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Resumen

El presente estudio tiene por objetivo realizar una comparativa acerca del equipo Clegg Hammer
con dos metodologias existentes actualmente normadas en México para obtener el valor CBR de los
materiales granulares, ya que en la actualidad es un valor importante de resistencia para la conformacion
de capas de pavimento y disefio de las mismas, por lo que es una alternativa de soluciéon mas dentro del
campo de estudio.

Aqui se analiza especificamente sobre materiales calidad Sub — Base, ya que es una de las capas
importantes del pavimento y demanda una mayor calidad a diferencia de las capas de terraceria, teniéndose
un mayor control y especificaciones para su correcto funcionamiento estructural, para lo cual utilizamos
algunos muestreos y elaboracion de pruebas para analizar mediante métodos estadisticos y comprobar la

variabilidad entre dichas metodologias y llegar a un mismo valor.
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Capitulo 1: Introduccion
1.1  ANTECEDENTES

Dentro de la ingenieria, uno de los parametros mas utilizados en cuestiones del suelo
y materiales granulares ha sido el valor CBR (California Bearing Ratio o relacion de soporte
de California), propuesto en 1929 por los ingenieros T.E. Stanton y O.J. Porter del
departamento de carreteras de California, este método se basa en la resistencia de un suelo
bajo condiciones de humedad y densidades especificas, sometida a una carga unitaria para
determinar la resistencia de cierto material granular.

El CBR es un valor de los mas importantes en cuestiones de pavimentos, asi como
algunas otras pruebas, ya que las estructuras del pavimento se acentiian en capas de distintas
calidades, granulometrias y resistencias, por lo cual es un dato primordial para el disefio y
control de calidad de estos.

Un factor importante de la prueba es que requiere tiempo para llevarse a cabo, por lo
que con el paso de los afios han surgido equipos de campo mas practicos como el Clegg
Hammer, el cual determina este valor en campo en poco tiempo, por lo cual es importante
definir la variacién entre este equipo, con equipo de campo y una muestra controlada en
laboratorio para tener certeza de los resultados obtenidos con este equipo.

Existen en la actualidad algunos estudios relacionados al Clegg Hammer en distintas
partes del mundo, tal es el caso de Fidel Riveray Arnoldo Flores de la Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua (Rivera Gonzalez & Flores Mendoza, 2009), donde realizaron un
caso similar para comprobar la veracidad del equipo en comparacién al CBR y su correlacion,
entre este existen algunos otros estudios enfocados a otros temas.

Un punto a mencionar sobre el Clegg Hammer es que se debera verificar su correcta
funcionalidad en cuestiones de obtencion de datos, para tener certeza en los resultados, por
lo que se prueba utilizando un anillo de retencion de plastico de poliuretano de dimensiones
establecidas y dejando caer el martillo a una altura especifica se comparan algunas lecturas

para verificar la correcta funcionalidad del equipo, de presentarse variaciones se debera
12



realizar una verificacion electrénica para el acelerometro de acuerdo con las instrucciones de

calibracién del fabricante.

1.2 JUSTIFICACION

El valor de CBR se puede obtener por diferentes métodos, por lo que se pretende
utilizar el equipo Clegg Hammer para contrastar el valor con otras metodologias y evaluar si
es posible utilizarlo en la verificacion de valores de CBR de materiales granulares en campo
de manera rapida y confiable, ayudando a optimizar tiempos en proyectos o revision de
calidad del suelo rapidamente para toma de decisiones, facilitando la obtencion de resultados
muy semejantes a pruebas de laboratorio de forma inmediata, contando con tres de los
criterios de justificacion, los cuales son conveniencia, implicaciones préacticas y utilidad

metodologica segun Hernandez (2014, p. 40).

1.3 ALCANCES Y OBJETIVOS
1.3.1 Alcances

Dentro de los alcances involucrados en este trabajo se tiene comparar las
metodologias convencionales con la del Clegg Hammer especificamente en suelos
granulares, debido a procesos de pruebas en laboratorios tardados, a la dificultad para
programar pruebas con el CBR en campo, disponibilidad de terrenos o plataformas que se
trabajan actualmente para realizar dichas pruebas de campo y la importancia del valor CBR
en capas del pavimento como son en bases y sub bases, se realizara este estudio en un material
de calidad sub base, siendo esta de especificaciones de calidad por debajo de la base pero de
bastante importancia y similitudes.

Por lo pronto las pruebas a realizarse seran dentro de la ciudad de Chihuahua,
especificamente en plataformas ubicadas en el norte de la ciudad, tomandose pruebas

aleatorias y pruebas en diferentes puntos de la capa sub base.
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1.3.2 Objetivo General

Realizar una comparativa entre el valor de CBR obtenido por el método convencional
en laboratorio, en campo con equipo mdvil adaptado y con equipo Clegg Hammer en suelos

granulares.

1.3.3 Objetivo Particular

Determinar la confiabilidad de una prueba rapida del Clegg Hammer respecto a una
prueba con procedimientos controlados y establecer criterios para utilizarla en cuanto a
precision de valores de CBR, costos de pruebas, tiempos de determinacion de datos y fines
practicos, esto con el fin de brindar una herramienta para los trabajos de verificacion de

calidad de los materiales granulares una vez colocados en el sitio del proyecto.
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Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1  CAPAS GRANULARES DE UN PAVIMENTO

Los pavimentos se conforman por varias capas de suelo de diferentes calidades, los
cuales son trasladados al sitio del proyecto desde los bancos de materiales, especialmente en
los flexibles se consideran mas debido la distribucion de esfuerzos que se requiere en la
estructura, estas van de menor a mayor calidad en cuanto desplante del pavimento.

Ciertamente son varias las capas de pavimento que lo conforman, pero no todas son
necesarias, depende de ciertos factores de disefio para el uso de cada unay también hay unas
de suma importancia que no se deben omitir debido a las funciones que desempefia, unas de

las principales se mencionan a continuacion:

2.1.1 Terraplén
La principal funcidn de esta capa es la de brindar los niveles adecuados para satisfacer
especificaciones geométricas y lograr el correcto desplante de la estructura del pavimento en
secciones en terraplén, es de caracteristicas y calidades muy bajas respecto a las demas y se
encarga de distribuir los esfuerzos producidos por el transito directamente al terreno natural.
En secciones en corte no tiene un uso, debido a su baja calidad y a que se puede

desplantar la estructura directamente del terreno natural con la capa subrasante.

2.1.2 Capa Subyacente

Al igual que el cuerpo de terraplén esta capa se considera de bajas especificaciones o
mala calidad, dando funciones muy similares como reduccién de espesores en las capas
superiores del pavimento, obtencion de niveles de proyecto y distribucién de esfuerzos
producidos por el trénsito, no tiene una granulometria definida y de igual manera puede no
ser utilizada de acuerdo con los requisitos de proyecto y especificaciones, sin embargo en
caso de utilizarse cumplira con ciertas caracteristicas de acuerdo con los requisitos de calidad

de materiales para capa subyacente (SCT, 2002c).
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2.1.3 Capa Subrasante

Es la capa de apoyo de la estructura del pavimento. Esta se emplea en dar la capacidad
de soporte o resistencia a la deformacién por esfuerzo cortante bajo las cargas de transito.
Por lo general el parametro de resistencia utilizado para caracterizar la resistencia de los
materiales es el valor relativo de soporte (Zarate Aquino, 2011).

Esta capa granular es de suma importancia y por lo cual no se debera omitir en
ninguna ocasion, ya que a pesar de tener desplante en cortes como podrian ser rocas y no ser
necesaria por su resistencia es indispensable para dar uniformidad al terreno y tener un
desplante correcto de las capas de pavimento, siendo considerada esta capa como una capa

de transicion entre la estructura de pavimento y el terreno natural.

