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Dada la importancia de la infraestructura vial para el desarrollo del pais y el lento
avance en la pavimentacion de caminos en los Ultimos afios en comparacién a lo
desarrollado en décadas anteriores, se ha realizado una revision de las técnicas y
normativas que se encuentran vigentes para la definicion de materiales constituyentes
del paquete estructural, como base o sub-base. En este sentido, este trabajo se ha
concentrado en proponer una metodologia para confeccionar probetas remoldeadas en
suelos granulares con contenido de finos menor al 12%, con el objetivo de estandarizar
un procedimiento de confeccidn de probetas para la ejecucion de ensayos de resistencia
a la penetracion (California Bearing Ratio) los cuales, en la actualidad, s6lo pueden ser
realizados en suelos con contenido de finos mayor al 12%, mediante el ensayo de
compactacion Proctor.

Para cumplir con lo sefalado anteriormente, se recolectaran muestras, a las cuales
se realizara un plan de ensayos de clasificacion de los materiales junto con los ensayos
de Densidad Relativa, DR, a distintos niveles de energia por vibracion. Los resultados de
los ensayos se analizaran con el fin de determinar una correlacion entre las
caracteristicas del material y las densidades alcanzadas para cada energia aplicada por
vibracion, indicando los parametros y criterios necesarios, y asi proponer configuraciones
de tiempo y frecuencia de vibrado para confeccionar probetas a distintos niveles de
densificacion y ser utilizadas en un ensayo CBR.
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1. Introduccidn

1.1. Motivaciéon

La infraestructura vial de un pais cumple un rol fundamental en su desarrollo y
progreso, otorgando conectividad terrestre para el transporte de personas y carga, lo que
permite realizar actividades productivas, de servicios, turistica, entre otras, mejorando la
calidad de vida de sus habitantes.

En Chile, durante las ultimas décadas del siglo pasado, existié un gran avance en
el mejoramiento de caminos, muy distinto a lo desarrollado en la presente década, lo que
se traduce en que solo el 24 % de las rutas del pais estan pavimentadas. Expertos
sefialan que es necesario actualizar las normativas incorporando nuevas tecnologias,
ampliando el espectro de materiales y técnicas de construccion. Esto implicaria extender
el campo de aplicacion de ciertos ensayos.

Un ejemplo es el ensayo California Bearing Ratio, CBR, que es utilizado para
determinar la resistencia a la penetracion de suelos, previamente compactados mediante
el procedimiento del ensayo Proctor o Proctor modificado, y fue desarrollado por la
Division de Carreteras de California en 1929 como una forma de clasificar la capacidad
de un material granular para ser utilizado como subrasante, sub-base, base o terraplén.

La norma chilena que estandariza este ensayo corresponde a la publicada por el
Instituto Nacional de Normalizacion, INN, con denominacion NCh 1852, en la cual se
indica que las probetas deben ser compactadas con el fin de obtener la maxima densidad
y humedad 6ptima segun los procedimientos del ensayo Proctor o Proctor modificado.

Esto no da cabida a la realizacion del ensayo CBR en suelos con particulas de
mayor tamafo y bajo contenido de finos, Cr, que debido a su naturaleza deben ser
compactados mediante vibracion y no por golpes, por lo cual no es posible obtener una
relacion definida entre el contenido de humedad y la densidad.

Debido a la importancia del desarrollo de la infraestructura vial para el crecimiento
de nuestro pais, junto con la incorporacion de nuevas tecnologias en la construccion,
motivan a proponer una nueva metodologia para confeccionar probetas remoldeadas en
suelos granulares con bajo contenido de finos, Cr, comenzado a estandarizar un
procedimiento para la ejecucion de ensayos California Bearing Ratio, CBR, en materiales
naturales donde se proyecta emplazar nuevos caminos y pavimentos, pero no cumplen
con las actuales limitaciones de la prueba y que potencialmente pueden ser utilizados
como elementos de construccion, toda vez que cumplan con los demas requerimientos.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer una metodologia para la confeccién de probetas remoldeadas por
vibracién en moldes de CBR, en suelos granulares con un contenido de finos, Cr, menor
al 12 %.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Revision bibliografica sobre normas nacionales e internacionales que establecen
metodologias para la ejecucion del ensayo CBR.

2. Establecer las caracteristicas de los materiales a analizar, los parametros y los
ensayos.

3. Recolectar muestras de material granular para realizar los ensayos necesarios
establecidos.

4. Estudiar caracteristicas y parametros de los materiales que influyan en las
densidades alcanzadas mediante vibracion y determinar posibles correlaciones
entre éstos.

5. Proponer una nueva metodologia para la ejecucion de ensayos CBR en suelos
granulares limpios, de acuerdo a las variables en inciden en el vibrado de estos
materiales.

1.3. Alcance

En el presente documento se propone, de forma preliminar, un procedimiento para
la confeccion de probetas en moldes CBR en suelos granulares con bajo contenido de
finos, Cr, que se confeccionan con igual metodologia que la usada para el ensayo de
densidad minimay, luego, compactadas mediante una mesa vibratoria.

Esta metodologia es aplicable a materiales que presenten una porcion que pasa
por el tamiz N°200 (0,075 mm) menor al 12 % en relacion a su masa y para los cuales no
se obtiene una curva definida de relacion humedad densidad a través del ensayo Proctor
Normal o Proctor Modificado.

Los estudios realizados en la presente investigacién se realizan con materiales
ensayados en estado seco, por lo tanto, el alcance de los resultados aplica a esta
condicion de preparacion de muestras.



1.4. Organizacion del Trabajo

La presente investigacion esta compuesta por siete capitulos, los cuales se definen
a continuacion.

En el capitulo 2 se presentan conceptos basicos utilizados durante el desarrollo
del informe junto a una recopilacién de antecedentes normativos asociados a los ensayos
de resistencia a la penetracién CBR.

En el capitulo 3 se describe la problematica de no contar con un procedimiento
definido para realizar ensayos CBR en suelos granulares con escaso o nulo contenido de
finos, ademas de la metodologia de trabajo a seguir indicando las caracteristicas de los
materiales y parametros geotécnicos a considerar en los andlisis, junto con los ensayos
gue seran realizados en el estudio.

En el capitulo 4 se exponen los materiales utilizados, indicando lugar de origen,
caracteristicas geologicas, entre otros, junto a los resultados de los diferentes ensayos
realizados de caracterizacion y densidades relativas.

En el capitulo 5 se presentan los andlisis de los resultados con el fin de establecer
configuraciones de vibrado para la confeccion de probetas durante el ensayo CBR,
ademas de estudiar correlaciones entre distintos parametros del suelo segun los
resultados obtenidos en las pruebas de vibracién y como éstos influyen en la densidad
relativa alcanzada a las distintas configuraciones de vibrado.

En el capitulo 6 se presenta un procedimiento detallado para ejecutar el ensayo
CBR en los suelos estudiados, indicando equipamiento necesario, ejecucion del ensayo
junto a los calculos y presentacion de resultados.

En el capitulo 7 se sefalan las principales conclusiones de la investigacion, junto
con indicar recomendaciones para la realizacion de futuros trabajos.



2. Revision bibliografica

A continuacion, se presentan los conceptos claves que se utilizan en el desarrollo
de la investigacion, ademas de una revision de la normativa vigente, tanto nacional como
internacional, que tienen relacién con los ensayos California Bearing Ratio (CBR), Proctor
Normal y/o Modificado, en los que se basa la confeccion de probetas, y densidad relativa
(DR).

2.1. Conceptos basicos

El suelo puede representarse de forma conceptual mediante tres fases que son
sélidos, liquidos y gases como se indica en la Figura 2.1. La fase sdlida esta formada por
particulas minerales y/o materia organica. Los espacios entre los sélidos se denominan
vacios, en los que se pueden encontrar liquidos (agua principalmente) y gases (aire
predominantemente).

Volimenes Pesos
Y ? ? Y
Solidos —» V{, Aire W{ —
I
Vacios —
Idealizacion V Agua 1%

w w

:ﬁ vV W

V, Sélidos W,
(a) Suelo (b) Esquema idealizado del suelo

Figura 2.1: Composicion del suelo (Budhu, 2011).

El volumen total del suelo es la suma de los volumenes de sélidos, agua y aire,
como se expresa en la Ecuacion (2.1).

V=V, +V, +V, =V, +V, (2.1)

En cambio, el peso total corresponde a la suma de los pesos de los sélidos y el
agua.

W=w,+Ww, (2.2)



Luego, a partir de dichas definiciones, es posible establecer pardmetros de estado
para comprender la condicion de densidad y saturacion a la que se encuentra un material
en terreno.

Humedad (w): Conocido también como contenido de humedad en via seca, corresponde
a larazoén de los pesos de agua y sélidos, expresada cominmente en porcentaje.

—WW><100 (2.3)
W—W .

N

indice de vacios (e): Razon entre los volimenes de vacio y sélidos.

s 2.4
e = VS = .
Porosidad (n): Razén entre los voliumenes de vacios y total.

V, e
% _ 25
"=V " 1+e (2:5)

Gravedad especifica (G;): Razon entre el peso y el volumen de los solidos, normalizado
por la densidad del agua a 4°C (y,).

G, = W (2.6)
y VsYo .

Grado de saturacion (S): relacion de los volumenes de agua y vacios.

VW WGS)/O
S=—= 2.7
W e @7

Si S =1, el suelo se encuentra saturado, en cambio, si S = 0 el material esta
completamente seco.

Peso unitario (y): peso de un suelo por unidad de volumen.

w GsYo + Seyw>
_ 7 _ 2.8
Y=y ( 1+e (2.8)
Cuando el material se encuentra saturado, es decir S = 1, se tiene:
Gsyo T+ ey,
Vsat = ( . 1+ e W‘) (2.9)

En el caso contrario, cuando el suelo esta completamente seco, S = 0, se tiene:



va=(102) (2.10)

1+e

Densidad relativa (DR): indice que cuantifica el grado de empaquetamiento entre los

estados mas suelto y denso posibles, e, Y emin respectivamente, de suelos
granulares.

€max —

e
x 100

DR = (2.11)
€max — €min
En términos de pesos unitarios secos se define como:
_ Yd max (Yd—Yd min) (2.12)

DR x 100

B Yda (Yd max —Yd min)

A partir de la densidad relativa que presente un material, se puede establecer su
nivel de densificacion, segun la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Descripcion del estado de suelos granulares basados en la densidad relativa
y la porosidad (Budhu, 2011).

Densidad relativa, DR [%] Porosidad, 7 [%] Descripcion
0-20 100-80 Muy suelto
20-40 80-60 Suelto
40-70 60-30 Medio denso o firme
70-85 30-15 Denso
85-100 <15 Muy denso

2.2. Normativa

A nivel nacional, el Instituto Nacional de Normalizacion, INN, corresponde al
organismo encargado del estudio y elaboracién de las normas técnicas para los distintos
sectores productivos. Dentro de su amplio abanico de normas, existen los métodos
estandarizados para realizar los ensayos CBR, Proctor Normal y/o Modificado y
densidades maxima y minima, los cuales, en su edicién vigente, corresponden a:

e NCh1852.0f2010 Determinacion de la
compactadas en laboratorio.

e NCh1534/1.0f2008 Relaciones humedad/densidad — Parte 1: Métodos de
compactacion con pison de 2,5 kg y 305 mm de caida.

razon de soporte de suelos



e NCh1534/2.0f2008 Relaciones humedad/densidad — Parte 2: Métodos de
compactacion con pison de 4,5 kg y 460 mm de caida.

e NCh1726/1:2009 Determinacion de la densidad en suelos no cohesivos — Parte
1: Densidad maxima usando mesa vibratoria.

e NCh1726/2:2009 Determinacion de la densidad en suelos no cohesivos — Parte
2: Densidad minima.

En el ambito internacional, la American Society for Testing and Materials, ASTM,
es una de las mayores organizaciones de desarrollo de normas voluntarias de consenso
internacional para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios.
Dentro de las mas de 12.000 normas que ASTM ha desarrollado a lo largo de sus mas
de 120 afos de historia, los métodos de los ensayos analizados son:

e ASTM D4429-09a. Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of
Soils in Place.

e ASTM D698-12 Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soil Using Standard Effort.

e ASTM D1557-12e! Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soil Using Modified Effort.

e ASTM D4253-16e! Standard Test Methods for Maximum Index Density and Unit
Wight of soils using a vibratory Table.

e ASTM D4254-16 Standard Test Methods for Minimum Index Density and Unit
Wight of soils and calculation of Relative Density.

Otra organizacion de reconocimiento internacional sobre el desarrollo de normas
estandarizadas es British Standards Institution, BSI. Creada a inicios del siglo XX en
Inglaterra, BSI ha desarrollado una gran variedad de normativa en diferentes areas como
finanzas, educacion, construccion, ingenieria, entre otros. Entre sus publicaciones ha
definido metodologias para la ejecucion de estos ensayos dentro de la norma:

e BS1377-4:1990 Methods of test for Soils for civil engineering purposes Part 4:
Compaction-related tests.

2.2.1. Normativa nacional

La norma NCh1852.0f2010 tiene como alcance determinar el valor CBR de
materiales de capa base, sub-base y terreno de fundacién a partir de probetas
compactadas en laboratorio. Ademas, tienen como fin principal, pero no excluyente,
evaluar la resistencia de los materiales que tienen como un tamafio maximo de particulas
menor a 3/4" (19 mm).

En el caso que el material presente particulas mayores a 3/4" (19 mm), el método
estipula modificar la gradacion del material, de modo que todo el material usado pase el
tamiz 3/4" (19 mm), manteniendo la fraccion de grava retenida en tamiz N°4 (4,75 mm).
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Sin embargo, el material modificado puede presentar propiedades de resistencia
significativamente diferentes en relacion al material original, debido a que el corte de
material puede modificar de forma significativa el contenido de finos del suelo que es
ensayado.

La norma presenta dos maneras de realizar el ensayo. La primera corresponde a
materiales compactados a un contenido de humedad especifica, confeccionando tres
probetas con distintos esfuerzos de compactacién mediante los ensayos Proctor Normal
o0 Proctor Modificado, dispuestos en las normas NCh1534/1.0f2008 vy
NCh1534/2.0f2008, respectivamente. La otra manera es para un rango de contenido de
humedad, preparando una serie de probetas para cada uno de los tres esfuerzos de
compactacion dentro del rango de contenidos humedad requerido.

Generalmente, los tres esfuerzos de compactacién corresponden a la aplicacion
de 56, 25y 10 golpes por capa, con 5 capas por probeta.

Con respecto a los ensayos Proctor Normal o Proctor Modificado, las normas
respectivas, tienen como alcance determinar la relacion entre la humedad y la densidad
de un suelo compactado en un molde estandarizado por golpes mediante un pisén a un
nivel de energia normalizado. Sin embargo, este método es aplicable a materiales que
contengan, al menos, un 12% en masa de particulas pasante del tamiz 200 (0,075 mm).
En su defecto, se recomienda determinar la densidad maxima mediante el uso de una
mesa vibratoria de acuerdo con la norma NCh1726/1:2009 y la densidad minima segun
la norma NCh1726/2:2009.

Dichas normas, tienen como alcance determinar las densidades caracteristicas de
los suelos no cohesivos y de libre drenaje, que presenten un tamafio maximo de
particulas hasta 75 mm y que contengan hasta un 15% en masa de particulas menores
al tamiz N°200 (0,075 mm).

La norma NCh1726/1:2009 indica que el valor de la maxima densidad se puede
determinar mediante cuatro métodos alternativos para determinar este parametro, los
cuales son:

e Meétodo 1A: Uso de suelo secado al horno y una mesa electromecanica de
vibracion vertical.

e Meétodo 1B: Uso de suelo himedo y una mesa electromecanica de vibraciéon
vertical.

e Método 2A: Uso de suelo secado al horno y una mesa excéntrica vibrada
verticalmente.

e Método 2B: Uso de suelo humedo y una mesa excéntrica vibrada verticalmente.

En todos los métodos, el material se vierte en un molde estandarizado, se coloca
una sobrecarga equivalente a 13,8 £ 0,1 kPa y se vibra a una frecuencia de 60 Hz durante
8 min con una doble amplitud de vibracién vertical igual a 0,33 £ 0,05 mm o, en su defecto,



a una frecuencia de 50 Hz durante 12 min con una doble amplitud de vibracion igual a
0,48 + 0,08 mm.

Con respecto a la densidad minima, el procedimiento consiste en depositar el
material en un molde estandarizado tan suelto como sea posible aplicando menor energia
durante el proceso con el objetivo de obtener el maximo volumen posible de espacios
vacios.

Si el tamafio maximo nominal es menor o igual a 10 mm, el material es depositado
mediante el uso de un embudo manteniendo un flujo constante y una altura de descarga
menor a 25 mm. En cambio, si el tamafio maximo es superior a 10 mm, el material se
coloca con una pala o puruiia de modo que se deslice sobre el suelo previamente
depositado.

2.2.2. Normativa internacional
e American Society for Testing and Materials, ASTM

La norma ASTM D4429-09a define el CBR como una relacion de la unidad de
carga en el piston que se requiere para penetrar 0,1” (2,5 mm) y 0,2” (5,1 mm) del material
de prueba en comparacion a la carga unitaria requerida para penetrar un material
estandar de roca triturada bien gradada.

El alcance del método es determinar el CBR de los materiales que son usados
como paquete estructural para disponer sobre éstos los pavimento (base y/o sub-base),
destinado principalmente, pero no excluyente, a evaluar la resistencia de los materiales
gue tienen como un tamafio maximo de particulas menor a 3/4" (19 mm).

Si se desea ensayar materiales que presenten particulas mayores a 3/4" (19 mm)
el método proporciona la opcion de modificar la gradacion del material para que la porcion
de material utilizado para el ensayo pase en totalidad el tamiz 3/4" (19 mm) manteniendo
la fraccion de grava, contenida en tamiz N°4 (4,75 mm). Sin embargo, el material
modificado puede presentar resistencia significativamente mayor en relacién al material
original.

El método proporciona un procedimiento para determinar el CBR de un material
con un contenido 6ptimo de humedad, determinado mediante los ensayos de
compactacion por impacto Proctor Normal (D698-07e?) o Proctor Modificado (D1557-12
el).

En el caso que se desea obtener el CBR al 100 % de la densidad maxima, se debe
compactar el material, en el molde estandarizado, utilizando el mismo procedimiento de
compactacion, Proctor Normal o Proctor modificado, con el material preparado a la
humedad 6ptima. En cambio, si se desea determinar el valor de CBR a otro nivel de grado



de compactacion, sobre el 90 %, se preparan 3 probetas diferentes, con material
preparado a la humedad Optima, las que se compactan con 56, 25y 10 golpes por capa.

Con respecto a los ensayos Proctor Normal o Proctor Modificado, las normas
respectivas establecen que estos procedimientos proporcionan una relacién entre el
contenido de humedad y la densidad (curva de compactacion) bien definida para suelos
de drenaje no libre. Por lo tanto, si se requiere obtener la densidad maxima de suelos de
libre drenaje se recomienda utilizar el método descrito en la norma D4253-16e! mediante
el uso de mesa vibratoria, ademas de obtener la densidad minima a través del método
descrito en la norma D4254-16.

Estos procedimientos tienen como alcance determinar el indice de densidad
maxima y minima de suelos sin cohesién y libre drenaje, especificamente, materiales que
contenga hasta un maximo de 15 %, en masa seca, de particulas que pasa a través del
tamiz N°200 (0,075 mm) y que el 100 % de estas pasen a través del tamiz 3” (75 mm).

Con respecto a la densidad maxima, la norma proporciona cuatro métodos
alternativos para determinar este parametro, los cuales son:

Método 1A: Uso de suelo secado al horno y una mesa electromecanica de

vibracion vertical.

e Meétodo 1B: Uso de suelo hiumedo y una mesa electromecanica de vibracion
vertical.

e Meétodo 2A: Uso de suelo secado al horno y una mesa excéntrica vibrada
verticalmente.

e Método 2B: Uso de suelo humedo y una mesa excéntrica vibrada verticalmente.

En todos los métodos, el material se vierte en un molde estandarizado, se coloca
una sobrecarga equivalente a 13,8 £ 0,1 kPa y se vibra a una frecuencia de 60 Hz durante
8 min con una doble amplitud de vibracién vertical igual a 0,33 + 0,05 mm o, en su defecto,
a una frecuencia de 50 Hz durante 10 min con una doble amplitud de vibracion igual a
0,48 + 0,08 mm.

Estos valores de sobrecarga, frecuencia, tiempo y amplitud se obtuvieron a partir
de distintos estudios presentados en las reuniones anuales de la ASTM, en donde se
concluye que la variable mas significativa corresponde a la amplitud de vibracion.

