaciones

como en pavimentos (L'Alcudia, 2017).

Se fabrica la Geotextil de Refuerzo DLT GRID PES, un material fabricado con
poliéster de alto mddulo elastico y baja fluencia, protegida con un recubrimiento
polimérico que proporciona a la geotextil una gran resistencia a dafios quimicos y
mecanicos. Este material se fabrica en diferentes aberturas de malla para garantizar en

cada caso una buena interaccion entre las diferentes capas (L'Alcudia, 2017).

Esta geotextil esta destinada al refuerzo de la cimentacion y de las diferentes capas
del terraplén. Su instalacion hace que se reduzcan drasticamente las deformaciones del
terreno, al utilizar la geotextil en el relleno del terraplén se posibilita el utilizar material
del terreno colindante, de esta forma se reducen considerablemente los costes de
ejecucion del terraplén y se reducen los tiempos de ejecucién del proyecto (L'Alcudia,
2017).

Por otro lado, se dispone de la Geotextil DLT GRID HL PET, esta geotextil de
poliéster de alta calidad va unida a un geotextil de bajo gramaje, ambos componentes
estdn impregnados de un recubrimiento bituminoso que facilita la adherencia. Este
geotextil flexible esta destinada al refuerzo de la capa asféltica, su alta resistencia
quimica y térmica posibilita la ampliacion de la vida util de los pavimentos asfalticos y

por ende a la reduccion de costes de mantenimiento de la via (L'Alcudia, 2017).
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2.3.5. Ventajas de la utilizacion de geotextil
Mejora de la capacidad portante del terreno.

La instalacién de una o varias capas de geotextil dentro o en fondo de la capa de la
base garantiza la interaccion por cortante entre el terreno y la geotextil. La accion de
la geotextil retarda el desarrollo de la deformacion por tension del material
adyacente. Una menor deformacion lateral se traduce en una menor deformacion

vertical de la superficie de la carretera (L'Alcudia, 2017).

Prevencion arrastre de finos. La instalacion de la Geotextil de Refuerzo DLT GRID
PES dificulta la expulsion de los finos de las capas inferiores del suelo hasta la

superficie de la carretera (L'Alcudia, 2017).
Mejora la distribucion de los esfuerzos.
Minoracién de la deformaciéon por corte.

Estabilizacion del terreno, ya sea en superficies de tierra o asfaltadas, incrementando

su resistencia y previniendo el hundimiento de los terrenos.

Se trata de una solucion econdémica. La instalacién de la geotextil tanto en el
momento de la construccién de carreteras como durante su mantenimiento suponen

un ahorro significativo ya que el coste de adquisicion no es elevado.

Las instalaciones de la geotextil de Tex Delta dotan de rigidez y drenaje adecuado a

la base del terraplén para estabilizarlo sobre suelos blandos o saturados.
Es mas respetuosa en el medio ambiente.

La instalacion de la geotextil justifica la reduccion del uso del agregado natural, los
volimenes de excavacion y del nimero de excavaciones y de la energia de

compactacion. Esto se traduce en menores emisiones.
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e Alta resistencia a la tension: alta capacidad de aporte mecanico que estabiliza los

suelos blandos compresibles.

e Alto modulo eléstico: alta respuesta elastica inmediata que le aporta refuerzo al

suelo.
e Bajo creep: controla las deformaciones de las estructuras a largo plazo.

e Estabilidad en el desempefio hidraulico: estructura de insercion de trama que

mantiene la permeabilidad en cualquier nivel de tension o confinamiento.

e Evacuacion de agua sobre su plano: fibras multifilamento que conducen el agua

sobre su plano por transmisividad.

e Multifuncional: ademés de su capacidad de refuerzo se desempefia adecuadamente

como elemento separador y de filtro.
2.3.6. Instalacion de geotextil en pavimentos

Estos son los pasos para seguir para la instalacion de la Geotextil DLT GRID HL
PET en el refuerzo de capas asfalticas (L'Alcudia, 2017).

Preparacion de la capa base. Asegurarse que estd compactada, nivelada y limpiada
adecuadamente. La superficie donde se va a instalar la geotextil tiene que estar libre de

residuos y no presentar irregularidades (L'Alcudia, 2017).

Espolvoreado de la superficie. Se tiene que espolvorear agua en la capa de base antes
de la propagacion de la geotextil, debido que asi lo ayudara a ser distribuido
uniformemente. Asimismo, tiene que asegurarse que la superficie estd himeda pero no
mojada (L'Alcudia, 2017).

Pulverizacién del betdn. Seleccionar adecuadamente material bituminoso como capa
de imprimacién y la pulverizar bajo temperatura especificada en la especificacién de
construccion. Utilizar el camién cisterna con barra de pulverizacién para pulverizar

material bituminoso adecuado y uniformemente (L'Alcudia, 2017).
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En esta fase se colocard la geotextii DLT GRID HL PET. De forma mecénica o
manual a lo largo del pavimento. El producto deberia ser extendido sin ondulaciones. En
el supuesto de alcantarilla o desagie, se tiene que cortar la geotextil para que no cubra

estas instalaciones (L'Alcudia, 2017).

Extensién de la capa. En esta fase se utiliza la maquina pavimentadora para que
extienda y compacte la mezcla. Durante este proceso, estas maquinas deben realizar

movimientos lentos y evitar giros bruscos para no dafiar la geotextil (L'Alcudia, 2017).
2.3.7. Disefio de pavimento

En la ingenieria civil, el pavimento es una estructura formada por distintas capas de
materiales que permiten soportar las cargas vehiculares y/o de otros tipos. Ademas de
resistir el trafico también cumple otras funciones como la de proveer una superficie de
rodadura uniforme, impermeable, antideslizante y resistente a los agentes del medio
ambiente. El disefio de pavimentos consiste en la determinacion de los espesores de cada
capa que constituye la seccion estructural del pavimento, la cual permitird soportar las
cargas durante un periodo de tiempo determinado. Existen diferentes métodos de disefio
de pavimentos, los cuales toman en cuenta principalmente los siguientes factores:
transito o condiciones de carga, caracteristicas del suelo de cimentacion, caracteristicas
de los materiales que constituyen las capas del pavimento, agentes ambientales y periodo
de disefio (PROCCSA, 2015).

Un disefio de pavimentos permite optimizar los volumenes de materiales de
construccion a utilizar, mejorar la vida util esperada y/o incrementar la resistencia de la
seccidn estructural del pavimento o de alguna de sus capas. Es decir, con un adecuado
disefio de pavimentos se proyectan vias terrestres técnica y econémicamente factibles.

Con el disefio de pavimentos también se pueden comparar diferentes alternativas de
materiales y de espesores de capa. Cada método de disefio tiene algin parametro que
permite identificar la calidad o la resistencia del pavimento, ya sea mediante un
coeficiente 0 una equivalencia que representa el paquete estructural. Los métodos de

disefio de pavimentos también pueden utilizarse con otras finalidades, como la de
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determinar la vida remanente. Esto se logra mediante un calculo inverso de la seccién
estructural del pavimento, conociendo los espesores y las caracteristicas de los
materiales tanto del pavimento como de las terracerias. La vida remanente del pavimento
es muy importante, ya que permite tomar medidas para la conservacion de las vias
terrestres (PROCCSA, 2015).

En el caso de los caminos federales y autopistas, el mantenimiento de los pavimentos
impacta fuertemente en términos econémicos. No es lo mismo hacer la conservacion de
carreteras de forma preventiva (ya sea con mantenimiento menor 0 actuaciones
rutinarias) que de forma correctiva (con mantenimiento mayor, actuaciones periodicas o
reconstruccion) ya que los costos correctivos son mucho mayores respecto a los
preventivos. Las dependencias de gobierno, principalmente la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) son las
entidades que requieren realizar disefios de pavimento, principalmente por razones de
proyecto, construccion, mejoramiento y conservacion de carreteras. Sin embargo,
empresas privadas también requieren de este tipo de trabajos debido a que se requieren
caminos Yy carreteras sustentables para fines industriales, como pueden ser la
construccion de parques industriales, mantenimiento de lineas de conduccion, parques
edlicos y obras civiles en general (PROCCSA, 2015).

Existen diferentes tipos de disefio de pavimentos, de acuerdo con los materiales que
constituyen el paquete estructural. De forma general, se pueden disefiar pavimentos
flexibles y rigidos, sin embargo, existentes otros tipos de pavimento como son los
pavimentos semirrigidos, pavimentos reforzados con geosintéticos, pavimentos
modificados, pavimentos articulados, entre otros. Sin embargo, los métodos de disefio de
estos Ultimos estan basados en los disefios de pavimento flexible y rigido principalmente
(PROCCSA, 2015).

2.3.8. Teoria de la capacidad de carga.

Una buena parte de las teorias desarrolladas tiene su base en hipotesis simplificadoras

del comportamiento de los suelos y en desarrollos matematicos a partir de tales
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hipotesis. En otras teorias, especialmente en las que corresponden a desarrollos
recientes, la observacion y el empirismo juegan un papel mucho mas importante. Se
puede decir que todas las teorias matematicas tienen como punto de partida la solucion
de Prandtl (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).

Las diferentes teorias de capacidad de carga solucionan problemas en suelos
cohesivos, friccionantes y algunas de ellas el caso de suelos cohesivo-friccionantes
(Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).

2.3.8.1. Andlisis limite del problema de capacidad de carga en suelos cohesivos

La teoria de la elasticidad permite establecer la solucién para el estado de esfuerzos
en un medio semi-infinito, homogéneo, isétropo y linealmente elastico, cuando sobre él
actla una carga uniformemente distribuida, sobre una banda de ancho 2b y de longitud
infinita. Aqui los maximos esfuerzos cortantes valen q/m y estan aplicados en el

semicirculo de diametro 2b (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).
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Figura 4. Esfuerzos cortantes maximos bajo una banda de longitud oc
Fuente: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015)

Para completar la aplicacion del analisis limite a los problemas de capacidad de carga
de suelos puramente cohesivos se necesita un valor limite superior para el valor de la
carga ultima qu. Para realizar este analisis se aplica el método sueco al problema de
capacidad de carga (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).

i:igura 5. Analisis de la capacidad de carga considerando una superficie de falla circular
Fuente: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015)
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De acuerdo con Lopez & Rivera (2015) puede demostrarse que el circulo analizado
no es el mas critico posible. Si se escoge un centro en O’, sobre el borde del area
cargada, pero mas alto que O, puede probarse que existe un circulo, el mas critico de
todos, para el que gmax = 5.5 ¢ y representa la carga maxima que puede darse al
cimiento sin que ocurra el deslizamiento a lo largo del nuevo circulo. Asi la carga Gltima

real qu, resulta acotada entre los valores:
necSqu<SSc

En la solucion de Prandtl se propone que el mecanismo de falla es el mostrado, y se
debe calcular cuél es la presion méaxima que puede darse al elemento rigido sin que
penetre. A este valor particular se le denomina carga limite (Lopez, Legorreta, & Rivera,
2015).

El valor limite de la presion encontrado por Prandtl fue:

gmax =(m+2)c

Fuente: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015)

Figura 6. Solucion de Prandtl

Esta solucion es la base de las teorias de capacidad de carga que se han desarrollado

para aplicacion especifica a suelos.
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2.3.9. Teorias de la capacidad de carga.
2.3.9.1.1. Lateoria de Terzaghi

Esta teoria cubre el caso méas general de suelos con cohesién y friccion; es la teoria
mas usada para el célculo de la capacidad de carga en cimientos poco profundos. Se
aplica a cimentaciones en las que el ancho B es mayor o igual a la profundidad de
desplante Df. De la parte superior se desprecia la resistencia al esfuerzo cortante T,
haciendo la equivalencia del suelo, arriba del nivel de desplante, como una sobrecarga g
(Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).
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Figura 7. Equivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento sobre una sobrecarga
Fuente: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015)

Con base en los estudios de Prandtl en suelos cohesivos, Terzaghi los extendié a

suelos cohesivo-friccionantes, proponiendo el mecanismo de falla mostrado en la fig. 7.

En este mecanismo la zona | es una cufia que se mueve como cuerpo rigido con el
cimiento, verticalmente hacia abajo. Una zona Il es de deformacion tangencial radial. La
zona |1l es una zona de estado plastico pasivo de Rankine. Para que el cimiento penetre
debera de vencer las fuerzas resistentes, como son la cohesion en las superficies AC y la
resistencia pasiva en esas mismas superficies. En el caso de la falla incipiente, estos
empujes forman un angulo ¢, la direccion es vertical (Lopez, Legorreta, & Rivera,
2015).
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Figura 8. Mecanismo de falla de un cimiento continio poco profundo
Fuente: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015)

Despreciando el peso de la cuiia y considerando el equilibrio de fuerzas verticales se

tiene:
gcB =2Pp + 2Cf sen ¢
Donde:
qc: carga de falla en el cimiento
Pp: empuje pasivo
Cf: fuerza de cohesion

Desarrollando los términos del segundo miembro y despejando qc se llega a la

siguiente expresion:
qc = cNc + yDfNq + (1/2)yBNy

Que permite calcular la presion maxima que puede darse al cimiento por unidad de

longitud, sin provocar su falla, se expresa en unidades de presion.

Nc¢, Nq y Ny, son factores de capacidad de carga, funcion del angulo de friccién

interna del suelo ¢ (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).

La ecuacion anterior es la fundamental de la teoria de Terzaghi y permite calcular, en
principio, la capacidad de carga Ultima de un cimiento poco profundo de longitud
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infinita, con carga vertical. Los valores de los factores de capacidad de carga se obtienen
a partir de (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).
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Figura 9. Factores de capacidad de carga
Fuente: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015)

Puede observarse en dicha figura curvas de linea llena y curvas de linea punteada.

Las primeras corresponden al mecanismo de falla general representado por la fig. 5,
que supone que al ir penetrando el cimiento en el suelo se produce cierto desplazamiento
lateral, de modo que los estados plasticos desarrollados inicialmente se amplian hasta los
puntos E y E’, de tal manera que, en el instante de falla, toda la superficie trabaja al
esfuerzo limite. En materiales arenosos sueltos o arcillas muy blandas donde la
deformacion crece mucho cerca de la carga de falla, el cimiento penetra, pero no logra
desarrollarse el estado plastico hasta los puntos E y E’, sino que la falla ocurre antes, a
carga menor, al llegar a un nivel de asentamiento que para el cimiento equivale a la falla
del mismo. A este mecanismo se le conoce como falla local (Lopez, Legorreta, &
Rivera, 2015).

Para tomar en cuenta la posibilidad de una falla local, la capacidad de carga ultima
del sistema suelo-cimiento se puede calcular empleando la misma ec. 4 pero adoptando
factores de capacidad de carga reducidos, esto es, N’c, N’q y N’y (Lopez, Legorreta, &
Rivera, 2015).

El decidir si el sistema suelo-cimiento podra experimentar una falla general o local

depende fundamentalmente de la geometria del cimiento y de la compacidad o
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consistencia del suelo de apoyo. En la fig. 7 se muestra un grafico, reportado por Vesic,
que permite pronosticar el tipo de falla, en el caso de arenas (Lopez, Legorreta, &

Rivera, 2015).
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Compacidod relativa de lo arena, Cg

B"+ 8 poro zopotas cuodrodos © cwculores
B = 2BL/(B+L) para zopotas rectangulores

Fig'ura 10. Formas tipicas de fallas en arenas
Fuente: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015)

En el caso de falla general, Terzaghi propone las siguientes expresiones, para calcular

la capacidad de carga ultima: (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).
Cimientos cuadrados.
qc=13c¢cNc+yDfNq+0.47BNy
Cimientos circulares
qc=13cNc+yDfNq+0.6y RNy
Para suelos puramente cohesivos ¢ = 0, en este caso Ne =5.7; Nq=1y Ny =0.
2.3.9.1.2. Teoria de Skempton

Esta teoria se desarrolld para suelos puramente cohesivos, en donde Nc es
dependiente de la profundidad de empotramiento del cimiento en el estrato firme,
creciendo conforme aumenta D hasta un valor maximo para D/B>4.5 (Lopez, Legorreta,

& Rivera, 2015).
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La expresion correspondiente es: qc = ¢ Nc +y Df (7) 2.1.3
2.3.9.1.3. Teoria de Meyerhof

En la teoria de Terzaghi no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados
en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. El suelo arriba del nivel de
desplante se toma en cuenta Unicamente como una sobrecarga perfectamente flexible;
pero no como un medio a través del cual puedan propagarse superficies de deslizamiento
o en el cual pueda desarrollarse resistencia al esfuerzo cortante. Meyerhof trat6 de cubrir
esta deficiencia con una teoria de capacidad de carga que ha alcanzado amplia difusion
en épocas recientes. En este caso, para cimientos largos, se supone que la superficie de

deslizamiento con la falla del cimiento (Lopez, Legorreta, & Rivera, 2015).
2.3.9.1.4. Excavacion.

Comprende el conjunto de actividades necesarias para la remocién de terreno natural,
adicional al desmonte, limpieza y descapote, con el fin de alcanzar las cotas requeridas
del Proyecto. Esto también incluye las tareas de desagle, bombeo, drenado, entibado y
apuntalamiento (si se requiere) que sea necesario realizar. Ademas, incluye la correcta

disposicion del material excavado en los lugares autorizados por el cliente (Lara &
Giraldo, 2017).

Figura 11. Excavacion
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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2.3.9.2. Tipo de suelo y estudio a realizar.
2.3.9.2.1. Suelo arcilloso

El suelo arcilloso es aquel en el que predomina la arcilla sobre otras particulas de otros
tamafios. La arcilla es un conjunto de particulas minerales muy pequefias, de menos de
0,001 mm. De didmetro, en contraposicion a otras particulas mas grandes como son el

limo y la arena, por orden de tamafio, de menor a mayor (Gago, 2017).

e
N

Figura 12. Suelo arcilloso
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

2.3.9.2.2. Relleno:

Cuando es necesario elevar e | nivel del suelo natural para fundar radiares de piso,
esto se efectia mediante un relleno debidamente compactado. EI material por ocupar es
generalmente un suelo granular y las especificaciones a cumplir son dadas por el
proyectista de acuerdo con los materiales mas econdémicos con que se cuenta (Guzman,
2016).

2.3.9.2.3. Contenido de humedad

Este método de ensayo cubre la determinacion en el laboratorio del contenido de agua
(humedad) por masa en suelos, rocas, y materiales similares, donde la reduccion en masa
por secado se debe a la pérdida de agua. El hallar el contenido de humedad es importante
para poder determinar de qué manera la humedad del suelo puede dafar la cimentacion,
ya que un suelo muy himedo puede contener sales y sulfatos q dafien las cimentaciones.

Ademaés, un suelo humedo contiene vacios llenos de agua, y al recibir la carga de la
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estructura es suelo tiende a asentarse, y conforme mas humedad tenga el suelo, tiende
asentarse mas y a eliminar el aguade sus vacios hacia lugares con menor carga
estructural. ElI contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas
(Larrea, 2017).

2.3.10. Limite de atterberg
2.3.10.1. Limite liquido

El limite liquido es un ensayo que se determina de forma estandarizada mediante
la cuchara de Casagrande. Para ello se mide la humedad de un suelo en un surco que se
cierra una distancia aproximada de 13 mm tras dejar caer la cuchara de Casagrande 25
veces desde una altura de 1 cm. EIl surco se realiza con un acanalador estandarizado.
Cabe comentar que el ensayo se realiza aproximadamente con 100 g de muestra que
previamente han pasado por el tamiz n°40 de la serie ASTM o 0,40 UNE y se mezcla
con agua destilada. El limite liquido se suele representar con las letras LL (Geotecnia
Facial, 2017).

Pl e
Figura 13. Cuchara de casa grande
Fuente: (Geotecnia Facial, 2017)

2.3.10.2. Limite plastico.

El limite plastico se determina mediante la formacion de pequefios cilindros en la
palma de la mano sobre una superficie lisa de unos 3 mm de didmetro y 25-30 mm de

longitud. En el momento en el que los pequefios elipsoides se cuartean en trozos de
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aproximadamente 6 mm se ha alcanzado la humedad del limite plastico. Al igual que en
el ensayo del limite liquido, la muestra debe haber pasado por el tamiz n°40 ASTM 0 0,4

UNE. Se suele representar con las siglas LP (Geotecnia Facial, 2017).

Figura 14. Limite plastico
Fuente: (Geotecnia Facial, 2017)

2.3.10.3. Carta de plasticidad.

Esta carta es utilizada sistematicamente en la clasificacion unificada de suelos.
El limite liquido y limite plastico son determinados por medio de pruebas de laboratorio
relativamente simples que proporcionan informacion sobre la naturaleza de los suelos
arcillosos (cohesivos). Las pruebas son usadas ampliamente por ingenieros para
correlacionar varios parametros fisicos del suelo, asi como para la identificacion del

mismo (Geotecnia Online, 2020).

Casagrande (1932) estudi6 la relacion del indice de plasticidad respecto al limite
liquido de una amplia variedad de suelos naturales. Con base en los resultados de
pruebas, propuso una carta de plasticidad, basada en los Limites de Atterberg. La
caracteristica importante de esta carta es la linea A empirica, dada por la ecuacion:
(Geotecnia Online, 2020).

P1=0.73(LL - 20)

La linea A separa la arcilla inorgéanica del limo inorganico. Norma ASTM D-2487
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Figura 15. Carta de plasticidad
Fuente: (Geotecnia Online, 2020)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

2.3.10.4. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico de los suelos o granulometria de suelos es uno de los
ensayos mas basicos y sencillos para caracterizar un suelo, pero no por ello menos
importante. De hecho, Unicamente con este ensayo ya podemos aproximarnos a las
caracteristicas geotécnicas principales del suelo como por ejemplo la capacidad portante,
deformabilidad o permeabilidad. En Espafia se rige por la norma UNE 103101. Permite,
junto con los limites de Atterberg y los ensayos de estado, identificar claramente un
suelo. No obstante, estos ensayos nunca deben sustituir la testificacion in situ por un
geodlogo experimentado. La granulometria por tamizado consiste en confeccionar
la curva granulométrica de una muestra, la cual es representativa de la distribucion de
los tamafios de las particulas. Para ello se hace pasar una muestra ya sea inalterada o
alterada por tamices o mallas por via seca con diferentes aberturas, desde aberturas de
125 mm hasta aberturas de 0,075 mm (tamiz n°200). Para tamafios de particulas
inferiores se emplea la granulometria por sedimentacion mediante el higrometro. Este

ensayo es menos comun que el anterior y normalmente se emplea en casos muy
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especificos donde es necesario determinar el porcentaje de particulas finas (Geotecnia

Facial, 2017).

2.3.10.4.1. Procedimiento granulometria por tamizado

De forma simplificada la granulometria se ejecuta de la siguiente forma. Primero se

toma una cantidad representativa de muestra, se seca, se disgrega y se pesa el conjunto.