2.1.4 Capa Sub-base

Es la capa que va debajo de la base y sobre la capa subrasante. Su funcién es
proporcionar a la base un cimiento uniforme y construir una adecuada plataforma de trabajo
para su colocacion y compactacién (Zarate Aquino, 2011), ademéas de tener funciones
hidraulicas como la de desalojar el exceso de humedad que pueda penetrar a las capas.

A pesar de ser una capa de inferior calidad que una base esta misma tiene ciertas
caracteristicas como indice y de resistencia que la diferencia y la hace de mayor calidad que
una subrasante, por lo que se podria decir que es una de las capas que en caso de utilizarse
es de mucha importancia tener un buen control de calidad tanto de los materiales como en la
conformacién y la ejecucion de la misma para lograr desempefiar su funcion estructural de la

manera correcta.

2.1.5 Capa Base

Su funcion es eminentemente resistente, puede absorber la mayor parte de los

esfuerzos verticales y su rigidez o resistencia a la deformacion bajo las solicitaciones
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repetidas del transito suele corresponder a la intensidad del transito pesado. (Zarate Aquino,
2011).

Se podria decir que es la capa granular de mayor importancia por sus caracteristicas
especificas y su mayor calidad, ya que esta capa cumple con pruebas de calidad y resistencia
mayores a las capas anteriores y es principalmente la capa granular antes de las capas
estabilizadas y que al igual que las anteriores se tendra que lograr un buen control de calidad
en todas las etapas desde caracterizacion hasta su conformacion en campo para que se logre

un buen desempefio de la misma.

2.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

Es un sistema para la clasificacion de los suelos de acuerdo con sus tamarios de
particulas y el porcentaje dominante del tipo de suelo, ya sea suelo grueso (gravas y/o arenas)
o suelos finos (limos y/o arcillas), adicional se puede llegar a tener clasificaciones con doble
nomenclatura, para suelos gruesos se tienen si estan bien graduados o mal graduados y en el

caso de suelos finos si son organicos, inorganicos y de alta o baja plasticidad.

2.2.1 Suelos gruesos

Se les Ilama suelos gruesos a las gravas y arenas, estas particulas son diferenciadas
entre si por la malla numero 4, donde el material retenido son gravas y el que pasa y retiene
la malla No. 200 son arenas, adicional se tiene que todo lo retenido en la malla de 3” no se

consideran gravas si no fragmentos de roca.

2.2.2 Suelos finos

Son las particulas de suelo que pasan por la malla nimero 200, en estas se encuentran
los limos y arcillas, generalmente se clasifican en organicas, inorganicas de alta y baja
plasticidad de acuerdo con el limite liquido e indice plastico del material, todo de acuerdo

con la carta de plasticidad para la clasificacion de suelos de particulas finas.
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Por lo general en la conformacion de capas de pavimento, plataformas y
construcciones similares se procura evitar dichos suelos, ya que los comportamientos son

inestables, de baja resistencia a los esfuerzos y capacidad.

2.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PRUEBAS DE EVALUACION DE LOS SUELOS
2.3.1 Masa volumétrica

Se denomina masa volumeétrica de un suelo (y) al peso de dicho suelo contenido en la
unidad de volumen, y generalmente se expresa en unidades de masa sobre volumen, como

por ejemplo Kg/m3 (Crespo Villalaz, 2011).

2.3.2 Densidad

La densidad absoluta de un cuerpo es la masa de dicho cuerpo contenida en la unidad
de volumen, sin incluir sus vacios. La densidad aparente es la masa de un cuerpo contenida
en la unidad de volumen, incluyendo sus vacios. La densidad relativa de un solido es la
relacion de su densidad a la densidad absoluta del agua destilada a una temperatura de 4°C

(Crespo Villalaz, 2011).

2.3.3 Granulometria

Sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del material
compactado. El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en
porciento de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo (Crespo Villalaz,

2011).

2.3.4 Limites de consistencia
Es uno de los parametros que representan la plasticidad de un suelo y la capacidad de

deformarse con la presencia del agua, asi mismo presentando diversos comportamientos de
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acuerdo con el estado en el que se encuentre debido al cruzar el limite liquido y limite
plastico, en los cuales se pueden representar como estado sélido, estado semisdlido, estado

plastico y estado liquido, dependiendo del tipo de suelo, contenido de arcilla'y de humedad.

2.3.5 Limite liquido

Es la frontera que existe entre los estados del suelo plastico y estado liquido y se
representa como el contenido de humedad en porcentaje con respecto al peso seco de la
muestra (Crespo Villalaz, 2011), asi mismo es un indicador junto con el limite plastico el

cual se usa para la clasificacion e identificacion de un suelo.

2.3.6 Limite plastico

Es la frontera que existe entre los estados del suelo semisolido y estado plastico y se
representa como el contenido de humedad en porcentaje con respecto al peso seco de la
muestra secada al horno (Crespo Villalaz, 2011), cuando el limite plastico es nulo, es decir,
no presenta (N.P.), el indice plastico se considera también como nulo y se reporta con un
resultado “no presenta” (N.P.), esto significa que la porcion fina del suelo que se esta

analizando no tiene comportamiento plastico y se considera como un suelo inerte.

2.3.7 Indice plastico

Es la frontera que existe entre los estados del suelo semisolido y estado plastico y se
representa como el contenido de humedad en porcentaje con respecto al peso seco de la
muestra secada al horno (Crespo Villalaz, 2011), este parametro aplicando en suelos
cohesivos para poder realizar la prueba mediante suelo moldeable pudiéndose tomar de las
muestras del limite liquido, cabe mencionar que no todos los suelos presentan este limite, ya
que este depende de la cantidad de arcilla 'y en caso de no presentarse se puede decir que es
un material no plastico y por lo pronto al no presentarse este limite el indice plastico cera

igual a cero.
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2.3.8 Prueba proctor

Es una prueba de suelos granulares que se realiza para determinar el peso por unidad
de volumen compactado mediante un procedimiento determinado y a diferentes contenidos
de humedad y tiene por objetivos principales obtener masa volumétrica seca maxima (ys max),
la humedad optima para alcanzarla y poder determinar con este dato el grado de
compactacion en campo una vez que se realice la conformacion de una capa (Crespo Villalaz,
2011).

La prueba Proctor se divide en dos pruebas con diferentes variantes, las cuales son la
proctor estandar y proctor modificada, en las que los diferencia el nimero de capasy el pison,
adicional se tiene una variante en el molde sin embargo esta dependera de la granulometria

del material y no del tipo de prueba.

2.3.9 Valor C.B.R.

Se define como la relacion, expresada como porcentaje, entre la presion necesaria
para penetrar los primeros 0.25 cm (0.1 pulg) y la presion para tener la misma penetracion
en un material arbitrario, adoptado como patron, que es una piedra triturada en la cual se
tienen las presiones en el vastago para las penetraciones establecidas (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 1967).

Es uno de los valores utilizados en la determinacion de resistencia de un suelo, su
calidad y es de suma importancia en el disefio de un pavimento o estructuras en las cuales se
encuentre sometido a ciertas cargas. Este pardmetro es uno de los méas importantes para

determinar su aceptacion o rechazo en la construccion.

2.3.10 Equivalente de arena
Esta prueba permite determinar el contenido y actividad de los materiales finos, tales

como limos o arcillas presentes en los materiales (SCT, 2002a), estd representado en
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porcentaje a la relacion de la altura de la arena con respecto a la altura total de finos obtenidos

de la prueba y principal mente es un indicador de la calidad del material.

2.3.11 Desgaste de los Angeles

Es una prueba utilizada con el objetivo de determinar la resistencia que tiene un
material a la trituracidn, es una propiedad natural de cada suelo, la prueba consiste en preparar
una muestra de acuerdo con el manual de métodos de muestreo y pruebas de materiales (SCT,
2002b) y someterla en un cilindro giratorio con esferas metalicas durante un tiempo
determinado, realizando desgaste al material para obtener la diferencia entra las masas antes

y después de realizar dicha prueba.