Los trabajos realizados por Tavenas & La Rochelle (1972), concluyeron que la
densidad maxima presenta un comportamiento no lineal frente la amplitud, es decir, la
densidad maxima aumenta inicialmente con el aumento de la amplitud de vibracion hasta
alcanzar un pick para luego disminuir como se aprecia en la Figura 2.2. Ademas, se
observa que la amplitud de onda 6ptima varia dependiendo del tipo de suelo.
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Figura 2.2: Variacion de la densidad maxima con la amplitud de vibracién
(Tavenas & La Rochelle,1972) .

Pettibone & Hardin (1964) estudiaron las diferentes variables durante el ensayo de
densidad maxima, determinando que no existe un aumento considerable de la densidad
maxima a partir de un tiempo de vibracion mayor a 6 min, como se observa en la Figura
2.3.
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Figura 2.3: Densidad seca en funcion del tiempo de vibracion (Pettibone &
Hardin,1964).

Ademas, realizaron el ensayo para distintos valores de sobrecarga como se
muestra en la Figura 2.4, donde no se aprecia una variacion de la densidad para mayores
valores de sobrecarga.
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Figura 2.4: Densidad versus sobrecarga por peso muerto (Pettibone &
Hardin,1964).

Finalmente, determinaron las densidades a distintas frecuencias de vibrado en un
rango de 20 a 100 Hz como se expone en la Figura 2.5. A partir de estos resultados se
deduce gue no existen diferencias significativas para frecuencias mayores a 60 Hz.
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Figura 2.5: Densidad seca en funcion de frecuencia de vibracién (Pettibone &
Hardin,1964).

En cuanto a la densidad minima, la norma D4254-16, provee tres métodos alternos
para obtener el este parametro, los cuales son:

Método A: Uso de un dispositivo de vertido de embudo o cuchara de mano para
colocar el material en el molde estandarizado.

Método B: Depositar material en un molde extrayendo un tubo lleno de tierra.
Método C: Depositar material invirtiendo un cilindro graduado.
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Todos los métodos tienen por objetivo depositar el material en un molde muy
cuidadosamente, aplicando la menor cantidad de energia posible. Cada procedimiento
es aplicable dependiendo de la distribucion granulométrica del suelo y la cantidad de
material disponible, siendo el método A el preferido ampliamente.

Por ultimo, cabe sefialar que como se puede de determinar el valor de CBR de
ciertos materiales realizando el ensayo en el laboratorio, existe la forma de ejecutar el
ensayo en terreno, obteniendo este valor de manera in-situ.

La ASTM provee un método para la ejecucion del ensayo CBR in situ, presentado
en la norma con denominacion D4429-09a. Este ensayo, tiene como alcance evaluar la
calidad de los suelos utilizados como subrasante para un pavimento. La prueba se debe
realizar bajo una de las siguientes condiciones: cuando el grado de saturacién es igual o
mayor al 80 %, cuando el material es de grano grueso y no cohesivo para que no se vea
afectado significativamente por los cambios en el contenido de humedad o cuando el
suelo no ha sido modificado por las actividades de construccién durante los dos afios
previos a la ejecucion del ensayo.

Para la ejecucion del ensayo es necesario un camion o pieza de equipo
suficientemente pesada como para proporcionar una reaccion de aproximadamente 31
kN y gatos mecanicos de tornillo operados manualmente con una capacidad minima de
2700 kg, junto al piston de penetracion y celda de carga dispuestos como se muestra en
la Figura 2.6.

El procedimiento consiste basicamente en aplicar la carga del camidén o pieza
pesada al piston a una velocidad de penetracion de 1,3 mm/min aproximadamente,
utilizando el gato mecanico.

Figura 2.6: Montaje para el ensayo CBR in situ (ASTM D4429, 2009).
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La norma BS1377-4:1990 sefiala que debido al tamafio del molde y del émbolo, la
prueba es apropiada solo para materiales que tienen un tamafio maximo de particulas
gue no excede los 20 mm. Especificamente, si la fraccién, en masa, retenida en tamiz
3/4" (20 mm) es superior al 25 % la prueba no es aplicable.

Para la realizacién del ensayo, la norma proporciona seis métodos para la
preparacion de muestras alteradas. En los métodos 1 y 2 se utiliza una compactacion
estatica para lograr una densidad especificada. En los otros métodos se utiliza una
compactacion dindmica para lograr una densidad especifica, métodos 3 y 4, o para
proporcionar un esfuerzo comparativo especifico, métodos 5 y 6. La seleccién de
meétodos se ilustra en la Figura 2.7.

Cuando se especifica la densidad de una muestra compactada, se calcula la masa
requerida para la prueba a partir del volumen del molde a utilizar. En el caso de un
esfuerzo de compactacion especificado, la masa de suelo sélo se puede estimar.

En el método 1, se vierte lentamente la masa determinada previamente en un
molde estandarizado. Luego, se nivela la superficie y se aplica una carga hasta que el
tapon quede al ras del molde.

El método 2 es similar al anterior, donde la masa determinada se divide en tres
porciones iguales. Después, se coloca una porcion de material en el molde, se nivela la
superficie y se aplica una carga hasta que el espesor del suelo, terminada la aplicacion
de la carga, sea aproximadamente un tercio de la profundidad del molde. Esto se repite
con las siguientes dos porciones del material hasta que el tapdn quede nivelado con la
parte superior del molde.

Para el método 3, la masa de material requerida se divide en cinco porciones
iguales. Posteriormente, se coloca la primera porcion de suelo en el molde y se compacta
con un apisonador de 2,5 kg o de 4,5 kg hasta que la capa ocupe aproximadamente un
quinto de la altura del molde. Se repite el procedimiento con las porciones restantes de
modo que el nivel final de la quinta capa quede al nivel del molde.

Para el método 4 se utiliza un martillo vibrador, como el que se presenta en la
Figura 2.8, lo que lo hace apto para materiales mas granulares. En éste, el material
acondicionado se divide en 3 porciones iguales. Luego, la primera fraccién del material
en el molde y se compacta con el martillo vibratorio. Después, se repite el proceso con
las dos porciones restantes, de modo que el nivel del material, al final de la tercera capa,
guede al nivel del borde superior del molde.

En el método 5, el esfuerzo de compactacién especificado debe corresponder al
método de Proctor Normal o Proctor modificado. Cuando se utiliza el procedimiento
correspondiente al ensayo Proctor Normal, la masa de material preparada se divide en 3
porciones iguales. Se coloca la primera porcién en el molde y se compacta mediante el
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apisonador de 2,5 kg aplicando 62 golpes de manera uniforme, de modo que la capa
compactada alcance un tercio de la altura del molde. Esto se repite con las dos porciones
restantes, logrando que la superficie del suelo se encuentre cercana al borde superior del
molde, para luego enrasar.

En el caso de utilizar el procedimiento correspondiente al ensayo Proctor
modificado, el material se divide en 5 porciones iguales, cada capa debe alcanzar un
quinto de la altura del molde y el apisonador utilizado es de 4,5 kg.

En caso que se requiera obtener una densidad intermedia, entre las alcanzas por
los dos procedimientos anteriores, se sugiere realizar un esfuerzo intermedio realizando
la compactacién en 5 capas iguales aplicando 30 golpes en cada uno con el apisonador
de 4,5 kg.

Por dltimo, en el método 6, donde se utiliza un martillo vibrador y el material es
divido en tres partes iguales. Luego, la primera porcién se coloca en el molde y se
compacta mediante el martillo vibrador durante 60 + 2 s, aplicando una fuerza total hacia
abajo entre 300 N y 400 N. alcanzando un espesor de la capa cercano a un tercio del alto
del molde. Esto se repite con las siguientes dos porciones de material, de modo que la
superficie del suelo se encuentre cerca al borde superior del molde, para luego enrasar.

Para la muestra inalterada, esta de toma del suelo o relleno compactado utilizando
un molde pesado de CBR equipado con una zapata de corte. Después de retirar la zapata
de corte del molde, se recortan los extremos de la muestra, de modo que la muestra
guede al ras de los extremos del molde. Luego, se rellenan los espacios vacios con
material fino y compactado.

Con respecto a las densidades maxima y minima para suelos granulares, en el
mismo volumen 4 de la norma BS 1377, publicada el afio 1990, se presentan otras
metodologias para los ensayos de dichas densidades. Esta sefala que la densidad seca
gue alcanza un material depende de la energia aplicada y la cantidad de agua presente
en el suelo. Para un suelo cohesivo dado, existe un contenido de humedad 6ptimo con el
cual se obtiene un valor maximo de densidad, Sin embargo, para suelos sin cohesion, es
dificil definir este valor 6ptimo.

La norma indica realizar los ensayos de densidad minima y maxima para
materiales que contienen hasta un 10 %, en masa seca, de particulas que pasa a través
del tamiz de 0.063 mm.

Con respecto a la densidad maxima, el material se satura, se deposita en un molde
de 1000 cm?® para arenas y un molde de CBR de 152 mm de diametro para gravas. Luego
se compacta con un martillo vibrador, como se indica en la Figura 2.8, durante al menos
2 min para arenas y 3 min para gravas, aplicando una fuerza entre 300 y 400 N.
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Figura 2.7: Diagrama de flujo que representa los métodos de preparacion de muestras para la prueba CBR (BS
1377-4,1990).
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Figura 2.8: Montaje de compactacion mediante martillo vibratorio (BS1377-4,1990).

En cuanto a la densidad minima, se presentan dos procedimientos dependiendo
de la gradacion del material. El primero, corresponde para arenas gue pasan por el tamiz
de 2 mm, donde se deposita el material en un envase de 1000 cm? para luego agitarlo
con la intension de atrapar aire formando una estructura de grano que encierra el maximo
volumen posible de espacios vacios.
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El segundo, es aplicado a gravas que pasan por el tamiz de 37,5 mm, donde el
material se deja caer libremente en un molde de CBR, de 152 mm de diametro, formando
una estructura de grano que encierre el maximo volumen posible de huecos.

Por ultimo, la BSI igualmente proporciona un método para la realizacion del ensayo
de terreno, el cual se encuentra comprendido en la nhorma denominada BS 1377-9:1990.
Esta especifica que, debido al tamafio del pistén, la prueba es apropiado solo para
materiales con un tamafio maximo de particulas igual o inferior a 20 mm.

El procedimiento descrito en la norma es similar al provisto por la ASTM, en la cual
se utiliza una carga de reaccion conectado a un gato, de modo que actlie como un peso
muerto estable, junto a un piston, dispositivos de medicién de carga y penetracion
dispuestos segun la Figura 2.9.

7 /
H 2 I
Marco de reaccion < 2~ Cabeza giratoria
|

Gato —

Dispositivo de medicion
de fuerza

Reloj

[N _; Medidor de
I ™ penetracion
Barra de referencia
JIN ~ ! JIN

—\/ 1 S

Barra de

apoyo  —~—_| / Varilla de extensién

Varilla de extension
ajustable

Piston de
penetracion

Discos de recargo

Figura 2.9: Montaje para el ensayo CBR in situ (BS1377-4,1990).
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3. Metodologia

En el presente capitulo se expone la problemética que se pretende abordar en la
investigacion, a partir de la normativa nacional e internacional que abarcan el ensayo
CBR, junto con indicar la clase de materiales que se consideran, los ensayos que se
realizan, las correlaciones que se buscan entre los distintos pardmetros y proponer una
metodologia para dar respuesta a la problemética planteada.

3.1. Problemaética

Los alcances y restricciones de los procedimientos provistos por las distintas
organizaciones, nacional e internacionales, para la ejecucion de los ensayos CBR,
Proctor y Densidades Maxima y Minima se muestran en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla
3.3, respectivamente.

Tabla 3.1: Alcance y restricciones de normas de ensayo CBR.

Norma

Alcance y restricciones

NCh1852.0f2010

Principalmente a materiales con un tamafio maximo de particulas
menor a 3/4" (19 mm).

Compactacion de probetas por golpes mediante Proctor Normal o
Proctor Modificado.

ASTM D1883-16

Principalmente a materiales con un tamafio maximo de particulas
menor a 3/4" (19 mm).

Compactaciéon de probetas por golpes mediante Proctor Normal o
Proctor Modificado.

BS 1377-4: 1990
-7

Materiales que presenten una fraccion menor al 25%, en masa, de
particulas retenidas en tamiz 3/4" (19 mm).
Diferentes métodos de compactaciéon mediante golpes y vibracion.

ASTM D4429-
09a

Materiales in-situ que presenten un grado de saturacion mayor al
80% o materiales de grano grueso y no cohesivo.

BS 1377-9:1990
-4

Materiales que presenten un tamafio maximo de particulas menor
o igual a 20 mm.

21




Tabla 3.2: Alcance y restricciones de normas de ensayo Proctor.

Norma Alcance y restricciones

Materiales que contengan al menos un 12%, en masa, de

NCh15340f.2008 particulas menores al tamiz 200 (0,075 mm).

D698-12

D1557-12el Materiales de drenaje no libre.

Tabla 3.3: Alcance y restricciones de normas de ensayo Densidad Maxima y Minima.

Norma Alcance y restricciones

Suelos no cohesivos, de libre drenaje, que presenten un tamafio
NCh1726.0f2009 | maximo de particulas menor a 75 mm y que contengan hasta un
15%, en masa, de particulas menores al tamiz N°200 (0,075 mm)

ASTM D4254- Materiales que contengan un maximo de 15%, en masa, de
16el / D4253-16 | particulas menores al tamiz N°200 (0,075 mm)

BSI 1377-4:1990 | Materiales que contienen hasta un 10 %, en masa, de particulas
-4 menores a 0.063 mm.

La principal forma para confeccionar las probetas que son utilizadas durante el
ensayo CBR en laboratorio, corresponde a la compactacion por golpes mediante los
ensayos Proctor Normal o Proctor Modificado, a excepcién de un método mediante el uso
de un martillo vibrador suministrado por la BSI, el cual no admite particulas de gran
tamafio.

Sin embargo, los ensayos Proctor tienen como campo de aplicacion los suelos de
drenaje no libre, por lo que deben presentar un contenido de fino minimo, alrededor de
12 %, para obtener una curva definida de humedad densidad.

Por lo tanto, las normativas, nacional e internacional, no definen un procedimiento
si se requiere obtener el valor de CBR a suelos que no cumplan con el minimo de
contenido de fino, debido a que no es posible realizar la confeccion de las probetas
mediante la compactacién por golpes.

Esta problematica se presenta en algunos materiales que se recomienda utilizar
como base o sub-base y cumplen con los requerimientos granulométricos especificados
por el Manual de Carreteras (MOP, 2018), expresados en la Tabla 3.4, pero a los cuales
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no es posible determinar, segun la normativa el valor de CBR necesario para evaluar su
calidad. Como se observa en la Tabla 3.4, todas las bandas granulométricas permiten
utilizar suelos en el rango donde el ensayo Proctor no es aplicable.

Actualmente, el Laboratorio Nacional de Vialidad define un método alternativo de
compactacion para este tipo de materiales durante el ensayo CBR, similar al ensayo
Proctor, donde se compacta el material por capas y se apisona con un pistén de
penetracion largo de CBR, aplicando el nimero de golpes necesario para lograr la
densidad requerida.

Tabla 3.4: Bandas granulométricas para sub-base, bases y capas de rodadura

(MOP,2018).
'I['ra:]rrrrl]l]z TM-50a | TM-50b | TM-50c | TM-40a | TM-40b | TM-40c | TM-25
50 100 100 100
40 - 70-100 - 100 100 100
25 55-100 55-85 70-100 | 70-100 | 80-100 | 80-100 100
20 - 45-75 60-90 50-80 - - 70-100
10 30-75 35-65 40-75 25-50 50-80 50-80 50-80
5 20-65 25-55 30-60 10-30 35-65 35-65 35-65
2,5 - - - 5-15 - - -
2 10-50 15-45 15-45 - 25-50 25-50 25-50
0,5 5-30 5-25 10-30 0-5 10-30 15-30 10-30
0,08 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-20 0-15

Otro problema asociado a los suelos granulares, corresponde a que éstos
presentan una gran fraccion de particulas mayores al tamiz 3/4" (19 mm), por lo que al
cortar el material en dicho tamiz se modifica considerablemente la estructura del material
gue sera ensayado, llegando a duplicar el contenido de fino, Cr, en ciertos casos,
implicando que el resultado del ensayo no sea representativo del material original.

Por estos motivos, mediante ensayos de laboratorio en la mesa vibradora usada
para el ensayo de densidad maxima, se analizan la influencia de las variables de vibrado,
tiempo y frecuencia, sobre la densidad de los materiales granulares con bajo Cr. Ademas,
se estudian distintas correlaciones entre las densidades caracteristicas de estos tipos de
materiales con respecto a parametros indices.
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3.2. Materiales

Para el estudio se utiliza un total de 16 materiales proporcionados por las
empresas colaboradoras y facilitadas por el laboratorio de AJGEOTECH, principalmente
provenientes de la cuenca de Santiago entre los rios Mapocho y Maipo.

Estos tienen como caracteristica principal presentar un bajo contenido de fino, Cr,
especificamente menor a un 12% en masa, pasante del tamiz N°200 (0,075 mm) para
ejecutar ensayos de densidad maxima mediante el uso de mesa vibratoria.

Ademas, en su mayoria, presentan un gran porcentaje de particulas mayores al
tamiz 3/4" (19 mm), para evaluar la representatividad de la muestra ensayada durante la
prueba de CBR y proponer un método de escalamiento de granulometrias a utilizar.

3.3. Trabajo de laboratorio

A continuacion, se describen los procedimientos utilizados para realizar los
diferentes ensayos de laboratorio.

3.3.1. Cuarteo de muestras

El procedimiento utilizado para reducir la cantidad de material corresponde a un
cuarteo manual mediante el uso de una pala descrito por MOP (2018).

En primer lugar, el material debe estar himedo con el objetivo de evitar la pérdida
de la fraccion fina de este a través del polvo en suspension. Es asi que si el material se
encuentra seco se debe humectar con agua limpia mediante un rociador para luego
mezclarlo formando una pila en forma de cono. Esto se repite tres veces.

Después, se distribuye el material de manera uniforme en capas sobre una
superficie lisa y plana, formando un monton plano y ancho el que es divido en cuatro
partes iguales. Posteriormente, se remueven dos cuartas partes opuestas como se
muestra en la Figura 3.1.

Por ultimo, se repite el procedimiento indicado con la porcién restante del material,
hasta obtener la cantidad requerida para el ensayo a realizar.

3.3.2. Granulometria

En este método se utiliza una serie de tamices tejidos, Figura 3.2, que cumplen
con la norma NCh1022.0f76. Los tamafios nominales de las aberturas se presentan en
la Tabla 3.5.
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Para determinar la granulometria del material, éste debe ser acondicionado y
reducido por cuarteo hasta obtener, cuando se encuentre seco, una cantidad no menor a
la se establece enla Tabla 3.6. Luego, se seca la muestra obtenida hasta masa constante
a una temperatura de 60 + 5 °C.

INN (1979b) define masa constante como el limite de secado en que dos pesadas
sucesivas, separadas por una hora de secado en horno, difieren en un porcentaje menor
o igual a 0.1 % de la menor masa determinada.

Una vez alcanzada la masa constante, se pesa toda la muestra en una balanza,
que debe tener una resolucion de 0,1 g para muestras menores a 1000 g y de 1 g para
muestras mayores a 1000 g. Este valor se registra como A.

Figura 3.1: Cuarteo de muestras (MOP, 2018).
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Luego, se hace pasar todo el material a través del tamiz 3" (76 mm), separando
las particulas de sobre tamafio, determinando la masa de las fracciones sobre y bajo
dicho tamafio y registrandolas como B y Z respectivamente. El material registrado como
Z se corta en tamiz N°4 (5 mm) y se determina la masa de las fracciones pasantes y
retenidas registrdndolas como C y D respectivamente.

La fraccion retenida en el tamiz N°4 (5 mm) se coloca en recipiente de lavado a la
gue se agrega agua potable, de manera de cubrir la muestra en su totalidad, para luego
proceder a lavarla.

Esto se realiza agitando la muestra con el agua para separar el material fino del
grueso, dejandolo en suspension para luego vaciarlo a través del tamiz N°4 (5 mm). Se
agrega nuevamente agua y se repite la operacion hasta que el agua permanezca limpia
y clara.

Tabla 3.5: Serie de tamices utilizados.

A?ﬁ%ra ASTM
76 3’
62,5 21/2”
50 2’
37,5 17
25 11/2
19 3/4"
9,5 3/8”
5 N°4
2 N°10
0,9 N°20
0,5 N°40
0,25 N°60
0,1 N°140
0,075 N°200
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Tabla 3.6: Cantidad minima de muestra para granulometria segin tamafio maximo
absoluto del suelo (MOP, 2018).