Posteriormente se hace pasar por los diferentes tamices para granulometria de

suelos dispuestos de mayor a menor abertura mediante agitacion. Por Gltimo, se pesa el

material retenido en cada tamiz, con lo que, conocido el peso inicial de la muestra,

puede determinarse el porcentaje de material que queda retenido en cada tamiz. A partir

de estos datos se confecciona la curva granulométrica tal y como puede verse en la

siguiente imagen (Geotecnia Facial, 2017).
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Figura 16. Curva granulométrica
Fuente: (Geotecnia Facial, 2017)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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2.3.10.4.2. Coeficiente de uniformidad c,

Se define como la relacion entre el diametro correspondiente al 60% del peso del
material y el diametro por el que pasa el 10% del material: cu=d60/d10. Si el coeficiente
de uniformidad es menor de 5 la granulometria es uniforme, si esta comprendido entre 5
y 20 el suelo es poco uniforme y si es mayor de 20 se trata de un suelo bien gradado
(Geotecnia Facial, 2017).

2.3.10.4.3. Coeficiente de curvatura ¢

Se define como cc= ((D30)2/ (D10-D60) y mide el grado de curvatura de la
granulometria (Geotecnia Facial, 2017).

Un suelo bien gradado tendrd un porcentaje en huecos menor y por tanto tendra una
densidad mayor, seran suelos menos compresibles, mas impermeables y faciles de

trabajar en obra (Geotecnia Facial, 2017).
2.3.10.4.4. Contenido en finos

Como se ha comentado anteriormente, se define como el porcentaje que pasa el tamiz
n°200 ASTM o 0,008 UNE y mide el contenido en finos, proporcion de arcillas y limos.
Nos indica el grado de retencién de agua, cuanto mayor sea el valor, mayor sera la
dificultad de expulsar el agua bajo esfuerzos (comportamiento no drenado de los

materiales) (Geotecnia Facial, 2017).
2.3.11. Descripcién de los ensayos a realizar.
2.3.11.1. Ensayos de compactacion: Proctor normal y Proctor modificado

La compactacion de un suelo produce un incremento en la densidad del material y

con ello tres beneficios importantes (Geotecniafacil.com, 2018).
e Reduccion de la compresibilidad
¢ Incremento de la resistencia al corte
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e Disminucion de la permeabilidad

De este modo, la compactacion de suelos es uno de los métodos mas utilizados para
mejorar las propiedades de un suelo y por ello es primordial conocer sus caracteristicas

de compactacion y puesta en obra (Geotecniafacil.com, 2018).

Los ensayos de compactacion Proctor Normal y Proctor Modificado son dos de los
ensayos mas utilizados en el estudio de compactacion de suelos para la construccion de
terraplenes y otras obras de tierra. Se rigen por las normas UNE o ASTM y son
imprescindibles para caracterizar la puesta en obra de un material (Geotecniafacil.com,
2018).

e Proctor normal ASTM D-698 o UNE 103-500-94
e Proctor modificado ASTM D-1557 o UNE 103-501-94

Complementariamente, en el estudio de reutilizacion de suelos y su posible idoneidad
para la compactacion, se utiliza el ensayo CBR, granulometrias de suelos, limites de
Atterberg, ensayos de colapso e hinchamiento libre entre otros ensayos de laboratorio de

suelos (Geotecniafacil.com, 2018).

En primer lugar, describiremos como se ejecutan las distintas pruebas de
compactacion para seguidamente analizar los resultados que se obtienen e interpretar las

diferentes curvas de compactacién (Geotecniafacil.com, 2018).
2.3.11.1.1. Descripciéon Ensayo Proctor Estandar o Normal

El ensayo Proctor estandar persigue determinar la densidad seca maxima de un suelo
y la humedad optima necesaria para alcanzar esta densidad. Para ello se utiliza un molde
cilindrico de 1 litro de capacidad que se rellena con 3 capas de material debidamente
compactadas mediante una maza estandarizada de 2,5 kg que se deja caer libremente una

altura de 305 mm (Geotecniafacil.com, 2018).
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El material a ensayar previamente se ha desecado y tamizado por el tamiz 20 mm
UNE o el correspondiente ASTM y posteriormente humedecido con distintos valores de

humedad, una por cada muestra necesaria (Geotecniafacil.com, 2018).

Para la compactacion de cada capa de material se emplean 26 golpes de la maza
distribuidos homogéneamente sobre la superficie del terreno. Las tres capas deben tener

aproximadamente la misma altura de tierras (Geotecniafacil.com, 2018).

Una vez compactado el material, se enraza el molde y se mide la densidad y humedad

de una muestra tomada del centro del molde (Geotecniafacil.com, 2018).

Se repite el proceso varias veces con distintos contenidos de humedad. La prueba
de compactacion Proctor Normal puede darse por finalizada cuando se obtienen 5 0 6
puntos que definen una curva que relaciona la densidad seca con la humedad

(Geotecniafacil.com, 2018).
2.3.11.1.2. Descripcion Ensayo Proctor Modificado

La prueba Proctor modificada es similar a la estandar, pero modificando tanto la
capacidad del molde como la energia de compactacion. En este caso se emplea un molde
cilindrico de 2.320 cm3 de capacidad y una maza de 4,535 kg que se deja caer desde una

altura de 457 mm (Geotecniafacil.com, 2018).

En lugar de 3 capas, se compactan 5 capas de material dando 25 golpes por cada

capa.

Igualmente se realizan varias medidas de humedad y densidad del interior del molde
con distintos grados de humedad para trazar la curva Proctor y de este modo dar por

concluida la prueba Proctor (Geotecniafacil.com, 2018).

Este ensayo requiere una energia de compactacion mayor que el ensayo Proctor
Normal y recrea, por tanto, unos medios de compactacién mas potentes y enérgicos

(Geotecniafacil.com, 2018).
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Este ensayo es frecuentemente empleado en el estudio de terraplenes de carreteras,
lineas de ferrocarril o grandes presas mientras que el ensayo Proctor normal es empleado
en estudios de compactaciones de menor entidad como rellenos de zanjas, vias de
comunicacién secundarias o el estudio de materiales arcillosos junto con el ensayo de

compactacion Harvard (Geotecniafacil.com, 2018).
2.3.11.1.3. Interpretacidn ensayos Proctor

El acta del ensayo Proctor debe proporcionar la densidad méaxima seca, asi como la
humedad optima y lo que es mas importante la curva humedad — densidad seca con los

valores de todos los puntos ensayados (Geotecniafacil.com, 2018).

Como datos complementarios debe proporcionar los datos especificos del molde,
caracteristicas de la masa, numero de capas, y golpes por capa (Geotecniafacil.com,
2018).

La curva densidad seca — humedad permite determinar las condiciones Optimas de

compactacion tal y como se muestra en la figura siguiente (Geotecniafacil.com, 2018).

Curva de saturacion
(para S =100)

maxima

W optima W (%)
Figura 17. Curva de densidad seca

Fuente: (Geotecniafacil.com, 2018)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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Curva de compactacion. Imagen tomada de https://www.cuvsi.com/2016/04/ensayo-
proctor-de-un-suelo-practica.html. Estas condiciones serian las ideales para alcanzar en
obra y suele corresponderse con un grado de saturacion correspondiente entre el 85y el
90% (Geotecniafacil.com, 2018).

La linea que representa un grado de saturacion del 100% es generalmente paralela a
la linea de mayor humedad resultante del ensayo. Si se aumenta la energia de
compactacion se obtienen curvas similares, pero con un incremento en la densidad
méaxima y menor humedad Optima tal y como puede verse en el grafico anterior (E1 y
E2) (Geotecniafacil.com, 2018).

No obstante, la densidad maxima para un determinado grado de humedad no sera
nunca mayor que la correspondiente a la del suelo saturado, es decir, la curva de
saturacion (S=100) nunca sera superada por ninguna curva de compactacion

independientemente de la energia empleada (Geotecniafacil.com, 2018).
2.3.11.2. Ensayo CBR

El ensayo CBR se emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos compactados
como terraplenes, capas de firme, explanadas, asi como en la clasificacion de terrenos.
Las siglas CBR significan Californian Bearing Ratio y proviene que este ensayo fue
desarrollado, antes de la segunda guerra mundial, por el Departamento de Transportes de
California. La prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un terreno en
unos moldes normalizados, sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la

superficie del terreno mediante un piston normalizado (Geotecniafacil.com/, 2018).
Se rige por la norma ASTM 1883 o por la norma UNE 103502 entre otras.

A continuacion, pasa a describirse los detalles del ensayo de CBR.
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2.3.11.2.1. Procedimiento CBR suelos

La prueba del CBR consiste en determinar la carga que hay que aplicar a un piston
circular de 19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo a una velocidad de 1,27

mm/min y hasta obtener una penetracion de 2,54 mm (Geotecniafacil.com/, 2018).

A través de este procedimiento se determina lo que se llama el indice CBR que es la
relacion entre la carga determinada y la que se obtiene por el mismo procedimiento para
una muestra tipo de roca machacada. Se expresa en porcentaje (Geotecniafacil.com/,
2018).

El procedimiento de ejecucion de la prueba CBR consta de los siguientes pasos:

Determinacion de la humedad Optima y densidad méaxima de las muestras de suelo

mediante el ensayo Proctor modificado o normal (Geotecniafacil.com/, 2018).
Afadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 6ptima.

Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 15,24 cm de diametro y
17,78 cm de altura. La muestra se compacta en 3 capas por molde siendo la energia de
compactacion de cada molde de 15, 30 o0 60 golpes por capa mediante una maza de 2,5

kg que se deja caer libremente desde una altura de 305 mm (Geotecniafacil.com/, 2018)
Posteriormente se enraza el molde, se desmonta y se vuelve a montar invertido.

Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de ensayo no se sumerge la

muestra (Geotecniafacil.com/, 2018).

Colocacién de la placa perforada y el vastago, asi como los pesos necesarios para

calcular la sobrecarga calculada (Geotecniafacil.com/, 2018).

Colocar el tripode de medida sobre el borde del molde, coincidiendo el vastago del
microcomparador (Geotecniafacil.com/, 2018).

Toma de medidas diarias del microcomparador durante al menos 4 dias.
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Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente.

Aplicar la carga sobre el piston de penetracion mediante la prensa CBR y tomar las

lecturas de la curva presion penetracion (Geotecniafacil.com/, 2018).

Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en una gréfica densidad
seca — indice CBR similar a la mostrada a continuacién. También conviene mostrar los
datos de compactacion, humedad, densidad, hinchamiento y absorcién

(Geotecniafacil.com/, 2018).

1 2 3
Energla compactacion (%) 100% (60 golpes) 50% (30 golpes) 25% (15 golpes)
Densidad (g/em’) 2,06 glem? 1,07 glem? 1,90 g/em?
Humedad (%) 6,9 % 6,6 % 6,6 %
Absorcion (%) 368% 39% 42%
Hinchamiento (%) 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Indice C.B.R. 287 18,6 116
fica | BR/Densidad
Proctor de referencia:
PROCTOR NORMAL

Densidad maxima 2,0 giem?

Humedad optima 10%

Compactacion (100,00%) 2,05 glem?

: Indice de CBR:

Compactacion | Densidad | Indice CBR
95 % 1,95 glem? 164
98 % 201 glem? N1
100 % 2,05 g/em’ 2,1

Figura 18. Grafica del C.B.R.
Fuente: (Geotecniafacil.com, 2018)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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Cabe comentar que el indice CBR no es una propiedad intrinseca del suelo si no que

depende de las condiciones de humedad-densidad del suelo (Geotecniafacil.com/, 2018).

Tambien puede calcularse el CBR in situ sobre el terreno natural o en laboratorio

sobre muestras inalteradas.

No obstante, los resultados y valores CBR hay que tomarlos con cierta precaucion
puesto que es un ensayo que presenta cierta dispersion de resultados (al igual que
el SPT), no refleja las condiciones a las que estara sometido el suelo y es una prueba

poco fiable para suelos con CBR elevados (Geotecniafacil.com/, 2018).

A pesar de lo anterior es un ensayo muy habitual y suele correlacionarse con el
maodulo de elasticidad del suelo. A continuacidn, se presenta una de las relaciones mas

habituales (Geotecniafacil.com/, 2018).
E=65-(CBR)0,65 (en Kp/cm2)
2.3.11.2.2. Densidad de campo.

La densidad es una medida del estado de empaquetamiento de las particulas del suelo
y para esto la densidad seca es una de las medidas mas apropiadas. La densidad de
campo se realiza con el propoésito de determinar las densidades humeda y seca vy, el
contenido de humedad del suelo compactado, para luego ser comparado con densidad
méaxima del laboratorio con el propdsito de determinar el grado de compactacion
(Laboratorio de mecanica de suelo, 2016).

2.3.11.2.3. Medicion de la densidad de campo
e Monolito inalterado
e Meétodo del globo de hule.
e Método del cilindro biselado.
e Conoy Arena.
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Densimetro Nuclear. Monolito inalterado

Se hace una pequefia calicata y se extrae una pequefia parte del material (suelos

arcillosos), la muestra no se debe disgregar y conservar su densidad. Posteriormente, la

muestra se pesa y se agrega la parafina, se determina el peso de la muestra mas la

parafina. Luego, se introduce en la balanza hidrostatica y se determina el peso

sumergido en agua (Laboratorio de mecanica de suelo, 2016).

Se conoce:
El peso de la muestra = Wm
El peso de la muestra méas parafina= Wm-+p
El peso de la parafina: Wp=Wm-+p - Wm
Peso unitario de la parafina: yp =0,9 gr/cm3 .

Volumen de La parafina: Vp=Wp/yp.

El peso sumergido de la muestra més parafina: Wm-+p(sumergido)

Vm+ p = Wm+ p —Wm+ p(sumergido)

Vm = Wm+ p “-Wm+ p(sumergido) —Vp

vV, =W,  —W,

e r oy mr g | Swerrev e )

-+ = T

Figura 19. Férmula para el volumen de la muestra
Fuente: (Laboratorio de mecanica de suelo, 2016)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Donde:

Vm= VVolumen de la muestra.
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Vm+p= Volumen de la muestra mas parafina.
2.3.11.3. Método de Cono y Arena:

El aparato del cono de arena consiste de un frasco de plastico o vidrio con un cono
de metal unido a su parte superior. Placa base para su uso esto puede hacer mas dificil la
nivelacién, pero permite en el ensayo abrir agujeros de diametro mayores y puede
reducir la perdida de suelo al pasarlo del agujero de ensayo al recipiente. La arena de
Ottawa es una arena limpia, seca, uniforme, no cementada, durable y que fluya
libremente. Ademas, debera tiene un coeficiente de uniformidad (D60/D10) menor que 2
y no contiene particulas que queden retenidas en el tamiz de 2mm (N°20). Es una arena
uniforme de forma redondeada a sub—redondeada (favorece que fluya libremente) y
desprovista de particulas o arena fina (menores a 0,250 mm. tamiz N°60), para prevenir
segregacion en almacenamiento o uso, y cambios de peso unitario aparente como
consecuencia de variaciones en la humedad atmosférica (Laboratorio de mecanica de
suelo, 2016).

Cono y Arena

Placa Metalica

_._J_______...-‘-}

Cono

Valvula
Hé‘f .

oo Arena de Otawa

& Recipiente

Wy, + recipiente

Figura 20. Implementos para la densidad de campo
Fuente: : (Laboratorio de mecanica de suelo, 2016)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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2.3.11.4. Método del globo de hule:

El procedimiento es similar al del método del Cono de arena; se hace un hueco de
prueba y se determinan el peso hiumedo del suelo retirado del hueco y su contenido de
agua. Sin embargo, el volumen del hueco se determina introduciendo a éste un globo de
hule con agua de un recipiente calibrado, del cual el volumen se lee directamente

(Laboratorio de mecanica de suelo, 2016).
El peso especifico seco del suelo compactado se determina usando la ecuacion:
vyd =W/V
W = peso seco del suelo excavado del hueco (k)
V = volumen del hueco (m3).
2.3.11.5. Método del densimetro Nuclear (TROXLER):

Los medidores nucleares de densidad son ahora usados con frecuencia para
determinar el peso especifico seco compactado de suelo. Los densimetros nucleares
operan en calicatas o desde la superficie del terreno. El aparato mide el peso especifico
hamedo por volumen unitario, el contenido de humedad, litros de agua por metro cubico
y el peso especifico seco de suelo compactado. También es usado en la carpeta de
rodamiento de pavimentos flexibles (mide densidad, y relacion de vacios) y en

pavimentos rigidos (mide la densidad) (Laboratorio de mecanica de suelo, 2016).
2.3.11.5.1. Grado de compactacion

Se debe cumplir el 95% de compactacion en campo de lo que se compacte en el

laboratorio (Laboratorio de mecanica de suelo, 2016).
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C = om0

}f d max—iab

Figura 21. Porcentaje de compactacién
Fuente: : (Laboratorio de mecanica de suelo, 2016)
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

2.4. Definicion de términos

Geotextil: se pueden definir como un material textil plano, permeable y polimérico,
gue se emplea en contacto con suelos y otros materiales para aplicaciones geotécnicas en

ingenieria civil.

Capacitad portante: Es la que permite calcular la presion maxima que puede darse
al cimiento por unidad de longitud, sin provocar su falla, se expresa en unidades de
presion. Nc, Nq y Ny, son factores de capacidad de carga, funcion del angulo de friccion

interna del suelo ¢.

Esfuerzo cortante: Es una fuerza interna que desarrolla el suelo, en respuesta a una

fuerza cortante, y que es tangencial a la superficie sobre la que actua.

Resistencia al esfuerzo cortante: Es la tension que se desarrolla en el plano de corte

y en el momento de la falla

Parametro de resistencia al suelo: La cohesién y el angulo de friccion son
los parametros de la resistencia cortante de un suelo y son determinados en el laboratorio
principalmente con dos tipos de ensayo: LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO Y LA
PRUEBA TRIAXIAL.

Contenido de humedad: EI contenido de humedad es la relacion que existe entre el
peso de agua contenida en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después
de ser secada en el horno a una temperatura entre los 105-110 C.
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Limite liquido: Cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado pléastico y
puede moldearse. Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de

Casagrande.

Limite plastico: Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisolido y

se rompe.

Limite de contraccién: Se define como el contenido de humedad al cual un material

al ser secado cesa de perder volumen.

Ensayo de granulometria: El ensayo consiste en dividir y separar el material
mediante una serie de tamices en varias fracciones granulométricas de tamafio

decreciente. EI método consiste en un lavado del &rido y su posterior tamizado via seca

Coeficiente de uniformidad: Se definecomo la relacién entre el diametro
correspondiente al 60% del peso del material y el didmetro por el que pasa el 10% del

material: c,=dgo/d 19

Coeficiente de curvatura: Sedefinecomo la relacion entre el didametro
correspondiente al 60% del peso del material y el diametro por el que pasa el 10% del
material: Cu=d60/d10.

Proctor: Es una herramienta muy Util para estudiar y controlar la calidad de la
compactacion de un terreno. Gracias a €l hoy en dia somos capaces de establecer la

compactacion maxima de un terreno en relacion con su grado de humedad.

C.B.R.: El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte
de California) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la
calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos. Se efectla bajo
condiciones controladas de humedad y densidad.

Expansion del suelo: Segln el contenido de humedad, el suelo se expande o se

contrae, Se produce un hinchamiento del suelo al aumentar la cantidad de agua y una

54



retraccion del mismo cuando disminuye el tenor de agua. También,

estos suelos expansivos se retraen y se producen desplazamiento de taludes

Densidad de campo: Este ensayo proporciona un medio para comparar

las densidades secas en obras en construccion, con las obtenidas en el laboratorio

Grado de compactacion: El grado de compactacion es determinado por la razén
entre la densidad seca del suelo y la densidad seca maxima obtenida a través de un

ensayo proctor en un laboratorio.

Tipo esfuerzo: Las cargas que tienen que soportar las estructuras producen en sus
elementos fuerzas que tratan de deformarlos denominadas esfuerzos. Hay 5 tipos de
esfuerzos: compresion, traccion, flexion, torsion y cortante. Cuando las fuerzas tienden a

chafarlo o aplastarlo.

Asentamiento del suelo: Es la deformacion vertical en la superficie de un terreno

proveniente de la aplicacion de cargas o debido al peso propio de las capas

Asentamiento diferencial: Los asentamientos diferenciales son los movimientos o
desplazamientos relativos de las diferentes partes de una estructura a causa de
un asentamiento irregular de la misma, provocados por un desequilibrio de esfuerzos en

el suelo.
2.5. Marco legal

En este estudio emplearemos los criterios emitidos por MTOP Ministerio de
Transporte y Obras Publicas de acuerdo MOP - 001-F 2002 ESPECIFICACIONES
GENERALES ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCION
PARA LA CONSTRUCION DE CAMINOS Y PUENTES en el capitulo 300
movimiento de tierra, donde se emiten los lineamientos en cuanto al uso, procedimientos
de trabajos, tipo de materiales a emplearse, asi mismo los ensayos serd elaborados o
realizados de acuerdo con las normas ASTM (American Society for Testing and
Materials), la cual indica la manera adecuada del proceso que debe tener cada uno de
ensayo que realizaremos para el tema de tesis.
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2.5.1. Normas de los ensayos a estudiar

Todos los ensayos se los realiza, mediante sus normas respectivas como son la Norma
A.S.T.M. (Asociacion Americana de Ensayos de Materiales), AASHTO (La Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes), NLT (No Less Than, no
menor a) y INV (Instituto Nacional de Vias):

Toma de muestras superficiales de suelo inalterado N.L.T. 203 - 77, INV E 112
Contenido de humedad A.S.T.M. D 2216, INV E 122

Granulometria A.S.T.M. D 422 - 77, INV E 123

Limite Liquido A, AS.H.T.O. T 89, INV E 125

Limite plastico A AS.H.T.O. T 90, INV E 126

También consideramos las normas N.E.C. (Norma Ecuatoriana de la

Construccidn), en su capitulo NEC — SE — GC: Geotecnia y Cimentaciones, todas estas

NORMAS estara en los anexos de este estudio.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia de estudio.

Segun Hernandez, Baptista, & Fernandez los proyectos de disefio experimental
pueden ser una excelente manera de probar algo diferente. Son una excelente alternativa
al trabajo diario habitual que se trata mas de crear, pudiendo decir que es un estudio de
tipo experimental si al final del mismo se ha identificado cambios entre las sustancias o
variables unidas, cabe mencionar que la experimentacion se puede realizar con cualquier
tipo de sujetos, es decir animales, planta, objetos u otros materiales basandose en
principios éticos, a fin de poder establecer el efecto que genera una causa expuesta o
manipulada (Hernandez, Baptista, & Fernandez, 2015).

La investigacion a mas de ser experimental es de campo recibe este reconocimiento
dado que se obtendran calicatas a cielo abierto que serviran para modelar una carretera
donde se probard el geotextil para comprobar su efectividad en la reduccion de

volUmenes de relleno.