2.4 METODOS DE OBTENCION DE VALOR CBR

Por ser un valor muy importante para la elaboracion de un proyecto o estudio se debe
tener un control y ciertos procedimientos especificos para la obtencion de dicho resultado,
en la actualidad existen diversas metodologias las cuales conllevan al mismo valor con alguna
variacion, una de las mas confiables y utilizada es la tradicional prueba CBR en laboratorio,
adicional de algunas otras las cuales son obtenidas en campo con equipo movil adaptado y

algunos equipos portatiles correlacionados como el Clegg Hammer .

2.4.1 CBR en laboratorio

Esta prueba esta normada por la secretaria de comunicaciones y transportes (SCT),
y consiste en compactar una porcion de muestra preparada con cierto porcentaje de agua para
lograr su acomodo y posteriormente sumergirlos en agua para saturarlos hasta que el material
deje de expandirse para realizarle una penetracion en la superficie de la muestra mediante un
pistén y tomando las lecturas correspondientes de carga de acuerdo con el manual de métodos

de muestreo y pruebas de materiales (SCT, 2008).
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Una vez obtenidas las lecturas a cada punto especifico se obtiene la gréafica de carga-
penetracidn para observar el tipo de curvay verificar que la prueba sea aceptada y no presenta
curva defectuosa o de rechazo, una vez comprobada correctamente se realizan los calculos

correspondientes para obtener el valor de CBR obtenido en porcentaje.

2.4.2 CBR en campo con equipo movil

Una de las ventajas de este método es que puedes obtener de forma real el valor CBR
en el material en campo ya conformado en capas, sin embargo, una de las desventajas es en
algunas ocasiones el dificil acceso a algunos lugares por las dimensiones, debido a que se
encuentra adaptado el equipo de laboratorio a un camion movil.

Se basa en el mismo procedimiento de CBR de laboratorio al probar la muestra, pero
con algunas variantes, es decir en laboratorio es probada en moldes y en esta metodologia es
directamente sobre el suelo uniforme, sin embargo, el equipo de carga es similar en cuanto a
elementos y procedimiento.

Asi mismo esta metodologia se encuentra establecida mediante la secretaria de
comunicaciones y transportes (SCT, 2013), donde menciona el equipo y procedimientos
necesarios para realizar las pruebas, asi como preparacion del sitio y algunas otras

consideraciones generales.

2.4.3 CBR con equipo Clegg Hammer

El equipo Clegg Hammer es utilizado principalmente como medidor de resistencias
de suelo, en si los resultados obtenidos en las pruebas que se realizan mediante este aparato
se denominan valor de impacto, el cual es correlacionado con algunas férmulas para obtener
un resultado indirecto de pruebas como compactacion, CBR, entre otros.

El aparato y la prueba consisten en un martillo de peso conocido que cae a través de
un tubo guia a una altura especifica sobre el suelo uniforme y limpio, una vez que impacta

un acelerémetro de precision ubicado en el equipo registra la desaceleracion del martillo
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debido a la rigidez del material y registra el valor de impacto a la unidad de lectura digital
portéatil del equipo.

Una de las ventajas de esta metodologia es la practica forma de obtener resultados en
poco tiempo y la facilidad de cargar el aparato a cualquier lugar, sin embargo no se sabe con
certeza la variabilidad de una prueba correlacionada a una con procedimientos controlados,
este equipo no se encuentra normado como metodologia por parte de la secretaria de
comunicaciones y transportes, pero tiene su propia norma en las ASTM (American Society
for Testing and Materials, 2002), donde especifica la metodologia y los parametros de

verificacion del equipo para obtener los resultados.

2.5 ESTADISTICA

La estadistica se encarga de los métodos cientificos para recolectar, organizar,
resumir, presentar y analizar datos para obtener conclusiones validas y tomar decisiones
razonables con base en el analisis (Murray R. Spiegel & Stephens, 2009) y a sus diferentes
campos de aplicacion, por lo que se utilizan varios modelos 0 métodos para cada caso en
particular.

Tiene una gran importancia en la aplicacion de la ingenieria, especificamente las
técnicas estadisticas pueden construir una poderosa ayuda para el disefio de nuevos productos
y sistemas, mejorar disefios existentes, desarrollar y mejorar procesos de produccion

(Montgomery & Runger, 2003).

2.5.1 Disefio de experimentos

Es un fundamento muy importante casi en cualquier area de la ingenieria y la ciencia
experimental, en donde un conjunto de los llamados tratamientos o combinaciones de
tratamientos se vuelven las poblaciones que se van a estudiar o a comparar en algun sentido

(Ronald E, Walpole; Raymond H. Myers; Sharon L. Myers; Keying Ye, 2012), por lo que es
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el primer paso para la recoleccion de informacién y de acuerdo con las variables estudiar

dependerd el tipo disefio experimental que se utilice.

2.5.2 Bloques aleatorizados

Este es un tipo de disefio de experimentos que se emplea para estudiar la influencia
de un factor sobre una variable cuantitativa, controlando otro factor o fuente que también
influye en la variable cuantitativa (Murray R. Spiegel & Stephens, 2009), utilizando bloques
para reducir la varianza del error experimental y lograr una mayor precision de los resultados.

El concepto de bloques fue introducido por Fisher hacia 1925 en ensayos de
agricultura en donde hacia la asignacion de un tratamiento de un punto a otro complicaba la
asignacion de tratamientos, de ahi que el bloque permitiria la particion de la variabilidad
inherente en el campo experimental (Melo et al., 2020).

Para el caso de estudio en cuestion tenemos el siguiente modelo donde la variable
respuesta “Y” depende de la media global mas el efecto de bloques més el efecto de
tratamientos mas el termino de error, asi mismo los datos obtenidos deberan cumplir con una
distribucion normal, una linealidad, homocedasticidad e independencia entre si, por lo que

se expresa de la siguiente manera:

Yi =+ a+ B + g
parai=1,...,ayj=1,..., b,siendo:
u = Media global
a; = El efecto sobre la media causado por el nivel i del factor A
Bj = El efecto sobre la media causado por el nivel j del bloque B

&ij = El termino de error.

Este modelo consiste en comparar las medias de los efectos causados por “a” niveles

del factor “A” de acuerdo a lo siguiente:
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i=1 j=1
Hy = o; =
H1 = «; 0 Ell-

Esto tiene valides si se cumple con los siguientes supuestos:
e Normalidad
e Linealidad
e Homocedasticidad

¢ Independencia

Asi mismo se tendra que considerar que se analizard cada uno de los estimadores de
los parametros del modelo mencionado, los cuales son obtenidos por medio del método de

minimos cuadrados de acuerdo con lo siguiente:

Sujeto a

i=1 j=1
Se tiene lo siguiente:
a b
.1 _
H= b z Yijk =Y
i=1 j=1
Para i fijado:
a‘_Esz Yo.=Yi—)y
j=1

Analogamente para j fijado:
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Asi:

9ij=y..+F.-y.)+F—y..) = yi.+V;— ¥

El nimero total de pardmetros a estimar sera:
1+(a—-1)+b-1)=a+b-1
Teniendo que el numero total de observaciones es N = ab entonces el nimero de
grados de libertad es:
ab—a—-b+1=((@—-1bB-1)

De este modo como:

a b a b
A~ _ _ _ 2
SCE = ZZO’U —9i)? = Z Wi — G +7— 7))
i=1j=1 i=1j=1
a b
N2
= ZZ(}’U —Yyi—Yy;t y_)

i=1 j=1

Entonces se estima la varianza total que es:
b
)WY R
0° = (@—Db-1)< 4 1(3’1] Vi.—Yj y.)
=1 j=