Tamano Maximo Absoluto Cantidad minima de Cantidad minima de
[mm] muestra a extraer en muestra para el ensayo
terreno [kg]
[ka]
5 2 0,5
10 8 2
20 20 5
25 40 10
50 60 15
80 80 20
100 120 30
150 160 40

Una vez limpio el material grueso, se coloca en el horno de secado a una
temperatura de 110 = 5°C hasta alcanzar masa constante registrandola como D’. Cabe
sefalar que se utiliza esta temperatura ya que el material a secar presenta solo particulas
gruesas gque pueden soportar altas temperaturas sin alterar su integridad fisico quimica.

El material registrado como D’ se tamiza a través de la serie de tamices 3” (76
mm), 2 ¥2” (62,5 mm), 2” (50 mm), 1 ¥2” (37,5 mm), 17 (25 mm), 3/4" (19 mm), 3/8” (9,5
mm) y N°4 (5 mm).

El tamizado se realiza en dos etapas. La primera consiste en vaciar el material
sobre el tamiz superior de la serie de tamices, dispuestos en orden decreciente, los que
se cubren con la tapa en la parte superior y el fondo en la inferior para luego agitar el
conjunto durante 5 min aproximadamente.

La segunda etapa comienza retirando la tapa y el primer tamiz para agitarlo
individualmente sobre un recipiente, operacién que dura 1 min. Después se pesa y
registra el material retenido. El material pasante, contenido en el recipiente, es depositado
sobre el siguiente tamiz. Este proceso se repite hasta completar todos los tamices de la
serie. Por ultimo, se pesa y registra la fracciéon de residuo contenido en el fondo.

Por otro lado, del material pasante del tamiz N°4 (5 mm) registrado como C se
toma una muestra homogénea de al menos 500 g registrandola como C’. Posteriormente,
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se lava cuidadosamente con agua potable sobre el tamiz 200 (0,075 mm) repitiendo el
mismo procedimiento utilizado para el material grueso. El material retenido se vacia en
un recipiente para luego secar hasta masa constante a una temperatura de 60 + 5°C
registrandola como C” utilizando una balanza con precision de 0,1 g.

Luego, el material se tamiza en la serie de tamices N°10 (2 mm), N°20 (0,9 mm),
N°40 (0,5 mm), N°60 (0,25 mm), N°140 (0,1 mm) y N°200 (0,075 mm) siguiendo el mismo
procedimiento utilizado para el material sobre 5 mm registrando las masas retenidas en
cada tamiz y el material residuo ubicado en el fondo. Adicionalmente, se debe verificar
que la suma de todas las masas retenidas en los tamices no debe diferir mas de 3 % para
el material bajo 5 mm, ni mas de 0,5 % para el material sobre 5 mm, en caso contrario se
debe repetir en ensayo.

Figura 3.2: a) Tamiz de alambre tejido b) Esquema del tejido simple de los tamices
(Endecotts, 2015).

Posteriormente, se construye la curva granulométrica a partir de los pesos
retenidos en cada tamiz durante el ensayo. A partir de estos valores se calcula el
porcentaje de sobretamafo, mayor a 3” (76 mm), los porcentajes retenidos en cada tamiz
i sobre y bajo 5 mm mediante las Ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3), respectivamente.

B
ST = — x 100 (3.1)

A

M;
= 3.2
Ry = 5 % 100 (3.2)
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Ry =M 00 3.3

. = X .

' (C'x(C+D) (3:3)
Después, se expresa la granulometria como porcentaje acumulado que pasa por

cada tamiz, indicando como primer resultado el del menor tamiz que pasa el 100 %. El

porcentaje que pasa en cada tamiz i se obtiene utilizando la Ecuacién (3.4)

% que pasa; = % que pasa j;1 — Rj (3.4)

3.3.3. Limite Liquido

En primer lugar, se extrae por cuarteo una muestra representativa no menor a 160
g de material que pasa a través del tamiz N°40 (0,5 mm). Esta se acondiciona en un plato
de evaporacion, de porcelana, agregando agua destilada y mezclando con una espatula
de hoja flexible hasta alcanzar una mezcla homogénea.

La mezcla se deja curando durante el tiempo necesario para que la fase liquida y
sélida se mezclen homogéneamente. En suelos con alta plasticidad este tiempo debe ser
mayor a 24 h, suelos con plasticidad media mayor a 12 h y de baja plasticidad mayor a 1
h.

Una vez acondicionada la muestra, se coloca una porcion de ésta en la taza de la
maquina Casagrande y con la ayuda de la espatula se moldea la masa de suelo hasta
obtener la forma indicada en la Figura 3.4.

Luego, se divide la masa de suelo pasando el acanalador ASTM de manera
perpendicular a través del eje de simetria de la taza, formando una ranura bien definida
y con las medidas especificadas en la .Figura 3.3. Si ocurre desprendimiento de la masa
del fondo de la taza se retira el material y se reinicia el procedimiento.

Posteriormente, se gira la manilla para levantar y dejar caer la taza a una
frecuencia de dos golpes por segundo hasta que las paredes de la ranura estén en
contacto en el fondo de la taza en un tramo continuo de 10 mm. Se registra el nUmero de
golpes.

Después, se retira 10 g aproximadamente desde el centro de la cuchara, en donde
se juntan las paredes del surco, depositandolo en una capsula de secado, de aluminio,
determinando su masa y posteriormente secarlo en el horno a una temperatura de 60 *
5°C hasta alcanzar masa constante.

El material restante en la cuchara se transfiere al plato de evaporacion para lavar
y secar la taza, ademas del acanalador.
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Por dltimo, se bate con la espatula la pasta de suelo en el plato para obtener un
secado homogéneo y repetir el procedimiento para alcanzar un nuevo punto para el
trazado de la curva de fluidez, la cual requiere un minimo de 5 puntos en el rango de 10

a 45 golpes.

0s

150

a)

Figura 3.4: a) Vista lateral maquina Casagrande b) Vista frontal maquina Casagrande
(Manual de Carreteras, MOP, 2018).

e 0

b)

13,5

AL
4

c)

Figura 3.3: a) Ranura Abierta b) Ranura cerrada c) Acanalador ASTM (MOP, 2018).
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3.3.4. Limite Plastico

De igual manera que para el limite liquido, se extrae por cuarteo una muestra
representativa no menor a 40 g de material que pasa a través del tamiz N°40 (0,5 mm),
la cual se deja curando el tiempo necesario segun su nivel de plasticidad indicado
anteriormente.

Luego, se toma una porcién del material acondicionado de aproximadamente 1
cm?® y se procede a amasarla entre las manos y sobre la superficie de amasado, la cual
corresponde a una placa de vidrio esmerilado, ejerciendo una leve presién con la palma
de la mano hasta conformar un cilindro.

Cuando el cilindro alcanza un diametro de aproximadamente 3 mm, se dobla y
amasa nuevamente para volver a conformar el cilindro. Esto se repite hasta que el cilindro
se disgregue al llegar a un diametro de 3 mm aproximadamente, en trozos de entre 0,5y
1 cm de largo, y no pueda ser reamasado ni reconstituido.

Las fracciones del cilindro disgregado se colocan en una capsula de secado,
alcanzando una porcién no menor a 10 g de material, para posteriormente determinar su
masa y secarlo en el horno a una temperatura de 60 + 5°C hasta obtener masa constante.

Cabe sefalar, que cuando no se pueda determinar uno de los dos limites, liquido
o pléastico, o la diferencia resulte negativa, se indica el indice de Plasticidad, IP, como no
plastico, NP.

3.3.5. Peso especifico de las particulas menores a tamiz N°4 (5 mm)

En primer lugar, se extrae por cuarteo una muestra representativa no menor a 60
g de material que pasa a través del tamiz N°40 (0,5 mm). Se vierte dentro del matraz
aforado una cantidad no menor a 30 g con ayuda de un embudo plastico, de manera de
no perder material.

Después, se agrega agua destilada hasta alcanzar 3/4 de la capacidad del matraz
aforado, aproximadamente. A continuaciéon, la muestra se deja sumergida por, a lo
menos, 12 h.

Una vez acondicionada la muestra, se procede a remover el aire atrapado entre
las particulas de suelo colocando en el matraz en un bafio maria de glicerina durante 10
min desde que el agua comienza a hervir. Luego, se tapa el matraz con la muestra y se
deja enfriar a temperatura ambiente.
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Posteriormente, se agrega agua destilada hasta que la parte inferior del menisco
coincida con la marca de calibracion del matraz. Por ultimo, se registra la masa del matraz
con la muestra y el agua, Mm, en una balanza con precisién de 0,01 g, ademéas de medir
la temperatura del contenido.

&m 100

Figura 3.5: Matraz aforado 100 ml con tapon de plastico (IndusLab, 2020).

3.3.6. Peso especifico de las particulas mayores a tamiz N°4

Inicialmente, se extrae por cuarteo una cantidad minima de material dependiendo
del tamafio maximo nominal como se establece en la Tabla 3.7. La muestra puede
provenir del ensayo de granulometria, debidamente homogenizado.

Luego, se eliminan las particulas inferiores al tamiz N°4 (5 mm), se lava el material
restante removiendo el polvo superficial adherida en las particulas y se deja secar al
horno a una temperatura de 110 = 5 °C hasta alcanzar masa constante. Posteriormente,
se deja enfriar la muestra al aire a temperatura ambiente durante 24 + 4 h y se sumerge
en agua a temperatura ambiente por el mismo periodo de tiempo.

Terminado el periodo de saturacion, la muestra se coloca en un canastillo
portamuestra, de alambre de acero inoxidable con malla igual o inferiora 2 mmy de una
capacidad igual o mayor a 4000 cm?, el cual es sumergido en agua a una temperatura de
20 = 3 °C, por un periodo de al menos 3 min. Después, el canastillo portamuestra se
suspende sobre el platillo de la balanza, de modo que la muestra quede sumergida en su
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totalidad, como se muestra en la Figura 3.6 Asi se determina la masa sumergida y se
registra como Msum.

Tabla 3.7: Cantidad minima de muestra segun tamafio maximo nominal del material.

Tamafio maximo nominal Cantidad minima de muestra
[mm] [or]
12,5 2.000
20 3.000
25 4.000
40 5.000
50 8.000

Finalmente, se retira la muestra del canastillo portamuestra y se seca en horno a
una temperatura de 110 + 5 °C hasta alcanzar masa constante. Una vez fria, se determina
la masa de la muestra seca y se registra como Ms.

Balanza

Canastillo

A

Particulas »

Figura 3.6: Montaje ensayo peso especifico particulas mayores a Tamiz N° 4.
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El peso especifico de las particulas sélidas mayores a tamiz N°5 (5 mm) se
determina a partir de las masas obtenidas durante el ensayo y mediante la Ecuacion (3.5).

M

Gep = —M
s Ms - Msum

(3.5)

3.3.7. Densidad Minima, Maxima e Intermedia

Para determinar la densidad minima, indice de vacio maximo, emax, S€ hace uso
del método A segun la norma ASTM D4253-16e?. Este corresponde a verter el material
mediante un embudo o cuchara manual dentro de un molde estandarizado. Estos moldes
son de metal y de forma cilindrica con una capacidad nominal de 2830 y 14000 cm?,
cuyas dimensiones se especifican en la Figura 3.7.

El volumen y area transversal de cada molde se calibra de manera periddica. Esta
calibracion se puede realizar mediante dos métodos, medicion directa o por llenado con
agua. El volumen obtenido debe estar dentro del +1,5 % del valor nominal.

El laboratorio ha realizado previamente la calibracion mediante ambos métodos,
asignando al molde el volumen obtenido por el primer método. Este se realiza a traves
del promedio de al menos tres mediciones de diametro y altura con el uso de un pie de
metro con precision de 0.05 mm. Ademas, se han registrado las masas de los moldes
utilizando una balanza con precisién de 1 g. Los resultados se expresan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Valores obtenidos de la calibracion de los moldes (ASTM, 2016b).

~ Variacion
Tamano con
molde Masa Altura Diametro Volumen
: 3 respecto al
nominal [ar] [mm] [mm] [cm?] |
[cm?] volumen
nominal [%]
14200 28396 231,4 279,2 14167,20 0,23
2830 9250 155,75 152,35 2839,24 0,32

A partir de la granulometria realizada anteriormente, es posible conocer el tamafio
maximo de la muestra y asi determinar la masa requerida, tamafio del molde y dispositivo
de vertido segun lo sefalado en la Tabla 3.9.

Luego, el material se reduce por cuarteo hasta obtener la masa requerida.
Posteriormente, se seca la muestra obtenida hasta masa constante a una temperatura
de 110 + 5°C.
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Antes de comenzar a verter el material, el molde se coloca sobre una superficie
firme, plana y horizontal. Luego, el proceso de llenado depende del tamafio maximo

nominal.

Tabla 3.9: Masa muestra requerida, tamafio molde y aparato de llenado (ASTM, 2016b).

Tamafno maximo . . )
. Masa de material | Tamafio nominal de
nominal de requerida [kg] molde [cm?] Aparato de llenado
particulas [mm] 9 9
75 45 14200 Poruia
38 45 14200 Poruia
19 11 2830 Embudo

Si la muestra sélo presenta particulas menores a 10 mm, el material se deposita
tan suelto como sea posible, vaciandolo en un flujo constante sosteniendo el dispositivo
de vertido de manera vertical o casi vertical y realizando un movimiento de espiral desde
la pared del molde hacia el centro, con el objetivo de formar una capa de espesor
uniforme sin segregacion de particulas. Asimismo, se ajusta la altura de la descarga
manteniendo una caida libre del suelo de aproximadamente 1/2" (13 mm) o lo
suficientemente alto para mantener un flujo continuo sin que la boquilla del embudo entre
en contacto con el suelo ya depositado. Siguiendo este proceso, el molde se llena hasta
aproximadamente 1” (25 mm) por sobre el borde de este.

Terminado el proceso de llenado, se enrasa el material excedente mediante una
pasada continua con una regla de metal, procurando no sacudir o alterar excesivamente
el suelo causando un reordenamiento de las particulas y por consiguiente una
compactacion del suelo. De ser necesario, se realiza una segunda pasada adicional.

Por otra parte, si la muestra presenta particulas de tamafio mayor a 10 mm, el
material se coloca sosteniendo la porufia justo sobre el fondo del molde o la superficie
del material previamente depositado, de manera que deslice en lugar de caer, sujetando
con la mano las particulas de mayor tamafio de ser necesario.

De igual manera al caso anterior, el molde se llena hasta aproximadamente 1” (25
mm) por sobre el borde de este. Posteriormente, se enrasa la fraccion sobrante de
material efectuando una pasada con la regla de metal, ayudandose con los dedos, de
modo que cualquier leve proyeccién de las particulas mas grandes sobre el borde del
molde compense aproximadamente los espacios vacios en la superficie.
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Dimensiones en mm.

Perforacion de 27

Perforacion de 10

] | 15
Z'j Manillas (solamente en el
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* T T | |
] | -
1 | i 75 i 1
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r 1 1
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I |__._’Iﬂ
1 1
] | |
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r = r
9 [ /b L]
Tamafio nominal Dimensiones (mm)
del molde
L A B c D E F
28 152,4 155,2 1804 165,1 12,7 28,6
14,2 2794 230,9 3074 2413 15,9 50,8

Figura 3.7: Dimensiones de moldes ensayo densidad maxima (ASTM, 2016b).
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Por ultimo, se pesa el molde con el suelo utilizando balanzas de capacidades
minimas de 60 kg y 30 kg con precisiones de 20 g y 1 g para los moldes de 14200 cm®y
2830 g, respectivamente. De manera de determinar la masa seca que llena el molde.
Este procedimiento se repite hasta obtener al menos dos resultados consistentes,
preferiblemente en un rango de diferencia del 1%.

Con respecto a las densidades méxima, indice de vacio minimo, emin, €
intermedias, estas se determinan mediante el método 1A segun la norma ASTM D4253-
16el, es decir, utilizando el suelo secado previamente en el horno y una mesa vibradora
verticalmente accionada por un vibrador electromecanico.

La mesa es de acero de aproximadamente 750 mm x 750 mm, se apoya sobre
amortiguadores y se monta sobre un piso de hormigoén. El vibrador electromecénico es
de una masa neta igual o mayor a 45 kg.

La mesa debe ser capaz de vibrar verticalmente, con el conjunto de aparatos
ensamblado como se muestra en la Figura 3.8, de forma sinusoidal con una doble
amplitud (de pick a pick) entre 0,05 y 0,33 mm a una frecuencia de 60 Hz. Ademas, se
puede ajustar la frecuencia de vibracion entre 0 y 60 Hz desde la caja de control, Figura
3.9.

Manilla

T Barmra de acero @ 10

Aprox. 25 Tubo guia

Relleno de plomo

’_’/Mi

PLaca base

Sistema de ajuste

Anclajes guia

Molde

Muestra de suelo

Cubierta Pemo @ 10

Conexion a conirol
y fuente de energia

Mesa

]

Vibrador .

— Piso de hormigdn

Figura 3.8: Montaje de aparatos para densidades maxima e intermedias (Manual de
Carreteras, MOP,2018).
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Los moldes, Tabla 3.8, la cantidad de material, Tabla 3.9, acondicionamiento de la
muestra y el proceso de llenado son los mismos utilizados anteriormente para determinar
la densidad minima.

Una vez llenado el molde con el material se determina la masa del conjunto. Luego,
se coloca la placa base, de acero de 12,5 mm de espesor y diametro segun la Figura
3.10, sobre la superficie del suelo girdndolo ligeramente varias veces para que exista un
contacto uniforme entre la placa y el material.

Figura 3.9: Caja control de mesa vibratoria, equipo AJGEOTECH.

Después, se fija el molde sobre la mesa mediante tres pernos de anclajes en las
perforaciones de 10 mm, Figura 3.7, y se coloca la sobrecarga segun Figura 3.10 sobre
la placa base, empleando un aparejo de izar en el caso del molde de 14200 cm?3.
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Posteriormente, se coloca el tubo guia, de acero de dimensiones segun Figura
3.10, sobre el borde del molde, de modo que las paredes internas de estos queden
alineadas y se fijan los elementos a través de dos pernos y tuercas.

| .\ |
| C i _||_ Marilla
|
!
Coldadurs —_ Barra @ 10
i i \
| |
| ! Scidadura
| |
| / |
' I
| |
' A Tubodeacem
| | —
' |
' i
| |
H | |
' / | Rellens de plomo
I S
' |
! i
! I
i i Arandelas
I i
| e
1
I I 4 cortes de siema
| S
3 davijas de alineacion | |
igualmente espaciadas =]
125
Flacabase _— I
12 perforaciones de 1.5 ;’ Perforacion roscada profundidad de 5§
! d-eT} mdﬂlnal D H Tubo Masa Total
mL . mm mm o kg
: 150,8 1524 101,6 259+0,2
2 276,2 2286 2540 86,2+ 0,4

Figura 3.10: Dimensiones placa base y sobrecarga (ASTM, 2016b).
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Para determinar la densidad maxima, se vibra el conjunto del molde y muestra
durante 8 + 0,25 min a una frecuencia de 60 = 2 Hz. En el caso de las densidades
intermedias, preliminarmente, la probeta se vibra a distintas combinaciones de tiempo y
frecuencia como se presenta en la Figura 3.11, obteniendo un total de 30 densidades, sin
considerar la minima.

60 |- L] . [ ] ™ e « Densidad
Maxima
50 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
40 ® ® . ® ]
N
L.
p L
k=]
o
@
330 |- ® ° ° () ()
o
IC
20 [ ] [ ] [ ] | ] [ ]
F [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
10 |-
Densidad . | | | | l ! ! !
Minima > . 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [min]

Figura 3.11: Combinaciones preliminares de frecuencia tiempo.

En seguida, se retira el tubo guia y la sobrecarga, ademas se limpia la parte
superior de la placa base para retirar cualquier elemento que podria haberse acumulado.
Para determinar el descenso del material, se coloca el deformimetro en los soportes a
cada lado de la placa, se determinan y registran 6 lecturas en cada lado.

Por ultimo, se retira la placa base y se retira el molde de la mesa vibratoria. Este
procedimiento se repite hasta obtener al menos dos resultados consistentes,
preferiblemente en un rango de diferencia del 2 %.
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3.4. Seleccién de las frecuencias de vibrado

A las muestras se les realiza un analisis integral para establecer distintos criterios
de aplicacion de los ensayos de densidades intermedias, variando la frecuencia y tiempo
de vibrado, con el objetivo de reconstituir probetas para realizar ensayos de CBR.

Es asi que, preliminarmente, se realizan los ensayos para determinar las
densidades que alcanza una muestra en particular, M-1, vibrandola a las combinaciones
de tiempo y frecuencia presentados en la Figura 3.11. Los resultados se analizan para
determinar cuales son los pares frecuencia tiempo mas significativos, con los cuales se
puedan caracterizar las curvas de densidades que cubran mayoritariamente el espectro
de la densidad relativa desde el 0 al 100 %.