El estudio es controlado debido a que se busca realizar una comparacion entre los
resultados que se obtienen de la no utilizacion de geotextil y la utilizacion de este, para
lo cual se someten a situaciones representativas las variables que son manipuladas por
los investigadores y poder determinar la existencia de correlacion, para lo cual es
indispensable el uso de laboratorios en donde se realizan pruebas que permitan
identificar la clasificacion, proctor, C.B.R. para obtener los resultados segun los

objetivos planteados (Hernandez, Baptista, & Fernandez, 2015).
3.2. Tipo de investigacion.
De acuerdo al enfoque dado a la investigacion esta es considerada como:

Investigacion Exploratoria: El disefio de la investigacion exploratoria no tiene como

objetivo proporcionar las respuestas finales y concluyentes a las preguntas de la
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investigacion, sino que simplemente explora el tema de la investigacion con diferentes
niveles de profundidad. Se ha sefialado que la investigacion exploratoria es la
investigacion inicial, que forma la base de una investigacion mas concluyente. Incluso
puede ayudar a determinar el disefio de muestreo y el método de recopilacion de datos.
La investigacion exploratoria tiende a abordar nuevos problemas sobre los que se ha

realizado poca 0 ninguna investigacion previa.

Descriptiva: debido que a través de la misma permite conocer la realidad del
fendomeno en estudio, es decir se busca identificar caracteristicas o peculiaridades de los
componentes del tema planteado para de esta forma identificar los métodos mas
adecuados a emplearse para el desarrollo de la investigacion a razon de esto a este tipo
de investigacion también se la conoce como de diagndstico ya que es a través de esta
que los investigadores logran conocer de forma general y particular aspectos

relacionados al tema planteado.
Investigacion Explicativa:

El proceso de la investigacion explicativa es aumentar la comprension de un
investigador sobre un tema determinado, este tipo de investigacion también es conocido
como causal es empleada para identificar el alcance y la naturaleza de las relaciones de
causa y efecto, se emplea para poder determinar el impacto de los cambios realizados en

procesos 0 normas ya existentes.

Se realizara una investigacion del tipo descriptivo con enfoque cuantitativo, en donde se
estudiara el tipo de geotextil adecuado segln los ensayos del material arcilloso donde
asentaria el geotextil esto depende del porcentaje del C.B.R. que tenga este material, y
asi poder determinar la diferencia de volumen de un relleno que es lo que se espera

comprobar con el presente trabajo investigativo.
3.3. Enfoque

En esta investigacion el enfoque es cuantitativo, dado que se realizara una amplia

recoleccion, toma de informacion, datos y magnitudes numeéricas entre las cuales
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podemos determinar la resistencia del geotextil y su uso adecuado para el relleno al ser
utilizado. Al final se mediran las variables y se analizaran los datos obtenidos en la
investigacion, todo este proceso se debe realizar de conformidad a lo establecido en las
normas y procedimientos, sin relajar la observancia de las mismas, siguiendo un rigido

proceso de toma de muestras.
3.4. Tecnicas de la investigacion.

Una vez determinado el geotextil apropiado se realizardn los estudios que nos

permitiran recolectar, examinar la informacion de la muestra tomada en campo.

Las técnicas que se van a utilizar en esta investigacién son los ensayos de

correspondientes de laboratorio:

e Formato de laboratorio

Ensayo de resistencia
Ensayo de C.B.R.

Los instrumentos utilizados en la investigacién son:

Laboratorio de mecénica de suelo y concreto

Equipo de laboratorio

Formatos de laboratorio

Fichas de observacién

Para esta investigacion, la primera etapa seria la ubicacion de un suelo blando con

baja resistencia portante y que presente desperdicio de material al ser rellenado.

Luego se tomaron muestras para saber las propiedades del material existente en sitio,

lo cual nos permitid escoger el material de relleno.
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La siguiente etapa se procedid escoger el tipo de geotextil mas util bajo las

caracteristicas que se presento en el suelo.

Luego de escoger el geotextil adecuado para este terreno y para las condiciones
requeridas, se procedio a la colocacion del mismo. En la Gltima etapa se procedid a
realizar la toma de muestras y los ensayos requeridos por la norma de acuerdo con el

cronograma planteado.
3.5. Poblacion

Para la realizacion de la encuesta es necesario obtener datos estadisticos actuales de la
poblacion en el entorno a desarrollar el proyecto, ademas que dicha encuesta servira para
dar informacion sobre el tema de la investigacion en general a la poblacidn, su posible

aceptacion al mismo y su posible preferencia en relacién con los métodos actuales.

Cabe recalcar que dicha encuesta también nos servird como punto de inicio de la
investigacion y su justificacion para la realizacion del mismo. Segun proyecciones
estadisticas del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) en la ciudad de Nobol
existe una poblacion actual de 19,600 habitantes de los cuales en el Gltimo censo del afio

2010 el 49,1 % son mujeres y el 50,3 % son hombres.

Para la realizacion del trabajo de campo y los andlisis del suelo que se encontré en
sitio, se lo llevo a cabo en un tramo de la via Nobol a Daule, para posteriormente ser
Ilevados al laboratorio de suelo.

3.6. Validez y confiabilidad
3.6.1. Validez

“La validez, en términos generales, se refiere al indice en que un instrumento mide

realmente la variable que pretende medir” (Hernandez, 2014).
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El nivel de confianza determinado para el estudio es del 100% debido a que los
instrumentos empleados para la realizacion de los ensayos han sido calibrados y

acreditados por la Universidad de Guayaquil.
3.6.2. Confiabilidad

Para lograr determinar la confiabilidad de un equipo esta depende del resultado que
se haya obtenido durante la realizacion de la misma prueba en varias ocasiones
(Hernandez, 2014).

Se garantiza que los resultados obtenidos durante la realizacion de los ensayos son
confiables dado que se emplean equipos pertenecientes a la Universidad de Guayaquil,

de la facultad de Ingenieria Civil en el laboratorio Ruffini.
3.7. Andlisis de resultados.

El analisis consiste basicamente endar respuesta a los objetivos o hipotesis
planteadas a partir de las mediciones efectuadas y los datos resultantes. Para plantear el
anélisis es conveniente plantear un plan de anélisis o lo que se conoce como un plan de
explotacion de datos. En él se suele detallar de manera flexible como proceder al
enfrentarse a los datos, cuales seran las principales lineas de analisis, qué orden a seguir,
y qué tipo de pruebas o técnicas de analisis aplicar sobre los datos (Técnicas de

investigacion social, 2017).

Los analisis a realizar seran los estipulados para este tipo de disefio de acuerdo con
las normas respectivas, de la misma manera se obtendra y evaluara la diferencia entre los
analisis realizados a los dos rellenos uno sin geotextil y el otro considerando geotextil

para determinar su cambio de volumen entre ambos rellenos.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

Por lo acontecido a nivel mundial, el Ecuador se vio afectado por la pandemia
COVID 19, el proyecto de investigacion tuvo ciertas limitaciones para su elaboracion,
principalmente en los estudios de los ensayos y ubicacion del sitio a realizar la
excavacion, debido a las medidas tomadas para combatir ésta pandemia como es el
estado de excepcion, no se contd con los equipos necesarios y un lugar adecuado para su
elaboracion, posterior fue identificado un sitio que sus caracteristicas de estrato son las
requeridas para el estudio y asi obtener datos que contribuyan a demostrar la reduccion

de volumen del relleno que tendria al utilizar el geotextil.
4.1. Desarrollo experimental

Una vez fue identificado el sitio que cumplen con las caracteristicas requeridas para
las pruebas fue llevado a cabo la excavacion y ejecucion de los ensayos respectivos para
disponer la geotextil segin las normas y recomendaciones emitidas para este tipo de

material.
4.2. Investigacién de campo.

La muestra tomada de la excavacién y el material de préstamo para relleno fueron
Ilevadas para los ensayos respectivos a realizar se ejecutaron de acuerdo con las Norma
ASTM respectivas y siguiendo las Especificaciones del MTOP para determinar la
clasificacion de estos suelos y su utilizacion en la reduccion del volumen al utilizar el

geotextil.
4.3. Realizacion de los ensayos.

Para determinar el uso adecuado del geotextil, fueron realizados ensayos para
establecer su clasificacion, su densidad y el porcentaje de C.B.R., para definir el tipo de
geotextil recomendable segun el analisis de los ensayos del laboratorio de suelo acorde a

las normas ASTM, y las recomendaciones del Ministerio de Trabajo y Obras Publicas.
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A continuacion, se exponen los trabajos y ensayos realizados.

E Y / I £
Figura 22. Excavacion ' Figura 23. Preparacion del Geotextil —
Elaborado por: Lombeida, X. (2020) Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Figura 24. Relleno con material de mejoramiento  Figura 25. Relleno sin geotextil
Elaborado por: Lombeida, X. (2020) Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Figura 26. Relleno Figura 27. Recnramdn
Elaborado por: Lombeida, X. (2020) Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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Figura 28. Compactacion Figura 29. Densidad con cono y ena
Elaborado por: Lombeida, X. (2020) Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

.' NOTES
OO MGtAD carerA

Figura 31. Ensayo Proctor
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Figura 30. Preparacion del material
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Figura 32. Hinchamiento lectura Figura 33. Hinchamiento Lectura

Elab_orado por: ,LQmW- (2020) ; Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Figura 34. Ensayo de penetracion C.B.R.
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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4.3.1. Ensayos material existente.

REGISTRD DE ENSA YOS

A i Lascn ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PRCII?'{'}SITDE DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS
NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422 Marzo - 2008
FPROYECTO: Estudio a nivel de prefaciibibdad, explomina v dagnosica
en b reduccion de volimenes de relleno utilando geotextd CAL ICATA: 1
on carreiorns. WESTRA 1
LIBICACIOM: PROFUMND (m): 0.00- 0,10
FECHA DE TOM: 3-Ago-20 FECHA ENSAYO: 4-Ago-20
Walor de: P I-h..lmadn F. ?'EED PE’ED W Resultados
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4 186.00 4 05600 354.00 3.51 4
2. Limite Liquido NO PLASTICC MNP
3. Limite Plastico NO PLASTICC NP
4. Granulometria 5. Resumen
Peso Inic. Hom. = 3,832.00 . % de Grava = 63
N . . % de Arena = 29
Pesao inicial seco para calculos: 3,702.00 % de Finos = 9
" Pas. Rat. % Retenido Mejoramianto L. Liguido LL = 0
Tamiz parcial scumulado % qua pasa rango % L. Plastico LP = i}
4" 100 Indice Flastico IP = 0
2 %% Humedad w = 4
112" 6. Clasificacién
1"
g
ane SUCS: GPIGM
No. 4 2.318.00 62.61 37.30 AASHTO: A-1-a
Mo, 10 1G{B6): 1]
Mo, 40 15{45): 1]
Ma. 200 1.058.00 91.14 8.88 0-20
7. Descripciéon: Grava arenosa mal greduada con finos imosos, color gris
8. Observacion:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Jefe de Laboratorio

Ensayo de clasificacion.

Figura 35. Ensayo de clasificacién
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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GONZALD VELASCO
INGERIERD CIW¥IL

REGIETRO DE ENSAYOS

EMSAYDS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGEMIER LA

(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

PROYECTO:

e
carreieras.

NORMAS ASTM D 2487, D 2278, D 4318, D 422

udio a nivel de prefctibiidad, explomtiva v dingnostica en k
wocon de vohlimenes de relleno utileando geotextil en

UBICAC KM

FECHA DE TOMA: _3-Ag0-20

CAalL oATA: 1
MUESTRA

FPROFLUMND {rmj: 0,10 - 1,80
FECHA EMNSANT: 4-Apo-20

ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO:

Limite Liquildo = 36

Indice de FPlasticldad =9

P FP. Humeado P. Saco Poaso —
+ capsula + Ccapsula Capsula
1. Contenldo de agua 2,556.00 2,067 .00 IEZ.00 Z8.189
Solpes
33 22 37 17.31 O35 oo .47
20 180.69 14.53 741 o0.20
2. Lirmite Licuido 21 20.153 15.52 T.ar G052
10 180.689 13.08 022 G250
13.23 11.80 745 Z0.34
3. Limite Plasth 13.12 11.71 F.00 ZB.84
13.089 11. 78 T.20 ZB.68
4. Granulometria 3. Rosumen
Peso iniclal hamedo para caloulos = 2, 184,00 o de Grava = o
o de Arena = 22
Peso Iniclal seco para caloulos 1,675.00 e i i = p—
Tami Pe=s. Rk e Retenildo e Que Espacfocacionss| Limiite Liquido LL = =5
parcial 0 T L by s o ME O RAMIE N'TDL_ImI'be Plastico LF = 30
=4 [nKs] A O 100 ndice Plastico IF = 28
1 1=z e Humedod w = 29
qn
344"
i &. Clasiflcacldn
Mo, 4 Z.o7 0.1 e8.8 guca: CH
M. 10 BAIHT O Be-T-0
i, 40 IS0 ) 25
Mo, 200 36o.13 1.0 T4 Z2-20 WS40 18
7. Descripoldn: Arcilla imosa color neagra con pintas café
LBAITE LiowuiDo
B4 H
o B3 - —
az ——
2] = - =
—&a__
¢ B0 ——
e =0 —
2 =
g =8 — T
= i
=T _ =
E] —
=8 -
L1 -
18 21 25 =6 34
NUMERD DE GOLPES
8. Observaclonss:
Emilte: Aprueba:

Laboratorista

Ensayo de Clasificacion.

Figura 36. Ensayo de clasificacion

Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Jafe de Laboratorio
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GONIALO VELASCO
NG ENEER T VAL

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS
USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56.000 pie-lbfipie® (2.700 kKN/m®))

ASTMD 1557

PROYECTO: Estudio a nivel de prefacubilidad. explomtiva v dingnostica
en i reduccion de vohmenes de relleno utilimndo geotextil  CALICATA: 1
en Canmclerms. MUES TRA: 1
UBICACIOMN: FPROFUND (m): 0,10 - 1,80
FECHA TOMA: 3-Ago-20 FECHA ENSAYO: 5- -20
1. Honmia ¥ Snsa yo: Procadimienio & 2. Duvtoes del miolde:
Solpa/Capa: 20 Dl etro: ¥ 10.16 om.
Mo. De capas: =] o lurmien B30 ocm?
Material pasa &l tamiz: & 4 Peaso: 4298 or
Peso del martillo: 4.8 k. 3. DescripolonESLCE: Arcillalimosa negra conpintas café
Atura de calda: 45.7 om. CH
4. Datos para la curva:
Purito Mo 1 2 3 4 3
Feso suslo+maolde 5805 5,702 EX-ES] 5544 EX-EH
Peso suslo 1.380 1,387 1,880 1.728 1,877
Densidad hameda 1484 1,873 1,784 1846 1,781
3. Contenldos de agua:
P. Suelo hum-+cap 14250 142 50 138.43 135.43 144 50 144 80 141.88 141.808 18527 18527
P. Suelo seco+cap 13088 [ 13088 12310 [ 12310 | 12520 [ 12820 | 11821 118.21 14830 [ 14830
P. Capsula 31.82 [ 31.82 30.32 30.32 30.595 30.58 31.66 31.66 31.74 31.74
wr (%) 11.73 11.73 16.52 16.32 21.00 2100 | 2738 27.35 [ 3172 31.72
w Promedio (%) 11.73 16.52 21.00 27358 31.72
Paso Unit Seoo 1,328 1,436 1,403 1480 1,300
Peso unitario seco = 1,485 kg/m®
6. Resultados: - — —
Contenido de agua dptimo = 22.3 b
Curva de Compactacion
1820
1495
1470 _-“'L-\
1445 "
1420
1305 // \
1370 \
1345 /}
1220
1205
T 1 13 1T 1= an 3 = ar 28 3 33 as ar
Calculado por : Verficado por :

Ensayo proctor.
Figura 37. Ensayo Proctor

Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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GONZALOVELASCO PROYECTO : Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagnostica en la
INGENIERO CIVIL reduccion de volimenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.
Calicata : 1 Fecha: S/0&72020
Muesira : 2 Abscisa :
w Promedio (%) 1nn 16.52 2100 135 nnz Wumern de Golpes 12 -} 56 05% 0%
Pesa Unit. Seco Kgim 1320 1436 1483 1450 1360 Peso Lini Seco Kgim3| 1,310 1,368 144 141 1485
CBR. %) 247 1M 4% 1. 5.10
Peso unitario seco = 1,485 kgim®
Resultados: ASTM D 1557
= Contenido de agua éptimo= 223 %
Curwa de Compactaciin
1550 1550
1500 1300
& 100% —1
_ 1450 / \ 1450
3
; \ ; -
5 \ LT e
i / \ i
|l A \ o
£ 1350 E 1350
i / ;
i
1300 130
1250 1350
1200 1200
T 8% 11 13 15 97 19 1 1 2358 17 % 31 13 B W 20 i a0 50 60
Conienidy de agus %) CER %
Calculado por Vesificado por :

Ensayo C.B.R.
Figura 38. Ensayo C.B.R.

Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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4.3.2. Ensayo material de mejoramiento.

REGISTRO DE ENSAYDS

ENMSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROFPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELDS) BUCS

GOMZALD WELASCOD
IHGEHIERD CIVIL

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: Estudio a nivel de prefactiblidad, explorativa v disgnostica en SONDED: 1
la redwccion de vwolimenes de rellisno utiiizando geotexdil en MUIESTRA: 1
Ccarmsberas. PROFUND (rmj:
FECHA DE TOmMa: 10-Ago-20 FECHA EMSAYD: 11-Ago-20
s ke P. Homedo P. Seco FPaso - _——
+ capsuln + capsula capsula
T, 187.00 6, 725.00 336.00 T.Z3 T
Golpes
33 18.02 16.10 .15 28,35
7 20,08 17.21 T.78 30.23
2. Limite Liquido 21 1849 15.31 .04 31.47 3064
13 17.74 14.82 5.38 33.02
13.70 12.48 T.13 22.00
3. Limite Plastico 12.02 11.88 7.0 2203 2231
13.99 12.73 7.14 2210
4. Granulometria 5. Resumen
Pazo Inicial imedo para calculos = 6,051.00 i dhe Grava = (]
g
% de Arena = 24
Paso Iniclal seco para calculos 0, 308.00 % ol - 11
Fes. Ret. o Rotenido Espacificacionss  Limife Liquido LL = 31
T = o
am parcial acumulado qUE PRS2 wejoramiento  Limite Plastico LF = 22
4= LoD 100 indice Plastico P = a
= % Humedad w = T
1=
A"
am" 0. Clasiflcacian
Mo, 4 4 202 .00 3. 768 3433 SUCE: GPRIGC
Mo, 10 AASHT O A-Z-4
Mo, 40 HS(0a): a
Mo, 200 1.514.00 5. 450 1033 - 20 (it} a

7. Descripclén: Grava arenosa arcliosa, color café clano

B. Observaclon: Cumplke las ESFECIFICACIONES para ser utllzado como material de MEJORAMENTO

LiMITE LicunDo

4 T
FEg - —
* aa — ——
__——::-____
L1 i
T ™0
o = ——
—L 4
-
m
13 3 25 r 33
HUMERD DE GOLFES
Emilte Aprusha:
, ﬂ £ o e 2.
Laboratorista Jefe de Laborator

Ensayo de clasificacion.

Figura 39. Ensayo clasificacion
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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GONIALD VELASCOO
INGENESD COIVIL

i REGISTRO DE ENSAYOS
CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS
USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56.000 pie-lbfipie® (2.700 kN/m?))

PROYECTO:

FECHATOMA:

en la reduccion de vohimenes de relleno utilemndo geotextil

on camelerms.

10-Ago-20

ASTM D 1337
Estudio a nivel de prefactibilidad. explorativa v dingnostca

CALICATA:
MUESTRA:
PROFUND (m):

FECHAENSAYO:

VERZION 1 - MARID-2008

1
1

11-Ago-20

1. Horma y ensayo:

Procadimianio ©

2. Datos del molde:

Golpeicapa: =i Diamaino: 18320 |cm.
Mo. De capas: =] Wolumen: F2104.82 cm?
Material pasa el tamiz: =1 FPeso: 3,403 gr
Peso del marsillo: 4.5 K. 3. Descripo nWSUCE: Grava arenosa arcillosa, color café
Altura de caida: 437 | om. claro . GPIGC
4. Datos para la cwrvas
Punio Mao. 1 2 a 4 3
Peso susio+maolds LR 2.878 10,064 10,113 10,032
Peso susio 4,210 4,473 4658 4.710 4027
Densidad homeda 2,000 2,129 i 2,213 2,238 2. 188
5. Conte nldos de agua:
F. Susio hum+cap 160.58 166.58 16724 16724 154 18 154 18 15781 15781 15111 151,11
P. Susio seco+cap 1Ta.2s [ 17329 1m400 [ 13408 | 14037 [ 14037 | 14000 [ 149ooe | 13300 [ 13300
F. Capsula 31.20 3120 3053 3053 atez [ ataz 20,50 20,50 31.74 31.74
W () 707 707 1012 1042 12.72 12.72 15.34 15.34 17.08 17.08
W Promedio (%) 7.67 10,12 12.72 15.34 17.08
Peso Unit Seco 1,054 1,830 1,864 1,840 1,865
Peso unitario seco = 1,064 kg/m®
6. Resultados: . o : a
Contenido de agua éptimo=_ 13.0 %
Curva de Compactacion

b a v

1973

o o ™.

193

1D

1a8rs /

1820 4

a3 a T L] -] 10 1" 12 13 14 1= = 7 " 1% 20 N
Emiilte:- Aprusba:
_‘(‘r - 1
Laboratorista Jefe de Laboratorio

Ensayo proctor.
Figura 40. Ensayo Proctor

Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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GONZALO VELASCO PROYECTO : Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagnostica en la

INGENIERO CIVIL reduccién de volimenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.
Calicata: 1 Fecha: 150872020
Muesira : 1 Abscisa:
|w Promedio (% Tar 1012 1212 1234 iTon Mumernde Golpes 12 3 a0 B80% 100%
|=='.n_'ll Seco Kgim! 1524 1,830 1564 1.940 1283 Pesc Unk Seco Hgim3| 1710 1888 1,504 1.888 1,584
CER. (% 138 2884 g42 383 3339

Peso unitario seco = 1964 kg/m?

Resultados: ASTM D 1557 . —
Contenido de agua dptimo= 130 %

Cura de Compactacion
2050 2090
2000 2000
1005 -
i — /'/

_ 1w / \ 1830 I
E g
£ / \ 5
g 18w 2 ya |
3 g /
2 w 5%
H ]
E 1w i omo £
- 3 /
: -
] -]
o £ /

1000 1000 /

1730 | /

|
1o 1700
4 L] n 10 12 1 10 10 0 200 ELL] 400
Conlenido de apa (%) CER %
@E .
Calculado por ‘erificado por
Ensayo C.B.R.