Por lo que se puede descomponer la variabilidad total de la siguiente manera:

SCT = SC, + SCs + SCE

Siendo:
a b a b
SCT (suma de cuadrados totales) = Z Z(yij - y)? = Z z yii — Ny?
i=1 j=1 i=1 j=1
a b 2
= 2.2 %
= Yu =N
i=1 j=1

a a

SC, (suma de cuadrados debido al factor A) = b Z(}_]i' —y)2=b Z y2 — Ny?
. i=1 i=1
- lz Y2 — y:
AR
=1
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a b
SCE (suma de cuadrados residual) = Z Z(yi]- -yi—y;t 37“)2

i=1 j=1

SCE = SCT — SC, — SCp

A lo que se puede demostrar que:

F SCy 1 , bY& o}
E_a—l__a + a—1
b — 1] b—1
SCE

=O’2

E (a=1(B-1)

Y asi se puede considerar el estadistico de la siguiente manera:

SC,

F _ MCA _ a_l

" MCE SCE
(a—1(HB-1)

De modo que si Ho resultase cierta, Fo se distribuird como una F de Fisher-Snedecor
Fa-1.a-1)0-1).0, Y €S rechazada la Ho si: Fo > Fa-1,a-1)b-1).0.

En caso de plantear una suposicion en contra, es decir de igualdad entre bloques,
aparecerian dificultades tedricas, debido a que la aleatorizacion solo se realiza dentro de cada

bloque, sin embargo, si llegara a considerarse un estadistico seria de la forma:
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Fo

SCy

MCs __ B—1
MCE SCE
(a—1D(-1)

Por lo que el andlisis de varianza queda de la siguiente manera:

Tabla 1: Analisis de varianza (Elaboracion propia, 2020).

Fuen'te.s’de G CE Grados de libertad Cuadrados medios F
Variacion cuadrados
SCy MC,
Factor A SC a—-1 MC, = =
g A ° = MCE
SC
Factor Bloque SCs b-1 MCg = 7 Bl
E SCE (a-1)(b-1) MCE __ SCE
rror a-— - =
(a—1DHB-1
Total SCT ab-1
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Capitulo 3: Metodologia
3.1  PROCEDIMIENTO
Esta investigacion fue desarrollada de acuerdo con los siguientes procedimientos:
1. Normatividad y consideraciones generales.
Lugar para pruebas y muestreo del suelo.
Caracterizacion del material granular.
Elaboracion de pruebas CBR en el lugar con equipo mavil.
Elaboracion de pruebas CBR con equipo Clegg Hammer.

Elaboracion de pruebas CBR en laboratorio.

N o~ wD

Analisis estadistico de resultados de 3 métodos utilizados para determinar el
CBR.

8. Conclusiones y recomendaciones.

3.2  NORMATIVIDAD Y CONSIDERACIONES GENERALES

Para realizar la investigacion fue necesario apegarse a las especificaciones y
procedimientos descritos en Normatividad para la Infraestructura del Transporte,
especialmente en las especificaciones para capa subbase debido a ser el material utilizado en
el lugar.

Se realizaron diversas visitas al lugar para toma de muestras y recorridos, asi como
selecciones aleatorias a las plataformas para realizar las pruebas debido a la metodologia
estadistica que se utilizd, cumpliendo con el disefio estadistico de experimentos de bloques

aleatorizados y los accesos disponibles para el equipo.

3.3 LUGAR PARA PRUEBAS Y MUESTREO DEL SUELO

El presente estudio se realiz6 en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua maés

especificamente al norte de la ciudad en plataformas de fraccionamientos ubicados en la
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colonia Riveras del Sacramento, esto debido a la disponibilidad de la zona, el facil acceso al
equipo de muestreo y de pruebas de campo.

El procedimiento de muestreo del suelo se realizd de acuerdo con el manual de
Muestreo de Materiales para Revestimiento, Subbase y Base (SCT, 2016), en material
acamellonado del fraccionamiento Vistas del Prado Etapa Il, teniéndose material
parcialmente triturado proveniente de bancos de materiales de GCC (Grupo Cementos de
Chihuahua) con calidad subbase, esto realizandose en el sitio con tamafios de muestra
mayores a 50 Kg por banco, con la finalidad de obtener resultados representativos en las

pruebas de caracterizacion y elaboracion de especimenes de CBR en laboratorio.

Figura 1: Procedimiento de muestreo en bancos de material acamellonado. (Elaboracion propia, 2020).

3.4  CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR
Una vez que se realiz6 el muestreo correctamente se trasladaron a el laboratorio de

materiales, mecéanica de suelos y asfaltos en facultad de ingenieria de la Universidad
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Autonoma de Chihuahua para secar las muestras y realizar las pruebas correspondientes y

caracterizar el suelo de acuerdo con los resultados que se obtuvieron.

Figura 2: Extendido y secado de las muestras en laboratorio. (Elaboracién propia, 2020).

3.4.1 Granulometria

De acuerdo con la norma N-CMT-4-02-001/16 (SCT, 2016) Materiales para
Subbases, especifica los requisitos de calidad necesarios para cumplir como subbase, uno de
ellos es la granulometria, la cual se realizé por duplicado para verificar su cumplimiento y
poderlo caracterizar.

Los requisitos como mallas y porcentajes que debe pasar ya sean para calidad de

menos o igual a un millon de ejes equivalentes o superior se especifican en la siguiente tabla:
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Tabla 2 : Requisitos de granulometria de los materiales para subbases de pavimento
asfaltico. (SCT, 2016)

Malla Porcentaje que pasa
Abertura mm Designacion SL< 10° SL> 10°
75 3" 100 100
50 2" 85-100 85-100
37.5 1Y," 75-100 75-100
25 1" 62 - 100 62 -100
19 " 54-100 54 - 100
9.5 A 40-100 40-100
4.75 NQ 30-100 30-80
2 N2 10 21-100 21-60
0.85 N2 20 13-92 13-45
0.425 N2 40 8-75 8-33
0.25 N2 60 5-60 5-26
0.15 N2 100 3-45 3-20
0.075 N2 200 0-25 0-15

Realizando las granulometrias por duplicado para el banco muestreado con un peso
promedios por prueba de material inicial de 14 Kg y un peso lavado promedio de 500 gramos
se obtuvieron las siguientes curvas granulométricas, quedando dentro de los dos rangos de

aceptacion en las dos ocasiones:
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Inicial PI= 13874.6 Grava % = 40.90
Peso Lavado= 644.7 Arena % = 47.68
Clasificacion SUCS= (SW-SMm) Finos % = 11.42

Malla Abertura (mm) [Peso Retenido (grs)|% Retenido Parcial % Retenido % Que pasa
Acumulado
3.0" 75 0 0.00 0.00 100.00
2.0" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 487.5 3.51 3.51 96.49
1" 25 587.2 4.23 7.75 92.25
3/4" 19 722.7 5.21 12.95 87.05
3/8" 9.5 1847.5 13.32 26.27 73.73
N°® 4 4.75 2030 14.63 40.90 59.10
N° 10 2 207.7 19.04 59.94 40.06
N° 20 0.85 117.3 10.75 70.69 29.31
N° 40 0.425 75 6.88 77.57 22.43
N° 60 0.25 39.1 3.58 81.15 18.85
N° 100 0.15 445 4.08 85.23 14.77
N° 200 0.075 36.5 3.35 88.58 11.42
FINOS 124.6 11.42 100.00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm
10 5 I g 3 g3 g &5 8 &
9 A
- A A //
" / A /
< 0 SL<108 74 //
g T /
% 50 // SL >'1¢.)6 A
B 40 /
30
20 / / ol )
10 —
L—
0