3.5. Parametros indices y de estado a evaluar en los materiales

Una vez realizados los ensayos, obtenidos y registrados los resultados de éstos,
se procede a trabajar los datos conseguidos para determinar distintos parametros que
puedan caracterizar cada material.

3.5.1. Diametros caracteristicos, coeficientes de curvatura y uniformidad

Segun lo indicado en el acapite 3.3.2, la curva granulométrica se expresa de forma
grafica en un sistema de coordenadas ortogonales donde, en el eje de las abscisas, se
indican las aberturas de los tamices en escala logaritmica y, en el eje de las ordenadas,
los porcentajes que pasan en cada tamiz i en escala lineal.

Luego, se determinan ciertos diametros caracteristicos que estan asociados a un
porcentaje que pasa. En este caso se utilizan d,q, dso Y deg, que corresponden a los
diametros por los que pasa un 10, 30 y 60 % de la muestra, respectivamente. Estos
didmetros y uno x se calculan mediante la Ecuacion (3.6).

logdi+1—(Pi+1—-Px) X 5———p: (3.6)

También, pueden ser determinados a partir de la curva granulométrica, como se
muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Curvas granulométricas y diametros caracteristicos (Budhu, 2011).

A partir de los diametros caracteristicos, se pueden obtener los coeficientes de
curvatura, Cc, y uniformidad, Cu. El primero tiene relaciéon con la forma de la curva
granulométrica, es decir, que nivel de concavidad presenta. Valores de Cc pequefios
indican una curva convexa, cercanos a 1 una curva casi lineal y mayores a 1 una curva
concava.

2
d30

C.=
‘ d10d60

(3.7)

Por otro lado, el coeficiente de uniformidad, Cu, indica el nivel de uniformidad del
tamafo de las particulas del material. A medida que Cu decrece y tiende a 1, es decir los
valores de d¢,Yy d;, Se acercan ente si, la uniformidad aumenta. Caso contrario para
cuando Cy aumenta.

_dgo

c =
“ dqo

(3.8)
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3.5.2. Plasticidad

La plasticidad de un material es la capacidad de ser moldeado resistiendo
deformaciones sin agrietarse ni desagregarse debido a la capacidad de las particulas de
interactuar con el agua. La magnitud de la plasticidad del material depende del tamafio
de sus particulas, la composicion mineralégica y el contenido de humedad. Es debido a
la variacion de este Ultimo que el suelo puede pasar de un estado solido, en condicion
seca, a liquido cuando presenta grandes contenidos de humedad.

Por ejemplo, si una arcilla presenta una cantidad excesiva de agua, esta podra fluir
como un liquido viscoso. A medida que la humedad disminuye el material presentara un
comportamiento plastico, en el que se podra moldear, hasta llegar nuevamente a un
estado solido con una condicion rigida.

Es asi que se ha denominado el Limite Liquido, LL, como el porcentaje de
humedad con el que el suelo cambia de un estado plastico a liquido y el Limite Plastico,
LP, como el porcentaje de humedad con el que el material pasa de un estado plastico a
semi-solido, Figura 3.13.

A indice de
Plasticidad
! [
| |
| Simbologia
| | LC: Limite de Contraccion
c | | LP: Limite Plastico.
Q LL- Limite Liquido
£ I
O
> , | |
| | |
| | |
Sélido : Semi-Sélido| Plastico : Liquido
| | |
| | | >
LC LP LL
Humedad

Figura 3.13: Estados del suelo en funcién del volumen del suelo y el contenido de
humedad (Budhu, 2011).

Luego, el Limite Liquido se determina segun el procedimiento estandarizado
desarrollado por Arthur Casagrande en 1932, definido como la humedad necesaria para
gue una muestra de suelo remoldeada, depositada en una cuchara Casagrande y dividida
en dos porciones simétricas separadas 2 mm entre si, fluyan y entren en contacto en una
longitud de 10 mm, aplicando 25 golpes.
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Para esto, en primer lugar, se calcula el contenido de humedad de las muestras
obtenidas durante el ensayo mediante la Ecuacion (3.9).

my —mg
w=|\—

) x 100 (3.9)
mg—m,

Los resultados se presentan en un gréfico de coordenadas ortogonales,
disponiendo en el eje de las abscisas el nUmero de golpes en escala logaritmica y en el
eje de las ordenadas el contenido de humedad en escala lineal. Posteriormente, mediante
el uso de una regresion lineal se obtiene la humedad correspondiente a los 25 golpes,
como se muestra en la Figura 3.14.

Por otro lado, el Limite Plastico, LP, corresponde a la humedad promedio de las 3
muestras obtenidas durante el ensayo, las cuales no deben diferir en mas de un 2 %
entre si.

Determinados ambos limites, se calcula el indice de plasticidad de acuerdo a la
Ecuacion (3.10).

IP=LL—LP (3.10)

60
R 55
=
1]
IS
£ 50
Z LL = 46.2% A
S 45 £
O
o]
o=
2
S 40
@)

35 .

10 20 25 30 40 50 60 708090 100

Numero de golpes

Figura 3.14: Resultado Limite Liquido mediante método de Casagrande (Budhu,
2011).

Posteriormente, a partir del Limite Liquido, LL, e indice de Plasticidad, IP, se
determina la composicion de las particulas finas del material, que pasan el tamiz N°200
(0.075 mm), a través de la carta de plasticidad que se presenta en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Carta plasticidad (ASTM-D-2487,2000).

3.5.3. Clasificacion USCS

La clasificacion de los materiales ensayados utilizada corresponde al Sistema de
Clasificacion Unificada de Suelos (USCS) dispuesto en la norma ASTM D2487-00.

Esta se realiza a partir de los porcentajes en masa de las particulas de grava,
arena y finos obtenidos en la granulometria, junto con los coeficientes de curvatura y
uniformidad, Limite Liquido e indice de Plasticidad.

Con estos datos se ingresa a los diagramas de flujo que se muestran en Apéndice
A, con los cuales de obtiene la clasificacion del material con su correspondiente
simbologia.

Cabe sefalar que, en los diagramas de flujo, los términos gravel, sand, silt y clay
corresponden a grava, arena, limo y arcillas, respectivamente. Ademas, lean clay y fat
clay indican arcillas de baja y alta plasticidad, respectivamente.

3.6. Correlaciones entre parametros y densidades

La distribuciéon granulométrica es uno de los factores mas influyentes en las
densidades que puede alcanzar un material, ademas de la forma de las particulas. Este
efecto ha sido estudiado por varios autores, donde se ha establecido una relacién
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estrecha entre el coeficiente de uniformidad, Cu, y las densidades maxima y minima de
los materiales granulares.

Youd (1973) determind los indices de vacios minimo y maximo, €min Y €max, para
mezclas de arenas modificadas en su granulometria con diferentes Cu y redondez de las
particulas, R, como se muestra en la Figura 3.16, donde se aprecia una relacién inversa,
a mayor Cu menores valores para los indices de vacios.

e ep— . o —

| \\ ® MOL mizes 1,2,3,4 *(
L A X MOL mix 5 !
12 ACE mixes 2,3, 4 -

Lok AR=0.2

Indice de Vacio Maximo
-
/
./

04
o r 1
E S N
= 06 N
2 -
5 S
g E | \‘H. A
A
pn D o4l ,R=04 i |
o x
.
S - e
S , . . .
02 — .
L 2 3 a 6 o 5

Coeficiente de uniformidad, C

Figura 3.16: indice de vacio minimo y maximo, emin Y €max, €n funcién de Cy para
mezclas artificiales de arenas (Youd,1973).
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Por otra parte, Johnston (1973) determiné una correlacién no lineal graficando Cu
en escala logaritmica versus las densidades en escala aritmética, como se presenta en
la Figura 3.17, para suelos con contenido de finos igual a cero.

Coeficiente de uniformidad, C |

1 2 5 10 20

MAXIMUM

Densidad seca [lbs/cu fi]

Y o MINIMUM

Figura 3.17: Relacion empirica entre densidades maximas y minimas versus coeficiente
de uniformidad (Johnston, 1973)

Luego, Kezdi (1979) obtuvo la densidad maxima para una serie de materiales con
distintos Cu, como se aprecia en la Figura 3.18, obteniendo una tendencia similar a la
expuesta por Youd (1973) en términos de densidades.

Miura et al. (1997) determinaron los indices de vacios minimo y maximo, €min Y
emax, para diferentes muestras de arenas naturales, reconstituidas y materiales artificiales
con diferentes Cy como se muestra en la Figura 3.19, donde se aprecia que €min Y €max
decrecen frente al aumento de los valores para Cu.
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Figura 3.18: Densidad seca maxima v/s coeficiente de uniformidad (Kezdi, 1979).
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Mismo resultado obtuvieron Biarez (1994), que se presentan en Figura 3.20, y
Dorador & Riquelme (2014), que se presentan Figura 3.21, para suelos granulares
gruesos. Estos ultimos explicitan una correlacién no lineal entre estos parametros, la que
se detalla en la Ecuacion (3.11).

emin = 0,7008(C,) 030 (3.11)
emin
4 authors classification
YT 2 : angular
* -
F<10% -+ & semi-angular
[ : semi-rounded
1. -
" * * A2 rounded

A

D

0.75 i\~
2 R )

} T = 0.15 J,cxucmcly angular
0.50 - 0
\ 5 0.20 1 angular
0 n 0'50 3 sub angular
I

0.25 -+ % ? 0:40 I sub rounded

0.60 rounded
1.00 t

t cxtremely rounded

0.00

f t >

1 10 100 1000 CU

Figura 3.20: indice de vacio minimo, emin , como funcion del coeficiente de uniformidad
y angularidad de particulas de enrocados (Biarez, 1994).
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Figura 3.21: Relacion entre indice de vacios minimo y coeficiente de uniformidad
(Dorador & Riquelme, 2014).

Otra propiedad de los materiales que influye en las densidades caracteristicas
corresponde al tamafio de sus particulas. Una manera de ver esta variable es a través
de los diametros caracteristicos.

Algunos autores que han estudiado estos parametros, los cuales no han podido
encontrar una correlaciéon unica, pero si una tendencia a aumentar la densidad minima,
disminuye el emax, @ medida que aumenta el valor del diametro promedio de las particulas,
d50.

Esto se aprecia de manera directa en la investigacion de Youd (1973), donde
grafica los valores de emax Y emin €n funcion de dso para diferentes mezclas artificiales de
arenas con el mismo coeficiente de curvatura, como se expone en la Figura 3.22. Youd
indica que no existe una unica relacion entre el tamafio medio de las particulas y el indice
de vacios minimo ni maximo.
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Figura 3.22: indices de vacios maximos y minimos versus tamafio medio de grano para
mezclas artificiales de arena con Cu=1,4 (Youd, 1979).

Miura et al. (1997) determinaron los indices de vacios minimo y maximo, €min Y
emax, para diferentes muestras de arenas naturales, reconstituidas y materiales artificiales
versus el tamafo de grano medio dso, como se muestra en la Figura 3.23. Aqui se puede
ver que emin Y €max decrecen para valores mayores de dso.
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Figura 3.23: Relacion entre indice de vacios y tamafio de grano medio dso. a) indice de
vacio maximo emax Vs dso, b) Indice de vacio minimo emin Vs dso. (Miura et al, 1997).

Cubrinovski & Ishihara (2002) estudiaron esta relacidon para un gran niamero de
muestras de arenas naturales y mezclas artificiales con diferentes contenido de finos,
como se expone en la Figura 3.24, donde se aprecia que el emax aumenta frente una
disminucion en dso, con la tendencia a ser mas pronunciada para suelos de grano mas
fino.

Luego, Besio & Dorador (2013) indican la misma tendencia de manera indirecta
contrastando los valores de emaxy €min Clasificando los materiales por rangos de diametros
medios, como se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.24: Influencia del tamafio medio de grano en indice de vacio maximo
(Cubrinovski & Ishihara, 2002).

07 T rTA-rTA--rCA1CrTOCrTOCFTOCCTAC
AD50- 0.5a2mm
06 T 1eD50- 2a7 mm T T T T TR S
O D50 - mayor a7 mm ~T0
0.5 + - =l=Jp F == Padin Dol ol R K
o
7
c -/, A”‘.;
= 04 -~ lddbL it EICl_LII_LAL ;,_,A i
Q
s
e
03 ==t A=
AA_~
-’ -7
o 27 -
0.2 _______________\"_": _________________
0.1 L L] L L) 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
€ max

Figura 3.25: Influencia de dso en emax para materiales con Cy entre 0,5y 29 (Besio &
Dorador, 2013).

53



Ademas, Cubrinovski & Ishihara (2002) establecen, para arenas, que existe un
aumento proporcional del indice de vacios maximo, emax, Y €l contenido de finos, Cr, en
un rango desde el 0 al 70 % de Cr, como se aprecia en la Figura 3.26 a).

Por otro lado, el indice de vacios minimo, emin, presenta un ligero aumento para un
rango de Cr entre el 0y 30 %, mientras que se observa una mayor tasa de aumento para
materiales con mas del 30 % de contenido de finos, como se muestra en la Figura 3.26
b).

(2) ‘ (b)

A
2[ Py . N ] 2| F.=0-5% i
ada A 5<F.S15%
A A A [
s g A 15<F_<30%
A 1 L5F 30<F,<70% -

€ min

5<F.S15%
05l ""‘J 15<F .30 % 05l )
N0 gravels J<F.£70%
0 i 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Contenido de Finos, Cz [%)] Contenido de Finos, Cr [%]

Figura 3.26: Efectos del contenido de finos en emax Y emin de arenas: a) emax vs. Cr b)
emin VS. Cr (Cubrinovski & Ishihara, 2002).

Por ultimo, estudios previos han establecido ciertas correlaciones entre el indice
de vacios maximo, emax, Y €l indice de vacios minimo, emin. Dicho en otras palabras, entre
la densidad minima, ymin, ¥ la densidad maxima, ymax, respectivamente.

Veiga Pinto (1979) presenta una correlacion lineal entre estos dos parametros para
enrocados, basados en métodos no convencionales, como se muestra en la Figura 3.27.
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Figura 3.27: Correlacion entre indice de vacios maximo e indice de vacios minimo para
enrocados (Veiga Pinto, 1979).

Por otra parte, Cubrinovski & Ishihara (2002) proponen otras correlaciones para
arenas con diferentes contenidos de finos, utilizando la norma Japonesa para su
determinacion, las que se muestran en la Figura 3.28.
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Figura 3.28: Correlaciones entre emin Y €max €n: @) Arenas limpias, b) Arenas con finos, c)
Arenas con finos y arcillas, d) Limos y €) Resumen para todos los suelos (Cubrinovski &
Ishihara, 2002).

Luego, De La Hoz (2007) define nuevas correlaciones para arenas y gravas como
se muestra en la Figura 3.29, y que se indican en las Ecuaciones (3.12) y (3.13).
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Figura 3.29: Correlaciones entre los indices de vacios emnn Y enx determinados a partir
de ensayos basados en las normas ASTM (De La Hoz, 2007).

Lineas 1 (Arenas) : e, = 0,655 e, — 0,123 (3.12)

Lineas 2 (Gravas) : eqin = 0,723 e,,4 — 0,076 (3.13)

3.7. Propuesta para dar respuesta a la problematica

A partir de los diferentes ensayos realizados a un primer grupo de materiales, se
propone una combinacion de configuraciones tiempo y frecuencia de vibrados para la
confeccion de probetas, a las cuales se analiza la reproducibilidad de los resultados
mediante un segundo grupo de muestras.

Por altimo, se propone una metodologia detallada para la realizacion de ensayos
CBR en suelos granulares con bajo Cr, en la cual se exponen los equipos y accesorios
necesarios, el acondicionamiento de la muestra, la confeccibn de las probetas
densificadas mediante el uso de mesa vibratoria, el procedimiento de inmersion y
penetracion, junto a los calculos y presentacion de los resultados.
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4. Resultados

En el presente capitulo se presentan los materiales utilizados para la ejecucion de
los diferentes ensayos, indicando lugar de origen, caracteristicas geoldgicas, entre otros.

Ademas, se presentan los resultados de las pruebas de caracterizacién y densidades.

4.1. Materiales seleccionados

Las muestras extraidas de forma alterada provienen de distintos puntos de la
region Metropolitana y algunas de la region de Valparaiso como se presenta en la Figura
4.1 y Figura 4.2. Ademas, en la Tabla 4.1 se especifica la comuna y la profundidad a la

gue se extrajo cada muestra.

Tabla 4.1: Identificacion de muestras.

Profundidad Profundidad
ID muestra Comuna Regién Inicial Final
[m] [m]
M-1 La Cisterna Metropolitana 8,0 -
M-2 Calle Larga Valparaiso 1,8 2,0
M-3 Calle Larga Valparaiso 19 2,3
M-4 Santiago Metropolitana 7,0 -
M-5 Vitacura Metropolitana 4,0 -
M-6 Independencia Metropolitana 7,5 -
M-7 Nufioa Metropolitana 14,0 -
M-8 Santiago Metropolitana 0,5 1,0
M-9 Buin Metropolitana 3,2 3,6
M-10 Lampa Metropolitana 1,5 1,8
M-11 La Florida Metropolitana 45 -
M-12 Nufioa Metropolitana 14,0 -
M-13 La Florida Metropolitana 1,5 2,0
M-14 Independencia Metropolitana - -
M-15 Quiillota Valparaiso 1,5 1,8
M-16 Recoleta Metropolitana 4,0 -
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A partir del mapa geoldgico de Chile, proporcionado de manera publica por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, SERNAGEOMIN, en una escala de 1:1.000.000,
se puede conocer el origen geoldgico de los materiales seleccionados.

Es asi que se sitian las muestras en el mapa geologico de cada comuna como se
aprecia en la Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5. En éstas, se observa que las muestras,
casi en totalidad, se ubican en sectores clasificados como Q1, de acuerdo con la leyenda
que se presenta en la Figura 4.5. Estos corresponden a secuencias sedimentarias
provenientes, principalmente, de depdsitos aluviales, coluviales, de remocién en masa y
fluvioglaciales formadas entre 0,01 y 2,59 millones de afios atrds correspondiente al
periodo Cuaternario de la era Cenozoico.

Por otra parte, la muestra identificada como M-15, originaria de la comuna de
Quillota, proviene de una zona de transicion entre dos unidades geolodgicas, identificadas
como Q1 y Qf , como se observa en la Figura 4.5.

La unidad Qf corresponde a una secuencia sedimentaria originadas por depdsitos
fluviales de gravas, arenas y limos debido al curso actual del rio Aconcagua que pasa al
costado de la comuna.
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Q1
Pleistoceno-Holoceno I:I

Depdsitos aluviales, coluviales y de remocién en
masa, en menor proporcion fluvioglaciales, deltaicos,
litorales o indiferenciados. En la Depresion Central,
regiones Metropolitana a IX: abanicos mixtos de
depositos aluviales y fluvioglaciales con intercalacion
de depdsitos volcanoclasticos.

:, glfolstoceno-ﬂolocono ':I

Depdsitos fluviales: gravas, arenas y limos del curso
actual de los rios mayores o de sus terrazas
subactuales y llanuras de inundacion.

MP1c
Mioceno Superior-Plioceno

Secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte,
aluviales, coluviales o fluviales: conglomerados,
areniscas y limolitas. En las regiones | a IV:
formaciones Huaylas, Lauca y Pastos Chicos, Gravas
del Copiap6; en la region XI: Formacion Galeras.

Jsim
I:I Jurasico Medio-Superior |:|

Secuencias sedimentarias marinas litorales: calizas,
areniscas, lutitas calcareas, en parte bituminosas,
con intercalaciones epiclasticas y niveles evaporiticos
superiores. En las regiones | y II: formaciones Los
Tarros, Chiza, Guantajaya, Cholita, Pachica, Duplijsa
y Grupo Caracoles; en las regiones V a VII:
formaciones Cerro Calera, Rio Colina y Nacientes
del Teno.

b)

N
N gt
/ Quillofa i : /4 b
L
M-14 o/
= R s
:
e ¥
a)
SECUENCIAS SEDIMENTARIAS SECUENCIAS VOLCANOSEDIMENTARIAS
SECUENCIAS VOLCANICAS

PI3t

Pleistoceno

Depdsitos piroclasticos principalmente rioliticos,
asociados a calderas de colapso. En la Depresion
Central y valles de la Cordillera Principal, regiones V
a VII: Ignimbrita Pudahuel y Toba Loma Seca.

OM2c

Oligoceno-Mioceno

Secuencias volcanosedimentarias: lavas basalticas
a daciticas, rocas epiclasticas y piroclasticas. En la
Cordillera Principal, regiones | a IX: formaciones
Lupica, Escabroso, Abanico, Coya-Machali, Cura-
Mallin (inferior).