Figura 41. Ensayo C.B.R.
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

4.3.3. Interpretacion de los ensayos de Proctor y C.B.R.

El ensayo de proctor determina la densidad maxima y humedad optima que tiene el
estrato donde se va a asentar el geotextil los resultados es densidad 1,485 Kg/m3
humedad optima 22.3 %, con estos valores obtenidos se realiza el ensayo del C:B:R. el
cual consiste en realizar tres moldes a diferentes energias o nimero de golpes que son de
56 , 25, y 12 (golpes con el martillo como fue explicado en la unidad 2), por norma la

humedad optima no debe variar en un 0.5 % , si no se cumple con esto el ensayo debe
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repetirse, este ensayo consiste en 4 dias de inmersion para obtener la expansion o
hinchamiento de la muestra la misma que esta en un 2% dentro del rango permitido en el
libro del MTOP, el resultado del C.B.R. arroja un valor de 3.99% el cual permite utilizar
el geotextil, el ensayo de proctor y C.B.R. a este material arcilloso es solo para
determinar el tipo de geosintéticos que deberia colocarse.

Adicionalmente fue realizado el ensayo de clasificacién y proctor al material de
mejoramiento destinado para el relleno, obteniendo una densidad 1,964 Kg/m3 y
humedad optima 13%, con este valor de densidad es controlable el ensayo de

compactacion que es realizado a cada capa de relleno.
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4.3.4. Ensayos de compactacion cono y arena

REGISTRO DE ENSAYOS

GONZALO VELASCO ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
METODO CONO Y ARENA

VERSION T 'Jullc - 3010

Proyecto: Estudio a nvel de prefactibilidad, exploatha v diagnostica Matzrial : hsjommisnto
& la reducclon de wollmeness de relleno uliilzando

pectextll &n cameiems. Capa Mo.-
Fecha : 17/ BE020

Locallzacldn :
PUNTO CHEQUEADD L 2 3 4 = =]
LOCALIZACION 700 00 om0 50130
PROFUNDIDAD DEEDE RASANTE 013 013 0.13 [18 =] 0. 1% 013
FPESD DE LA BANDEJ A CON SUELD HUMEDD ars. 243 2039 039 2431 3035 a3
FPEED DE LA BANDEJ A @rs. 024 020 0.20 820 .20 620
FPESD DEL SUELD HUMEDO [AY @rs. 244474 303274 203274 244474 303274 IrEaTe
PEESD DEL APARATO COMN LA ARENA (ANTEE) grs. 5000 B0 B B B0 =000
PEED DEL APARATD COMN LA AREMA (DEBFPUES) grs. 1843 1606 1648 183z 1534 1733
PESD DE LA AREMNA LFSADA (B ors. 3oaT 3354 33 3060 34iE azor
FEED DE LA ARENA DEL COMND YPFLATA (C) grs. 1473 47D = 478 478 1485
FEEDO DELAARENADBLHUECO D=[(B-C}) ors. 1882 1318 188 1533 174 ez
FPEESD DE 1 cm3 DE AREMA E 40 1.404 1404 3 4 T}
WOLLMEN DEL HUECD F=[DE ) Cm3 11318 130874 133804 1137044300 | 1406032240 | 1271 85400600
DENSIDAD HUNEDA DEL SUELD (] Kgim3 2165.03 21411 213043 Z150.00 2135.69 264,18
RECIFIENTE p2 P A (| i
FEED DEL RECIFIENTE CON SUELO HUMEDO @rs. 200.3 20833 306.71 198.77 230,05 210.54
PESD DEL RECIFIENTE CSiON SUELD SESO @rs. 1ms4 28887 Z28.AT iTe.4 4.8 ior.a4
PESD DEL RECIFIENTE 1231 arza arez 1254 11.78 12.76
PESD DE AGUA ors. 21.70 31.38 30.04 237 Z3.85 231
PESD DEL SUELD 8ECO @rs. 18803 21875 fraz il | 183.58 183.02 iTa.o8
CONTENIDD DE HUMBEDAD T 1311 14.27 1281 13.85 13.38 13322
DENSIDAD EECA DEL BUELD Hg'm 1814 48 183740 1854 .94 imadm i804.08 1811.42
DENSIDAD BECA PROCTOR Hgim3 1504 304 Hl atid afid 15804
ERADD DE COMPACTACION ! 5740 90.00 9033 B0.32 B0.00 B7.32

Ensayo de densidad de campo.

Figura 42. Ensayo de densidad de campo
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)



REGISTRO DE ENSAYQ

conzaroveLasco ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
METODO CONO Y ARENA

INGENIERO CIVIL

VERSION 1 Jullo - 2070

Proyecto: Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagnostica Material : Mejoramiento
en la reduccion de wldmenes de rellenc utilizando Cana No.:
geotextil en camateras. B Tha.
Fecha : 17/8/2020
Localizacion :
PUNTO CHEQUEADO 1 2 3 4 ] o

LOCALIZACION

prime capa

1.30 - 1.B0
PROPUNONDAD DESDE RASANTE 0.13 015
FES0 DE LA BANDEJ A CON SUELD HUMEDD ars. 743 2004
FPEZ0 DE LA BANDEJ A ars. 6.208 6.20
FES0 DEL SUELD HUMEDLD &) ars. 2T3n.T4 2OTT.T4
FPES0D DEL APARATO COM LA AREMA (ANTES) grs. SO0 SO0
FPESD DEL APARATO COMN LA AREMA [DESPLUES) grs. 1743 1806
FPES0 DE LA AREMA USADA [(B) ors. I257 31894
FPES0 DE LA AREMA DEL COMOD Y PLATA (C) grs. 47TE 47TE
FPES0 DE LA AREMA DEL HUECD D={B-C) ars. 1maz 1718
PESO DE 1 cm3 DE AREMA E 4 4
WOLUMEN DEL HUECO F=[DME) cma2 1271899 1226.90
DEMNSIDAD HUNEDA DEL SUELD Lc] Hgim3 2913181 2182.38
RECIFIENTE A W
FPES0 DEL RECIPIENTE CON SUELD HUMEDO ars. 228.56 265.43
PES0 DEL RECIPIENTE CON BUBELD 3ECD ars. 204.65 23487
FES0 DEL RECIFIENTE 13.42 1370
FPEZSD DE AGUA ars. 2491 040
PESD DEL SUELD SECD ors. 191.23 1.2
CONTENIDD DE HUMEDAD k] 13.03 13.77
DEMSIDAD SECA DEL SUBELD Hgim 120304 1818.24
DEMNSIDAD SECA PROCTOR Kg/m3 54 ot
GRADD DE COMPACTACION k) B 53 57T

Ensayo de densidad de campo.

Figura 43. Ensayo de densidad de campo
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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4.4. Analisis del proceso de los ensayos y trabajos en sitio.

Se realiz6 un ensayo de toma de muestra a cielo abierto (calicata), la cual obtuvimos

dos tipos de estratos:
e a0.10 metros, grava arenosa limosa mal gradada color gris. Sucs GP/GM.
e (.10 a 1.80 metros, arcilla limosa negra con pintas café. Sucs CH.

Al material arcilloso se procede a realizar los ensayos de proctor y C.B.R., con este
ensayo se determina qué tipo de material sintético se utilizaria, para emplear el geotextil
es necesario que el material donde va a estar asentado debe tener un porcentaje de
C.B.R. mayor al 3 %, si es menor se tendria que utilizar geomalla, el C.B.R. de la arcilla
limosa negra dio un valor de: 3.99 al 95% y 5.10 al 100% de compactacion, con estos
valores se ha determinado el tipo de geosintético a utilizar en el proyecto, de acuerdo a
los resultados el GEOTEXTIL TEJIDO 2400 (3,81 X 109,73) es el méas adecuado,
PAVCO, la finalidad de utilizar el geotextil es evitar que los finos se pierdan al tener
contacto con un material blando y estar expuesto al nivel freatico con este material se

evita la pérdida de este material. .

Adicionalmente se efectlia analisis del material de mejoramiento a emplearse para el
relleno, los ensayos que se le realizo al material de mejoramiento son de clasificacion,
proctor y C.B.R., los espesores de las capas seran de 0.40 a 0.50mt. Cada capa sera
compactada y se le tomara densidad de campo, se realizara 2 excavaciones de 3.00 X
3,50 metros con una altura de 1.80 m, una se lo rellenara sin geotextil y el otro
colocando geotextil, estos volimenes se analizan de acuerdo con la cantidad de material
gue ingrese en cada cajera, tomando en cuenta el nimero de volquetas que se utilizaria
en cada cajera, cada volqueta es de 8 m3, presentamos el cuadro de volumen de relleno

realizado para el estudio.
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Volume | Reduccié
.« || Larg Altur | Volume L Volumen n de n de
Descripcio o] Anch a n suelto Esponja(l)mlent compactad || volquet | volumen
n o m o %
m m m3 0 m3 a %
8 m3
Material de
mejoramient 12
o con 3,5 3 1,8 18,9 0,25 24 3
geotextil
Material de
mejoramient | 55 1 3 | 21 | 22,05 0,25 28 35 0
0 sin
geotextil

Figura 44. Cuadro de calculo de volimenes
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Analizado el cuadro de volimenes se observa la diferencia que, utilizando geotextil,
se obtiene un volumen compactado en la cajera a nivel del proyecto de 24 m3 y sin
geotextil un volumen compactado de 28 m3, una diferencia de 4 m3 tomando como
referencia el nimero de viajes de la volqueta podremos determinar el hundimiento que
ha tenido el material al estar en contacto directo con el material arcilloso blando, el
hundimiento o desplazamiento alcanzado es de 34 cm.

Para tener un concepto claro del funcionamiento del geotextil como separacion en las
capas granulares, se hace una descripcion del proceso que se desarrolla entre dos
materiales de diferentes caracteristicas y comportamiento, y de como el geotextil se
convierte en una barrera que permite mantener la integridad y el buen funcionamiento de

los materiales, mejorando la resistencia y estabilidad de la estructura de la via.
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Contaminacion Separacion y
Estabilizacion

Geotextil

Figura 45. Comportamiento de estructura con refuerzo y sin refuerzo
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)
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4.5. Conclusiones

Con respecto al primer objetivo especifico, analizar las propiedades y aplicaciones
del geotextil para ser utilizados en rellenos. Se realizo la toma de muestra por medio
de una calicata para realizar los ensayos de clasificacion, proctor y C.B.R para poder
determinar el tipo de geosintético. A través del andlisis de los distintos tipos de
geomalla y geotextiles se pudo determinar que para este caso o mas recomendable

es trabajar con geotextiles por el tipo de terreno arcilloso.

Respecto al segundo objetivo especifico, determinar que geotextil se utilizara para la
reduccion de volumen de relleno. Debido a que el estudio de C.B.R. arrojé un
porcentaje de 3.99% al 95% y 5.10 al 100 % de compactacion con estos valores se
ha determinado que el tipo de geosintético a utilizar en el proyecto es el
GEOTEXTIL TEJIDO 2400 (3,81 X 109,73), PAVCO. Que cumplira con la funcién
de evitar la pérdida del material fino y asi mantener su integridad y el buen
funcionamiento de los materiales y asi mejorar su resistencia y estabilidad evitando

su deformacion por asentamiento.

Para finalizar con el tercer objetivo especifico, medir el porcentaje de reduccion de
volumen de relleno con el uso del geotextil, se concluye hay una reduccion de
volumen de relleno de 4m®con un hundimiento o desplazamiento alcanzado es de 34
cm, ya que el volumen de cada cajera es de 18.9 m3, el material de mejoramiento a
utilizar tiene un esponjamiento del 25 por ciento, el volumen compactado que tiene
la cajera con el geotextil es de 24 m3 se fueron 3 carros de 8 mt3. El volumen
compactado que tiene la cajera sin el geotextil es de 28 m3 se fueron 3.5 carros de 8

mt3, la diferencia es de 4 m3.

Con los célculos realizados y la interpretacion de los ensayos efectuados se logrd
determinar que es muy favorable utilizar el geotextil, ya que ayuda a mantener la
integridad de los suelos con caracteristicas y propiedades diferentes, evitamos el

cambio volumeétrico que tendria una via y con ello su deformacion.
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4.6. Recomendaciones

Con respecto al primer objetivo especifico se recomienda a los nuevos
investigadores realizar ensayos de clasificacion (limites liquido, plastico y
granulometrias) y C.B.R. mas seguido para tener datos mas confiables ya que las
arcillas son expansivas, hay que considerar los resultados de clasificacion para
determinar cuales muestras se le realizaria el ensayo de C.B.R., también hay que
considerar que el ensayo de C.B.R. se deberia elaborar con la densidad y humedad
que tiene ese estrato en el sitio, porque al realizarlo en el laboratorio ese resultado
obtenido es la densidad maxima y su humedad optima del material, esto hace posible
una variacién en el resultado del C.B.R. el cual afectaria al considerar el tipo de
geotextil adecuado.

Con respecto al segundo objetivo especifico se recomienda a los investigadores
realizar ensayos periddicos del geotextil para garantizar su utilizacién, y el tiempo de
vida uatil que tendria este material al estar en contacto con este estrato de arcilla
expansiva, realizar otros tipos de ensayos al material donde va a estar asentado el
geotextil tejido puede ser ensayos quimicos para estar seguro que no afectaria al

geotextil en su composicion y deterioro en un determinado tiempo.

Finalmente con respecto el tercer objetivo especifico se recomienda a los futuros
investigadores en este campo plantear nuevas propuestas aplicando geotextiles ya
que como se pudo apreciar en este estudio, utilizar el geotextil tejido dentro del
material de mejoramiento incrementa el aporte estructural, el nidmero de ejes
equivalentes, soporta la fuerza de tension del suelo, disminuye la fuerza de corte y
aumenta la resistencia al corte del suelo, mejora su vida Util, asi como también en su
economia, porque reduciria los espesores de la estructura del pavimento con esto

optimizara los costos del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1 Toma de muestras superficiales de suelo inalterado
ILN.V.E-112
1. Objeto

En esta norma se describe la forma de obtener muestras de suelos cohesivos que
conserven la estructura y humedad que tienen en su estado natural, cuando pueden
tomarse superficialmente o de una profundidad a la que se llega por excavacion a cielo

abierto o de una galeria.

Las dimensiones, forma y demas caracteristicas de las muestras inalteradas, dependen

del tipo de ensayo al cual van a estar sometidas.
Bésicamente hay tres procedimientos generales para tomar este tipo de muestras:

1.1 Muestras en bloque o muestra-trozo, tomadas de la superficie del terreno, del

fondo de un pozo o del piso de una galeria.
e Muestras en bloque, tomadas de una pared vertical de un pozo o galeria.
e Muestras cilindricas.
2. Equipoy materiales
Se deben elegir las herramientas cortantes mas adecuadas para cada tipo de suelo:

2.1 Herramientas para tallar la muestra, (paleta, cuchillos, martillo, cincel, palustres,

sierra de alambre, etc).
2.2 Hornillo, para calentar la parafina.
2.3 Recipientes, de diferentes tamarios y formas.

2.4 Herramientas para excavar.
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2.5 Moldes cilindricos o latas, con borde afilado y firme.

2.6 Parafina, vendas de malla abierta y brocha para aplicar la parafina.

2.7 Estopilla de algoddn, aserrin, paja himeda, etc, para empacar la muestra.
2.8 Tela plastica, papel parafinado, cuerda y demas elementos para envolver.
3. Procedimiento

3.1 Muestras en bloque de la superficie del terreno, fondo de un pozo o piso de una

galeria.

3.2 Se descubre la capa de la que se pretende tomar la muestra, bajando la excavacion
a la profundidad precisa para que el terreno descubierto esté completamente fresco y no
haya pérdida de humedad. Se alisa la superficie marcando el contorno de que ha de ser la

cara superior de la muestra.

3.3 Se excava una pequerfia zanja alrededor de la marca, dejando entre el borde de la
muestra y el borde interior de la zanja unos 10 cm con el proposito de que esta operacion
de excavacion no afecte la muestra. La zanja deberd ser suficientemente ancha para

permitir las operaciones de tallado, parafinado "in situ™ y corte.

3.4 Con las herramientas apropiadas, se le da forma cubica y el tamafio final que ha
de tener, cuidando la muestra, a medida que el tallado se acerca a la cara superior y las

cuatro caras laterales.

3.5 Una vez que la zanja esté suficientemente honda y las caras perfiladas, se extrae
la muestra, cortandola con un cuchillo, paleta, u hoja de sierra, y se retira

cuidadosamente.

3.6 Si la muestra tiene suficiente consistencia, se talla la cara inferior antes de
proceder a parafinarla aplicando con una brocha, una primera capa de parafina y a
continuacién se cubre con venda. Se repite el proceso hasta obtener un recubrimiento

impermeable de 3 mm de espesor como minimo.
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3.7 Si la muestra no tiene suficiente consistencia, antes de retirarla de la excavacion,
una vez tallada la cara superior y las cuatro caras, laterales, deben parafinarse, en la
forma indicada en el parrafo anterior. Se confina con la caja de empaque prevista y

luego se corta retirandola de la excavacion, parafinando la Gltima cara una vez perfilada.

3.8 Cuando por circunstancias de clima o accion directa del sol, se puede presentar
pérdida apreciable de humedad, se debera parafinar cada cara en forma inmediata a su
talla, terminando estas labores de parafinado, cuando se desprenda la muestra por su cara

inferior.

3.9 Antes de cerrar el empaque se debe colocar a la muestra una etiqueta con la

siguiente informacion:

Procedencia, situacion (se marcan las caras superior e inferior), profundidad y
ubicacion dentro de la obra; se cierra la caja y se coloca exteriormente otra etiqueta con

los mismos datos, indicando adicionalmente advertencias de las precauciones requeridas.
3.2.1 Muestras en blogue de la pared del pozo o galeria. -

e Se rebaja la pared escogida, hasta que el terreno descubierto se encuentre cerca del
suelo que conformara la muestra, previendo que este Gltimo conserve sus
condiciones originales de humedad y estructura. Se alisa la superficie y se marca el

contorno.

e Se excava alrededor y por detras, dando forma al trozo, afinandolo hasta donde sea

posible.

e Se corta el trozo y se retira del hoyo, procediendo a su parafinado y empaque como

se describid anteriormente.
3.3.2 Muestras cilindricas

Estas muestras se pueden tomar directamente usando un anillo tomamuestras de filo

cortante que se ajusta al molde que tenga las dimensiones requeridas, o también con un
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pote de hojalata comdn, con un trozo de tubo o con cualquier otro recipiente metalico

gue tenga dimensiones adecuadas. La secuencia es la siguiente:

Se alisa la superficie del terreno y se aprieta el molde con el anillo contra el suelo,

aplicando una presion moderada.

Se excava la zanja alrededor del cilindro; manteniendo la presion hacia abajo. Se
corta el suelo del lado exterior del anillo con el cuchillo, haciendo el corte hacia
abajo y hacia afuera, para evitar afectar la muestra y para que el suelo continte
penetrando dentro del cilindro.

Se excava la zanja mas profunda y se repite el proceso hasta que el suelo penetre

bien dentro del cilindro.

Se corta la muestra por la parte baja del cilindro con una pala, cuchillo o sierra y se

retira del hoyo.

Tanto la superficie superior como la inferior deben recortarse a ras. Se protegen los
extremos con discos de madera y se rebordean y atan con cinta aislante u otro

material adecuado.

Cuando se utilice como molde un pote de hojalata, el fondo se agujerea antes de
hincarlo y luego de llenarlo con muestra, se sellan los agujeros con parafina, asi
como la superficie superior, cuando se haya cortado la muestra.

4. Correspondencia con otras normas

NLT 203
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Anexo 2 Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo,

roca y mezclas de suelo-agregado
ILN.V.E - 122
1. Objeto

1.1 Este método cubre la determinacion de laboratorio del contenido de agua
(humedad) de suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado por peso. Por simplicidad, de
aqui en adelante, la palabra "material” se refiere a suelo, roca 0 mezclas de suelo-

agregado, la que sea aplicable.

1.2 El contenido de agua del material se define como la relacion, expresada en
porcentaje, entre la masa de agua que llena los poros o "agua libre", en una masa de

material, y la masa de las particulas sélidas de material.

1.3 Este método no da resultados verdaderamente representativos para materiales que
contengan cantidades significativas de haloisita, montmorillonita, 0 minerales de yeso;
suelos altamente organicos o materiales en los cuales el agua de los poros contiene
solidos disueltos (como sales en el caso de depositos marinos). Para los materiales antes
mencionados, un método modificado de ensayo o el célculo previo de algunos datos

pueden ejecutarse para obtener resultados consistentes con el propdsito de este ensayo.
2. Resumen del método

2.1 La aplicacion practica de la determinacion del contenido de agua en un material,
es poder conocer el peso del agua removida al secar dicho material cuando estd himedo
(espécimen de prueba) hasta peso constante, en un horno controlado a 110 + 5°C (230
1+9°F); y usar este valor como el peso del agua en el espécimen de prueba. El peso del
material remanente después de secado en el horno, corresponde al peso de las particulas

solidas.
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3. Usoy significado

3.1 Para muchos tipos de suelo, el contenido de agua es una de las propiedades
indices mas significativas, que se emplea para establecer una correlacion entre el

comportamiento de dicho suelo y otras propiedades indices.

3.2 El contenido de agua de un suelo se usa en casi todas las ecuaciones que
expresan las relaciones de fase entre aire, agua y sélidos, en un volumen dado de

material.

3.3 En suelos de grano fino (cohesivos), la consistencia depende de su contenido de
agua. El contenido de agua de un suelo, junto con sus limites liquidos y plastico, son

usados para expresar su consistencia relativa, o indice de liquidez.

3.4 EIl término "agua" como se usa en Ingenieria Geotécnica, se asume tipicamente
como el agua de "poros™ o agua "libre” y no aquél que esta hidratando las superficies

minerales (agua de constitucion).

Por lo tanto, el contenido de agua de materiales que tienen cantidades significativas
de agua hidratada, (agua de constitucién), a temperatura ambiente o menor de 110°C

(230°F) puede ser engafioso.

3.5 El término de "particulas solidas™ como se usa en Ingenieria Geotécnica, se
asume tipicamente como las particulas minerales que se encuentren en su estado natural
gue no son facilmente solubles en agua. Por lo tanto, el contenido de agua de los
materiales que contienen materias extrafias (como cemento), materiales solubles en agua
(como sal) y materia altamente organica, normalmente requieren de un tratamiento

especial, o de una definicién calificada del contenido de agua.
4. Equipo

4.1 Horno, controlado termostaticamente, preferiblemente del tipo de corriente de
aire y que mantenga una temperatura uniforme de 110 + 5°C (230 £+ 9°F) en toda la

camara de secado.
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4.2 Balanzas, que tengan una precision de £ 0.01 g para muestras que tengan un peso
de 200 g 0 menos; £ 0.1 g para muestras que tengan un peso entre 200y 1000 g,y 1 g

para muestras que tengan un peso mayor a 1000 g.

4.3 Recipientes. Vasijas apropiadas hechas de un material resistente a la corrosion y
a cambios en su peso al ser sometidas a repetidos calentamientos y enfriamientos, y a

operaciones de limpieza.