200

100
60
40

5
B

MALLA

Ilustracién 1: Curva Granulométrica muestra 1. (Elaboracién propia, 2020)
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Inicial Pl= 13953.5 Grava % = 46.56
Peso Lavado= 502.3 Arena % = 42.58
Clasificacion SUCS= (GW-GM) Finos % = 10.86

. . % Retenid
Malla Abertura (mm) |Peso Retenido (grs)|% Retenido Parcial o netenido % Que pasa
Acumulado
3.0" 75 0 0.00 0.00 100.00
2.0" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 231.4 1.66 1.66 98.34
1" 25 849.7 6.09 7.75 92.25
3/4" 19 785.6 5.63 13.38 86.62
3/8" 9.5 2372.3 17.00 30.38 69.62
N° 4 475 2257.2 16.18 46.56 53.44
N° 10 2 126.7 13.48 60.04 39.96
N° 20 0.85 101.5 10.80 70.84 29.16
N° 40 0.425 69.5 7.39 78.23 21.77
N° 60 0.25 35.8 3.81 82.04 17.96
N° 100 0.15 36.8 3.92 85.96 14.04
N° 200 0.075 29.9 3.18 89.14 10.86
FINOS 102.1 10.86 100.00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm
10 3 i 8 3 g S g8 g &5 8 ¢
% A
/ V 4
a0 / / /
/ 4
1 / /
SL <106 4
< 60 /
2 R /
w50 / SL >1/()s /
g 40 //
30
20 d ol >
10 //
/
0 S 8 2 B Q s < P T -
) MALLA )

[lustracion 2: Curva granulométrica muestra 2. (Elaboracion propia, 2020)

Adicional a las curvas granulométricas, se obtuvieron los valores correspondientes a
D10, D30 y D60 de cada muestra con el fin de obtener los coeficientes de uniformidad y
curvatura, para posteriormente poder realizar la clasificacion S.U.C.S. de las muestras, por

lo cual se utilizaron las siguientes ecuaciones para ambas pruebas:
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D2 - D1

Dx =
X = Log%2 — Log%1

* (Log%x — Log%1) + D1

Cu =D60/D10

Cc = (D30)2/(D10)(D60)

Para la primera muestra se tienen los siguientes resultados para cada uno de los

valores:
D10 0.001 — 0.0075 (Log10 — Log11.42) + 0.0075
= * —_ . .
Log0.001 — Logit.42 %9 °9
D10 = 0.074
D30 085~ 2.0 (Log30 — Log40.06) + 2.0
= * - . .
L0g29.31 — Log40.06 %9 °9
D30 = 0.936
475 — 9.5
D60 = « (Log60 — Log73.73) + 9.5

L0g59.10 — Log73.73
D60 = 5.075

Cu = 5.075/0.074
Cu = 68.58

Cc = (0.936)2/(0.074)(5.075)
Cc=2.33

En el caso de la segunda muestra tenemos los siguientes resultados:
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0.001 — 0.0075

D10 = Log10 — Log10.86) + 0.0075
L0g0.001 — Log1086 " -%9 0910.86)
D10 = 0.074
D30 08520 (Log30 — L0g39.96) + 2.0
= * — . .
L0g29.16 — Log39.96 9 °4
D30 = 0.953
4.75-9.5
D60 * (Log60 — L0g69.62) + 9.5

~ Log53.44 — L0g69.62
D60 = 6.829

Cu = 6.829/0.074
Cu =92.28

Cc = (0.953)2/(0.074)(6.829)
Cc=1.79

De acuerdo con los resultados se observa que en ambas muestras se tiene un

porcentaje de finos entre 5% al 12% de finos, por lo que de acuerdo con la clasificacion

S.U.C.S. esta tendra doble nomenclatura, por lo que es necesario obtener los limites de

consistencia del material para determinar la parte fina y algunos otros parametros dentro de

la carta de plasticidad de los suelos.
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3.4.2 Limites de consistencia

Los limites de consistencia del material se obtuvieron a partir del manual de métodos
de muestre0 y pruebas de materiales (SCT, 2007), con material que pasa por la malla nimero
40, teniendo como equipo principal la copa de casa grande para el caso del limite liquido,
adicional balanza, horno, recipientes, capsulas, espatula, vidrio de placa como de reloj, entre

algunos otros elementos.

Figura 3: Equipo para obtencién de limites. (Elaboracion propia, 2020).

3.4.3 Limite liquido

Para la preparacion de las muestras fue necesario obtener una porcion representativa
del material cribado por la malla N° 40 de aproximadamente 300 gr, teniendo los
procedimientos por duplicado para mayor precision en la determinacion de los resultados, las
muestras son preparada mediante saturacion en agua en un lapso de 24 horas.

Una vez pasado el lapso de preparacion de las muestras se procedié a homogenizar el
material con una espatula y previamente a la prueba se realizd la verificacion de la calibracion
de la copa de casa grande, la cual tendré una caida de 1 cm de altura a un ritmo constante de
dos golpes por segundo, el material homogenizado es colocado en la copa de casa grande y
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separada mediante el ranurador, obteniendo el nimero de golpes necesarios para unir los
bordes inferiores del material en una longitud de 13 mm, adicional tomando una pequefia
porcién del material probado se coloco en un recipiente de masa conocida con su contenido
de agua y colocandolo en el horno para secarlo y pesarlo en su estado seco para obtener el

contenido de agua.

Figura 4: Copa de Casagrande con material. (Elaboracién propia, 2020).

Posteriormente se realizo el procedimiento agregando agua al recipiente de la muestra
y homogenizando nuevamente, esto obteniéndose cuatro diferentes lecturas con distinta
cantidad de agua para lograr graficar el nimero de golpes con el contenido de agua de cada
una de las determinaciones y poder obtener el limite liquido a los 25 golpes, esto realizandose
con dos muestras diferentes para lograr una mejor confiabilidad en los resultados.

Los resultados obtenidos en las pruebas de las muestras anteriores se muestran a

continuacion:
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NTENID .
TARA PESOTARA | TARA+SH TARA +SS PESO DE AGUA |  SUELO SECO co O | NUMERO DE
DE AGUA
GOLPES
No. grs. grs. grs. grs. grs. %
LIMITE LiQUIDO
A-8 13.48 27.23 24.39 2.84 10.91 26.03 40
16 13.6 27.29 24.41 2.88 10.81 26.64 23
45 13.16 27.92 24.66 3.26 11.50 28.35 18
X 13.16 40.93 34.48 6.45 21.32 30.25 9
LIMITE PLASTICO
N.P.
31.00
Clasificacion
30.00
x
©
& 29.00 (SW-SM)
©
3
S 28.00
S 27.00 L.L. = 27.5
< LP.= N.P
S 2600 B T
’ I.P. = N.P.
25.00
5 10 20 40
Numero de golpes
Ilustracién 3: Limite liquido muestra 1. (Elaboracion propia, 2020)
NTENID .
TARA PESOTARA | TARA+SH TARA +SS PESO DE AGUA |  SUELO SECO co O | NUMERO DE
DE AGUA
GOLPES
No. grs. grs. grs. grs. grs. %
LIMITE LiQUIDO
4 13.27 24.54 22.25 2.29 8.98 25.50 36
A-6 13.33 23.05 21 2.05 7.67 26.73 24
A-10 13.08 25.56 22.79 2.77 9.71 28.53 15
3 13.21 31.58 27.43 4,15 14.22 29.18 9
LIMITE PLASTICO
N.P.
30.00 — -
Clasificacion
29.00
x
©
% 28.00 . (GW-GM)
% 3 .....
S 27.00
he
8 26.00 \ LL. =27
& . L.P.= N.P.
(]
25.00 ILP.= N.P
24.00
5 10 20 40

Numero de golpes

[lustracién 4: Limite liquido muestra 2. (Elaboracion propia, 2020)
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Ambas pruebas se observan realizadas de manera satisfactoria, teniendo resultados
similares y cumpliendo satisfactoriamente al limite liquido necesario para cumplir de acuerdo

con la norma N-CMT4-02-001/16 (SCT, 2016) Materiales para Subbases.