Kia2

Cretacico Inferior alto-Cretacico Superior bajo
Secuencias sedimentarias y volcanicas: rocas
epiclasticas, piroclasticas y lavas andesiticas y
basalticas con intercalaciones lacustres, localmente
marinas. En la Precordillera y Cordillera de la Costa,
regiones Ill a Metropolitana: formaciones Cerrillos,
Vifiita (occidental) y Las Chilcas.

J2m

Jurasico

Secuencias volcanicas y sedimentarias marinas: lavas
y brechas, andesiticas y basalticas, calizas y areniscas
marinas fosiliferas. En la Cordillera de la Costa, region
I: Formacion Caleta Ligate; en la Depresion Central,
regiones Il a lll: formaciones Sierra Candeleros y
Sierra Fraga.

Figura 4.5: a) Mapa geoldégico comuna de Quillota b) Leyenda

(SERNAGEOMIN,
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4.2. Plan de ensayos

Las 16 muestras seleccionadas se dividen en dos grandes grupos. El primero esta
conformado por las 12 primeras, las cuales se someten a ensayos de clasificacion
completa, densidad de particulas sélidas menores a tamiz N°4 (5 mm) y densidades
minima, maxima e intermedias, con el objetivo de determinar las combinaciones de
frecuencia tiempo, con las que se puedan caracterizar las curvas de densidades y
proponer configuraciones de tiempo y frecuencia para la confeccion de probetas durante
el ensayo CBR.

El segundo grupo corresponde a los cuatro materiales restantes, en los cuales se
ejecutan los ensayos de granulometria, limites de Atterberg y densidad de particulas
sélidas bajo y sobre tamiz N°4, junto con determinar las densidades alcanzadas a partir
de las configuraciones de vibrado propuestas partir de la primera etapa de ensayos.

El detalle de los ensayos realizados a cada grupo de muestras se presenta en la
Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Plan de ensayos.

Grupo 1
Id. Muestra M-1| M-2|M-3|M4|M5|M-6|M-7]|M-8|M-9 | M-10 | M-11 | M-12 | M-13 | M-14 | M-15 | M-16
Granulometria bajo 3" X X X X X X X X X X X X X X X X
Limites de Atterberg X X X X X X X X X X X X X X X X
Gs bajo N°4 X X X X X X X X X X X X X X X X
Gs sobre N°4 X X X X
Densidad Maxima X X X X X X X X X X X X X X X X
» Densidad Minima X X X X X X X X X X X X X X X X
e Densidades Intermedias X X X | x X | x | x X | x X X X
Densidades ensayos CBR X X X X
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4.3. Parametros de los materiales ensayados

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos granulométricos,
indicando los diametros caracteristicos, limites de Atterberg, densidades de particulas
sélidas bajo y sobre tamiz N°4, junto con la clasificacibn de todos los materiales

considerados.

4.3.1. Granulometria

Las curvas granulométricas del primer grupo de 12 muestras y del segundo grupo

de 4 muestras, se presentan en la Figura 4.6 y Figura 4.7, respectivamente.

Adicionalmente, en la Tabla 4.3 se indican los porcentajes en peso de grava, arena

y material fino que presenta cada muestra.

Por ultimo, los didmetros caracteristicos junto a los coeficientes de uniformidad y

curvaturas de todos los materiales, se muestran en la Tabla 4.4.

Porcentaje que pasa [%]

100

90 |-  [Muestras etapa 1| -

0,01 0,1 1 10
Diametro Particula, d [mm]

(W]

100

Granulometria
—A— M-1 (SW-SM)
—&— M-2 (GP)
—l— M-3 (GW-GM)
—@— M-4 (GP)
—B— M-5 (SP-SM)
—— -6 (GW)
—¥%— M-7 (GW)
—Jde— M-8 (GP)
—— M-9 (GP-GM)
—5— M-10 (SP-3M)
—4— M-11(GP)
—}— M-12 (GP-GC)

Figura 4.6: Curvas granulométricas del Grupo 1, muestras M-1 a M-12.
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Porcentaje que pasa [%]

100
90
80
70
60
o0
40
30
20
10

0
0

~[Muestras etapa 2|

Granulometria
—&— M-13 (GP)
—— M-14 (GW-GM)
—@— M-15 (GP-GM)
—&— M-16 (GW-GC)

,01 0,1 1

10

Diametro Particula, d [mm]

100

Figura 4.7: Curvas granulométricas del Grupo 2, muestras M-13 a M-16.

Tabla 4.3: Porcentaje en peso de gravas, arenas Yy finos de todas las muestras.

Id. Muestra Gravas Arenas Finos
[% en peso] | [% en peso] | [% en peso]
M-1 18,1 72,4 9.5
M-2 55,3 39,9 4.8
M-3 68,2 26,4 5.4
M-4 81,2 16,3 2.5
M-5 47,1 47,6 5,3
M-6 78,4 19,3 23
M-7 70,7 26,3 3.0
M-8 63,8 31,9 43
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Gravas

Arenas

Finos

Id. Muestra [% en peso] [% en peso] [% en peso]
M-9 65,3 28,4 6,3
M-10 0,0 88,7 11,3
M-11 74,1 22,3 3,6
M-12 57,5 36,3 6,2
M-13 70,0 24,9 4,9
M-14 64,9 29,2 5,9
M-15 69,1 24,3 6,6
M-16 65,2 28,9 5,9

Tabla 4.4: Diametros caracteristicos, coeficientes de uniformidad y curvatura.

] e I I §
M-1 1,33 0,79 0,33 0,08 16,38 1,00
M-2 11,31 6,59 1,68 0,26 43,63 0,96
M-3 23,00 14,84 3,75 0,25 90,77 2,42
M-4 36,96 29,08 13,69 0,83 44,41 6,09
M-5 8,31 3,55 1,07 0,22 37,98 0,63
M-6 25,40 19,05 8,06 1,15 22,03 2,22
M-7 23,24 16,74 5,04 0,56 41,63 1,96
M-8 18,05 11,30 2,23 0,30 60,05 0,92
M-9 35,58 24,21 1,10 0,17 205,57 0,20
M-10 0,29 0,23 0,15 0,06 4,86 1,25
M-11 31,69 22,63 6,90 0,34 94,53 4,49
M-12 14,62 8,69 0,79 0,13 115,01 0,34
M-13 27,51 17,39 4,75 0,20 135,84 4,05
M-14 21,79 13,47 2,46 0,27 80,24 1,02
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deo dso dso dio Cu Cc
Id. Muestra
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
M-15 21,15 14,61 3,93 0,13 160,58 5,54
M-16 25,53 15,70 2,77 0,27 95,92 1,13

4.3.2. Limites de Atterberg

Los porcentajes de humedad correspondientes a los limites liquido y plastico junto
al indice de plasticidad, se exponen en la Tabla 4.5.

Luego, la carta de plasticidad de los materiales se exhibe en la Figura 4.8.

Tabla 4.5: Resultados limite liquido, plastico e indice de plasticidad de todas las

muestras.
Limite Limite indice de
Id. Muestra Liquido Plastico Plasticidad

[%] [%] [%]
M-1 N.D. N.P. N.P.
M-2 N.D. N.P. N.P.
M-3 N.D. N.P. N.P.
M-4 N.D. N.P. N.P.
M-5 N.D. N.P. N.P.
M-6 N.D. N.P. N.P.
M-7 28 17 11
M-8 N.D. N.P. N.P.
M-9 N.D. N.P. N.P.
M-10 N.D. N.P. N.P.
M-11 N.D. N.P. N.P.
M-12 29 16 13
M-13 N.D. N.P. N.P.
M-14 N.D. N.P. N.P.
M-15 N.D. N.P. N.P.
M-16 26 16 10
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Cabe sefalar que N.D y N.P corresponden a no detectado y no plastico,
respectivamente.
50
L / Leyenda
A M-1(SW-SM)
45 I A M2(GP)

L H V-3 (GW-GM)
=) [ ] 4 (GP)
E.Afo L O M5 (SP-SM)

* 6 (GW)
Q 35 M M,( "
S [ * M-8 (GP)
.‘g 30 — * M9 (GP-GM)
2 B QO M-10 (SP-SM)
e} 4 M-11(GP)
% 2l 4 ) W12 (GP-GC)
T - L’ OH + M-13(GP)
20 + ¥ M-14 (GW-GM)
% - P i M-15 (GP-GM)
’ M-16 (GW-GC)
_8 15 - ’
g
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Figura 4.8: Resultados de composicion de las particulas finas del material segun carta
de plasticidad de todos los materiales con finos que exhiben plasticidad.

4.3.3. Densidad particulas sdlidas

En la Tabla 4.6 se muestran los valores de la densidad de particulas sélidas bajo
y sobre tamiz N°4 (5 mm) junto a la densidad de particulas soélidas ponderada por los
porcentajes de las fracciones menor y mayor al tamiz N°4.

Cabe sefalar que para las muestras del Grupo 1, se asumira como valor de Gs, el
obtenido bajo tamiz N°4

Tabla 4.6: Resultados densidad particulas sélidas todas las muestras.

Id. Muestra Gsr [-] Gse [] Gs [-]
M-1 2,824 - -
M-2 2,769 - -
M-3 2,869 - -
M-4 2,825 - -
M-5 2,783 - -
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Id. Muestra Gsr [-] Gse [-] Gs [-]
M-6 2,713 - -
M-7 2,745 - -
M-8 2,562 - -
M-9 2,725 - -
M-10 2,862 - -
M-11 2,773 - -
M-12 2,804 - -
M-13 2,808 2,696 2,730
M-14 2,760 2,676 2,706
M-15 2,789 2,688 2,719
M-16 2,784 2,641 2,691

4.3.4. Resumen de resultados

A continuacion, en la Tabla 4.7 se presenta un resumen con los resultados de los
parametros significativos de los materiales considerados.

Cabe sefialar que el peso especifico indicado para el primer grupo de muestras,
M-1 a M-12, corresponde al de particular menores a tamiz N°4 a diferencia del segundo
grupo, M-13 a M-16, que corresponde al peso especifico ponderado por las fracciones

pasante y retenidas en el tamiz N°4.
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Tabla 4.7: Resumen de resultados de parametros significativos.

Id. (?Or/oa\é?f A[\g/(: r;s F)/iongf] dso Cu Cc IP LL Gs Clasificacién
Muestra peso] peso] 0eso] [mm] [-] [-] [%0] [%] [-] USCS
M-1 18,1 72,4 9,5 0,79 16,38 1 N.D. N.P. 2,824 SW-SM
M-2 55,3 39,9 4,8 6,59 43,63 0,96 N.D. N.P. 2,769 GP
M-3 68,2 26,4 54 14,84 90,77 2,42 N.D. N.P. 2,869 GW-GM
M-4 81,2 16,3 2,5 29,08 44 41 6,09 N.D. N.P. 2,825 GP
M-5 47,1 47,6 5,3 3,55 37,98 0,63 N.D. N.P. 2,783 SP-SM
M-6 78,4 19,3 2,3 19,05 22,03 2,22 N.D. N.P. 2,713 GW
M-7 70,7 26,3 3 16,74 41,63 1,96 28 11 2,745 GW
M-8 63,8 31,9 4,3 11,30 60,05 0,92 N.D. N.P. 2,562 GP
M-9 65,3 28,4 6,3 24,21 205,57 0,2 N.D. N.P. 2,725 GP-GM
M-10 0 88,7 11,3 0,23 4,86 1,25 N.D. N.P. 2,862 SP-SM
M-11 74,1 22,3 3,6 22,63 94,53 4,49 N.D. N.P. 2,773 GP
M-12 57,5 36,3 6,2 8,69 115,01 0,34 29 13 2,804 GP-GC
M-13 70 24,9 4.9 17,39 135,84 4,05 N.D. N.P. 2,730 GP
M-14 64,9 29,2 5,9 13,47 80,24 1,02 N.D. N.P. 2,706 GW-GM
M-15 69,1 24,3 6,6 14,61 160,58 5,54 N.D. N.P. 2,719 GP-GM
M-16 65,2 28,9 5,9 15,70 95,92 1,13 26 10 2,691 GW-GC
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4.4, Densidades secas vibradas

En primer lugar, se obtienen las densidades secas preliminares de la muestra M-
1 para las 30 combinaciones de tiempo y frecuencia, indicadas previamente en la Figura
3.11. Los resultados se presentan en la Tabla 4.8 y de manera gréafica en la Figura 4.9.

Luego, se determina la densidad relativa para cada punto a través de la Ecuacion
(2.12). Los valores se muestran en la Tabla 4.9 y en la Figura 4.10.

Tabla 4.8: Resultados densidades secas de la muestra M-1.

Tiempo Densidad [gr/icm?]
[min] 15[Hz] | 20[Hz] | 30[Hz] | 40[Hz] | 50[Hz] | 60 [Hz]
0 1,981 1,981 1,981 1,981 1,981 1,981
1 2,001 2,133 2,142 2,204 2,216 2,182
2 2,005 2,150 2,156 2,214 2,222 2,214
4 2,010 2,168 2,172 2,226 2,239 2,240
6 2,011 2,170 2,179 2,232 2,247 2,248
8 2,016 2,180 2,179 2,246 2,246 2,250
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Figura 4.9: Resultados densidades secas de la muestra M-1.

Tabla 4.9: Resultados densidad relativa de la muestra M-1.

Tiempo Densidad Relativa [%0]

[min] 15[Hz] | 20[Hz] | 30[Hz] | 40[Hz] | 50[Hz] | 60 [Hz]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8,08 59,34 62,69 84,37 88,74 77,08
2 10,09 65,7 68,98 87,72 90,76 87,76
4 11,89 72,2 73,46 92,10 96,22 96,53
6 12,53 72,76 75,91 93,90 98,95 99,35
8 14,41 76,26 75,84 98,46 98,53 100,00
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Figura 4.10: Resultados densidad relativa de la muestra M-1.

A partir de la Tabla 4.9 y Figura 4.10 se aprecia que con la gama de frecuencias
de vibrado utilizadas se obtienen tres curvas predominantes en el espacio tiempo-
densidades relativas. La primera con 15 Hz alcanzando un DR méaximo cercando al 15%,
la segunda con 20 y 30 Hz consiguiendo un DR maximo igual a 75 %y la tercera con 40,
50 y 60 Hz donde obtiene la densidad maxima.

Por otro lado, se observa que la densidad tiene un comportamiento no lineal en el
tiempo donde, en los primeros 2 min, se obtiene la mayor parte de la densificacion.

Ademas, en la Tabla 4.9 se observa que los porcentajes obtenidos alos 4y 6 min
en todas las frecuencias difieren en alrededor de un 3 % en promedio entre si. Por lo
tanto, es adecuado descartar el tiempo de vibracion igual a 6 min para las préximas
muestras.

A partir de los resultados anteriores, parece apropiado considerar solo tres
frecuencias de vibrado para determinar densidades intermedias de cada material, las
cuales corresponden a 15, 30 y 60 Hz.

Por consiguiente, las distintas combinaciones de tiempo y frecuencia de vibrado a
considerar se muestran en la Figura 4.11, con las cuales de obtendran un total de 13
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densidades para cada material, donde una corresponden a la minima, una a la maxima
y, el resto, a densidades intermedias.

60 [ [ ) » 4+ Densidad
Maxima
50 |-
_ 40 - ® L L J L ]
]
L
© L
[&]
C
[10)
3 30
ol
L
20 |-
B3 [ ] ® L L
10
Densidad

= — > s I | i | i | L |
Minima 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [min]

Figura 4.11: Combinaciones finales de frecuencia tiempo a considerar.

Luego, las densidades alcanzadas, por el Grupo 1 de muestras, en distintos
tiempos para frecuencias de vibrado iguales a 60, 30 y 15 Hz se presentan de manera
grafica en la Figura 4.12, Figura 4.13 y Figura 4.14, respectivamente
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Figura 4.12: Resultados densidades secas vibradas a una frecuencia de 60 Hz.
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Figura 4.13: Resultados densidades secas vibradas a una frecuencia de 30 Hz.
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Figura 4.14: Resultados densidades secas vibradas a una frecuencia de 15 Hz.

De la misma manera son presentadas las densidades relativas en la Figura 4.15,
Figura 4.16 y Figura 4.17.
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Figura 4.15: Resultados Densidades Relativas vibradas a una frecuencia de 60 Hz.

100
Leyenda
90 —A— M-1(SW-SM)
—a— M-2 (GP)
80 —l— M-3 (GW-GM)
—@— M-4(GP)
Y —B— M-5 (SP-SM)
S, 70 —— M-8 (GW)
g —X— M-7 (GW)
= 60 —%— M-8 (GP)
% —%— M-9 (GP-GM)
o 50 —6— M-10 (SP-SM)
ge] —4— M-11(GP)
@© . .
3 40 —)— M-12 (GP-GC)
2
o)
3 30
20
10
08 L | |

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [min]

Figura 4.16: Resultados Densidades Relativas vibradas a una frecuencia de 30 Hz.
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Figura 4.17: Resultados Densidades Relativas vibradas a una frecuencia de 15 Hz.
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5. Analisis y discusion de resultados

En el presente capitulo se estudian las densidades alcanzas en las distintas
combinaciones de tiempo y frecuencia de vibrado, de modo de poder proponer 3
configuraciones de estas variables para la elaboracion de probetas durante el ensayo
CBR.

Ademas, se analizan los resultados de manera de poder corroborar o descartar las
correlaciones entre los distintos pardmetros indicados anteriormente o identificar nuevas
conexiones que puedan existir, junto con estudiar cdmo estas variables influyen en la
densidad relativa alcanzada por los materiales a las distintas configuraciones de vibrado.

5.1. Curvas granulomeétricas

En primer lugar, las curvas granulométricas de las muestras del Grupo 1 y Grupo
2 se comparan con las bandas granulométricas, especificadas por MOP (2018), para
materiales utilizados como sub-base y base, como se indica en la Figura 5.1 y Figura 5.2.

Cabe sefalar que las bandas para sub-base y base corresponde a los valores de
TM-50a y TM-50b, respectivamente, indicados en la Tabla 3.4.

A partir de la Figura 5.1 se observa que la mayoria de los materiales pertenecientes
al Grupo 1, contienen particulas mas grandes al tamafio maximo establecido por las
bandas granulométricas, tanto para sub-bases como bases. Ademas, se observa que las
curvas de dos muestras clasificadas como arenas difieren ampliamente de las bandas.

En relacion al Grupo 2, en la Figura 5.2, se aprecia que las curvas de los cuatro
materiales se ajustan bastante bien a las bandas granulométricas para sub-base y base,
pero contienen una porcion de particulas mas grandes al tamafio maximo permitido.

Luego, se comparan las curvas y bandas granulomeétricas considerando solamente
la fraccion menor al tamiz 3/4“(19 mm) utilizada para el ensayo CBR, para las muestras
del Grupo 1y Grupo 2 en la Figura 5.3 y Figura 5.4, respectivamente.

En la Figura 5.3 se observa que, del Grupo 1, dos muestras clasificadas como
arenas difieren ampliamente de las bandas granulométricas para sub-base y base y una
muestra clasificada como grava contiene una fraccion fuera de estas bandas. Con
respecto a las muestras del Grupo 2, en la Figura 5.4 se aprecia que todos los materiales
estan contenidas dentro de las bandas especificadas para sub-base y base.

Por lo tanto, la mayoria de las muestras utilizadas en la investigacion se aproxima,
en caracteristicas granulométricas, a los materiales utilizados como sub-base o base
segun MOP (2018), especialmente en las fracciones menores al tamiz 3/4" (19 mm), pero
a los cuales no es posible determinar, segun normativa, el valor de CBR.
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Figura 5.1: Comparacion curvas granulométricas Grupo 1 vs bandas granulométricas
especificadas segun MOP (2018). a) Sub-base, b) Base
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5.2. Curvas de densidad segun tiempo y frecuencia en mesa
vibratoria

En primer lugar, a partir de los resultados de las densidades alcanzadas, por el
Grupo 1 de muestras, a diferentes frecuencias y tiempos de vibrado, presentados en la
Figura 4.12, Figura 4.13 y Figura 4.14, se aprecia un comportamiento no lineal, con
respecto al tiempo, donde no existen aumentos significativos de la densidad a partir del
minuto 4 de vibrado, aproximadamente, en todas las frecuencias estudiadas. Esto
concuerda con los estudios de Pettibone & Hardin (1964), los que indicaron que, a partir
de cierto tiempo de vibracion, los materiales no presentan una mayor densificacion.

Cabe sefialar, que la mayoria de los valores de las densidades se encuentran en
un rango acotado, en todos los casos estudiados, a excepcién de la muestra M-10,
correspondiente a una arena pobremente gradada, SP-SM, la cual presenta valores
significativamente menores al resto. Esto podria deberse a que el tamafio maximo de
particulas en este material es de 5 mm, como se aprecia en su curva granulométrica
presentada en la Figura 4.6, a diferencia del resto que presentan particulas de gran
tamafo, por lo tanto, los resultados correspondientes a este material no seran
considerados durante el analisis.