Para muestras con peso menor o préximo a 200 g, se usaran recipientes con tapas de
cierre hermético; mientras que para muestras de peso mayor que 200 g se usaran
recipientes sin tapa (Nota 1). Se necesita un recipiente para cada determinacion del
contenido de agua.

Nota 1: El propdsito de las tapas de cierre hermético es doble: prevenir las pérdidas
de humedad de las muestras antes del pesaje inicial y para evitar la absorciéon de

humedad proveniente de la atmdsfera después del secado y antes del pesaje final.
5. Muestras

5.1 Manténganse las muestras que estén almacenadas, antes del ensayo, en
recipientes no corrosivos, herméticos, a una temperatura entre 3 y 30°C y en un area, en

la que no tengan contacto directo con la luz solar (cuarto oscuro).

5.2 La determinacion del contenido de agua, debera hacerse tan pronto como sea
posible, después de la preparacion de la muestra, especialmente si se usan recipientes

potencialmente oxidables (como tubos de acero de pared delgada, latas de pintura, etc).
6. [Especimen de ensayo

6.1 Para la determinacién del contenido de agua, hecho en conjunto con otros
ensayos, el método de seleccion de la muestra estd gobernado por el ensayo mas

elaborado.
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6.2 La manera como se selecciona dicha muestra y el peso requerido, basicamente
dependen del propdsito (aplicacion) del ensayo, del tipo de material que esta siendo

probado, y del tipo de muestra.

En todos los casos, sin embargo, una porcién representativa de la muestra total debe
ser seleccionada. Si un suelo esté estratificado o se encuentra méas de un tipo de suelo,
seleccidnese una porcion promedio o porciones individuales 0 ambas, y especifiquese en

el informe de resultados cual porcion fue utilizada.

a) Para suelos gruesos, seleccionese la muestra del material después de que éste
haya sido mezclado completamente. El peso del material himedo escogido debe

responder a la siguiente tabla:

Tabla 2
Peso de material escogido

Tamiz que retiene mas del 10% de la Peso recomendado de la muestra himeda

muestra (9)

2.00 mm (No. 10) 100 a 200
4.75 mm (No. 4) 300 a 500
19.00 mm (34”) 500 a 1000
37.50 mm (1 '4”) 1500 a 3000
75.00 mm (3”) 5000 a 10000

Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

b) Para muestras pequefias, seleccidnese una porcion representativa de acuerdo con el

siguiente procedimiento:

e Para suelos no cohesivos, mézclese completamente el material, luego selecciénese
un espécimen de prueba que tenga un peso de material himedo de acuerdo con la

tabla anterior (\Véase Nota 2).

e Para suelos cohesivos, remuévase aproximadamente 3 mm de material del perimetro
expuesto de la muestra y seccionese este a la mitad (para ver si el material esta
estratificado) antes de seleccionar el espécimen de muestra. Si el suelo estd

estratificado (véase 6.2), la masa del material hiumedo seleccionado no debe ser
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menor de 25 g; o debe estar de acuerdo con la tabla del articulo 6.2.a), si se notan

particulas de grano grueso (Nota 2).

6.3 Usar una muestra de ensayo, mas pequefia que el minimo peso indicado
previamente, requiere discrecion. Sin embargo, esto puede ser adecuado para el
proposito del ensayo. Si una muestra tiene un peso menor que aquél previamente

indicado, el hecho debe ser registrado en el informe de resultados.

Nota 2: En muchos casos, cuando se estd trabajando con una muestra pequefia que
contiene una cantidad relativamente grande de particulas de grano grueso, es apropiado
no incluir estas particulas en el espécimen de prueba. Si esto ocurre, se debe anotar en el

informe de resultados.
7. Procedimiento
7.1 Escojase una muestra de ensayo representativa de acuerdo con la seccion 6.

7.1 Cologuese la muestra himeda en un recipiente limpio, seco, de peso conocido
(Nota 3); coloquese la tapa firmemente en posicion, y determine el peso del recipiente y

la muestra de material usando una balanza apropiada (4.2). Andtense los valores.

7.3 Remuévase la tapa y coloquese el recipiente con el material himedo en un horno,
manteniendo la temperatura a 110 + 5°C (230 +9°F) y séquese hasta obtener peso

constante. (Notas 4, 5y 6)

Nota 3: Para facilitar el secado al horno de muestras de ensayo muy grandes, éstas
deben ser colocadas en recipientes que tengan un area superficial amplia (como una

bandeja) y el material separado en pequefios grupos.

Nota 4: El tiempo requerido para obtener un peso constante variara dependiendo del

tipo del material, tamafio de la muestra, tipo del horno, su capacidad, y otros factores. La
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influencia de estos factores generalmente puede establecerse con un buen juicio, y

experiencia con los materiales que se estan ensayando y el aparato que se esta usando.

En la mayoria de los casos, el secado de una muestra durante la noche (16 horas), es
suficiente. En los casos donde existan dudas concernientes a lo adecuado del
procedimiento de secado, éste debe conducirse hasta que el peso, después de dos
periodos de secamiento consecutivos (mayores de 1/2 h) indiqgue un cambio
insignificante (menor al 0.1%). Las muestras de arena se pueden frecuentemente secar a
un peso constante después de periodos de 4 horas, cuando se usa un horno de corriente

de aire forzada.

Nota 5: Del secado en horno a 110 £ 5°C (230 £ 9°F) no siempre resultan valores del
contenido de agua relacionados al uso que pretende darsele o la definicion baésica,
especialmente para materiales que contienen yeso u otros minerales que incluyan una
cantidad significativa de agua hidratada (agua de constitucion), o para suelos que
contienen cantidades significativas de materia organica. En muchos casos, Yy
dependiendo del uso que se pretende dar a estos materiales, puede ser mejor mantener el
horno de secado a una temperatura de 60 + 5°C (140 + 9°F) o usar un secador de vacio a
una presion de vacio de 133Pa (10 mm de Hg) y a una temperatura que varie entre 23 y
60 °C (73 y 140°F). Si se usa cualquiera de estos métodos de secado, se debe anotar en

el informe de resultados.

Nota 6: Ya que algunos materiales secos pueden absorber humedad de especimenes
himedos, dichos materiales deben removerse antes de colocar aquellos en el horno. Sin
embargo, este requerimiento no sera necesario si los especimenes secos van a

permanecer en el horno por un periodo de secado adicional de 16 horas.

7.4 Después que el material se haya secado a peso constante, remuévase el recipiente
del horno y coldquese la tapa. Permitase que el material y el recipiente se enfrien a la
temperatura ambiente, o hasta que el recipiente pueda ser manejado facilmente con

ambas manos y la operacién de pesaje no esté afectada por corrientes convectivas.
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Determinese el peso del recipiente y de la muestra secada en el horno usando la

misma balanza que usé en 7.2. Consérvese este valor.

Si el recipiente no tiene tapa, pésese el material inmediatamente para que la

temperatura del recipiente sea tal que la operacion del pesaje no sea afectada por

corrientes convectivas o después de enfriarlo en un secador.

de humedad proveniente de la atmosfera durante dicho proceso.

Nota 7: El enfriamiento en secador es recomendable ya que esto previene absorcion

8. Calculos

8.1 Calculese el contenido de agua de la muestra asi:
w = ((W1-W2)/ (W2-Wc)) x 100 = (Ww/Ws) x 100
Donde:

w = Contenido de agua %

W1= Peso del recipiente y del espécimen humedo, g.
W2= Peso del recipiente y del espécimen seco, g.
Woc= Peso del recipiente, g.

Ww= Peso del agua, g, y

Ws= Peso de las particulas solidas, g.

9. Informe

9.1 El informe (hoja de datos) debe incluir lo siguiente:

Identificacion de la muestra (material), por nimero de perforacion, nimero de

muestra, ensayo numero, etc.
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e EIl contenido de agua del espécimen, aproximado al 0.1% 6 1% dependiendo del

proposito del ensayo.

¢ Indicacion del espécimen de muestra que tenga un peso menor al minimo indicado

en la seccion 6.

e Indicacion del espécimen de muestra que contenga mas de un tipo de suelo (por

capas, etc).

e Indicacion del método de secado si es diferente al de horno a 110° £ 5°C (230 %
9°F).

e Indicacion de cualquier material (tamafio y cantidad) excluido del espécimen de

prueba.
10. Observaciones
Los siguientes errores posibles causarian determinaciones imprecisas de la humedad.

a. Muestra demasiado pequefia: mientras mas grande es la muestra, mas precisa es la

determinacidn, debido a que se usan pesos mayores.

b. Pérdida de humedad antes del pesado de la muestra himeda: ain en el recipiente
cubierto, la muestra puede perder una cantidad significativa de agua, a menos que la

pesada se realice pronto.
c. La muestra se saca del horno antes de obtener la condicion de peso constante.
d. Ganancia de humedad antes de que la muestra secada al horno se haya pesado.

e. Pesar la muestra secada al horno cuando aln esté caliente. La precision de una
balanza sensible puede ser afectada, por estar caliente la muestra y/o el recipiente al

realizar la pesada.

f. Peso incorrecto del recipiente.
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g. Temperatura incorrecta del horno.
12. Correspondencia con otras normas
ASTM D-2216
MOP E-122 (Venezolano).
Anexo 3 Andlisis granulométrico de Suelos por tamizado
ILN.V.E-123
1. Objeto

1.1 El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de la

distribucién de tamafios de particulas de suelo.

1.2 Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo que
pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm
(No0.200).

2. Equipo

2.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material que pase el
tamiz de 2 mm (No.10). Otra con sensibilidad 0.1 % del peso de la muestra, para pesar

los materiales retenidos en el tamiz de 2 mm (No.10).
2.2 Tamices de malla cuadrada:

75 mm (3"), 50 mm (2"), 37.5 mm (1-1/2"), 25 mm (1"), 19.0 mm (3/4™), 9.5 mm
(3/8"), 4.75 mm (No.4), 2.00 mm (No.10) 850 pm (No.20), 425 pum (No.40), 250 pm
(No0.60), 106 um (No0.140) y 75 um (No.200).

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacion, dé
una separacion uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estara integrada por los

siguientes:
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75 mm (3"), 37.5 mm (1-1/2"), 19.0 mm (3/4"), 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (No.4), 2.36
mm (No.8), 1.10 mm (No.16), 600 um (No.30), 300 um (No.50), 150 um (No0.100), 75
mm (No.200).

2.3 Horno, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 £ 5
°C (230 £ 9 °F).

2.4 Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.
2.5 Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.
3. Muestra

3.1 Segln sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el andlisis
con tamices se hace, bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de
separar los finos por lavado. Si la necesidad del lavado no se puede determinar por
examen visual, se seca en el horno una pequefia porcion humeda del material y luego se
examina su resistencia en seco rompiendola entre los dedos. Si se puede romper
facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos, entonces el analisis

con tamices, se puede efectuar sin previo lavado.

3.2 Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacion de
muestras para analisis granulométrico Norma INV E-106, la cual estard constituida por
dos fracciones: Una retenida sobre el tamiz de 2 mm (No.10) y otra que pasa dicho
tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por separado.

3.3 El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como se indica en
la Norma INV E-106, serd suficiente para las cantidades requeridas para el analisis

mecanico, como sigue:

e Para la porcidon de muestra retenida en el tamiz de 2 mm (No.10) el peso dependera

del tamafio m&ximo de las particulas de acuerdo con la Tabla
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Tabla 3
Tamafio maximo de las particulas

Didametro Nominal de las particulas mas Peso minimo aproximado de la porcion

grandes mm (pulg) Gramos, g
(3/87) 500

(%47) 1000
(17) 2000
37.5(1 %) 3000
(27) 4000
75.0 (3”) 5000

Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

e El tamafio de la porcion que pasa tamiz de 2 mm (No.10) serd aproximadamente de
115 g, para suelos arenosos, y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

3.4 En la Norma INV E-106, se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al
aire y seleccionado para el ensayo, asi como para la separacion del suelo sobre el Tamiz
de 2 mm (No.10) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las
fracciones lavadas y secadas retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los
porcentajes, retenido y que pasa el Tamiz de 2 mm (No.10), pueden calcularse de

acuerdo con el numeral 6.1.

e Se puede tener una comprobacién de los pesos, asi como de la completa
pulverizacion de los terrones, pesando la porcién de muestra que pasa el Tamiz de 2
mm (No.10) y agregandole este valor al peso de la porcion de muestra lavada y

secada en el horno, retenida en el Tamiz de 2 mm (No.10).

4. Analisis por medio de tamizado de la fraccion retenida en el tamiz de 2.00
mm (No.10)

4.1 Sepérese la porcién de muestra retenida en el tamiz de 2 mm (No.10) en una

serie de fracciones usando los tamices de:

75 mm (3"), 50 mm (2"), 37.5 mm (1-12"), 25.0 mm (1"), 19.0 mm (3/4™), 9.5 mm
(3/8M), 4.75 mm (No.4) y 2.00 mm (No.10), o los que sean necesarios dependiendo del
tipo de muestra, o dependiendo de las especificaciones para el material que se ensaya.
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4.2 En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a
otro y recorriendo circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento
sobre la malla. Debe comprobarse al desmontar los tamices que la operacion esta
terminada; esto se sabe cuando no pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar
durante un minuto, operando cada tamiz individualmente. Si quedan particulas apresadas
en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo y reunirlas con lo retenido en el

tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecanica, se pondra a funcionar por diez minutos

aproximadamente; el resultado se puede verificar usando el método manual.

4.3 Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una sensibilidad de 0.1
% La suma de los pesos de todas las fracciones y el peso inicial de la muestra no debe

diferir en mas de 1 %
5. Analisis granulométrico de la fraccion fina

5.1 El andlisis granulométrico de la fracciéon que pasa el tamiz de 2 mm (No.10) se
hara por tamizado y/o sedimentacion segun las caracteristicas de la muestra y segun la

informacion requerida.

e Los materiales arenosos que contengan muy poco limo vy arcilla, cuyos terrones en

estado seco se desintegren con facilidad, se podran tamizar en seco.

e Los materiales limo arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con

facilidad, se procesaran por la via himeda.

e Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion de tamafio
menor que el tamiz de 75 pm (No0.200), la gradaciéon de ésta se determinara por
sedimentacion, utilizando el hidrometro para obtener los datos necesarios. Ver
Norma de Ensayo INV E-124.

e Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacién del contenido

de particulas menores de un cierto tamafio, segun se requiera.
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La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 75 pum (No.200) se analizara por

tamizado en seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 75 um (No0.200)

5.2 Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de 75

pum (No.200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos

arcillosos y limosos, pesandolos con exactitud de 0.01 g.

Humedad higroscépica. - Se pesa una porcion de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores
y se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C (230 + 9 °F). Se pesan de

nuevo y se anotan los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se deja en
remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 75 um (No0.200) con abundante
agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda

ninguna particula de las retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110
+ 5°C (230 £ 9 °F) y se pesa.

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 4.2 y 4.3

6. Caélculos

6.1 Valores de andlisis de tamizado para la porcion retenida en el Tamiz de 2 mm

(No.10).

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 2 mm (No.10) dividiendo el peso que
pasa dicho tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado
por 100. Para obtener el peso de la porcion retenida en el mismo tamiz, réstese del
peso original, el peso del pasante por el Tamiz de 2 mm (No.10).
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e Para comprobar el peso total de suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4), se
agrega al peso del material que pasa el tamiz de 2 mm (No.10), el peso de la fraccién
que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4) y que gqueda retenida en el de 2 mm (No.10).
Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8"), se agrega al peso
total del suelo que pasa por el tamiz de 4.75 mm (No.4) el peso de la fraccién que
pasa el tamiz de 9.5 mm (3/8") y que queda retenida en el de 4.75 mm (No.4). Para

los demas tamices contindese el calculo de la misma manera.

e Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total
que pasa (seccién 6.1.2) por el peso total de la muestra y se multiplica el resultado
por 100.

6.2 Valores del andlisis por tamizado para la porcién que pasa el tamiz de 2 mm
(No0.10).

e Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 75 pum (No.200) de la

siguiente forma:

Peso total - Peso Ret. en el tamiz de 75 um
% Pasa 75 pm = x100
Peso Total

e Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

Peso ret. en el tamiz
% Ret. = x 100
Peso Total

e Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100% los

porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa = 100 - % Ret. Acumulado
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6.3 Porcentaje de humedad higroscopica. - La humedad higroscépica se considera
como la pérdida de peso de una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al
horno, expresada como un porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se

determina de la manera siguiente.

W -W1 x 100
% humedad higroscépica = w1

Donde:

e W =Peso de suelo secado al aire

e W1 =Peso de suelo secado en el horno

7. Observaciones

7.1  El informe debera incluir lo siguiente:

e El tamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.

e Los porcentajes retenidos y/o que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.

e Toda informacion que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma gréafica; siendo
esta ultima forma, la indicada cada vez que el analisis comprenda un ensayo completo de

sedimentacién.

Las pequefas diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por

tamizado y por sedimento respectivamente, se corregiran en forma grafica.

7.2 Los siguientes errores posibles produciran determinaciones imprecisas en un

analisis granulométrico por tamizado.

e Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el
material contiene particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada antes del

tamizado.
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Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio asociado con el
anélisis por tamizado y tendera a indicar que el material ensayado es méas grueso de
lo que en realidad es. Para evitar esto las muestras muy grandes deben ser tamizadas
en varias porciones y las porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para

realizar la pesada.

Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto 0 con movimientos
horizontales o rotacionales inadecuados. Los tamices deben agitarse de manera que
las particulas sean expuestas a las aberturas del tamiz con varias orientaciones y asi

tengan mayor oportunidad de pasar a través de él.

La malla de los tamices esta rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que la

especificada.

Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.
Errores en las pesadas y en los calculos.

8. Correspondencia con otras normas

ASTM D 422

AASHTO T 88

MOP E 115 (Venezuela)

NLT 104
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Anexo 5 Determinacion del limite liquido de los suelos
ILN.V.E - 125
1. Objeto

1.1 El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje
del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido y el

estado plastico.

1.2 Para los fines de esta especificacion, cualquier valor observado o calculado

debera aproximarse al centésimo.
2. Equipo

2.1 Vasija de evaporacion. - Una vasija de porcelana de 115 mm (4 1/2") de didmetro

aproximadamente.

2.2 Espatula. - Una espatula de hoja flexible de 75 mm (3") de longitud y 20 mm
(3/4™) de ancho aproximadamente.

2.3 Aparato del Limite Liquido

e De operacion manual. - Es un aparato consistente en una cazuela de bronce con sus
aditamentos, construido de acuerdo con las dimensiones sefialadas en la Figura No.
1.

e De operacion mecanica. - Es un aparato equipado con motor para producir la altura'y
el nimero de golpes. Consta de una cazuela de bronce con los aditamentos y las
dimensiones de la Figura No. 1. El aparato debe dar los mismos valores para el

limite liquido que los obtenidos con el aparato de operacion manual.

2.4 Ranurador. - Un ranurador, conforme con las dimensiones criticas indicadas en

las Figuras Nos. 1.y 2.
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2.5 Calibrador. - Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la
dimensién critica "d" mostrada en la Figura No. 1 y puede ser, si fuere separada, una
barra de metal de 10.00 = 0.2 mm (0.394 £ 0.008") de espesor y de 50 mm (2") de largo

aproximadamente.

2.6 Recipientes. - Hechos de material resistente a la corrosion, y cuya masa no
cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que cierren
bien, para evitar las pérdidas de humedad de las muestras antes de la pesada inicial y
para evitar la absorcion de humedad de la atmosfera tras el secado y antes de la pesada

final.
2.7 Balanza. - una balanza con una sensibilidad de 0.01 gr.

2.8 Horno. - Un horno termostaticamente controlado y que pueda conservar

temperaturas de 110 + 5°C (230 £ 9°F) para secar la muestra.
Método manual
3. Muestra

Tdmese una muestra que pese aproximadamente 100 g. de una porcién de material
completamente mezclado que pase el tamiz de 0.425 mm (No.40) obtenido de acuerdo
con el método descrito en las Normas INV E-106 e INV E-107.

4. Ajuste del aparato

4.1 Deberéa inspeccionarse el aparato de limite liquido para verificar que se halle en
buenas condiciones de trabajo. El pin que conecta la cazuela no debe estar tan gastado
que tenga juego lateral, ni el tornillo que conecta la cazuela hallarse gastado por el largo
uso. Inspeccionese, ademas, el ranurador para verificar que las dimensiones limites son

las indicadas en las Figuras Nos. 1.y No 2.

e Se considera desgaste excesivo, cuando el didmetro del punto de contacto sobre la
base de la cazuela excede de 13 mm (0.5") o cuando cualquier punto sobre el borde
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de la cazuela se ha desgastado aproximadamente en la mitad del espesor original.
Aun cuando se aprecie una ligera ranura en el centro de la cazuela, ésta no es
objetable. Pero si la ranura se pronuncia antes de que aparezcan otros signos de
desgaste debe considerarse que la cazuela esta excesivamente gastada y debera

reemplazarse.

e Una base que esté excesivamente desgastada puede pulirse, pero hasta cuando la
tolerancia mostrada en la Figura No. 1 no exceda de -2.5 mm (0.1") y la distancia
entre la excéntrica de la cazuela y la base se mantenga dentro de la tolerancia

especificada en la Figura No. 1.

4.2 Por medio del calibrador del mango del ranurador y la platina de ajuste H
(Figura. No. 1), ajustese la altura a la cual levanta la cazuela, de tal manera que el punto

en la cazuela que hace contacto con la base esté exactamente a 1 cm (0.394") sobre ésta.

Asegurese la platina de ajuste H, apretando los tornillos | con el calibrador, ain
colocado, compruebese el ajuste girando la manija rapidamente varias veces. Si el ajuste
es correcto, un sonido de roce se oira cuando la excéntrica golpea contra la cazuela. Si la

cazuela se levanta del calibrador o no se oye ruido, hagase un nuevo ajuste.
5. Procedimiento

5.1 Cologuese la muestra de suelo en la vasija de evaporacion y mézclese
completamente con 15 a 20 ml de agua destilada, agitandola, amasandola y tajandola
con una espatula en forma alternada y repetida. Realizar més adiciones de agua en
incrementos de 1 a 3 ml. Mézclese completamente cada incremento de agua con el suelo

como se ha descrito previamente, antes de cualquier nueva adicion.

e Algunos suelos son lentos para absorber agua, por lo cual es posible que se adicionen
los incrementos de agua tan rapidamente que se obtenga un limite liquido falso. Esto
puede evitarse mezclando mas y durante un mayor tiempo, (1 hora

aproximadamente).
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5.2 Cuando haya sido mezclada suficiente agua completamente con el suelo y la
consistencia producida requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce para que se
ocasione el cierre, coléquese una porcion de la mezcla en la cazuela sobre el sitio en que
ésta reposa en la base, y comprimasela hacia abajo, extiéndase el suelo hasta obtener la
posicion mostrada en la Figura No. 3, (con tan pocas pasadas de la espatula como sea

posible), teniendo cuidado de evitar la inclusién de burbujas de aire dentro de la masa.