3.4.4 Limite plastico

Tomando material de la preparacion de la muestra anterior se realizo la prueba del
limite plastico por duplicado mediante una pequefia esfera moldeandola con los dedos para
hacerla perder agua y formar un cilindro con la palma de la mano sobre una placa de vidrio,
con el objetivo de llegar a un diametro de 3 mm en una velocidad de girado de 60 a 80 ciclos
por minuto y fragmentarlo en 3 secciones de acuerdo con las especificaciones del manual de
la SCT, limites de consistencia (SCT, 2007) y asi obteniendo posteriormente su contenido de
agua para obtener su limite plastico.

En los casos donde los cilindros no se fragmentan significa que su contenido de agua
es superior por lo que se molde6 nuevamente varias veces para realizar una pérdida de agua
del material, sin embargo, se realizaron varias pruebas sin posibilidad de obtener cilindros
del diametro especificado con ningln contenido de agua por lo que se concluye que es un

material no plastico.

3.4.5 Clasificacion S.U.C.S.
Adicional se obtuvo la clasificacion S.U.C.S. de cada una de las muestras ya teniendo

sus limites de consistencia, por lo que se utilizo la siguiente tabla:
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Tabla 3: Clasificacion S.U.C.S. (Crespo Villalaz, 2011).

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

DIVISION MAYOR SIMBOLO| NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
= A [=) Gravas bien graduadas.mezclas de COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
a E g - GW gravay arem conpoco omada de | £ COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1y 3.
= : 3 . 5
I3 s, 8% S finos £g Cu=Da/Du Ce=(Dx)*/ (D1o)(Dec)
= e . s 7 ST 2 W
£ g2 |52 2%¢ 2,
= ZE | j @2 GP Gravas mal graduadas.mezclas 22l
5| 28 |9%| S358 e arava y arend con poce o e NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE|
—= & B S E N
ACEERE f 2% nda de finos z EE{; GRADUACION PARA GW.
g | o = G <G S27E
=1 - g5 |©L4 < 2
S (2] 925 [_:’u & E] * d ZEoE LIMITES DE ATTERBERG Arnba de la “Tinea A y con
213 EE |2 2z 22| g |—] Gravas limosas, mezclas de R ABATODELA “LINEA A™
9 E= |lm= =] UTz3
g § =20 SLE& grava, arena y limo <ihg O1P. MENOR QUE 4. LP. entre 4 y 7 son casos de
LE |4 BB = SEa u L
< -3 = oZ| 2z 82 25T
@ é; g Z g 5 ZE ?: E ﬁ 2- ; TIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
= B |8 =t 22 5 =& feTe Gravas arcillosas mezclas de £ 532 | ARRIBA DE LA “LINEA A” )
% o = B ; 25h de simbolos dobles
o= "3 > & gravas arena y arcilla <552 CONIP MAYORQUE 7. g
w5 |5 z - e rETE
< o E =l =104
53 k] ] =} :S Arenas bien graduadas, arena Zgig
= |= g '
22 |8 E 5 ; . SW con gravas, con poca o nada gz E Cu=Dg/Dyp mayorde 6 ; Cc=(Dso) /(Dw)(Des) entre 1 y 3.
g lz| 2« |25 23 definos BEgs
e Eo |25 SE: R
3 | L Hec2
w = s 2 < = Lo E 2438 No satisfacen todos los requisites de graduacion para SW
3] = wE E |2 Z g2 EEB
a k= 2 <% |=& =23 SP Arenas mal gradnadas, arena ZA0E
8 E =)l Z2z5 E |2® z== con gravas, con poca o nada de g gz3
23 ls| BE8= |< finos. 85 =
22 (] 235 Eecs
@2 |2 E e e E d $2% L [ [DOTESDEATIERBERG | Ambadela Tmea A’y con
£ |s s g 224 SM  —] Avcnaslimosas, mezclasde | Loz ® | ABAJODELA“LINEAA™
E Té é & ; zE arena y limo. g Smy OI1P. MENOR QUE 4. LP. entre 4 y 7 son casos de
b 2z u Zhed
2z |2l s get -1 .
s |z = =2 RZAE LIMITES DE ATTERBERG €13 que requicten el uso
T ZE2 8 sSC Arenas arcillosas, mezclas de g En: = | ARRIBADE LA ‘LINEA A” de simmbolos dob
£ Zs arena y arcilla. E8C% | CONIP.MAYORQUE 7. ¢ simbolos dobles.
o
= Limos inorganicos, polvo de G — Grava, S — Arena, O — Suelo Organico, P — Twba, M —Limo
£ i : 8
E - ML toca, ::m“ ﬁ“m%ﬂmﬂmm C— Arcilla, W —Bien Graduada, P — Mal Graduada, L —Baja
o eramente sticos. - .
= 5 & Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
= =]
=3 = =
|8 O -g i Arcillas inorganicas de baja o
5 o v i
s |z £ 3 3 cL ;‘j‘,‘aﬂp‘ﬂéﬂi‘gjﬁﬁmﬂ‘ﬂﬂ% e CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.5.)
s |= 5 , arcilla . arcilla
E 5 ; 'L; 5 limosas, arcillas pobres.
5 |t & & g
g 2 E = Limos organicos y arcillas N
vy 3 o = . h
< = |2 =} OL limosas organicas de baja
z= " plasticidad p
[T 50 ,
w B Vil
< = -
3% Limos inorganicos, limos
8 2 MH miciceos oc}moméceos.m;is " «P“
E 2 2 elisticos. Y
% & 4 g : 5
3 = B g - )
el [&] =2 - Bl
o 3 z 2 3 CH Arcillas inorginicas de alta W
] < 43 2 . -
v B o~ o S plasticidad, arcillas francas. 7
O3 £ 3 Z]
s ) %] E = 0 7 ¢
s = - - B
'-5 = s =) Areillas organicas de media o N
[0 = OH alta plasticidad, limos organicos
£ a3 , ¢ L MK
= de media plasticidad » CL .
- T
=
z SUELOS [
= ALTAMENTE P Twbas y owos swlosl Ty w @ w v @ W m
ORGANICOS altamente organicos.
LL%

** Clasificac16n de frontera — Los suelos que posean las caracteristicas de dos grupos se designan con la combmacion de los dos simbolos, por ejemplo. GW-GC, mezcla de arena y grava bien

graduadas con cementante arcilloso.
= Todos los tamafios de las mallas en esta son los U.S. Standard.

* La division de los grupes GM y SM en subdivisiones d. u. son para caminos y aeropuertos unicamente. la subdivision esta basada en los limites de Atterberg. El sufijo d se usa cuando el L.L.

es de 28 o menos v el IP. es de 6 o menos. El suftjo i es usado cuando el L.L. es mayor que 28.

Se tienen muestras con clasificaciones con doble nomenclatura por el porcentaje de

finos de cada uno los cuales se mantienen entre 5% y 12%, una muestra obteniéndose como

gravay la otra como arena, debido a los porcentajes muy similares del agregado grueso, para

la parte fina de acuerdo con la carta de plasticidad se considera como limo, ya que no presento
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limite plastico por lo cual no existe indice plastico y se mantiene bajo la linea A de la misma
carta, en la parte de graduacion cumple con los coeficientes de uniformidad y curvatura por
lo que se consideran materiales bien graduados.