Con respecto a los resultados de las densidades relativas presentados en la Figura
4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17, se confeccionan histogramas para cada configuracion de
tiempo y frecuencia de vibrado, como se muestra en la Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura
5.7, donde los datos se ajustan a una distribucion normal, determinando los valores de la
media y desviacion estandar que se presentan en la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

Para el caso de frecuencia de vibrado igual a 15 Hz, se realizan dos analisis. En
el primero se contempla el total de muestras y en el segundo no se consideran los
resultados de la muestra M-10.
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Figura 5.5: Histogramas de densidades relativas para distintos tiempos a una

frecuencia de 60 Hz.

87



Frecusncia

Frecuencia

Tiempo vibrado = 1 [min]

Tiempo vibrado = 2 [min]

12 12
10 |- S . 1o
Distribucion normal Distribugan nermal
i hadia = 71,5208
Medl:_i =_'[3D.15'I]4 Desviacién estandar = 15,2714)
N Desviacion estandar = 13,5328 2
L
L]
o
6 5 G =
L]
b
[T
4 4=
2 -
[+]
k13 40 45 S0 55 1] &5 70 75 ao BS ad a5 ao 1% ] 5y s &% P k0 20 a8 a0 8% 100
L+ 5 s
Densidad Relativa [%] Densidad Relativa [%]
Tiempo vibrado = 4 [min] Tiempo vibrado = 8 [min]
12 12
o= Gistn oucicn narmal 18- Dlatribucion narmal
Media = 76.3720 PAedia = 50,2492
Desviacian estandar = 11 3505 Desviacidn estandar = 10,6158
& 3
L
L]
5
& - 5 [y -
L]
b
w
4 =
2 -
o 1 1 1
40 4% S0 S5 80 88 F0 7S 80 85 80 8% 100 ap 4% 5D s &0 &% 7D 7S B0 85 &0 §% 100

Densidad Relativa [%)]

Densidad Relativa [%]

I Histograma
—— Distribucion normal

Figura 5.6: Histogramas de densidades relativas para distintos tiempos a una
frecuencia de 30 Hz.

88



Frecuencia

Frecuencia

Tiempo vibrado = 1 [min]
12

wr Distribucion normal
Media = 11.7708

e Desviacion estandar = 9,7298
Distribucion normal arreglada

s Media = 9,3221 —
Desviacion estandar = 4, 9986

o,
o
1 1 1

] 5 0 15 20 25 33 35 ap 45 50 55 60
Densidad Relativa [%]

Tiempo vibrado = 4 [min]
iz

Distribucion normal
10 —
Media = 16.7579

Desviacion estandar = 11,4054

Distribucion normal arreglada

Media = 13, 9263
PN | Desviacion estandar = 6,1034

s
]
]
— i 1

5 10 15 Z0 Z5 30 35 A a5 50 55 a0 a5
Densidad Relativa [%]

Frecuencia

Frecuencia

1z

Tiempo vibrado = 2 [min]

4

—
%
2 ] i 1 1 1 I
\ \\\
"
T
-

o . . 1 “?"‘—. |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

12

Distribucion normal

Media = 15.0459
Desviacion estandar = 10,2657

Distribucion normal arreglada

Media = 12,5820 |

Desviacion estandar = 59819

10

o

55 [4] B5
Densidad Relativa [%]
Tiempo vibrado = 8 [min]
Distribucion normal
Media = 18.9352
3 Desviacion estandar = 12,3589
Distribucion normal arreglada
Media = 15,7418
Desviacion estandar = 5 7800
1 i E-HI-_H—_"I'—
25 30 35 40 a5 50 55 &0 &5

5

I Histograma

—— Distribucion normal

—— Distribucién normal arreglada

Densidad Relativa [%]

Figura 5.7: Histogramas de densidades relativas para distintos tiempos a una

frecuencia de 15 Hz.

89



Tabla 5.1: Resultados andlisis de histogramas para frecuencia de vibrado de 60 Hz.

Tiempo Media Desviacion
[min] [%0] estandar [%]
1 89,28 5,60
2 94,13 3,49
4 97,43 1,60
8 99,99 0,04

Tabla 5.2: Resultados andlisis de histogramas para frecuencia de vibrado de 30 Hz.

Tiempo Media Desviacion
[min] [%0] estandar [%]
1 60,15 13,50
2 71,32 13,27
4 76,37 11,40
8 80,25 10,62

Tabla 5.3: Resultados andlisis de histogramas para frecuencia de vibrado de 15 Hz.

Total de muestras

Sin muestra M-10

Tiempo
[min] Media Desviacion Media Desviacion
[%] estandar [%0] [%] estandar [%0]
1 11,77 9,73 9,32 5,00
2 15,05 10,27 12,58 5,98
4 16,76 11,41 13,92 6,10
8 18,94 12,36 15,74 5,78

A partir de los resultados, se puede sefialar que:

- Para las vibraciones a una frecuencia de 60 Hz a distintos tiempos se obtienen
valores tipicos de densidades relativas entre DR = 80 y 100 % con bajos valores

de desviacion estandar, los que disminuyen para mayores tiempos.

- Las vibraciones a una frecuencia de 30 Hz, presentan la mayor dispersion de los
resultados, obteniéndose tipicamente valores de densidad relativa entre DR = 60

y 90 %, sélo en algunos casos entre DR = 39 y 60%.
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- Las vibraciones a una frecuencia de 15 Hz, presentan resultados de densidad
relativa en un rango acotado, donde los valores tipicos se encuentran entre DR =
7y 24%, sin considerar la muestra M-10, con excepcion de las vibradas durante 1
minuto, que entrega resultados entre DR =3y 7%.

Luego, en funcién de los resultados anteriormente sefialados se proponen 3
configuraciones preliminares de tiempo y frecuencia de vibrado para confeccionar las
probetas a utilizar durante el ensayo CBR:

a) La primera configuracion corresponde a probetas que podran ser compactadas por
vibracién a una densidad relativa igual al 100 %, la cual se logra vibrando el
material durante 8 minutos a 60 Hz.

b) La segunda configuracion apunta a obtener un DR cercano al 80 %, el cual se
alcanza con 8 minutos a una frecuencia de 30 Hz.

c) Latercera configuracion pretende obtener una densidad relativa menor, por lo que
se considera 2 minutos a 15 Hz, con la cual se obtiene, segun los analisis de
histogramas realizados previamente, un DR cercano al 15 % y presenta una baja
dispersion.

En relacion a las tolerancias, para los tiempos de vibrado, éstas se determinan
manteniendo la relacion entre el tiempo de vibrado utilizado para determinar la densidad
maxima y la tolerancia respectiva, indicado en la norma ASTM D4253-16e*. Por lo tanto,
la tolerancia para una vibracion durante 2 min corresponde a £ 0,07 min. De igual manera,
se determinan las tolerancias para las distintas frecuencias de vibrado, por lo tanto, las
tolerancias para las frecuencias de 60, 30 y 15 Hz son £ 2, £+ 1 y + 0,5 Hz,
respectivamente.

A modo de resumen, las configuraciones indicadas junto a las tolerancias se
muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Configuraciones preliminares de tiempo y frecuencia para confecciéon de
probetas para ensayo CBR.

Configuracién Tiempo Frecuencia
[min] [Hz]
1 8+0,25 60 + 2
2 8+0,25 30+1
3 240,07 15+0,5
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Posteriormente, se determinan las densidades relativas alcanzadas en las tres
configuraciones sefaladas anteriormente, para los 4 materiales correspondientes al
segundo grupo de muestras, la cuales son: M-13; M-14; M-15y M-16.

Los resultados de estos ensayos se muestran en la Figura 5.8 junto a la Tabla 5.5,
donde se indican los valores promedios y desviaciones.
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Figura 5.8: Densidades relativas alcanzadas en las distintas configuraciones para el
Grupo 2 de muestras.

Aqui se aprecia que en la configuracion 2 se obtienen valores mayores al
esperado, donde la media es de 86 % del DR, superando en un 6 % el valor objetivo,
pero dentro del rango de dispersion para esta configuracion expuesto en la Tabla 5.2.

En relacion a la configuracion 3, se obtiene una media del 13 % del DR, 2 % menor
gue el esperado, pero dentro del rango de dispersion para esta configuracién expuesto
en la Tabla 5.2.

Cabe sefalar, que en las distintas configuraciones se obtuvieron valores
consistentes, con bajos valores en la dispersion.
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Tabla 5.5: Densidades relativas alcanzadas en las distintas configuraciones para el
Grupo 2 de muestras.

Densidad Relativa [%0]
Muestras
Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3
M-13 100,00 90,84 10,13
M-14 100,00 83,44 11,42
M-15 100,00 87,49 16,14
M-16 100,00 84,55 16,08
Media 100,00 86,58 13,44
Desviacion estandar 0,00 3,32 3,13

Con estas configuraciones de vibrado es posible obtener un set de 3 probetas con
distintas densidades, con las cuales se puede realizar el ensayo de penetracion CBR
para una densidad especifica, realizando una interpolacion lineal entre los resultados.

Sin embargo, estas configuraciones producen un gran intervalo de densidades sin
informacion, entre 80 y 15 % de DR, por lo que realizar una interpolacion lineal en este
rango implica incertidumbre en el resultado, implicando determinar una nueva
configuracion de vibrado para obtener una densidad dentro de este intervalo con el
objetico de disminuir el error.

5.3. Correlacion entre densidad maximay minima

Se grafican los valores de las densidades maximas secas del total de los
materiales sin considerar la muestra M-10, frente a las densidades minimas secas
alcanzadas de los distintos materiales, categorizados segun la clasificacion USCS.

Aqui se realiza una regresion lineal entre las densidades, la cual queda definida
en la Ecuacién (5.1), donde el ajuste presenta un bajo valor en el coeficiente de
correlacién. Sin embargo, se puede apreciar una tendencia de mayores valores de
densidades maximas secas para densidades minimas secas mas altas.
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9
Ymax = 0,629 Ypin + 1,002 [%] (5.1)

En términos de indice de vacio, se comparan los valores de emin Versus €max y se
contrastan con los resultados obtenidos por otros autores para distintos tipos de
materiales, como se expone en la Figura 5.10.

Nuevamente se realiza una regresion lineal a partir de los resultados, la cual queda
definida segun la Ecuacion (5.2), donde el ajuste presenta una bajo valor en el coeficiente
de correlacion. Sin embargo, los resultados concuerdan con los expuestos por De La Hoz
(2007), obteniendo valores de emin Y €max para gravas en el mismo rango y una relacion
directa entre estas variables.
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5.4. Influencia de la gradacion en la densidad y densidad relativa

e Coeficiente de uniformidad Cy

En primer lugar, se grafican las densidades maximas secas alcanzadas por el total
de materiales, sin considerar la muestra M-10, versus los coeficientes de uniformidad de
las curvas granulométricas de cada material como se aprecia en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Correlacion entre la densidad maxima seca, yda max, Y €l coeficiente de
uniformidad, Cu, sin considerar muestra M-10.

A partir de la figura anterior se observa que no es posible establecer una clara
relacion entre estas variables, donde los valores presentan una gran dispersion que se
ve reflejada en un coeficiente de correlacion bajo para el ajuste realizado.

En la Figura 5.12, estos mismos resultados se contrastan con los presentados por
Kezdi (1979). Aqui, se logra apreciar que los valores de coeficiente de uniformidad
obtenidos se encuentran en un rango acotado, a diferencia de los presentados por el
autor que cubren un rango mayor. Sin embargo, se ajustan bastante bien a la curva
propuesta por dicho autor.
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Figura 5.12: Comparacion resultados obtenidos de densidad maxima del total de
muestras vs coeficiente de uniformidad y Kezdi (1979).

Luego, se realiza una comparacion de los resultados en términos de indices de
vacios minimo y maximo con respecto a investigaciones realizadas anteriormente por
diferentes autores.

En la Figura 5.13 se contrastan los resultados obtenidos de indice de vacio minimo
y maximo en funcion del coeficiente de uniformidad con los presentados por Youd (1973).
En este gréafico se puede observar que los valores de Cy obtenidos se encuentran en un
rango de valores mayores en relacion a los presentados por el autor, el cual expone una
relacion inversa entre estos parametros. Sin embargo, se puede deducir que para valores

mayores de Cy los indices de vacio maximo y minimo tienden a converger a valores
anicos.

Esto ultimo también se logra apreciar en la Figura 5.14, en la cual se contrastan

los resultados obtenidos con los exhibidos por Biarez (1994), donde compara valores de
€min VErsus un rango mayor de valores de Cu.
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Figura 5.14: Comparacién resultados obtenidos de indice de vacio minimo del total de
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Por altimo, en la Figura 5.15, se compara la densidad relativa alcanzada por los
materiales del Grupo 1, sin considerar la muestra M-10, para las diferentes
configuraciones de vibrado versus los valores del coeficiente de uniformidad.
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Figura 5.15: Densidad relativa del Grupo 1, sin muestra M-10, para las distintas
configuraciones de vibrado versus coeficiente de uniformidad.

A partir del grafico anterior, no es posible observar tendencia alguna entre estas
variables, donde los valores exhiben una gran dispersion, por ejemplo, para la frecuencia
de vibrado igual a 30 Hz. Ademas, los ajustes no presentan un comportamiento Unico,
los cuales pueden ser ascendentes, descendentes o sin cambios ante el aumento del
coeficiente de uniformidad.

e Coeficiente de curvatura Cc

A continuacién, se grafican los valores de los coeficientes de curvatura, Cc, versus
la densidad maxima seca alcanzadas por el total de materiales, sin considerar la muestra
M-10, como se muestra en la Figura 5.16. A partir de este gréafico, no se aprecia alguna
relacion directa entre estos parametros, donde ys max alcanza valores aleatorios
independiente de Cc vy la clasificacion del material.

99



N
~

Leyenda
B ® ocr
2,3 l:‘ A GP-GC
+ ® [] GP-GM

— & ] & Gw
g 22 - A *.N % GW-GC
= 0 4F d=  GW-GM
o L % o 0 sP-sMm
8 51 %  SW-SM
Q Y=2,2129*X2
ZA R2=0,02 *
(]
E 2F
=
N |
£
- 19
©
.'g f—
2

1,8 —
o -
O n

1,7 —

16 | | | | L1 | I| | | | | |

0,1 02 03 0,5 1 2 3 5 10

Coeficiente de curvatura [-]

Figura 5.16: Densidad maxima seca, yd max, Versus coeficiente de curvatura, Cc,
sin considerar muestra M-10.

Luego, en la Figura 5.17, se compara la densidad relativa alcanzada por los
materiales del Grupo 1, sin considerar la muestra M-10, para las diferentes
configuraciones de vibrado versus los valores del coeficiente de curvatura.

Al igual que el caso anterior, no es posible observar tendencia alguna entre estas
variables, donde los valores exhiben una gran dispersion, por ejemplo, para la frecuencia
de vibrado igual a 30 Hz, ademas, los ajustes no presentan un comportamiento Unico.
Por ejemplo, para las vibraciones a 60 Hz la densidad relativa no sufre cambios ante el
aumento del coeficiente de curvatura. Para 30 Hz, los ajustes presentan pendientes
positivas, a diferencia de los ajustes realizados a las vibraciones a 15 Hz, los cuales
exhiben pendientes negativas.
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Figura 5.17: Densidad relativa del Grupo 1, sin considerar muestra M-10, para las

e Tamafo de grano medio dsg

distintas configuraciones de vibrado versus coeficiente de curvatura.

En primer lugar, se grafican las densidades maximas secas, yd max, alcanzadas por
el total de materiales, sin considerar la muestra M-10, versus el tamafio de grano medio
dso de cada material como se muestra en la Figura 5.18.

A partir de este grafico no es posible definir una clara relacion entre estas variables,
donde materiales con tamafio de grano medio dso Similares presentan una gran diferencia
en el valor de densidad méaxima seca alcanzada.
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Figura 5.18: Densidad maxima seca, yamax, Versus diametro caracteristico dso,
sin considerar muestra M-10.

Luego, en la Figura 5.19, se contrastan los resultados obtenidos de indice de vacio
minimo y maximo del total de muestras en funcion del tamafio de grano medio con los
presentados por Youd (1973). Aqui, se logra apreciar que los valores de dso obtenidos se
encuentran en un rango mayor en relacion a los presentados por el autor. Sin embargo,
no es posible deducir alguna relacion entre estas variables.

En la Figura 5.20 se realiza una nueva comparacion de los resultados obtenidos
con respecto a la investigacion realizada por Cubrinovski & Ishihara (2002). Los valores
conseguidos se encuentran dentro del rango esperado por los autores para los materiales
correspondiente a gravas, los cuales no presentan un comportamiento determinado a
diferencia de los resultados correspondientes a materiales arenosos.

Posteriormente, en la Figura 5.21 se contrastan los resultados con los presentados
por Miura et al. (1997). Aqui se observa que los valores obtenidos para dso son mayores
a los presentados por dichos autores, donde emin Y €max S&€ mantienen casi constantes
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con el incremento del tamafio de grano medio, a diferencia de la relacidon inversa
expresada por Miura et al. (1997), entre estas variables.
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Figura 5.19: Comparacion resultados obtenidos de indices de vacios minimo y maximo
del total de muestras vs dso y Youd (1973).
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Figura 5.21: Comparacion resultados obtenidos de indice de vacio maximo del total
de muestras vs d50 y Miura et al. (1997).

Por ultimo, en la Figura 5.22, se compara la densidad relativa alcanzada por los
materiales del Grupo 1, sin considerar la muestra M-10, para las diferentes
configuraciones de vibrado versus los valores del tamafio de grano medio dso.
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Figura 5.22: Densidad relativa del Grupo 1, sin muestra M-10, para las distintas
configuraciones de vibrado versus dso.

Al igual que el caso anterior, no es posible observar tendencia alguna entre estas
variables, donde los valores exhiben una gran dispersién, principalmente para
vibraciones a 30 y 15 Hz. Ademas, los ajustes no presentan un comportamiento Unico.
Por ejemplo, a 30 y 60 Hz los ajustes pueden ser ascendentes o sin cambios ante el
aumento del tamafio de grano medio, a diferencia de los ajustes realizados a las
vibraciones a 15 Hz, los cuales exhiben pendientes casi nulas.

5.5. Influencia del contenido de finos en la densidad y densidad
relativa

En primer lugar, se grafican las densidades maximas secas alcanzadas por el total
de materiales, sin considerar la muestra M-10, versus los contenidos de fino presentes
en cada material como se aprecia en la Figura 5.23.

105



2,4
Ajuste total muestras Leyenda
B Y =0.017 * X + 2.126 ® or
23 L |0 R2 =0,239 A GP-GC
[] GP-GM
e 55 L ¥ Gw-Ge
o~ & GW-GM
2 § sp-sm
8 1 * SW-SM
3 ’ . Ajuste GP = Ajuste GP
© — Y =0.045* X +2.041 = Ajuste total muestras
1=0,942

€ 21 =0
>
\@ n
S
- 19
©
.'9 -
(7]
C 18-
QO
(] n

17 = 0

16 I | L l ! | l L I I

0 2 4 6 8 10 12

Contenido de finos [%]

Figura 5.23: Densidad maxima seca, ydmax, Versus contenido de finos, Ck, sin
considerar muestra M-10

A partir de la figura anterior es posible establecer una correlacion lineal entre estos
parametros para los materiales clasificados como gravas pobremente graduadas, GP, la
cual queda definida segun la Ecuacion (5.3). Sin embargo, al considerar el resto de las
muestras, esta correlacion no es tan clara donde el ajuste presenta un coeficiente de
correlacion mucho menor.

Ajuste para GP: ¥4 max = 0,045 Cr +2,041  [-7] (5.3)

3

Luego, en la Figura 5.24 se contrastan los resultados obtenidos de indices de
vacios minimo y maximo, del total de muestras, en funcién del tamafio de grano medio
con respecto a los presentados por Cubrinovski & Ishihara (2002).
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Los valores conseguidos se encuentran dentro del rango esperado por los autores
para los materiales correspondiente a gravas, los cuales no presentan un
comportamiento determinado a diferencia de los resultados correspondientes a
materiales arenosos.
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Figura 5.24: Comparacion resultados obtenidos de indices de vacios maximo y minimo
del total de muestras vs Cr y Cubrinovski & Ishihara (2002).
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Por dltimo, en la Figura 5.25, se compara la densidad relativa alcanzada por los
materiales para las diferentes configuraciones de vibrado versus porcentajes de
contenido de finos presentes en los materiales.
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Figura 5.25: Densidad relativa del Grupo 1, sin muestra M-10, para las distintas
configuraciones de vibrado versus porcentaje de contenido de finos.