Niveélese el suelo con la espatula y al mismo tiempo emparéjeselo hasta conseguir una
profundidad de 1 cm en el punto de espesor maximo. Regresese el exceso de suelo a la
vasija de evaporacion. Dividase el suelo en la cazuela de bronce por pasadas firmes del
ranurador a lo largo del diametro y a traves de la linea central de la masa del suelo de
modo que se forme una ranura limpia y de dimensiones apropiadas. Para evitar
rasgaduras en los lados de la ranura o escurrimientos de la pasta del suelo a la cazuela de
bronce, se permite hacer hasta 6 pasadas, de adelante hacia atras o de atras hacia
adelante, contando cada recorrido como una pasada; con cada pasada el ranurador debe
penetrar un poco mas profundo hasta que la tltima pasada de atras hacia adelante limpie

el fondo de la cazuela. Hagase una ranura con el menor nimero de pasadas posible.

5.3 Elévese y golpéese la cazuela girando la manija F., a una velocidad de dos (2)
revoluciones por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta de suelo se pongan en
contacto en el fondo de la ranura, a lo largo de una distancia de cerca de 13 mm (0.5").

Anotese el nimero de golpes requeridos para cerrar la ranura.

e En lugar de fluir sobre la superficie de la cazuela algunos suelos tienden a deslizarse.
Cuando esto ocurra, debera agregarse mas agua a la muestra y mezclarse de nuevo,
se hard la ranura con el ranurador y se repetira el aparte 5.3.; si el suelo sigue
deslizandose sobre la cazuela a un namero de golpes inferior a 25, no es aplicable

este ensayo y debera indicarse que el Limite Liquido no se puede determinar.

5.4 Saquese una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espatula,
tomandola de uno y otro lado y en angulo recto con la ranura e incluyendo la porcion de

ésta en la cual se hizo contacto, y coléquese en un recipiente adecuado.
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Pésese y anotese. Coloquese el suelo dentro del recipiente en el horno a 110 + 5°C
(230 + 9°F) hasta obtener peso constante y vuélvase a pesar tan pronto como se haya
enfriado pero antes de que pueda haber absorbido humedad higroscopica. Anotese este

peso, asi como la pérdida de peso debida al secamiento y el peso del agua.

5.5 Transfiérase el suelo sobrante en la cazuela de bronce a la cazuela de porcelana.
Lavese y séquese la cazuela y el ranurador, y armese de nuevo el aparato del Limite

Liquido para repetir el ensayo.

5.6 Repitase la operacién anterior por lo menos en dos ensayos adicionales, con el
suelo restante en la vasija de porcelana, al que se le ha agregado agua suficiente para
ponerlo en un estado de mayor fluidez. El objeto de este procedimiento es obtener
muestras de tal consistencia que al menos una de las determinaciones del nimero de
golpes requeridos para cerrar la ranura del suelo se halle en cada uno de los siguientes
intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. De esta manera el alcance de las 3 determinaciones

debe ser de 10 golpes.
6. Calculos

6.1 Calculese el contenido de humedad del suelo, expresandolo como porcentaje del

peso del suelo secado en el horno, como sigue:

Peso del agua
Contenido de humedad = x 100
Peso del suelo secado en el horno

e Calculese el porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero.

6.2 Preparacion de la curva de fluidez. - Tracese una "curva de fluidez" que
represente la relacion entre el contenido de humedad y el correspondiente nimero de
golpes de la cazuela de bronce, en un grafico de papel semilogaritmico. Con el
contenido de humedad como abscisa sobre la escala aritmética, y el nimero de golpes

como ordenada sobre la escala logaritmica. La curva de flujo es una linea recta
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promedia, que pasa tan cerca como sea posible a traves de los tres 0 méas puntos

dibujados.

6.3 Limite Liquido. - Tomese el contenido de humedad correspondiente a la
interseccion de la curva de flujo con la ordenada de 25 golpes como Limite Liquido del

suelo y aproximese este valor a un nimero entero.
Método mecéanico para determinar el limite liquido
7. Muestra

7.1 Tomese una muestra que pese aproximadamente 50 g como se explica en el

numeral 3.1
8. Procedimiento

8.1 EIl procedimiento sera igual al descrito en los apartes 5.1 a 5.5, a excepcion de
que la muestra humeda tomada de acuerdo con el numeral 5.4 se tomaria sélo para el

ensayo aceptado.

8.2 Deberan observarse por lo menos dos cierres de la ranura antes de que se acepte
una de ellas para anotarla, con el fin de verificar que el nimero de golpes es

verdaderamente caracteristico del suelo que se esta ensayando

8.3 Para lograr una precision igual a la obtenida por el método normal de los tres (3)

puntos se reducira el nimero de golpes para cerrar la ranura de 22 a 28.

8.4 Se aceptaran cierres de la ranura que requieran de 15 a 40 golpes siempre y

cuando gue se toleren variaciones de * 5% con el verdadero Limite Liquido.
9. Calculos

9.1 El contenido de humedad se calcula en la forma indicada en el aparte 6.1
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10. Limite liquido

10.1 El Limite Liquido se determinara por uno de los siguientes métodos: mediante el
nomograma (Figura. No. 4); por medio del diagrama de la Figura No. 5; mediante regla
de calculo con una escala especial para "golpes" (Figura. No .6), o por cualquier otro
método de calculo que de valores de Limite Liquido con la misma precision. Se usa el
método normal de los tres (3) puntos como ensayo de referencia para resolver cualquier
duda.

10.2 La clave de la Figura No. 4 indica el modo de usar el nomograma. (Pendiente

media).

10.3 El diagrama de la Figura No. 5. (Curva de fluidez multiple), se usa dibujando
sobre el mismo, un punto que represente el contenido de humedad. vs. el nimero de
golpes y trazando una linea por dicho punto y que sea paralela a la curva méas cercana
del diagrama. El Limite Liquido serd el contenido de humedad correspondiente a la

interseccion de esta linea con la de 25 golpes.
Ensayos de comprobacion
11. Métodos que se pueden usar

11.1En caso de desacuerdos importantes y donde sea necesario hacer ensayos de
comprobacién, usese el método mecénico anteriormente descrito. Los resultados de los

ensayos de Limite Liquido son afectados:
e Por el tiempo requerido para hacerlo
e Por el contenido de humedad con el cual se inicia el ensayo.

e Por la adicion de suelo seco a la muestra preparada.
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12. Procedimiento

12.1Al hacer el ensayo mecanico del Limite Liquido para propdsitos de

comprobacién, usar las siguientes duraciones de tiempo:

Mezcla de suelo con agua, 5-10 minutos, empleandose el periodo mas largo para los

suelos mas plasticos.
e Manténgase en el humedecedor por 30 minutos.

¢ Remezclado antes de colocar el material en la cazuela de bronce: Agregar 1 ml de

agua y mezclar durante 1 minuto
e Colocacion de la cazuela de bronce, ensayo y pesada: 3 minutos.
e Lavado de la cazuela y ranurador, agregando agua y volviendo a mezclar: 3 minutos.

12.2 No se debe reportar ninglin ensayo que haya requerido mas de 35 o menos de 15
golpes de la cazuela de bronce.

En ningln caso, debe agregarse material seco a la muestra himeda en la cazuela, para

disminuir la humedad o para aumentar la cantidad de muestra.
14. Correspondencia con otras normas
AASHTO T 89

NLT 105
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Anexo 6 Limite plastico e indice de plasticidad
ILN.V.E - 126
1. Objeto

1.1 El objeto de este ensayo es la determinacién en el laboratorio del limite pléstico
de un suelo, y el calculo del indice de plasticidad si se conoce el limite liquido del

mismo suelo.

1.2 Se denomina limite plastico a la humedad mas baja con la que pueden formarse
cilindros de suelo de unos 3 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma

de la mano y una superficie lisa, sin que dichos cilindros se desmoronen.
2. Equipo

2.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 76.2 mm (3") de longitud por 20 mm (3/4") de

ancho.

2.2 Capsula para evaporacion, de porcelana, o similar, de 115 mm (41/2™) de

didmetro.
2.3 Balanza, de 100 g de capacidad con aproximacion a 0.01 g.
2.4 Horno, termostaticamente controlado regulable a 110 + 5°C (230 £ 9°F).
2.5 Tamiz, de 425 um (No.40).
2.6 Agua destilada.
2.7 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de humedades.

2.8 Superficie lisa, para amasado y enrollamiento. - Comunmente se utiliza un vidrio

grueso esmerilado.
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3. Preparacion de la muestra

3.1 Si se quiere determinar solo el limite plastico, se toman aproximadamente 20 g
de la muestra que pase por el tamiz de 425 um (No.40), obtenidos de acuerdo con las
Normas INV E-106 o INV E-107 (Preparacion en seco y en himedo de muestras de
suelo para anélisis granulométrico y determinacion de las constantes fisicas). Se amasa
con agua destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de

suelo. Se toma una porcidn de unos 6 g de dicha esfera como muestra para el ensayo.

e El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general,
disminuir), el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio

puede ser poco importante.

3.2 Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos
15 g de la porcion de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma
INV E-125 (determinacion del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en
una etapa del proceso de amasado en que se pueda formar facilmente con ella una esfera,
sin que se pegue demasiado a los dedos al aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de
realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la muestra se ha secado, se afiade mas

agua.
4. Procedimiento

4.1 Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion, se
rueda con los dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la presion estrictamente

necesaria para formar cilindros.

4.2 Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3.2 mm (1/8") no se ha
desmoronado, se vuelve a hacer un elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea

necesario, hasta que se desmorone aproximadamente con dicho didmetro.

e EIl desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto en los diversos tipos de

suelo:
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En suelos muy plésticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de
longitud, mientras que en suelos plasticos los trozos son mas pequefios. En otros suelos
se forma una capa tubular exterior que comienza a hendirse en ambos extremos y
progresa hacia el centro hasta que, finalmente, el suelo se desmorona en particulas

lajosas.

4.3 La porcion asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o recipientes tarados, y se
continua el proceso hasta reunir unos 5 g de suelo, se determina la humedad de acuerdo
con la Norma INV E-122.

4.4 Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en 4.1, 4.2 y 4.3.
5. Resultados

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se

expresa como porcentaje de humedad, con una cifra decimal y se calcula asi:

Peso de agua
Limite Plastico = x 100
Peso de suelo secado al horno

6. Calculo del indice de plasticidad

Se puede definir el indice de Plasticidad de un suelo como la diferencia entre su

limite liquido y su limite plastico.
e Indice de Plasticidad = Limite Liquido - Limite Plastico.

e Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el Indice de

Plasticidad se informara con la abreviatura NP (No plastico).

e Asimismo, cuando el limite plastico resultante igual o mayor que el limite liquido, el

indice de plasticidad se informara como NP.
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7. Precisién y tolerancias

Investigaciones realizadas han demostrado que los resultados se repiten muy bien
para un mismo operador, con tal de que posea experiencia aceptable. La principal fuente
de incertidumbre radica en las diferencias en la apreciacion del punto critico por

operadores diferentes.

Si los resultados obtenidos en las dos determinaciones del limite plastico dan una
dispersion apreciable, el ensayo debera repetirse. Como una guia practica, cuando la
diferencia entre las dos determinaciones resulte mayor o igual al 2%, repita de nuevo el

procedimiento y promedie los dos valores cuya diferencia sea menor del 2%.
8. Correspondencia con otras normas
NLT 106

AASHTO T 90
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Anexo 7 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos equipo modificado
IIN.V.E - 142
1. Objeto

1.1 Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacion entre la
humedad y el peso unitario de los suelos compactados en un molde de un tamafio dado
con un martillo de 4.54 kg (10 Ib) que cae desde una altura de 457 mm (18"). Se han

previsto cuatro procedimientos alternativos en la siguiente forma:

Método A.- Un molde de didmetro 102 mm (4"): material de suelo que pasa un tamiz
de 4.75 mm (No.4) (Numerales 3y 4).

Método B.- Un molde de diametro 152 mm (6"): material de suelo que pasa tamiz de
4.75 mm (No.4) (Numerales 5 y 6).

Método C.- Un molde de diametro 102 mm (4"): material de suelo que pasa tamiz de
19.0 mm (3/4") (Numerales 7 y 8).

Método D.- Un molde de diametro 152 mm (6"): material de suelo que pasa el tamiz
de 19 mm (3/4"™) (Numerales 9 y 10).

1.2 Se indicara en las especificaciones el Método que debera usarse para el material

que se va a ensayar. Si no se especifica ninguno, regira el Método A.
2. Equipo

2.1 Moldes. - Los moldes deberan ser cilindricos de paredes sélidas, fabricados con
metal y con las dimensiones y capacidades mostradas adelante. Deberan tener un
conjunto de collar ajustable aproximadamente de 60 mm (23/8") de altura, que permita
la preparacion de muestras compactadas de mezclas de suelo con agua de la altura y
volumen deseado. El conjunto del molde y del collar deberan estar construidos de tal

manera que puedan ajustarse libremente a una placa del mismo material. (Nota 1).
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Nota 1: Pueden emplearse tipos de moldes similares a los estipulados aqui, pero

advirtiendo que los resultados se correlacionen con los de los moldes de pared sélida,

obtenidos sobre varios tipos de suelo y con los mismos resultados de peso unitario.

Deberan mantenerse los registros de dicha correlacion y debera disponerse de ellos para

su inspeccion, cuando se usen tipos de moldes similares.

Un molde con una capacidad de 943 + 8 cm3 (1/30 pie3), con un didmetro interior de
101.6 £ 0.406 mm (4.000 + 0.016") y una altura de 116.43 + 0.127 mm (4.584" +
0.005") (Véase Figura No. 1).

Un molde que tenga una capacidad de 2124 + 21 cm3 (equivalente a 1/13.33 pies3),
con un diametro interior de 152.4 £0.6604 mm (6" + 0.026") y una altura de 116.43
+0.127 mm (4.584" £ 0.005") (Véase Figura No. 2).

Moldes que no cumplen con la tolerancia debido al uso. Un molde que no cumpla las
tolerancias de fabricacion después de un servicio continuado, puede permanecer en
uso, siempre y cuando dichas tolerancias no sean excedidas en mas de 50 por ciento
y que se emplee el volumen del molde, calibrado de acuerdo con la Norma para

calibracion de Medidas de peso unitario para Agregados INV E-217.
2.2 Martillo

Operado manualmente. - Un martillo metélico que tenga una cara plana circular de
50.8 + 0.127 mm (2.00" £ 0.005") de diametro, una tolerancia por el uso de 0.13 mm
(0.005") y que pese 4.536 + 0.009 kg (10.00 = 0.02 Ib). EI martillo debera estar
provisto de una guia apropiada que controle la altura de caida del golpe desde una
altura libre de 457.2 £1.524 mm (18.0" + 0.06" 6 1/16") por encima de la altura del
suelo. La guia debera tener al menos 4 agujeros de ventilacion no menores de 9.5
mm (3/8") de didmetro y espaciados aproximadamente a 90° (1.57 radianes) y a 19
mm (3/4"), de cada extremo; y debera tener suficiente luz libre, de tal manera que la

caida del martillo y la cabeza no tengan restricciones.
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e Operado mecénicamente. - Un martillo de metal que esté equipado con un
dispositivo para controlar la altura de caida del golpe hasta una altura libre de 457.2
+ 1.524 mm (18.0" £0.06™ ¢ 1/16") por encima del suelo y que distribuya unifor-
memente los golpes sobre la superficie de éste. EI martillo debera tener una cara
plana circular de 50.8 + 0.127 mm (2.0 £0.005"); una tolerancia por el uso de 0.13
mm (0.005") y un peso de fabricacion de 4.539 + 0.081 kg (10.0 £ 0.02 Ib).

Nota 2: El martillo mecéanico debera comprobarse con diferentes suelos y ajustar su
peso si fuera necesario, para que dé los mismos resultados de humedad-peso unitario que

los obtenidos con martillos de operacion manual.

Puede ser impractico ajustar el aparato mecanico de tal manera que la caida libre sea
de 457 mm (18") cada vez que caiga el martillo, como con el martillo operado
manualmente. Para efectuar el ajuste de la caida libre, la porcion del material suelto que
recibe los golpes iniciales debera comprimirse levemente con el martillo para establecer
el punto de impacto a partir del cual se determina la caida de 457 mm (18"). Los golpes
subsiguientes sobre la capa de suelo que estd siendo compactada pueden aplicarse
dejando caer el martillo desde una altura de 457 mm (18") por encima de la altura inicial
de asentamiento o, cuando el aparato mecanico esta disefiado con un ajuste de altura
para cada golpe, todos los golpes subsiguientes deberan tener una caida libre para el
martillo de 457 mm (18"), medidos a partir de la altura del suelo como quedara

compactado mediante el golpe previo.

e Cara del martillo. - Debera emplearse el martillo con cara circular, pero podra usarse
como alternativa uno con cara de sector circular. Deberd indicarse en el informe el
tipo de cara empleada diferente a la circular de 50.8 mm (2") de diametro, pero ésta

deberé tener un area igual al de la cara circular.

2.3 Dispositivo para extrusion de las muestras.- Un gato, un extractor, u otro

dispositivo adecuado que permita sacar por extrusion las muestras del molde.

2.4 Balanzas y Basculas, de 11.5 kg cuando se usan para pesar moldes de 152 mm

(6™) con suelos humedos compactados; cuando se usa el molde de 102 mm (4"), puede
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emplearse una balanza o bascula de menor capacidad, si la sensibilidad y aproximacion

son de 5 g.

2.5 Horno, termostaticamente controlado, capaz de mantener una temperatura de 110

+5°C (230 £ 9 °F) para el secado de las muestras.

2.6 Regla Metalica, de acero endurecido, de borde recto y al menos de 254 mm (10")
de largo. Debera tener un borde biselado y al menos una cara plana en sentido

longitudinal (usada para el corte final del suelo).

e EIl borde deberd usarse para el alisamiento final, si éste es plano dentro de una
tolerancia de 0.1 % (0.01" por cada 10" del largo; sin embargo, con el uso
continuado, el borde cortante podrd desgastarse excesivamente, en cuyo caso no
seria adecuado para alisar el suelo hasta el nivel del molde. La regla no debera ser
tan flexible que cuando se alise el suelo con su borde cortante, proporcione una

superficie cdncava en la muestra.
2.7 Tamices, de 50, 19.0 y 4.75 mm (2"; 3/4" y No.4).

2.8 Herramientas miscelaneas para mezclado, tales como cucharas, espatulas,
cazuelas, o un dispositivo mecanico adecuado para mezclar las muestras de suelo con

diversas cantidades de agua.

2.9 Recipientes, para determinar la humedad de las muestras, elaborados en metal u
otro material adecuado, con cierres que ajusten herméticamente para evitar la pérdida de

humedad durante el pesaje.
Método A
3. Muestra

3.1 Si la muestra de suelo esta humeda cuando se recibe del terreno, debera secarse
hasta que llegue a hacerse friable segln se vea al introducir en ella una espéatula. El
secamiento puede efectuarse al aire o por medio de aparatos de secado de manera que la
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temperatura de la muestra no sobrepase de 60 °C (140 °F). Rémpanse entonces los
terrones del material de una manera tal que se evite reducir el tamafio natural de las

particulas individuales de la muestra.

3.2 Tamicese una cantidad representativa adecuada de suelo pulverizado sobre el
tamiz de 4.75 mm (No.4). Si lo hubiere, descartese el material grueso retenido sobre

dicho tamiz.

3.3 Escojase una muestra representativa con un peso aproximado de 3 kg (6.6 Ib) o

mas, del suelo preparado como se describe en los numerales 3.1y 3.2.
4. Procedimiento

4.1 Mézclese perfectamente la muestra representativa escogida, con agua suficiente
para humedecerla hasta aproximadamente 4 puntos de porcentaje por debajo del

contenido 6ptimo de humedad.

4.2 Preparese un espécimen compactando el suelo humedecido en el molde de 102
mm (4") de diametro (con el collar ajustado) en cinco capas aproximadamente iguales y
gue den una altura total compactada de alrededor de 127 mm (5"). Compactese cada
capa mediante 25 golpes uniformemente distribuidos con el martillo de caida libre de
457 mm (18") por encima de la altura aproximada del suelo compactado, cuando se usa
un martillo operado manualmente. Durante la compactacion, el molde debera

permanecer firme sobre un soporte denso, uniforme, rigido y estable.

e Bases satisfactorias para colocar el molde durante la compactacién del suelo pueden
ser: un bloque de concreto, que pese no menos de 91 kg (200 Ib), sostenido por una
fundacion relativamente estable como un piso sano de concreto, y en el caso de hacer
el ensayo en el campo, superficies como los muros de alcantarillas de concreto, los

puentes y los pavimentos.

e Después de la compactacion, remuévase el collar de extension, recortese

cuidadosamente el suelo excedente compactado en la parte superior del molde,
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usando la regla con borde recto. Pésese el molde y el suelo himedo en kilogramos

con aproximacién de 5 g (en libras con aproximacion de 0.01 Ib).

Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas en la seccion 2.1 y cuyos pesos se
hayan anotado en libras, multipliquese el peso del suelo compactado en el molde, menos
el peso del molde, por 30, y anétese el resultado como el peso unitario himedo, (1, en
Ib/pie3, de suelo compactado. Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas en el
numeral 2.1 y cuyos pesos se registren en kg, multipliquese el peso del suelo
compactado y del molde, menos el peso del molde, por 1059.43 y registrese el resultado
como peso unitario himedo, (1, en kg/m3, de suelo compactado. Para moldes usados
fuera de la tolerancia del 50 %, hagase el calculo teniendo en cuenta el volumen

calibrado del molde.

4.3 Saquese la muestra compactada del molde y cortese verticalmente a traves del
centro de la misma. TOmese una muestra representativa del material de una de las caras
del corte; pésese inmediatamente y séquese en un horno a 110 + 5 °C (230 + 9 °F), por
un tiempo minimo de 12 horas o hasta peso constante, para determinar el contenido de

agua. La muestra para humedad no debera pesar menos de 100 g.

4.4 Rémpase completamente la porcion restante de la muestra moldeada hasta
cuando se considere a 0jo que pasa por el tamiz de 4.75 mm (No.4) y reGnase con la
porcion restante de la muestra que se esta ensayando. Agréguese agua en cantidad
suficiente para aumentar la humedad del suelo en 1 0 2 puntos de porcentaje, y repitase
el procedimiento anterior para cada incremento de agua. Continlese esta serie de
determinaciones, hasta que haya disminucién o no haya cambio en el peso himedo, (1,

en Ib/pie3, o kg/m3, del suelo compactado.

e Este procedimiento se ha encontrado satisfactorio en la mayoria de los casos. Sin
embargo, en algunos casos, en los cuales el suelo es de caracter fragil y se reduce
significativamente en su tamafio debido a la compactacion repetida y en casos en los
cuales el suelo estd constituido por un material arcilloso de textura grasosa, dentro

del cual es dificil incorporar agua, debera emplearse una muestra diferente del
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mismo material para cada punto del ensayo de compactacion. En estos casos, las
diferentes muestras deberan mezclarse perfectamente con cantidades suficientes de
agua para que la humedad de las mismas varie aproximadamente en 2 puntos de

porcentaje.