Por lo tanto, con las muestras trabajadas con sus resultados obtenidos se representan
de acuerdo con la clasificacion S.U.C.S. de la siguiente manera:

Muestra 1: SW-SM (Arena bien graduada limosa)

Muestra 2: GW-GM (Grava bien graduada limosa)

3.4.6 Equivalente de arena

Para la determinacion del contenido de arena en la muestra fue necesario una
preparacion previa de la muestra, la verificacion del equipo y tener las soluciones necesarias
para realizar los procedimientos de manera adecuada y obtener resultados coherentes.

Para la preparacion de la muestra se utiliza el material cribado por la malla N° 4
tratando de no perder las particulas finas, posteriormente se realiz6 un cuarteo del material
obtenido como se muestra en la figura 5 y con una masa inferior a 2 Kg y se llenaron 2
capsulas de dimensiones especificas sin compactar y enrasandolas, para la solucion de trabajo
se verificaron que los elementos y dimensiones fueran las correctas para realizar las pruebas

correspondientes.

Figura 5: Cuarteo material cribado por malla No 4. (Elaboracién propia, 2020).
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Ya con los elementos previamente preparados se llend el cilindro hasta una altura de
10 cm (4”) y se vacia la muestra de la capsula con la ayuda de un embudo y tratando de
eliminar el aire atrapado realizando suaves golpes con la palma en la parte inferior del
cilindro y reposandolo por 10 minutos para lograr una saturacion, ya pasado el tiempo se
realizé el agitado del cilindro de manera manual con un tapén y colocandolo de manera
horizontal de un lado hacia otro durante 90 ciclos durante un tiempo de 30 segundo en una
longitud aproximada de 20 cm y se dejé reposar durante 20 minutos.

Una vez reposada la muestra se midieron y registraron las lecturas de los finos
(LNStinos) €n suspension y posteriormente se introdujo lentamente la varilla con pison para
descansarla en la arena y obtener su lectura de arena (LNSarena), para el resultado del

equivalente de arena se utilizo la siguiente formula:

LNSarena)
WEA = | ————]x 100
(LNSfinos

Todos los procedimientos que se realizaron fueron de acuerdo con el manual de
métodos de muestreo y pruebas de materiales (SCT, 2002a) realizandose por duplicado y

obteniéndose los siguientes resultados:

Prueba 1 %EA = (159—82)x 100 %EA = 30.2 %
6.0
Prueba 2 Y%EA = (m)x 100 %EA = 31.0%

3.4.7 Desgaste de los Angeles

La principal razén de la prueba es determinar la resistencia a la trituracion de los
materiales que se van a emplear, méas especificamente es una prueba utilizada en gravas en
su mayoria, al igual que las pruebas anteriores se requirio la preparacion de una muestra para

realizar las pruebas de la misma manera de manera duplicada, en este caso el procedimiento
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se realiz6 de acuerdo con el manual de métodos de muestreo y pruebas del materiales (SCT,

2002b).

Del material muestreado en el sitio se realiz6 un cuarteo partiéndolo en cuatro partes

iguales y se toman dos cuartos opuestos para lavarlo y eliminar el polvo adherido al material

y posteriormente secarlo al horno, con el objetivo que al realizar la prueba no ingresen finos

y afecte en los resultados.

Debido al tamafio de los agregados del material y granulometria se definid el tipo de

prueba segun la tabla 2 donde muestra la composicién de muestras y cargas abrasivas que en

este caso fue la “A” por lo que se recurrié a obtener las fracciones de masa necesarias respecto

al tamafio de particulas correspondientes.

Tabla 4: Composicion de la muestra de prueba y cargas abrasivas (SCT, 2002b).

Tipo de , Rango de tamaiios Carga abrasiva
composicién Masa de la
dela fraccion g i
muestra de mm Designacién Numero de Masa total g
prueba esferas
4 37.5-25 1%" - 1 1250 £ 25 )
25-19 1" - %" 125025
A 19-12.5 %" - " 125010 12 5000+ 10
12.5-95 %" - %" 125010
A\ Masa total de la muestra de prueba 5000 + 10 W,
19-12,5 %" - " 2500+ 10
B 12,5-9,5 " - %" 2500+ 10 11 4584 +25
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
9,5-6,3 %" -% 2500+ 10
C 6,3-4,75 Y% - N°4 2500+ 10 8 333020
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
D 4,75-2 N°4 - N°10 500010 6 2500+ 15

Teniendo las masas correspondientes se procedio a realizar la prueba ingresando las

esferas y el material a la maquina de los angeles y cerrandola para hacerla girar a una
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velocidad aproximada de 33 rpm durante 15 minutos para obtener 500 revoluciones

especificadas por el manual.

Figura 6: Desgaste de los Angeles. (Elaboracion propia, 2020).

Una vez realizado el ciclo de revoluciones se retir6 el material en una charola para
pasarla por la malla N° 12 y conservar solo lo retenido para nuevamente lavar con agua para
retirar material fino y secarlo al horno y tener solamente la masa gruesa y registrarla, para el
calculo del desgaste de Los Angeles se utilizd la siguiente ecuacion:

P,—P

f
Pa= TX].OO

e Pa = Desgaste por trituracion Los Angeles, (%)
e Pi=Masa inicial de la muestra de prueba, (g)
e Pf=Masa final del material de la muestra de prueba mayor de 1,7 mm (malla

N°12), (9)
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Por lo que se tienen los siguientes resultados para las dos pruebas realizadas:

4992 — 3839.5

Prueba 1 P, = oy X 100 P, = 23.1%

5025.6 — 3880.8

Prueba 2 P, = " cozse x 100 P, = 22.8%

3.4.8 Prueba Proctor modificada

Debido a que el material es calidad sub base se realizé la prueba Proctor modificada
con el molde de 6” y el pison de 4.54 kg, con el principal objetivo de conocer su M.V.S.M.
y obtener asi el grado de compactacion en campo de las plataformas en las cuales se
realizaron pruebas de CBR con métodos de campo con equipo movil y Clegg Hammer, asi
mismo conocer su contenido de agua Optimo para la preparacion de las muestras de CBR
correspondientes en laboratorio.

La preparacion y procedimiento de las pruebas se llevé a cabo de acuerdo con el
manual de métodos de muestreo y pruebas de materiales para compactaciones AASHTO
(SCT, 2006), para la preparacion de la muestra se realiz6 un cuarteo del material previamente
secado y disgregado, se tomo una porcion representativa de aproximadamente 8 Kg cribado
por la malla %.” y homogenizandola en una charola se fue vertiendo agua al material en un
6% aproximadamente e incorporando homogéneamente en toda la muestra.

Una vez homogenizada la muestra, se realizo la compactacion en el molde, debido a
que es prueba proctor modificada esta se realizard en 5 capas a razon de 56 golpes por capa,
sobresaliendo un poco de material en la Gltima capa sobre el cilindro y retirando la extension
para enrasar la muestra, una vez realizado el proceso se determino la masa del cilindro con
el material tomando el registro y posteriormente retirando el material del mismo para extraer
una pequefia muestra representativa y obtener su contenido de agua respecto al material seco

con la ayuda del horno.
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Figura 7: Compactacion del material en molde Proctor. (Elaboracion propia, 2020).