Al igual que los casos anteriores, no es posible observar tendencia alguna entre
estas variables, donde los valores exhiben una gran dispersién, principalmente para
vibraciones a 30 Hz. Ademas, los ajustes no presentan un comportamiento Unico. Por
ejemplo, a 30 y 60 Hz los ajustes pueden ser descendentes o sin cambios ante el
aumento del tamafio de grano medio, a diferencia de los ajustes realizados a las
vibraciones a 15 Hz, los cuales exhiben pendientes casi nulas.
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5.6. Discusién de la configuraciéon de vibrado propuesta

A partir de los resultados de las densidades relativas alcanzadas, por el Grupo 1
de muestras, a diferentes frecuencias y tiempos de vibrado, junto con el andlisis de los
respectivos histogramas confeccionados, se observaron valores de DR consistentes en
ciertas configuraciones de vibrado, para casi todas las muestras, indistinto de la
clasificacion USCS del material, a excepcion de la muestra M-10, la cual corresponde a
una arena con tamafio maximo de particula igual a 5 mm. En consecuencia, se proponen
3 arreglos de tiempo y frecuencia de vibrado, que se muestran en la Tabla 5.4.para la
confeccion de probetas, a distintas densidades, utilizadas en un ensayo CBR,

Por otro lado, se analizé la influencia de ciertas caracteristicas de los materiales,
coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura, tamafio de grano medio y contenido
de finos, sobre las densidades relativa alcanzadas por los distintos materiales del Grupo
1 para las distintas configuraciones de vibrados. No obstante, no fue posible identificar
correlaciones entre estas variables.

Finalmente, las configuraciones de vibrado para la confeccion de probetas durante
el ensayo CBR sobre suelos con bajo contenido de fino propuestas en este estudio,
corresponden a las expresadas en la Tabla 5.4, indistinto de la clasificacion USCS del
material y las caracteristicas granulométricas que presente.
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6. Procedimiento propuesto

A continuacién, se detalla el procedimiento propuesto para determinar la razén de
soporte, CBR, en suelos granulares con un Cr menor al 12% compactados y ensayados
en laboratorio, indicando los aparatos necesarios, el acondicionamiento de muestras, la
confeccién de las probetas, el proceso de inmersidn y penetracion junto a la expresion
de los resultados.

1. Aparatos y accesorios
Las especificaciones corresponden, principalmente, a las detallas por MOP (2018).

1.1.Prensa de ensayo: Est4 conformada por un marco de carga con una capacidad
minima de 44,5 kN y una gata mecanica capaz de desplazar una base metalica
rigida a una velocidad uniforme y sin pulsaciones, de 1,27 mm/min, contra el
piston de penetracion. Este ultimo debe estar equipado con un dispositivo
indicador de carga de una capacidad minima de 26,7 kN, que permita registrar
lecturas con una resolucion minima de 50 N. El piston debe llevar, ademas sujeto
a él, un dial de penetracion graduado en milésimas de pulgada (0,025 mm), Figura
6.3.

1.2.Piston de penetracidon: Metalico, cilindrico, de 49,6 + 0,1 mm de diametro y una
longitud no inferior a 101,6 mm, Figura 6.4.

1.3.Moldes: Metalicos, cilindricos, con un diametro interno de 152,4 + 0,7 mmy una
altura de 177,8 £ 0,5 mm. Deben tener un collar de extension metélico de 50,8
mm de altura los cuales deben presentar dos pares de orejas para fijarse a los
elementos verticales de la base y al tubo guia. Ademas de una placa base
metalica de 9,5 mm de espesor con perforaciones de un diametro menor o igual
que 1,6 mm.

1.4.Cargas: Para cada molde se debe disponer de una carga metalica anular y varias
cargas ranuradas de 2,27 + 0,05 kg, Figura 6.4.

1.5.Aparato medidor de expansion:

a) Una placa metalica de 149,2 + 1,6 mm de diametro por cada molde con
perforaciones de 1,6 mm de didmetro. Debe tener un vastago ajustable de
metal en el centro, con un sistema de tornillo y contratuerca que permita
regular y fijar su altura, Figura 6.4.

b) Un tripode metélico, cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, y
gque lleve montado en el centro un calibre comparador con indicador dial que
presente una resolucién de lectura 0,025 mm. El vastago debe desplazarse
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libremente y coincidir con el de la placa de forma tal que permita controlar la
posicién de ésta y medir el hinchamiento, Figura 6.6.

1.6.Mesa vibratoria: Mesa de acero de aproximadamente 750 mm x 750 mm,
apoyada sobre amortiguadores y montada sobre piso de hormigdn. Presenta un
vibrador electromecanico de una masa neta igual o mayor a 45 kg. Debe ser capaz
de vibrar verticalmente, con el conjunto de aparatos ensamblado como se muestra
en la Figura 3.8, de forma sinusoidal con una doble amplitud (de pick a pick) entre
0,05 y 0,33 mm a una frecuencia de 60 Hz. Ademas, se puede ajustar la
frecuencia de vibracién entre 0 y 60 Hz desde la caja de control, Figura 3.10.

1.7.Tubo guia: Metalico, cilindrico, de 49,6 + 0,1 mm de diametro y una longitud no
inferior a 152,4 mm. Ademas debe presentar un par de orejas para ser fijado al
molde, Figura 6.6.

1.8. Sobrecarga y placa base: Corresponden a las especificadas en Figura 3.10
para molde de 2,8 litros.

1.9.0tros:

a) Tambor o depdsito de capacidad suficiente para la inmersion de los moldes
en agua, ubicado en un lugar tal que ésta no alcance su punto de congelacion.

b) Horno con circulacién de aire y temperatura regulable, que permita el secado
de muestras a 110 + 5° C.

c) Balanza de 30 kg de capacidad y resolucion 1 g.

d) Balanza de 2 kg con capacidad y resolucion 0,1 g.

e) Tamices 3” (75 mm)y 3/4" (19 mm).

f)  Pailas, recipientes, porufas, reglas, brochas, discos papel filtro, cronémetro,

embudo, etc.

2. Acondicionamiento de muestras

Se prepara una muestra de un tamafio aproximado a 80 kg. Mediante cuarteo se
obtiene una porcién de 40 kg aproximadamente. Pasar el material a través del tamiz 3/4"
(20 mm), descartando el material retenido. Dividir en 3 porciones representativas y dejar
secar en horno a una temperatura de 60 = 5 °C, hasta alcanzar masa constante.

3. Confeccién de probetas

Determinar masa, M,,,;, y volumen, V,,,;, de los moldes a utilizar.
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Fijar cada molde junto a su collar y placa base correspondiente y colocar un disco
de papel filtro al interior del molde sobre la placa.

Depositar el material seco al interior del molde mediante el mismo método utilizado
para confecciébn de probetas en el ensayo de densidad minima descrito en 3.3.7,
depositandolo tan suelto como sea posible, hasta que el nivel del material quede cercano
al borde superior del collar. El aparato de llenado viene dado por el tamafio maximo de
particulas que pase a través del tamiz 3/4" (20 mm) segun lo sefialado en la Tabla 3.9.

Cada probeta es compactada a distintas densidades mediante el uso de la mesa
vibratoria.

Colocar la placa base de acero sobre la superficie del suelo girandolo ligeramente
varias veces para que exista un contacto uniforme entre la placa y el material. Fijar el
molde sobre la mesa con dos pernos de anclajes en las perforaciones del elemento de
base del molde

Situar el tubo guia, sobre el borde del collar de modo que las paredes internas de
estos queden alineadas. Fijar los elementos a través de dos pernos y tuercas como se
muestra en la Figura 6.7. Ubicar la sobrecarga sobre la placa base al interior del tubo
guia.

La configuracion de frecuencia y tiempo de vibrado es diferente para cada probeta,
de manera de obtener 3 densidades distintas. Las configuraciones junto a la tolerancia
se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Configuraciones de tiempo y frecuencia para confeccion de probetas para

ensayo CBR.
Configuracion T{ﬁ?nrio Fre([:ﬁg]n cia
1 80,25 60 + 2
2 80,25 30+1
3 2+0,07 15+0,5

Terminado el proceso de vibrado, retirar el tubo guia y la sobrecarga. Separar el
molde de la mesa vibratoria. Retirar la placa base junto con el collar de extensiéon y
enrasar cuidadosamente el suelo compactado con una regla al nivel del borde superior
del molde. De haber quedado algun hueco en la superficie por la eliminacion de material
grueso, este se rellena con material fino bajo 5 mm.

Determinar la masa del conjunto base perforada, molde y suelo compactado,

Mm+cs '
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Colocar un disco de papel filtro en la superficie del material, junto a al vastago
ajustable y la sobrecarga anular. Agregar la carga anular y luego las ranuradas en
multiplos de 5 Ib (2,27 kg) hasta producir una sobrecarga equivalente al peso del
pavimento u otra carga especificada sobre el material de estudio. Si no se especifica
dicha carga se utiliza una de 10 Ib (4,54 kg).

Si la muestra es sometida a inmersion, realizar lecturas de hinchamiento con el
tripode para medir la expansion antes se sumergir las probetas. El proceso de introducir
los moldes al agua debe ser de manera lenta y lo mas cuidadosamente posible, para
evitar perturbaciones en el material debido al rapido ingreso de agua en los espacios
vacios. Las probetas deben quedar completamente sumergidas a un nivel de agua
constante y sobre un soporte permitiendo el libre acceso del agua hacia la probeta por la
parte inferior de ésta.

Medir el hinchamiento de la probeta junto al tiempo de inmersion transcurrido.
Luego, se construye un grafico, donde en el eje de las abscisas se indica el tiempo de
inmersion transcurrido y en el eje de las ordenadas la expansion de cada probeta. El
periodo de inmersion finaliza cuando se alcance una deformacion constante, el cual no
puede ser menor a 24 h.

Finalizado el periodo de inmersion, dejar drenar a traves de las perforaciones de
la placa base durante al menos 15 min. Posteriormente de retiran las cargas y la placa
para determinar la masa del molde con el suelo himedo, M, ..

Calcular el porcentaje de expansion con respecto a la altura inicial de la probeta,
h,,, segun la Ecuacion (6.1)

] » expansion
Porcentaje de expansion = — x 100 (6.1)
m

4. Penetracion

Colocar la probeta en la prensa de ensaye y asentar el piston de penetracidén con
la menor carga posible, la cual no debe exceder en ningun caso de 45 N, junto con
establecer los medidores de carga y deformacion en cero.

Aplicar la carga en el piston de penetracion a una velocidad de 1,27 mm/min.
Paralelamente se registran las lecturas de carga en los siguientes niveles de carga: 0,64;
1,3;1,9; 2,5; 3,2; 3,8; 4,45; 5,1, 7,6; 10,1y 12,7 mm.

Anotar la carga maxima alcanzada, registrando la penetracién a la que se produce,
si esto ocurre a una penetracion menor que 12,7 mm.
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Retirar el suelo del molde y obtener una muestra de masa acorde al tamafo
maximo de particula presente en la probeta, segun la Tabla 6.2, para determinar la
humedad.

Tabla 6.2: Tamafio minimo de muestra para determinar humedad.

Tamafo maximo de particulas | Tamafio minimo de la muestra
[mm] [a]
19 900
12,5 750
5 500
2 100
0,5 10

5. Presentacion de resultados

Determinar la tension de penetracion en MPa, g;, a partir de las cargas
aplicadas, F;, junto al area de la seccion transversal del pistdon, Ap, segun la Ecuacion
(6.2).

F,
0 = — [MPa] (6.2)
Ap

Elaborar las curvas de tension versus deformacion de cada probeta en un mismo
grafico, donde en el eje de las abscisas se indica la penetracién y en eje de las ordenadas
la tension.

En ciertas ocasiones, esta curva puede ser concava hacia arriba inicialmente, en
tales casos el origen se corrige trazando una recta tangente a la mayor pendiente de la
curva y se establece el nuevo punto cero en la interseccion entre esta tangente y el eje
de las abscisas, tal como se sefiala en la Figura 6.1. Por consiguiente, el valor buscado
se encontrara desplazado en la misma distancia en la que se traslada el origen, como se
indica en la misma imagen.

Determinar los valores de tension correspondientes a las penetraciones de 1"y 2”
(2,54 y 5,08 mm). Ademas, se calculan las razones de soporte, CBR, para cada tension
segun las Ecuaciones (6.3) y (6.4), respectivamente. Este procedimiento se realiza para
las tres probetas ensayadas.
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o; [MPa]

= 0
CBRy . 5.9 [MPa] ™ 100 [%] (6.3)
CBRyy = 2P 100 o) (6.4)
92"710,3 [MPa]

Calcular las densidades secas, p;, de las probetas compactadas antes de la
inmersién segun la Ecuaciones (6.5) y (6.6), y después de la inmersién a través de las
Ecuaciones (6.7) y (6.8).

M, g
o= (65)
Mg = Mypics — Mo (66)
My = Moyycn — Mo (68)

Determinar la densidad seca a partir del porcentaje de humedad mediante la
Ecuacion (2.10).

Debido a que un porcentaje importante de la muestra no se considera al pasarlo
por tamiz 3/4”, las densidades de las probetas alcanzadas durante el vibrado presentan
una variacion considerable en relacidn a las densidades que se obtienen en terreno
contemplando la totalidad del suelo.

Por lo tanto, se debe realizar una correccion a través del método proporcionado
por la ASTM en su norma denominada D4718/D4718M-15 “Correcciéon de peso unitario
y contenido de agua para suelos que contienen particulas de gran tamano”.

Determinar la masa seca de la fraccién fina y la masa de sobretamafio que
presente la muestra, es decir, bajo y sobre el tamiz 3/4" (20 mm), y se registran como
Mpr Yy My, respectivamente.

Calcular los porcentajes de fraccion fina, Pg, y sobretamafio, P, correspondientes
a las fracciones pasante y retenido en 3/4" de la muestra, mediante las Ecuaciones (6.9)
y (6.10).

[-] (6.9)
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Mpc

Pp=—-"—
¢ Mpr + Mpc

[-]

(6.10)

A partir de la densidad seca de las probetas, p,r, se determina la densidad seca
correspondiente a la totalidad del suelo, ppr, segun la Ecuacion (6.11).

Ppr Gy Pw gr

Ppr [

 porPe + GupwPr

Donde:

cm3]

Gy = Gravedad especifica de la fraccion sobretamafio.

p.,= Densidad del agua (1 g/cmd).

(6.11)

Finalmente, se elaboran las curvas CBR versus la densidad seca, de manera
independiente para cada nivel de penetracion, 0,1” y 0,2” , para obtener la razén de
soporte correspondiente a una densidad seca asociada a un porcentaje de la densidad
relativa especifica, determinada a cierto valor de penetracion, como se muestra en la

Figura 6.2.

Wg,,__ I

"No requieren
correccion _

Tensién [MPa]

“Configuracion 3

__ Penefracion 2,54mm

_— "/{Cnnﬂguracifm 2

" Configuracicn 1

— Penetracion 5,08 mm
corregida

corregida

" Origen
corregido

Penetracién [mm]

Figura 6.1: Correccién curva tensién-deformacion (MOP,2018).
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Figura 6.2: Razon de soporte, CBR, para una densidad especifica.

Figura 6.3: Prensa ensayo CBR (Eliza Diaz, 2020).
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Figura 6.5: Molde y collar para ensayo CBR vibrado, equipo AJGEOTECH.
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Figura 6.7: Montaje molde, collar y tubo guia ensayo CBR vibrado, equipo
AJGEOTECH.
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7.

Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

A partir de la revision bibliogréafica y los resultados experimentales realizados en la

presente investigacion, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Las normativas, nacional e internacional consultadas, no definen un procedimiento
para desarrollar CBR en suelos que poseen un bajo contenido de fino, menor a un
12%, en los cuales no es posible obtener una curva definida de relacion humedad-
densidad debido a la naturaleza de las particulas, las cuales deben ser
compactadas mediante vibracion y no por golpes.

Existen suelos granulares con bajo Cr que potencialmente pueden ser utilizados
como material base o sub-base en un proyecto de pavimentacion, los cuales
cumplen con las bandas granulométricas especificadas por el MOP en el Manual
de Carreteras, Tabla 3.4, pero no se puede determinar, segun normativa, la razon
de soporte CBR, parametro adoptado ampliamente para la evaluacion de
materiales empleados en este tipo de proyectos.

Existen distintas variables involucradas durante la prueba de densidad maxima en
suelos granulares mediante el uso de una mesa vibratoria, las cuales
corresponden a frecuencia y tiempo de vibrado, amplitud de onda y sobrecarga.
Sin embargo, las mas importantes para evaluar la energia aplicada obteniendo
distintas densidades corresponden a tiempo y frecuencia.

La densidad no presenta un comportamiento definido frente a distintas frecuencias
de vibrado para un material en particular, donde se obtienen resultados muy
similares para frecuencias de 20 y 30 Hz, al igual que para 40, 50 y 60 Hz. Sin
embargo, esto no se puede generalizar para todo tipo de material granular.

En relacion a la variable tiempo de vibrado, la densidad presenta un
comportamiento no lineal, lo cual se observé en distintos tipos de suelos, donde el
mayor porcentaje de densificacion se produce durante el primer minuto de vibrado,
y a partir del minuto 4, aproximadamente, no se producen aumentos significativos,
validando los estudios realizados por Pettibone & Hardin (1964).

Con respecto a las densidades relativas, éstas presentan un comportamiento
similar a las densidades secas, obteniéndose resultados consistentes en la
mayoria de las muestras para las diferentes combinaciones tiempo y frecuencia
de vibrado, a excepcién de algunos materiales. Esta consistencia de los resultados
fue verificada por el segundo grupo de muestras, las que exhiben una baja
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desviacion en relacion a las densidades relativas definidas como objetivo con el
primer grupo de muestras ensayadas.

La reproducibilidad de los resultados de la densidad relativa en distintos
materiales, permite proponer tres configuraciones de frecuencia y tiempo de
vibrados para confeccionar probetas a distintos niveles de densificacién, para ser
utilizadas en un ensayo CBR, las cuales se presentan en la Tabla 7.1, junto al
porcentaje de DR esperado.

Tabla 7.1 Configuraciones de tiempo y frecuencia para confeccion de probetas
para ensayo CBR y DR esperado.

Configuracion Tﬁinnﬁo Fre?ﬁg]ncia DR e;zaarado
1 810,25 60 + 2 100
2 80,25 301 80
3 2+0,07 15+0,5 15

A partir de estas tres configuraciones, a distintos niveles de energia, se obtiene un
rango de densidades con las cuales se puede determinar el valor de CBR para
una densidad seca en particular, realizando una interpolacion lineal entre los
resultados. No obstante, existe un gran intervalo de densidad sin informacion,
entre 15y 80 % de DR, por lo que realizar una interpolacién lineal en este rango
implica incertidumbre en el resultado. Por lo tanto, es primordial determinar una
nueva configuracion de tiempo y frecuencia para obtener una densidad dentro de
éste intervalo y asi mejorar la resolucion de valores de DR que se pueden alcanzar
segun las configuraciones de vibrado antes propuestas.

De forma complementaria, no fue posible identificar correlaciones entre las
caracteristicas de los materiales, Cy, Cc, dso, Cr, y las densidades relativas
alcanzadas para las distintas combinaciones de tiempo y frecuencias, por lo tanto,
se mantendran las mismas configuraciones de vibrado propuestas en la Tabla 7.1
para todos los materiales. Esto implica que, en ciertos suelos, las densidades
alcanzadas en el set de configuraciones puedan diferir de la densidad relativa
esperada para la configuracion de vibrado utilizada. Por esto es necesario estudiar
un mayor numero y variedad de materiales, de forma de obtener configuraciones
de vibrado acorde a las caracteristicas de cada suelo a ensayar.

A partir de los analisis realizados, segun la cantidad de muestras ensayadas, no
es posible establecer de forma categorica correlaciones entre las caracteristicas
de los materiales, Cy, Cc, dso, Cr, y los indices de vacios minimo y maximo en
suelos gravosos como las identificadas por diversos trabajos de investigacion
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7.2

realizados anteriormente para suelos arenosos. Sin embargo, los resultados se
ajustan de manera positiva a las correlaciones, curvas y tendencias indicadas por
distintos autores en materiales similares a los ensayados en este estudio.

Finalmente, en la presente investigacion se presenta una metodologia para la
ejecucién de ensayos CBR en suelos granulares con un bajo contenido de fino,
donde el modo de confeccionar las probetas es acorde a la naturaleza de las
particulas de este tipo de materiales. La metodologia se basa en configuraciones
de vibrado a distintos niveles de frecuencia y tiempo, para alcanzar un amplio
rango de Densidades Relativas, que permiten evaluar CBR para condiciones
naturales de los materiales, o bien, a la densidad de disefio dada por la
compactacion en terreno.