Los puntos de humedad escogidos deberan encerrar el valor del contenido éptimo de
humedad, proporcionando de esta manera muestras que, cuando se compactan aumentan

su peso hasta el peso unitario maximo deseado y luego de alcanzado éste, disminuyen.

Las muestras de mezclas de suelo con agua deberan colocarse en recipientes cubiertos
y deberd permitirseles que permanezcan por lo menos 12 horas antes de efectuar la

determinacién del ensayo de humedad-peso unitario.

e Sin embargo, cuando sea necesario agregar o remover una cantidad predeterminada
de agua, podran emplearse los siguientes tiempos minimos de reposo para que la

humedad se distribuya uniformemente, de acuerdo con el tipo de suelo.

Tabla 4

Tiempos minimos de reposo
| Suelo (USC) Horas

GW, GP, SW, SP No se exige
GM, SM 3

ML, CL, OL, GC, SC 18

MH, CH, OH, Pt. 36

Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Método B
5. Muestra

5.1 Escojase la muestra representativa de acuerdo con el numeral 3.3, excepto que

debera tener un peso de aproximadamente 7 kg (15 Ib).

6. Procedimiento
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6.1 Sigase el mismo procedimiento descrito para el Método A en el numeral 4,

excepto en lo siguiente:

Preparese una muestra compactando el suelo humedecido en el molde de 152 mm
(6"), de diametro (con el collar ajustado), en cinco capas aproximadamente iguales de tal
manera que proporcionen una altura total compactada de alrededor de 125 mm (5"),
siendo compactada cada capa por medio de 56 golpes de martillo uniformemente

distribuidos.

Para moldes que cumplen con las tolerancias del numeral 2.1 y con los pesos
anotados en libras, multipliquese el peso de la muestra compactada y el molde, menos el
peso del molde por 13.33, y anétese el resultado como peso unitario hlimedo, (1, en
Ib/pie3, de suelo compactado. Para moldes que cumplen las tolerancias citadas en el
numeral 2.1 y con los pesos registrados en kilogramos, multipliquese el peso de la
muestra compactada y el molde, menos el peso del molde, por 470.74, y andtense los
resultados como el peso unitario himedo, (1, en kg/m3, del suelo compactado. Para
moldes usados fuera de la tolerancia del 50 %, hagase el calculo teniendo en cuenta el

volumen calibrado del molde.
Método C
7. Muestra

7.1 Si el suelo esta humedo cuando se recibe del campo, séquese hasta que se note
friable al introducir en él una espéatula. El secamiento puede efectuarse en el aire, 0
mediante el uso de aparatos de secado, siempre que la temperatura no exceda de 60°C
(140°F). Rompanse luego perfectamente los terrones, pero de tal manera que se evite la

reduccion del tamafio natural de las particulas individuales.

7.2 Tamicese una cantidad representativa de suelo pulverizado sobre el tamiz de 19.0
mm (3/4"). Descartese el material grueso si lo hubiere, retenido sobre dicho tamiz, si lo

hubiere.
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e Cuando fuere aconsejable mantener en la muestra el mismo porcentaje de agregado
grueso que pasa por el tamiz de 50 mm (2") y que queda retenido en el tamiz de 4.75
mm (No.4), para humedad-peso unitario, que en la muestra original de campo, el
material retenido sobre el tamiz 19.0 mm (3/4™) debera reemplazarse en la forma
siguiente: tamicese una cantidad adecuada de suelo representativo pulverizado sobre
los tamices de 50 mm (2") y 19.0 mm (3/4™). Pésese el material que pase el tamiz de
50 mm (2") y queda retenido en el tamiz de 19.0 mm (3/4") y reemplacese con un
peso igual de material que pasa dicho tamiz y que quede retenido en 4.75 mm

(No.4). Témese el material para la sustitucién, de la porcion sobrante de la muestra.

7.3 Seleccidnese una muestra representativa, que tenga un peso de 5 kg (11 Ib), de
suelo preparado como se describid en los numerales 7.1y 7.2.

8. Procedimiento

8.1 Mézclese completamente la muestra representativa seleccionada con suficiente
agua para humedecerla hasta aproximadamente 4 puntos de porcentaje por debajo del
contenido 6ptimo de humedad.

8.2 Prepérese una muestra mediante compactacion del suelo humedecido, en el
molde de 102 mm (4") de didmetro (con el collar ajustado), en cinco capas
aproximadamente iguales que den una altura total de material compactado de alrededor
de 127 mm (5"). Compactese cada capa mediante 25 golpes uniformemente distribuidos
dados por el martillo de caida libre, desde una altura de 457 mm (18™) por encima de la
altura aproximada del suelo, cuando se usa un martillo del tipo con guia, o de 457 mm
(18™) por encima de la altura aproximada de cada capa finalmente compactada cuando se
usa un martillo de tipo de montaje estacionario. Durante la compactacion, el molde
deberd permanecer firmemente apoyado sobre un soporte estable, denso, uniforme y

rigido. (Véase el numeral 4.2).

o Después de la compactacion, remuévase el collar de extension, recortese
cuidadosamente el suelo excedente compactado en la parte superior del molde,

mediante la regla con borde recto. Los huecos que se hayan desarrollado en la
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superficie por la remocion de material grueso deberan rellenarse con material de
tamafio mas pequerfio. Pésese el molde y el suelo himedo en kg con aproximacion de
5 g (o en libras con aproximacion a 0.01 Ib). Para moldes que cumplen con las
tolerancias dadas en el numeral 2.1, y cuyos pesos estén registrados en libras,
multipliquese el peso de la muestra compactada y el del molde, menos el peso del
molde, por 30, y registrese el resultado como peso unitario himedo, (1, en Ib/pie3,
de suelo compactado. Para moldes que cumplen con las tolerancias dadas en el
numeral 2.1y cuyos pesos estén registrados en kilogramos, multipliquese el peso de
la muestra compactada y el del molde, menos el peso del molde, por 1059.43, y
andtese el resultado como peso unitario himedo, (1, en kg/m3, del suelo
compactado. Para moldes usados fuera de la tolerancia del 50%, hagase el calculo

teniendo en cuenta el volumen calibrado del molde.

8.3 Saquese el material del molde y cortese verticalmente por el centro. ToOmese una
muestra representativa del material de una de las caras del corte, pésese inmediatamente,
séquese en un horno a 110 + 5 °C (230 + 9 °F) por lo menos durante 12 horas o hasta
obtener un peso constante, para determinar el contenido de humedad. La muestra para

esta determinacion no deberé ser menor de 500 g.

8.4 Rompase completamente la cantidad restante del material hasta cuando se
considere que pasa el tamiz de 19.0 mm y para el cual el noventa (90 %) de los terrones
de suelo pasan un tamiz de 4.75 mm juzgado a 0jo, y agréguese a la parte restante de la
muestra que se va ensayar. Afiddase agua en cantidad suficiente para aumentar la
humedad de la muestra en uno o dos puntos de porcentaje, y repitase el procedimiento
anterior para cada incremento de agua. Prosigase con esta serie de determinaciones hasta
que disminuya o no cambie el peso himedo (1 en kg/m3 (o Ib/pie3) del suelo

compactado. (Véase numeral 4.4).
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Método D
9. Muestra

9.1 Escojase la muestra representativa de acuerdo con el numeral 7.3, excepto que

ésta deberd tener un peso de aproximadamente 11 kg. (24 Ib).

10. Procedimiento

10.1Sigase el mismo procedimiento descrito para el Método C en el numeral 8,
excepto en lo siguiente: formese una muestra compactando el suelo humedecido en el
molde de 152 mm (6") de diametro (con el collar ajustado) en cinco capas
aproximadamente iguales, que den una altura total compactada alrededor de 127 mm
(5"), compactandose cada capa mediante 56 golpes del martillo distribuidos
uniformemente. Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas en el numeral 2.1 y
con los pesos dados en libras, multipliquese el peso de la muestra compactada y del
molde menos el peso del molde por 13.33, y anotese el resultado como el peso unitario,
(1, en Ib/pie3 del suelo compactado. Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas
en el numeral 2.1 y con los pesos registrados en kilogramos, multipliquese el peso de la
muestra compactada y del molde menos el peso del molde por 470.74, y registrese el
resultado como el peso unitario himedo, del suelo compactado, (1, en kg/m3. Para
moldes usados fuera de las tolerancias del 50%, hagase el calculo teniendo en cuenta el

volumen calibrado del molde.
Calculos e informe
11. Calculos

11.1Calculese la humedad y el peso unitario seco del suelo compactado para cada

prueba, asi:
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W = x 100
B-C
(1
(= x 100
W + 100

Donde:

e w = Porcentaje de humedad en la muestra con base en el peso seco del suelo en el

horno.
e A =Peso del recipiente y del suelo hiumedo.
e B =Peso del recipiente y del suelo seco.

e C =Peso del recipiente.

(= Peso unitario seco, en kg/m3 (Ib/pie3) del suelo compactado.

(1= Peso unitario himedo de kg/m3 (Ib/pie3) del suelo compactado.

12. Relaciones de humedad-peso unitario

12.1 Los célculos del numeral 11.1 deberan efectuarse para determinar la humedad y
el correspondiente peso unitario de la muestra del suelo, secado en el horno, en kg/m3
(Ib/pie3). Los pesos unitarios se dibujaran como ordenadas y las humedades

correspondientes como abscisas.

12.2 Humedad o6ptima. - Cuando los pesos unitarios y las correspondientes
humedades para el suelo han sido determinados para conformar una curva, el contenido
de humedad que corresponda al pico de la curva, se llamard contenido Optimo de

humedad del suelo bajo la compactacion mencionada atrés.
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12.3 Peso Unitario Maximo. - El peso unitario del suelo secado al horno en kg/m3 o
en Ib/pie3, correspondiente al contenido dptimo de humedad, bajo la compactacién

mencionada arriba, se llamara peso unitario maximo.
13. Informe

13.1El informe deberd incluir:

Método empleado (A, B, C o D).
e Humedad 6ptima, como porcentaje, aproximada al entero méas préximo.

e Peso unitario maximo en kg/m3, con aproximacion a 0.5 kg. (o en Ib/pie3 con

aproximacion al entero mas proximo).

e En los métodos C y D indiquese el material retenido en el tamiz de 19.0 mm (3/4")

que fue removido y reemplazado.

e Tipo de cara del pison si se usd una diferente a la circular de 50.8 mm (2") de

diametro.
14. Precision

14.1 Dos resultados obtenidos por el mismo operador sobre la misma muestra en el
mismo laboratorio, empleando el mismo aparato, y en dias diferentes, debera
considerarse dudoso si difiere en méas del 10 % en su contenido medio 6ptimo de

humedad y en 35.2 kg/m3 (2.2 Ib/pie3) del peso unitario maximo.

14.2 Dos resultados obtenidos por operadores diferentes en diferentes laboratorios
deberan considerarse dudosos si difieren en més del 15 % de su valor medio para el

contenido optimo de humedad y en 72 kg/m3 (4.5 Ib/pie3) para el peso unitario maximo.
15. Correspondencia con otras normas

AASHTO T 180
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ASTM D 1557
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Anexo 8 Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de laboratorio)
ILN.V. E - 148
1. Objeto

1.1 Esta norma describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un
indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se
realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma analoga

sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

1.2 Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de

subrasante y de las capas de base, subase y de afirmado.

1.3 Esta Norma hace referencia a los ensayos para Determinacion de las Relaciones
de Peso Unitario-Humedad, usando un equipo normal (estandar) o un equipo
modificado, normas INV E-141 y E-142, también conocidos como ensayos de

compactacién o ensayos Proctor Normal y Proctor Modificado, respectivamente.
2. Equipo y materiales

2.1 Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la
penetracion de un pistén en el espécimen. El piston se aloja en el cabezal y sus
caracteristicas deben ajustarse a las especificadas en el numeral 2.7.

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad
uniforme de 1,27 mm (0.05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la
medida de carga debe ser de 44.5 kN (10000Ibf) 6 més y la precision minima en la
medida debe ser de 44N o0 menos.

2.2 Molde, de metal, cilindrico, de 152,4 mm + 0.66 mm (6 +0.026") de didmetro

interior y de 177,8 £ 0.66 mm (7 £ 0.026") de altura, provisto de un collar suplementario
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de 51 mm (2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53 mm (3/8") de espesor.
Las perforaciones de la base no excederan de 1,6 mm de diametro (Figura No.l1a). La

base se debera poder ajustar a cualquier extremo del molde.

2.3 Disco espaciador, circular, de metal, de 150.8 mm de diametro y de 50.8 mm (2")
de espesor (Figura No.lb), para insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico

durante la compactacion.

2.4 Martillos de compactacién como los descritos en las normas de ensayo INV E-

141 (equipo normal) e INV E-142 (equipo modificado).
2.5 Aparato medidor de expansion compuesto por:

e Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm (5 7/8") de diametro,
cuyas perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de didmetro. Estarad provista de
un vastago en el centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura
(Figura No.1d).

e Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y
bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la
placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion, con

aproximacion de 0.025 mm(0.001").(Ver Figura No.1c).

2.6 Sobrecargas metalicas, unas diez por cada molde, una anular y las restantes
ranuradas, con peso de 2,27 Kg (5 Ib) cada una, 149.2 mm de didmetro exterior y la

anular con 54 mm de diametro en el orificio central (Figura No.1b).

2.7 Pistdn de penetracidn, cilindrico, metalico de 49.6 mm de diametro (1,95"), area
de 19.35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo de penetracion
con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 3.4, pero nunca menor de 101.6
mm (4").
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2.8 Dos diales (deformimetros) con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones en
0.025 mm (0.001"), uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en

la prensa para medir la penetracion del piston en la muestra.
2.9 Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.
2.10Horno, termostaticamente controlado, regulable a 105 £ 5°C (230 + 9°F)

2.11Balanzas, una de 20 kg de capacidad, y otra de 1000 g con sensibilidades de 2 g y

0.1 g respectivamente.
2.12Tamices, de 4.75 mm (No.4) y de 19.0 mm (3/4").

2.13Material diverso de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas,

espatulas, discos de papel de filtro del diametro del molde, etc.
3. Procedimiento

El procedimiento es tal que los valores de la relacion de soporte se obtienen a partir
de especimenes de ensayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se
espera encontrar en el terreno. En general, la condicién de humedad critica (mas
desfavorable) se tiene cuando el material estd saturado. Por esta razon, el método
original del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el ensayo de los especimenes
después de estar sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias confinados en el

molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuaré sobre el material.

3.1 Preparacion de la muestra. - Se procede como se indica en las normas INV E-141
0 E-142 (Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo normal o
modificado). Cuando mas del 75 % en peso de la muestra pase por el tamiz de 19.1 mm

(3/4™), se utiliza para el ensayo el material que pasa por dicho tamiz.

Cuando la fraccion de la muestra retenida en el tamiz de 19.1 mm (3/4") sea superior

a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
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proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19.1 mm (3/4") y de 4.75

mm (No.4), obtenida tamizando otra porcion de la muestra.

De la muestra asi preparada se toma la cantidad necesaria para el ensayo de

apisonado, mas unos 5 kg por cada molde CBR.

Se determina la humedad dptima y la densidad maxima por medio del ensayo de
compactacion elegido. Se compacta un ndmero suficiente de especimenes con variacién
en su contenido de agua, con el fin de establecer definitivamente la humedad 6ptima y el
peso unitario maximo. Dichos especimenes se preparan con diferentes energias de
compactacion. Normalmente, se usan la energia del Proctor Normal, la del Proctor
modificado y una energia inferior al Proctor Normal. De esta forma, se puede estudiar la
variacion de la relacién de soporte con estos dos factores que son los que la afectan
principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de agua contra

peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segun la
Norma INV E-122.

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte
para alcanzar la humedad fijada para el ensayo, generalmente la 6ptima determinada

segun el ensayo de compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

3.2. Elaboracion de Especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y

el disco espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo diametro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un
sistema dinamico de compactacion (ensayos INV E-141 o E-142, idem Proctor Normal o
Modificado), pero utilizando en cada molde la proporcion de agua y la energia (nimero
de capas y de golpes en cada capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y
densidad deseadas. (Ver Figura No. 2a). Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por
cada muestra, segun la clase de suelo granular o cohesivo, con grados diferentes de

compactacion. Para suelos granulares, la prueba se efectia dando 55, 26 y 12 golpes por
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capa y con contenido de agua correspondiente a la Optima. Para suelos cohesivos
interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades. Las curvas
se desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes y humedades, con el fin
de obtener una familia de curvas que muestran la relacion entre el peso especifico,

humedad y relacion de capacidad de soporte.

Nota 1: En este procedimiento queda descrito como se obtiene el indice CBR para el
suelo colocado en un solo molde, con una determinada humedad y densidad. Sin
embargo, en cada caso, al ejecutar el ensayo debera especificarse el numero de moldes a

ensayar, asi como la humedad y peso unitario a que habran de compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 500 g
(segun sea fino o tenga grava) antes de la compactacién y otra al final, se mezclan y se
determina la humedad del suelo de acuerdo con la Norma INV E-122. Si la muestra no
va a ser sumergida, la porcion de material para determinar la humedad se toma del
centro de la probeta resultante de compactar el suelo en el molde, después del ensayo de

penetracién. Para ello el espécimen se saca del molde y se rompe por la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de
un enrasador o cuchillo de hoja resistente y bien recta. Cualquier hueco superficial
producido al eliminar particulas gruesas durante el enrase, se rellenard con material

sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la espatula.

Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador, colocando

un papel de filtro entre el molde y la base. Se pesa.

3.3 Inmersion. - Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa
perforada con vastago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para completar una
sobrecarga tal, que produzca una presion equivalente a la originada por todas las capas
de materiales que hayan de ir encima del suelo que se ensaya, la aproximacion quedara
dentro de los 2.27 kg (5.5 Ib) correspondientes a una pesa. En ningun caso, la sobrecarga
total serd menor de 4.54 kg. (101b). (ver Figura No.2b).
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Nota 2: A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor
de las capas que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por
estimacion, o por algin método aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura

del pavimento corresponde aproximadamente a 4,54 kg (10 Ib) de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de
medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del
deformimetro con el de la placa perforada. Se anota su lectura, el dia y la hora. A
continuacién, se sumerge el molde en el tanque con la sobrecarga colocada dejando libre
acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se mantiene la probeta en
estas condiciones durante 96 horas (4 dias) con el nivel de agua aproximadamente
constante. Es admisible también un periodo de inmersion mas corto si se trata de suelos
granulares que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que ésto no

afecta los resultados. (Ver Figura No.2c).

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el
hinchamiento. Si es posible, se deja el tripode en su posicion, sin moverlo durante todo
el periodo de inmersion; no obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura
puede retirarse, marcando la posicion de las patas en el borde del molde para poderla
repetir en lecturas sucesivas. La expansion se calcula como un porcentaje de la altura del

espécimen.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua
retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en
su posicion. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion normal y a
continuacion se retira la sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente, se pesa y se

procede al ensayo de penetracion segun el proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se

retira la sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.

3.4 Penetracion. - Se aplica una sobrecarga que sea suficiente para producir una

intensidad de carga igual al peso del pavimento (con + 2.27 kg de aproximacion) pero no
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menor de 4.54 kg (10 Ib). Para evitar el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero
de las pesas de sobrecarga, es conveniente asentar el piston luego de poner la primera
sobrecarga sobre la muestra, LIévese el conjunto a la prensa y coléquese en el orificio
central de la sobrecarga anular, el pistén de penetracion y afiade el resto de la sobrecarga
si hubo inmersién, hasta completar la que se utiliz6 en ella. Se monta el dial medidor de
manera que se pueda medir la penetracion del pistén y se aplica una carga de 50 N (5
kgf) para que el pistdn asiente. Seguidamente, se sitan en cero las agujas de los diales
medidores, el del anillo dinamomeétrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de
control de la penetracion. (Ver Figura No.2d). Para evitar que la lectura de penetracion
se vea afectada por la lectura del anillo de carga, el control de penetracion debera

apoyarse entre el piston y la muestra o molde.

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el gato o mecanismo
correspondiente de la prensa, con una velocidad de penetracion uniforme de 1.27 mm
(0.05™) por minuto. Las prensas manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad
de forma automatica se controlaran mediante el deformimetro de penetracion y un

cronémetro. Se anotan las lecturas de la carga para las siguientes penetraciones:

Tabla 5

Cargas de acuerdo a la penetracion

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400 *
12.70 0.500 *

Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son

indispensables.
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Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona préxima

a donde se hizo la penetracion, una muestra para determinar su humedad.
4. Calculos

4.1 Humedad de Compactacion. - El tanto por ciento de agua que hay que afiadir al
suelo con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula como

sigue:
% de agua a afiadir = [(H-h) / (100+h)] x 100
Donde: H = Humedad prefijada
h = Humedad natural

4.2 Densidad o Peso Unitario.- La densidad se calcula a partir del peso del suelo
antes de sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo
INV E-141 o E-142, idem Proctor Normal o Modificado, para obtener la densidad

maxima y la humedad optima.

4.3 Agua absorbida. - El célculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos
maneras. Una, a partir de los datos de las humedades antes de la inmersion y después de
ésta (numerales 3.2 y 3.4), la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto
por ciento de agua absorbida. Otra, utilizando la humedad de la muestra total contenida
en el molde. Se calcula a partir del peso seco de la muestra (calculado) y el peso hiumedo

antes y después de la inmersion.

Ambos resultados coincidiran o no, segun que la naturaleza del suelo permita la
absorcion uniforme del agua (suelos granulares), o no (suelos plasticos). En este

segundo caso debe calcularse el agua absorbida por los dos procedimientos.

4.4 Presion de Penetracion.- Se calcula la presion aplicada por el penetrometro y se

dibuja la curva para obtener las presiones reales de penetracién a partir de los datos de
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prueba; el punto cero de la curva se ajusta para corregir las irregularidades de la

superficie, que afectan la forma inicial de la curva (Ver Figura No 3)

4.5 Expansion. - La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del
deformimetro antes y después de la inmersion, numeral 3.2. Este valor se refiere en tanto

por ciento con respecto a la altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir: L2 -L1
% Expansion = X100
127

Siendo
L1 = Lectura inicial en mm.
L2 = Lectura final en mm.

4.6 Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR).- Se Ilama valor de la
relacion de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el piston
sobre el suelo, para una penetracion determinada, con relaciébn a la presion
correspondiente a la misma penetracidén en una muestra patron. Las caracteristicas de la

muestra patron son las siguientes:

Tabla 6

Muestra de patron

Penetracion Presion

mm Pulgadas MN/m?2 kgf/cm? Ib/plg?
2.54 0.1 6.90 70.31 1.000
5.08 0.2 10.35 105.46 1.500

Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

e Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones
(abscisas), y se observa si esta curva presenta un punto de inflexion. Si no presenta
punto de inflexién se toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y
0,2") de penetracion. Si la curva presenta un punto de inflexién, la tangente en ese

punto cortara el eje de abscisas en otro punto, (0 corregido), que se toma como

136



nuevo origen para la determinacién de las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08

mm.

e De la curva corregida tomense los valores de esfuerzo-penetracién para los valores
de 254 mm y 5.08 mm vy calculense los valores de Relacion de Soporte
correspondientes, dividiendo los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia
6.9 MPa (10001b/plg2) y 10.3 MPa (1500 Ib/plg2) respectivamente, y multipliquese
por 100.

La relacion de soporte reportada para el suelo es normalmente la de 2.54 mm (0.1")
de penetracion. Cuando la relacion a 5.08 mm (0.2") de penetracion resulta ser mayor, se
repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacion da un resultado similar, Gsese la relacién
de soporte para 5.08 mm (0.2") de penetracion.

5. Procedimiento para el ensayo sobre muestras inalteradas.
En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas,
hasta llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se
describe en la Norma INV E-112.

Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpearlo, se
traslada al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita la parafina de ambas
caras y, con ayuda de la prensa y el disco espaciador, o de un extractor de muestras, se
deja un espacio vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el
molde por el otro extremo. A continuacion, se procede como con las muestras

preparadas en el laboratorio.

La operacion para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7.0" £0.16™) si se utiliza
un molde con 127 mm (5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes
de proceder al ensayo de penetracion.
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6. Informe

Los datos y resultados de la prueba que deberan suministrarse son los siguientes:
Procedimiento y esfuerzo de compactacion.

Humedad al fabricar el especimen.

Peso unitario.

Sobrecarga de saturacién y penetracion.

Expansion del especimen.

Humedad después de la saturacion.

Humedad 6ptima y densidad maxima determinados mediante la norma. INV E-142,
Curva Presion-Penetracion.

Valor de Relacién de Soporte.

7. Correspondencia con otras normas

NLT 111
ASTM D 1883
AASHTO T 193
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Anexo 9 Peso unitario del suelo en el terreno método del cono de arena
I.IN.V.E- 161
1. Objeto

Este método de ensayo se usa para determinar el peso unitario (densidad) de los
suelos en el terreno. EI empleo del aparato descrito aqui esta restringido a suelos que

contengan particulas no mayores de 50 mm (2") de diametro.
2. Equipo

2.1 Aparato del cono de arena. - El aparato del cono de arena consistira de un frasco
de aproximadamente un galén (3.785 Its) y de un dispositivo ajustable que consiste de
una valvula cilindrica con un orificio de 12.7 mm (%;") de didmetro y que tiene un
pequefio embudo que continta hasta una tapa de frasco de tamafio normal en un extremo

y con un embudo mayor en el otro.

La vélvula debera tener topes para evitar su rotacion cuando esté en posicion de
completamente abierta 0 de completamente cerrada. El aparato deberé estar de acuerdo
con las exigencias indicadas en la Figura No.1.

Nota 1: El aparato descrito aqui representa un disefio que ha comprobado ser
satisfactorio. Otros aparatos de proporciones similares se comportaran igualmente bien
en tanto que se observen los principios basicos de la determinacion del volumen con
arena. Este aparato, cuando esta lleno, puede usarse con agujeros que tengan hasta un

volumen de aproximadamente 0.003 m3 (0.1 pies3).

La placa de base mostrada en el dibujo es opcional; su uso puede hacer mas dificil la
nivelacién, pero permite en el ensayo abrir agujeros de didmetros mayores y puede
reducir la pérdida de suelo al pasarlo del agujero de ensayo al recipiente, asi como
también ofrece una base mas constante para ensayos en suelos blandos. Cuando se usa la
placa de base deberad considerarse como una parte del embudo en el procedimiento de

este método de ensayo.
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2.2 Arena. - La arena que se utilice debera ser limpia, seca, uniforme, no cementada,
durable y que fluya libremente. Ademas, debera tener un coeficiente de uniformidad
(D60/D10) menor que 2 y no contener particulas que queden retenidas en el tamiz de 2
mm (No.10).

Debe ser uniforme y preferiblemente de forma redondeada o sub-redondeada para
favorecer que fluya libremente y desprovista de particulas o arena fina (menor que 250
um, No.60), para prevenir segregacion en almacenamiento 0 uso, y cambios de peso

unitario aparente como consecuencia de variaciones en la humedad atmosférica.

Al seleccionar una arena para ser usada, deberan hacerse, como minimo, cinco (5)
determinaciones de peso unitario aparente de cada bulto y para que la arena sea
aceptable, no debera existir entre cada uno de los resultados individuales y el promedio

una variacion mayor que el 1 % del promedio.

Antes de usar una arena, deberé secarse y dejarse luego en reposo hasta que obtenga

la condicion de "seca al aire", en la zona en que va a ser usada.

Nota 2: La arena no debe reutilizarse sin antes remover cualquier fraccion de suelo
que la contamine, verificar la gradacion y secarla. Ademas, debera verificarse el peso
unitario aparente en periodos no mayores de 14 dias y con mayor frecuencia, en zonas

de alta humedad o de variaciones frecuentes de la misma.

La necesidad de esta verificacion aumenta con el contenido de particulas finas en la
arena ya que éstas tienen tendencia a absorber humedad de la atmosfera y con muy
pequefias variaciones de humedad pueden producirse cambios significativos en el peso

unitario aparente de la arena.

2.3 Balanzas. - Una balanza de capacidad de 10 kg y sensibilidad de 2 g y otra de
capacidad de 200 g y sensibilidad de 0.1 g.

2.4 Equipo para el secamiento. - Estufa, horno u otro equipo adecuado para secar

muestras con el fin de determinar su contenido de humedad.
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2.5 Equipo miscelaneo. - Pequefia pica, cinceles y cucharas para excavar el agujero
de ensayo, cazuela para freir de 224 mm (10") o cualquiera otro recipiente adecuado
para secar muestras; canastillas con tapas, canecas con tapas, sacos de lona u otros
recipientes adecuados para que contengan las muestras de peso unitario y humedad o
para el peso unitario de la arena respectivamente, termometro; pequefia brocha de

pintura, cuaderno y cartera, etc.
3. Procedimiento

3.1 Determinese el volumen del frasco y del conjunto, incluido el volumen del

orificio de la valvula en la siguiente forma (Nota 3):

e Pésese el conjunto del aparato y anotese. Coldquese el aparato hacia arriba y abrase
la valvula. Llénese el aparato con agua hasta que aparezca ésta sobre la valvula.
Ciérrese la valvula y remuévase el exceso de agua. Pésese el aparato y el agua y

determinese la temperatura del agua.

e Repitase este procedimiento por lo menos dos veces. Conviértase el peso del agua de
gramos a mililitros, para corregir la temperatura como se indica en el numeral 4.1. El

volumen que se empleara sera el promedio, con una variacion maxima de 3 ml.

Nota 3: El volumen determinado en este procedimiento es constante en tanto que el
frasco y el dispositivo se hallen en la misma posicion relativa; si los dos han de
separarse deberan hacerse marcas de referencia que permitan nuevamente armarlos en

esta posicion.

3.2 Determinese el peso unitario aparente de la arena que va a ser usada en el campo

en la siguiente forma: (Notas 4 y 5).

e Coloqguese el aparato vacio hacia arriba sobre una superficie firme y a nivel, ciérrese

la valvula y llénese el embudo con arena.

e Abrase la valvula y, manteniendo el embudo con arena por lo menos hasta la mitad,

Ilénese el aparato. Ciérrese la valvula bruscamente y vaciese el exceso de arena.
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e Pésese el aparato con arena y determinese el peso neto de la arena quitando el peso

del aparato.

Nota 4: La vibracién de la arena durante cualquier determinacion del peso y del
volumen, puede aumentar el peso unitario aparente de la arena y disminuir la precision
de la determinacion. Intervalos considerables de tiempo entre la determinacién del peso
unitario aparente de la arena y su empleo en el campo pueden traducirse en el cambio

del peso unitario aparente debido al cambio en la humedad o en la gradacion efectiva.

Nota 5: Es posible determinar el peso unitario aparente de la arena en otros
recipientes de un volumen conocido que dimensionalmente se aproximen al hueco de
mayor tamafio que sera excavado. El procedimiento general usado es el dado en el
numeral 3.4, para determinar el volumen del agujero de ensayo. Si se ha de seguir este
procedimiento debera comprobarse que el peso unitario aparente resultante iguale a la

dada mediante la determinacién con el frasco.

3.3 Determinese el peso de la arena necesaria para llenar el embudo en la siguiente

forma (Notas 6 y 7):

e Coldquese la arena en el aparato y obténgase el peso del aparato con la arena.
e Coldquese el aparato invertido sobre una superficie plana, limpia y a nivel.

e Abrase la valvula y manténgase abierta hasta que cese de fluir la arena.

e Cierrese bruscamente la valvula, pésese el aparato con la arena restante y
determinese la disminucion de la arena. Esta disminucion representa la arena

necesaria para llenar el embudo.

o Reemplécese la arena removida en la determinacion del embudo y ciérrese la

valvula.

Nota 6: Esta determinacion puede omitirse si se sigue el procedimiento dado en la

Nota 8. Cuando se use la placa de base debera considerarse ésta como parte del embudo.
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Nota 7: Cuando se deseen agujeros del maximo volumen posible, después de
determinado el peso unitario aparente, depositese la arena por medio de vibracién y
auméntese el peso de la arena en el aparato. Si este procedimiento se sigue, el total de la

arena disponible debera determinarse pesandola nuevamente.
3.4 Determinese el peso unitario del suelo en el sitio en la siguiente forma:

e Preparese el sitio de la superficie para ser ensayada de tal manera que quede en un

plano a nivel.

e Coloquese el aparato invertido sobre la superficie preparada y marquese el limite del

contorno del embudo (Nota 8).

Nota 8: En suelos en los que la nivelacion no pueda efectuarse deberd hacerse un
ensayo preliminar midiendo el volumen delimitado por el embudo y la superficie del

terreno.

Esta etapa requiere balanzas en el sitio del ensayo o vaciar y llenar nuevamente el
aparato. Después de que se complete esta medida, cuidadosamente cepillese la arena

empleada.

e Cavese el orificio del ensayo, dentro de la marca del embudo, teniendo cuidado de
evitar la alteracion del suelo que limita al hueco. Suelos esencialmente granulares
requieren extremo cuidado. Coloquese todo el suelo suelto en un recipiente teniendo

cuidado de evitar cualquier pérdida de material.

e Cologuese el aparato en la posicion previamente marcada, abrase la valvula y

después que haya dejado de fluir la arena, ciérrese la valvula. (Nota 4).

e Pésese el aparato con la arena restante y determinese el peso de la arena usada para

el ensayo.

e Pésese el material que fue removido del hueco de ensayo.
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e Meézclese completamente el material y asegurese de lograr una muestra

representativa para la determinacion de la humedad.
e Pésese y séquese la muestra del suelo para humedad.

e Los volumenes minimos sugeridos para los orificios de ensayo, para la

determinacion del peso unitario en el sitio, de mezclas de suelos.

Esta tabla muestra el peso minimo sugerido de la muestra empleada para la
determinacién del contenido de humedad, en relacion con el tamafio maximo de las

particulas en las mezclas del suelo.
4. Calculos
4.1 Calculese el volumen del aparato de peso unitario de la siguiente forma:
V1=GT
Donde:
V1 = Volumen del aparato del cono de arena, en cma3.
G = Gramos de agua requeridos para llenar el aparato,

T = Correccidn por temperatura del volumen de agua, indicado en la columna 3 de la
Tabla 2.

e Calculese el volumen del aparato del cono de arena con aproximacion de 3 cm3
(0.0001 pie3).

Volumenes minimos de los orificios de ensayo y de las muestras
Para humedad con base en el tamafio maximo

De las particulas
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Tabla 7
Volumenes minimos de los orificios de ensayo y de las muestras

Tamafio maximo de particulas Volumen minimo Muestra para
del orificio de humedad

mm Alterna ensayo cm3 (pies3) g

4.75 No. 4 700 (0.025) 100

12.5 v 1.400 (0.050) 250

25.0 1" 2.100 (0.075) 500

50.0 2" 2.800 (0.100) 1000

Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

Tabla 8

Volumen de agua por gramo con base en la temperatura
Temperatura, °C (°F) Volumen de agua, cm3/gramo
12 (53.6) 1.00048
14 (57.2) 1.00073
16 (60.8) 1.00103
18 (64.4) 1.00138
20 (68.0) 1.00177
22 (71.6) 1.00221
24 (75.2) 1.00268
26 (78.8) 1.00320
28 (82.4) 1.00375
30 (86.0) 1.00435
32 (89.6) 1.00497

Fuente: Laboratorio
Elaborado por: Lombeida, X. (2020)

4.2 Calculese el peso unitario (densidad) aparente de la arena en la siguiente forma:
1= w2/Vvi1
Donde:
(1=Peso unitario de la arena en g/cm3.
W2 = Gramos de arena requeridos para llenar el aparato, (3.2)

V1= Volumen del aparato en centimetros cubicos, (4.1.)

145



e Calculese el peso unitario (densidad) aparente de la arena con aproximacion a 0.002

g/cm3

4.3 Calculese el contenido de humedad y el peso seco del material removido del

hueco de ensayo en la siguiente forma:

w = [(W3 - W4) / W4] x 100

W6 = W5 / (w + 100)

Donde:
w = Porcentaje de humedad, del material extraido del hueco de ensayo.
W3 = Peso humedo de la muestra de ensayo para humedad, g.
W4 = Peso seco de la muestra de ensayo de humedad, g.
W5 = Peso hiumedo del material extraido del hueco de ensayo, g, y

W6 = Peso seco del material del hueco de ensayo, g.

e Calculese el contenido de humedad con aproximacién a 0.1%

e Calculese el peso seco del material removido del hueco de ensayo con aproximacion
a0.lg.

4.4 Calculese el peso unitario seco del material ensayado en la siguiente forma:
V=(W1-W7)/ (1

W=W6/V

Donde:

V = Volumen del hueco de ensayo, en cm3
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W1 = Gramos de arena usados (3.4)
W7 = Gramos de arena en el embudo (3.3), y
W = Peso unitario seco (densidad), del material ensayado en gms/cma3.

Nota 9: Puede desearse expresar el peso unitario en el sitio como un porcentaje de
alguna otra densidad, como por ejemplo del peso unitario méximo de laboratorio
determinado de acuerdo con uno de los métodos de Ensayo para Relaciones de
Humedad-peso unitario de Suelos (INV E-141 6 INV E-142). Esta relacion se determina

dividiendo el peso unitario en el sitio por el peso maximo y multiplicando por 100.

4.4.1 Calculese el peso unitario (densidad) en el sitio del material ensayado en g/cm3

con aproximacién a 0.01 g/cm3 o en Ib/pie3 con aproximacion a 0.1 Ib/pie3.
5. Correspondencia con otras normas
AASHTO T 191

ASTM D 1556

147



Anexos 10 Ensayo C.B.R.

PROYECTO : Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagnostica en la reduccién de

volumenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.

DATOS DE COMPACTACION DEL SUELO PARA ENSAYOS DEC. B. R.:

ASTM D 1357 SOBRECARGA 454 Kgr HUMEDAD DE LA MUESTRA : 10,92%
HUMEDAD OPTIMA: 22.30% Densidad Mixima Seca 1485 Kgrim3 Calicata N°: 1 Muestra No.: 2
LL= 58 LP= 38 IP= 21 Profundidad:
CONTEMNIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYD
Molde No. 1 C o
MNo. De Capas 5 3 5
MNo. De Golpes por Capas 36 23 12
ESTADO DE LA MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
SUNMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUNMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Peso muestra humeda + molde (gr) 11907 12131 11755 12007 11824 12137
Peso del molde (gr) 7745 7814 7994
Peso de muestra humeda (gr) 4162 4386 3941 4183 3830 4143
Volumen muesira (cmd) 2312.26 2358.63 230935 2350.87 2384.73 2425.26
Peso unitario humedo (gricmad) 1.800 1.860 1.707 1.784 1.606 1.708
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA HUMBEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMBEDAD
HUMEDAD INICIAL FINAL IMICIAL FINAL IMICIAL FINAL
Recipiente Mo. C J C G N N
Peso muestra humeda + tarro (gs) 159,11 132.58 141.25 132.05 149.32 123.95
Peso de la muesira seca + tarro (gs) 135.44 108.12 121.02 108.22 127.38 101.78
Peso del agua (gs) 23.67 23.44 20.23 23.83 21.96 21.77
Peso del tarre (gs) 30.50 30.09 29.56 30.22 3007 30.07
Peso de la muesira seca (gs) 10494 79.03 91.46 T8 97.29 71.71
Contenido de humedad promedio (%) 22.56% 28.66% 22.12% 30.55% 22.57T% 30.36%
Peso unitario seco (gricm3) 1468.70 143418 1397 44 1366.20 1310.30 1310.44
Porcentaje de Compactacion: 98.90% 96.58% 94.10% 92.00% 88.24% 88.25%
DATOS DEL ESPONJAMIENT O (HINCHAMIENTO)
INTER. DE MOLDE Mo. | MOLDE No. C MOLDE MNo. Q
oia DEL VeS| Homa DeL Dia | TEWPO BN ESPOMIAMIENTO ESPOMNJAMIEBNTO ESPONJAMIBNTD
HORA Lectura del Lectura del Lectura del
Indicador (pulg) % Indicador Y Indicador (pulg) %
5/8/2020 9H00 1] 0.0000 0.0% 0.0000 0.0% 0.0000 0.0%
10H00 1 0.0% 0.0% 0.0%
11H00 2 0.0% 0.0% 0.0%
13H00 4 0.0% 0.0% 0.0%
17H00 8 0.0% 0.0% 0.0%
6/8/2020 9H00 24 0.0% 0.0% 0.0%
21H00 38 0.0% 0.0% 0.0%
718/2020 9H00 48 0.0% 0.0% 0.0%
8/8/2020 (9H00 72 0.0% 0.0% 0.0%
9/8/2020 (9H00 96 0.0919 2.0% 0.0824 1.8% 0.0779 1.7%
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C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagnostica en la reduccién de
volimenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.

FECHA:
Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 2
MOLDE No : | Peso del Molde: 7.75 Kg. Volumen del Molde (V): 231226 cm3
Mo Golpes por Capa: 56 No. Capas : 5 Pesodel Martille:  4.54 Kg. Altura de caida: 45.7 em
NUM ERO DE ENSAYO | 1 [ 2 HEE 1 [ 2 E
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION BN Kg. |
0.635 mm. (0.0257) 41.63 18.92
1.27 mm. {0.05) 73.78 33.54
2.54 mm. {0.107) 124.09 56.41
3.81 mm. {0.15%) 160.38 72.90
5.08 mm. {0.207) 190.91 86.78
7.62 mm. {0.307) 238.7T6 108.53
10.16 mm. {0.40) 280.84 127.65
12.70 mm. {0.50) 310.55 141.16
CARGA UNITARIA EN Lbipulg® CARGA UNITARIA BN kglcm® |
0.635 mm. (0.0257) 13.88 0.98
1.27 mm. {0.057) 24.59 1.73
2.54 mm. {0.107) 41.36 2.91
3.81 mm {0.157) 53.46 3.76
7.62 mm. {0.307) 79.59 5.58
10.16 mm. {0.407) 93.61 6.298
12.70 mm. {0.507) 103.52 7.28
150
CBR: 4.29|%
HMNCHAMENTO: 2.01|%
100
/ PARA:  2.54 mm De penetracidn
64.3 Observaciones:
50 4.29%
42
4.20%
0
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:
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C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagnostica en la reduccién de
voliamenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.

FECHA:
Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 2
MOLDE No : C Peso del Molde: 7.81 Kg. Volumen del Molde (V): 2309.35 cmd
No Golpes por Capa: 25 No. Capas : 5 Pesodel Martillo: 4.54 Kg. Altura de caida: 45.7 em
NUM ERO DE ENSAYO 1 [ 2 HEE 1 [ 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION BN Kg. |
0.635 rmm. {0.025%) 15.24 6.93
1.27 mm. {0.05) 35.03 15.92
2.54 mm. {0.107) T4.61 33.91
3.81 mm. {0.15%) 112.54 51.16
5.08 mm. {0.207) 141.41 64.28
7.62 mm. {0.307) 175.23 79.65
10.16 rmm. {0.407) 198.33 90.15
12.70 rmm. {0.507) 218.96 99.53
CARGA UNITARIA EN Lbipulg® CARGA UNTARIA EN ka/cnt® |
0.635 rmm. (0.025%) 5.08 0.36
1.27 mm. {0.057) 11.68 0.82
2.54 mm. {0.107) 24 87 1.75
3.81 mm. {0.15%) 37.51 2.64
oS08 L 020 W aras N I N N N —
7.62 mm. {0.307) 58.41 4.11
10.16 mm. {0.407) 66.11 4.65
12.70 mm. {0.507) 72.99 5.13
90
C.BR: 3.26|%
] HINCHAMENTO: 1.8 %
60
PARA: 5.08 mm De penetracion
489 —_—
3,26% :
Observaciones:
30
272 2,72%
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Operador:
Calculado por:
Verificado por:
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C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : Estudio a nivel de prefactibilidad, explorativa y diagnostica en la reduccién de
volimenes de relleno utilizando geotextil en carreteras.

FECHA:
Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 2
MOLDE No : Q Peso del Molde: T7.99 Kg. Volumen del Molde (V): 2384 73 cm3
No Golpes por Capa: 12 No. Capas : 5 Pesodel Martillo: 454 Kg. Altura de caida: 45.7 em
NUM ERO DE ENSAYO 1 | 2 HER 1 [ 2 E
CARGA DE PENETRACION BN LIBRAS CARGA DE PENETRACION BN Kg. |
0.635 mm. {0.025%) 21.01 9.55
1.27 mm. {0.05) 38.33 17.42
2.54 mm {0.107) 66.36 30.16
3.81 mm (0.157) 87.80 39.91
5.08 mm. {0.207) 110.90 50.41
7.62 mm (0.307) 148.01 67.28
10.16 mm. (0.407) 181.01 82.28
12.70 mm. {0.50) 207.41 94.28
CARGA UNTARIA EN Lb/pulg” CARGA UNITARIA EN kgicnm® |
0.635 mm. {0.0257) 7.00 0.49
1.27 mm. (0.057) 12.78 0.90
2.54 mm. (0.107) 22.12 1.55
3.81 mm {0.15%) 29.27 2.08
080200 W 3887 BB
7.62 mm. {0.30) 49.34 347
10.16 mm. (0.407) 60.34 4.24
12.70 mm. {0.507) 69.14 4.86
90
CBR: 2.47 %
HINCHAMENTO: 1.7|%
60
PARA: 5.08 mm. De penetracion
37 Observaciones:
10 247%
224
2.24%
0
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:
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