Es importante que se tenga en consideracion que, dado que la preparacion de
muestras en el molde de CBR considera solo particulas hasta 3/4” (19 mm) segun
la normativa actual, se deberan realizar los escalamientos de densidad mediante
el método proporcionado por la ASTM en su norma denominada D4718/D4718M-
15 “Correccion de peso unitario y contenido de agua para suelos que contienen
particulas de gran tamafio”.

Recomendaciones

A continuacion, se presentan recomendaciones a considerar para el desarrollo de

futuras investigaciones relacionadas:

Determinar las densidades intermedias a un mayor niumero de materiales, de
manera de poder identificar correlaciones entre las caracteristicas de los suelos y
las densidades relativas alcanzadas para las distintas combinaciones de tiempo y
frecuencias de vibrado.

Determinar las densidades a distintas combinaciones de tiempo y frecuencia de
vibrado en materiales granulares con bajo porcentaje de fino, mediante uso de
mesa vibratoria, cortando el material a través de tamiz 3/4" (19 mm) y utilizando el
molde estandarizado para el ensayo CBR.

Ajustar las configuraciones propuestas de tiempo y frecuencia para la confeccion
de probetas, a partir de las caracteristicas de los materiales y los resultados de las
densidades utilizando el molde de CBR.

Determinar las densidades vibradas utilizando la totalidad del material, mediante
el molde grande descrito en la norma ASTM D4253-16e!, y considerando la
fraccion pasante el tamiz 3/4" (19 mm), utilizando el molde CBR, comparando
estos resultados frente a los determinados tedricamente a través del método de
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correccion de densidades descrito en la norma ASTM D4718-15, analizando la
aplicabilidad de éste.

Estudiar variaciones de los resultados de ensayo CBR, en los tipos de suelos
estudiados, que puedan existir considerando la fraccion menor a 3/4" (19 mm) con
respecto a la totalidad del material.
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Notacidn

Peso muestra total

Area de la seccion transversal del piston ensayo CBR
Peso sobretamaiio

Peso inicial que pasa tamiz N°4 (5 mm)

Peso seco post cuarteo que pasa tamiz N°4 (5 mm)
Peso seco post cuarteo y lavado que pasa tamiz N°4 (5 mm)
California Bearing Ratio

Razdn de soporte correspondiente a una penetracion de 1"
(2,54 mm)

Razdn de soporte correspondiente a una penetracion de 2"
(5,08 mm)

Coeficiente de curvatura

Contenido de finos

Coeficiente de uniformidad

Peso seco inicial retenido en tamiz N°4 (5 mm)

Peso seco lavado retenido en tamiz N°4 (5 mm)

Diametro particula conocido anterior al diametro buscado
Diametro por el cual pasa un 10 % en masa de la muestra
Diametro particula conocido posterior al diametro buscado
Diametro por el cual pasa un 30 % en masa de la muestra
Diametro por el cual pasa un 60 % en masa de la muestra
Densidad Relativa

Diametro por el cual pasa un x % en masa de la muestra
indice de vacios

indice de vacios maximo

indice de vacios minimo

Fuerza de penetracion en instante i

Gravedad especifica

Gravedad especifica de la fraccion sobretamafio

Altura probeta CBR

indice de Plasticidad

Limite Liquido

Limite Plastico
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Vmol

Nss ,,,E s E€< << o

Masa suelo compactado seco en molde CBR
Masa suelo compactado hiumedo en molde CBR
Masa retenida en tamiz 3/4 (20 mm)

Masa pasante de tamiz 3/4 (20 mm)

Masa suelo humedo

Masa retenida en tamiz i

Masa de muestra y agua

Masa de molde CBR y suelo compactado seco
Masa de molde CBR y suelo compactado humedo
Masa molde CBR

Masa recipiente

Masa suelos seco

Porosidad

No determinado

No plastico

Porcentaje asociado al diametro d1

Porcentaje asociado al diametro d2

Porcentaje fraccion retenida en tamiz 3/4" (20 mm)
Porcentaje fraccion pasante de tamiz 3/4" (20 mm)
Porcentaje asociado al diametro dx

Porcentaje retenido en tamiz i

Saturacion

Sobretamafio

Volumen total

Volumen aire

Volumen molde CBR

Volumen de solidos

Volumen de vacios

Volumen de agua

Peso total

Humedad

Peso solidos

Peso agua

Peso muestra total seca a tamizar
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Y Peso unitario

Yd Peso unitario seco
Yd max Peso unitario seco maximo
Yd min Peso unitario seco minimo

Ysat Peso unitario saturado

Yw Peso unitario agua

Yo Peso unitario agua a 4°C

Pd Densidad seca

ODF Densidad seca de la fraccion retenida en tamiz 3/4" (20 mm)

PDT Densidad seca del total de la muestra

o; Tensién de penetracidn en instante i
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Apéndice A

Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (USCS)
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GROUP SYMBOL GROUP NAME

<15% sand = Well-graded gravel
g GW'=:: 215% sand == Well-graded gravel with sand

<5%
fines KCUEA and 1<Cc=3
L <15% sand == Poorly graded gravel
Cu<4 andfor Ce<1 or Ce>3 GP—=— >15% sand === Poorly graded gravel with sand
<15% sand — Well-graded gravel with silt

Cuz4 and 1<Cc<3 — : fines=ML or MH=)- GW'GM'd >15% sand — Well-graded gravel with silt and sand
5-12% fines=CL, CH, - GW-GC <15% sand == Well-graded gravel with clay (or silty clay)
>15% sand == Well-graded gravel with clay and sand

GRAVEL
(or CL-ML) (or silty clay and sand)

% gravel = fines
<15% sand == Poorly graded gravel with silt

% sand
Cu<4 andfor Ce<1 or Ce>3 ?I fines=ML or MH==>GP-GM <. >15% sand e Poorly graded gravel with silt and sand
<15% sand —» Poorly graded gravel with clay (or silty clay)

fines=CL, CH, =—=GP-GC -.::
=15% sand === Poorly graded gravel with clay and sand
(or silty clay and sand)

(or CL-ML)
>12% fi ML or MH==GM <15% sand = Silty gravel
fines > rnes=HLor -:;_:: >15% sand == Silty gravel with sand
fines=CL or CH —GC -q: <15% sand =~ Clayey gravel
>15% sand = Clayey gravel with sand
fines=CL-ML——GC-GM <15% sand = Silty, clayey gravel
>15% sand == Silty, clayey gravel with sand
<5% . N <15% gravel s Well-graded sand
fines '{: Cuz6 and 1=Cc=3 SWm ] >15% pravel = Well-graded sand with gravel
<15% gravel = Poorly graded sand
Cu<6 andor Ce<1 or Ce>3 > SP =] =15% gravel — Poorly graded sand with gravel
. <15% gravel mep- Well-graded sand with silt
SAND Cuz6 and 1=Ce=3 = : fines=ML or MH—>SW-SM <[ >15% pravel == Well-graded sand with silt and gravel
o . 5-12% fines=CL, CH, ==—>-SW-SC <15% gravel = Well-graded sand with clay (or silty clay)
% sand > fines (or CL-ML) >15% gravel —» Well-graded sand with clay and gravel
% gravel (or silty clay and gravel)
Cu<b andfor Cc<1 or Cc>3 . <15% grave| == Poorly graded sand with silt
: fines=ML or MH—S5P-5M 4 >15% gravel —— Poorly graded sand with silt and gravel
fines=CL, CH, ——5SP-SC -<: <15% gravel == Poorly graded sand with clay (or silty clay)
(or CL-ML) >15% gravel == Poorly graded sand with clay and gravel
12% (or silty clay and gravel)
=12% ;
i > fines— —_— <15% gravel=—Silty sand
fines fines=ML or MH M .<:2_>l5% pravel = Silty sand with gravel
fines=CL or CH ==5C -<:<15% gravel = Clayey sand
>15% gravel| == Clayey sand with gravel
fines=CL-M| == S5C-5M <15% gravel == Silty, clayey sand
>15% gravel = Silty, clayey sand with gravel

Figura 0.1: Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano grueso (mas del 50 % en
masa de las particulas es retenido en el tamiz N°200 (0.075 mm) (ASTM-D-2487, 2000).
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GROUP
SYMBOL

<30% plus No.

Pi»7 and plots — CL

on or above
“A"line >3 plus No.
<30% plus No.
4<P1<7 and
Inorganic plots on Of BDO0VE e CL-ML
"A'-line

230% plus No.

<30% plus No.
LL=50%
Pled o plots ——— ML
below "A™line
=30% plus No.
LL—oven-dried 1]
Organic | ot driad < CI.I"EJ . (| e S22 Fiigure 3.17
<30% plus No.
Pl plots on of =—— CH
above "A"-line
=30% plus No.
Inarganic
<30% plus No.
Pl plots below ———
LL=50% ‘AP—IIne Ve
=30% plus No.
LL—awen-dried |
Grganlc[ L—owndred . 75 on See Figure 3.17

GROUP NAME

<15% plus No. 200 Lean clay
15%=+MNo. 200 <30% -?: % sand >% gravel —= Lean clay with sand
% sand <% gravel ——= Loan clay with gravel

% sand =% gravel -‘T_: <15% gravel ———— Sandy lean clay

>15% gravel ———— Sandy lean clay with gravel
% sand <% gaml-T: «15% sand ———— Gravelly lean clay

»15% sand ————— Gravelly lean clay with sand

<15% plus No. 200 » Silty clay
15%=+MNo. 200 <30% T: % sand >% gravel — Silty clay with sand
% sand «% gravel —— Silly clay with gravel
% sand 2% gravel —T: <15% gravel ————— Sandy silty clay
=15% gravel —————— Sandy siity clay with gravel

% sand <% gravel-T: <15% 53N ——— Gravelly silty clay
»15% sand ——— Gravelly silty clay with sand

<15% plus No. 200 = Siit
15%<+No. 200 <30% ‘ﬁ % sand 2% gravel ——»- Silt with sand
% sand <% gravel ——» Silt with grawel

% sand >% gravel —?‘_; <15% gravel ———— Sandy silt
=>15% gravel ———— Sandy siit with gravel

9% sand <% gravel-___?‘: <15% sand ———— Gravolly silt
- »15% sand ———— Gravelly silt with sand

<15% plus No. 200 + [Fat clay
15%=<+No. 200 <30% -.—_: % sand >% gravel — Fat clay with sand
% sand <% gravel —— Fat clay with gravel
9% sand =% gravel T: <15% gravel ——— Sandy fat clay
=>15% gravel ——— Sandy fat clay with gravel
9% sand <% gravgl—T: <15% sand ———— Gravelly fat clay
>15% sand —————= Gravelly fat clay with sand

<15% plus No. 200 - Elastic silt
15%=+MNo. 200 <30% T: % sand =% gravel —— Elastic silt with sand
% sand <% gravel —= Elastic silt with gravel
% sand 2% gravel —__f_\: <15% gravel ———— Sandy elastic siit
>15% gravel ——— Sandy elastic siit with gravel
% sand <% glavel-___Tr-H «15% sand ———— Gravelly elastic silt
=15% sand ————— Gravelly elastic silt with sand

Figura 0.2: Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano fino (50 % o mas en
masa de las particulas pasa el tamiz N°200 (0.075 mm) (ASTM-D-2487, 2000).



GROUP
STMBOL GROUP NAME

<307 plus Mo. 200 —— <15% plus MNo. 200 3 Organic clay
15%<sMNo. 200 <30% % sand 2% gravel —= Organic clay with sand
%% sand <% gravel —= Organic clay with gravel

% sand =% gravel ﬁ <15% gravel ——— Sandy organic clay
230% plus No. 2-DD< >15% pgravel —— Sandy organic clay with gravel
% sand <% gravel -_i <15% sand ————— Gravelly organic clay
215% sand ————= Gravelly organic clay with sand

Pl24 and plots on
or above “A"-line

™~

oL <30% plus No. 200 <15% plus No. 200 » Organic silt
15%=No. 200 <30% .T: % sand 2% gravel —= Organic silt with sand
%% sand <% gravel ——- Organic silt with gravel

N

Pled or plots % sand »% gravel —T: <15% gravel ———— Sandy organic silt
below "A"-line 230% plus No. 200 < =15% pravel ———= Sandy organic silt with gravel
% sand <% gravel -? <15% sand == Gravelly organic siit
>15% sand == Gravelly organic silt with sand
<30% plus No. 200 <15% plus No. 200 » Organic clay
15%=+MNo, 200 <30% % sand 2% gravel — Organic clay with sand
% sand <% gravel —p Organic clay with gravel
Plots on or % sand =% gravel —__\—_\: <15% gravel ————» Sandy organic clay
above "A"-line 230% plus No. 2L‘ICI< >15% pravel ————» Sandy organic clay with gravel

% sand <% gravel .-T: <15% sand ———— Gravelly organic clay
>15% sand ———— Gravelly organic clay with sand

OH <30% plus No. zuu-‘\—\: <15% plus No. 200 » Organic silt
,-: 15%<+Mo. 200 <30% -.—_:: % sand 2% gravel —= Organic silt with sand
% sand <% gravel ——- Organic silt with gravel
Plots below % =and »% gravel T: «<15% gravel ———— Sandy organic silt
“A™line 230% plus No. 2':'E'< 215% pravel ———s Sandy organic silt with gravel

% sand <% gravel —T»_‘ 21 5% 58N —— Gravelly organic sit
21 5% san] =——— Gravelly organic sit with sand

Figura 0.3: Diagrama de flujo para clasificar suelos organicos de grano fino (50 % o mas
en masa de las particulas pasa el tamiz N°200 (0.075 mm) (ASTM-D-2487, 2000).

136



Anexo A

Resultados ensayos de laboratorio
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Tabla 0.1: Resultados ensayos granulometria.

ID Sobreta % % % % % % % % % % % % % % TMA
Mues | mafio | pasa | pasa2 | pasa | pasal | pasa | pasa | pasa | pasa | pasa | pasa | pasa | pasa | pasa | pasa Obs

tra [%0] 3" 1/2" 2" 1/2" 1" 3/4" 3/8" #4 #10 #20 #40 #60 #140 #200 [mm]
M-1 0 100 98,6 97,2 94 90,5 | 88,5 84,3 81,9 67,1 53,1 35,7 23,7 11,6 9,5 95
M-2 0 100 95,4 91,3 86,9 78,9 | 72,2 55,9 44,7 324 21,5 14,1 9,7 5,5 4.8 91
M-3 9,93 100 96,8 81,7 70,8 62,1 | 55,2 40,6 31,8 25,2 19,7 13,9 9,9 6,2 54 103
M-4 0 100 90,6 77,8 60,6 43,7 | 35,3 24,1 18,8 15,2 10,5 5,7 3,8 2,7 2,5 88
M-5 0 100 96,6 92,3 85,3 78,2 | 72,9 61,7 52,9 | 44,3 26,1 15,9 10,7 6,2 5,3 91
M-6 0 100 94 86,2 74,6 59,4 | 49,9 32,6 21,6 14 8,2 5,2 3,7 2,5 2,3 94
M-7 0 - 100 92,3 81,7 62,6 | 52,8 37,5 29,3 22,1 14,9 7,2 4,5 3,2 3 71
M-8 0 100 94,7 87,2 79,2 67,6 | 61,1 46,3 36,2 29,1 22,2 13,2 8,3 4,8 4,3 85
M-9 5,45 100 91,2 72,4 61,4 50,6 | 45,5 37,8 34,7 32,7 29,1 18,9 12,1 7,2 6,3 120
M-10 0 - - - - - - - 100 99,2 95,3 77,7 53,3 15,8 11,3 4
M-11 6,15 100 96,3 85 65,4 52,4 | 45,8 33,5 25,9 20,4 16,2 11,7 7,9 4,3 3,6 0
M-12 0 100 98 93,1 83,1 72 65,4 51,1 42,5 37,6 31 25,2 23 6,5 6,2 85
M-13 6,88 100 91,4 83,1 68,4 57,4 | 51,8 37,7 30 24,5 21 16,3 11,3 6 4,9 109
M-14 2,52 100 93,2 90,1 75,2 63,7 | 56,3 43,6 35,1 28,4 19,7 12,7 9,5 6,5 59 98
M-15 0 100 97,3 89 77,1 65,3 | 56,6 39,2 30,9 26,8 25,5 22,7 15,9 8 6,6 91
M-16 0 100 93,3 82,5 71,1 59,4 | 52,7 42,9 34,8 27,1 19,1 13 9,6 6,5 59 75
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Tabla 0.2: Resultados ensayos densidades intermedias.

No. Muestra M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 | M-11 | M-12
Frecuencia | Tiempo Y Y Y Y Y Y Y Y Y ¥ ¥ Y
[Hz] [min] [gr/iem®] | [gr/iem®] | [griem®] | [gricm®] | [gricm?] | [gricm®] | [gricm®] | [gricm®] | [gricm®] | [gr/cm®] | [gr/cm®] | [gr/cm?]
0 1,981 1,920 1,985 1,939 1,865 1,848 1,841 1,930 2,030 1,400 1,953 1,792
1 2,182 2,205 2,277 2,135 2,125 2,050 2,167 2,206 2,267 1,652 2,165 2,145
60 2 2,213 2,234 2,280 2,152 2,146 2,054 2,177 2,214 2,274 1,672 2,180 2,169
4 2,239 2,247 2,288 2,155 2,159 2,059 2,184 2,217 2,287 1,683 2,197 2,183
8 2,250 2,259 2,290 2,154 2,173 2,063 2,200 2,218 2,295 1,695 2,212 2,195
0 1,981 1,920 1,985 1,939 1,865 1,848 1,841 1,930 2,030 1,400 1,953 1,792
1 2,141 2,075 2,144 2,117 2,020 1,948 2,045 2,123 2,161 1,639 2,047 2,014
30 2 2,156 2,135 2,151 2,148 2,048 1,957 2,092 2,162 2,226 1,655 2,092 2,065
4 2,172 2,140 2,182 2,151 2,059 1,978 2,108 2,174 2,227 1,674 2,116 2,095
8 2,178 2,160 2,207 2,155 2,074 1,984 2,110 2,186 2,227 1,691 2,148 2,096
0 1,981 1,920 1,985 1,939 1,865 1,848 1,841 1,930 2,030 1,400 1,953 1,792
1 2,000 1,943 2,002 1,945 1,901 1,878 1,863 1,959 2,077 1,502 1,967 1,806
15 2 2,005 1,945 2,005 1,959 1,925 1,886 1,865 1,978 2,077 1,511 1,971 1,814
4 2,009 1,946 2,008 1,961 1,932 1,889 1,866 1,983 2,077 1,528 1,974 1,824
8 2,015 1,948 2,011 1,972 1,932 1,892 1,869 1,989 2,077 1,546 1,978 1,836
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Tabla 0.3: Resultados densidades relativas.

No. Muestra M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M9 | M-10 | M-11 | M-12
Frecuencia [Hz] | Tiempo [min] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%] | DR [%]
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 77,08 | 86,08 | 96,16 | 91,63 | 8621 | 9452 | 9223 | 96,30 | 90,42 | 87,48 | 83,50 | 89,70
60 2 87,76 | 93,75 | 97,15 | 9891 | 9241 | 96,14 | 9450 | 99,01 | 92,94 | 93,40 | 88,85 | 94,78
4 96,53 | 96,95 | 99,39 | 100,0 | 96,06 | 98,07 | 96,17 | 99,68 | 97,31 | 96,59 | 94,80 | 97,66
8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,85 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 62,69 | 49,74 | 55,68 | 84,03 | 53,92 | 49,09 | 60,98 | 70,07 | 52,37 | 83,73 | 39,34 | 60,11
30 2 67,98 | 67,06 | 57,97 | 97,19 | 62,87 | 53,12 | 7341 | 8256 | 76,31 | 88,42 | 56,85 | 72,06
4 73,46 | 6856 | 67,69 | 9822 | 66,26 | 63,10 | 77,71 | 86,56 | 76,49 | 93,86 | 65,81 | 78,70
8 7584 | 74,15 | 7550 | 100,0 | 70,97 | 6570 | 78,18 | 90,26 | 76,75 | 98,90 | 77,64 | 79,06
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 808 | 798 | 661 290 | 13,15 | 1495 | 7,22 | 1159 | 19,61 | 38,70 | 6,28 | 4,13
15 2 10,08 | 869 | 742 992 | 21,90 | 1941 | 7,88 | 1881 | 19,73 | 42,15 | 7,79 | 6,73
4 11,89 | 914 | 868 | 11,13 | 2450 | 20,88 | 808 | 20,49 | 19,55 | 47,90 | 9,20 | 9,60
8 1440 | 985 | 973 | 16,89 | 2453 | 2215 | 922 | 22,78 | 19,87 | 54,06 | 10,76 | 12,92
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