Este proceso se repite agregando aproximadamente 2% a 3% de agua en la siguiente
prueba de la misma manera homogenizando el material, compactandolo, obteniendo su masa
con el cilindro y contenido de humedad, esto se realizd 4 veces para lograr obtener varias
mediciones y lograr graficar la masa contra su contenido de humedad y asi se obtuvo el
contenido dptimo para lograr alcanzar en la compactacion la M.V.S.M. y se realiz0 la prueba
por duplicado para verificacion y mayor certeza en los resultados, los valores obtenidos se

muestran en las ilustraciones 5y 6.
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Tipo de prueba : Proctor

Numero de capas : 5 Peso pison: 4.54 Kg Molde No:

No. de golpes por capa : 56 Altura de caida: 45.7 cm Volumen: 2098.16 cm3
Prueba No. 1 2 3 4 5 6 7
Peso molde + suelo hiumedo, grs. 10024.90 10309.80 10428.80 10344.20

Peso del molde, grs. 5851.30 5851.30 5851.30 5851.30

Peso del suelo himedo, grs. (Wm) 4173.60 4458.50 4577.50 4492.90

Peso especifico humedo, kg/cm3 1.99 2.12 2.18 2.14

Capsula nimero 16 50 45 76

Peso capsula + suelo himedo, grs. 66.51 68.63 59.57 91.55

Peso cépsula + suelo seco, grs. 63.43 63.93 54.80 82.31

Peso del agua, grs. 3.08 4.70 4.77 9.24

Peso céapsula, grs. 13.60 13.54 13.17 13.53

Peso del suelo seco 49.83 50.39 41.63 68.78

Contenido de agua, % (w). 6.18 9.33 11.46 13.43

Peso especifico seco, Kg/cm3 1.873 1.944 1.957 1.888

Peso especifico seco maximo
1.970
1.9

1.950
1.940
1.930

» 1.920

>

2 1910
1.900
1.890
1.880
1.870

1.860

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
v
)

Contenido de agua (%

Masa Volumétrica Seca Maxima (Kg/m3) = 1960
Humedad Optima (%) = 11

[lustracién 5: Prueba Proctor muestra 1 (Elaboracién propia, 2020).
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Tipo de prueba : Proctor

Numero de capas : 5 Peso pison: 4.54 Kg Molde No:

No. de golpes por capa : 56 Altura de caida: 45.7 cm Volumen: 2098.16 cm3
Prueba No. 1 2 3 4 5 6 7
Peso molde + suelo hiumedo, grs. 10009.30 10246.30 10429.20 10334.80

Peso del molde, grs. 5851.30 5851.30 5851.30 5851.30

Peso del suelo himedo, grs. (Wm) 4158.00 4395.00 4577.90 4483.50

Peso especifico humedo, kg/cm3 1.98 2.09 2.18 2.14

Capsula nimero A-8 3 A-10 31

Peso capsula + suelo himedo, grs. 66.92 57.52 53.96 52.99

Peso cépsula + suelo seco, grs. 64.80 54.81 49.82 48.23

Peso del agua, grs. 2.12 2.71 4.14 4.76

Peso céapsula, grs. 13.48 13.21 13.10 12.13

Peso del suelo seco 51.32 41.60 36.72 36.10

Contenido de agua, % (w). 4,13 6.51 11.27 13.19

Peso especifico seco, Kg/cm3 1.903 1.967 1.961 1.888

Peso especifico seco maximo

1.980

1.9%
1.960
1.950
1.940

1.930

MVS

1.920
1.910
1.900
1.890

1.880
3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00

Contemi‘éo de agua (%)

Masa Volumétrica Seca Maxima (Kg/m3) = 1970
Humedad Optima (%) = 8.6

Ilustracién 6: Prueba Proctor muestra 2. (Elaboracién propia, 2020).

3.5 ELABORACION DE PRUEBAS CBR EN EL LUGAR CON EQUIPO MOVIL

El objetivo principal de la prueba es la misma que la del laboratorio y consiste en
determinar el CBR de un material, la diferencia es que el equipo de prueba se encuentra
adaptado a un vehiculo, pero el procedimiento de prueba practicamente es el mismo, a
diferencia que se realiza directamente en el suelo a probar sin una saturacion previa del
material, simplemente se realizan algunas consideraciones como suelo uniforme y que se
encuentre homogeneo, adicional a esto, se debe conocer el equipo y saberlo manipular para

tener resultados consistentes.
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Para realizar las pruebas CBR en el lugar con el equipo movil fue necesario
previamente realizar de una manera aleatoria la asignacion de pruebas necesarias en las
plataformas de pruebas para cumplir con los requisitos necesarios para el disefio de bloques
aleatorizados y posteriormente determinar si existe diferencia en la medicion entre los tres

métodos, por lo que las pruebas se realizaron en los siguientes puntos del lugar:

1

Figura 8: Ubicacién de pruebas de campo. (Elaboracion propia, 2020).

Tabla 5: Identificacion de manzanay lote (SCT, 2002b).

Numer
ide?\ti;c:c‘ijgn Manzana Lote
3 34 7
4 36 13
7 37 2
6 38 1
10 32 1
2 42 18
5 44 9
8 47 3
1 49 5
9 41 a1
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Una vez ubicadas las plataformas para realizar las pruebas se programaron los
trabajos de campo con el equipo movil, viendo las condiciones apropiadas para la correcta
ejecucion de las mismas, es decir que no hubiese lluvias o alguna condicion climatica la cual
pudiese afectar las propiedades del suelo como saturacion de esta, congelamiento, etc.,

adicional previo a las pruebas se reviso el equipo para el correcto funcionamiento de este.

] e

S

"~ Figura 9: CBR en campo con equipo movil. (Elaboracion propia, 2020).

Los aspectos y procedimientos necesarios para la ejecucion de las pruebas se llevaron
a cabo de acuerdo con el manual de métodos de muestreo y pruebas CBR en el lugar (SCT,
2013), el cual consiste en la penetracion de un piston en el suelo de igual forma a la prueba
de CBR en el laboratorio, sin embargo se tiene una pequefia variante en cuanto a los tiempos
de penetracién y solamente se toman en cuenta cinco lecturas o en caso dado hasta que el
equipo sobre pase su capacidad de carga, de igual manera las lecturas son graficadas para

obtener las curvas tipicas de carga — penetracién tal como se muestra en la tabla 6:
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Tabla 6: Lecturas de tiempo — penetracion (SCT, 2013).

Tiempo Penetracion

Lecturas .

min:s mm
Primera 01:00 1.27
Segunda 02:00 2.54
Tercera 03:00 3.81
Cuarta 04:00 5.08
Quinta 06:00 7.62

Tomando en cuenta la relacion de tiempo — penetracion para el caso de pruebas de
CBR en el lugar con equipo movil se procedio a realizar las pruebas por triplicado en cada
una de las plataformas antes mencionadas, llevando los procedimientos establecidos de
acuerdo con el manual y registrando las lecturas de cada una de las penetraciones, cabe
sefialar que no en todas las pruebas se lograron las cinco lecturas, debido a que la capacidad

del equipo fue superada.

a“-

E

Figura 10: Prueba CBR e'n.campo (Elaboracion propia, 2020).

Una vez que se obtuvieron las curvas tipicas se toman en cuenta algunas

consideraciones de correcciones segun el tipo de curva obtenida y los resultados, ya una vez
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tomadas en cuenta y revisadas se realiza el calculo para la obtencion del CBR del lugar,

mediante la siguiente ecuacion:

_100C ;54
~ 13.97

e CBR =Valor Soporte de California en el lugar de la capa estudiada, expresado
como un porcentaje de la carga de referencia de 13,97 kN (1 425 kg)

e (C’2,54 = Promedio de las tres determinaciones de la carga C2,54, (kN).
Una vez realizadas todas las pruebas de campo mediante el método CBR en el lugar

con equipo mavil se obtuvieron los resultados para cada una de las plataformas ubicandolas

por numero de lote y manzana como se muestra a continuacion:
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Universidad Auténoma de Chihuahua

Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Mévil

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 32 lote 42
Capa: Subbase

Descripcion: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacion :

30.00

25.00

20.00

15.00

Carga, (KN)

10.00

5.00

0.00

Masa volumétrica seca (yd)= 1771 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 5 %
Grado de compactacién= 90 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
(mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0.00 0.00 0.00
1.27 1.01 2.08 1.85
1.91
2.54 4.59 6.26 6.83
3.81 1455 | 9.85
5.08
7.62
10.15
12.7
C2.54 4.59 6.26 6.83
Promedio 6
C'2.54
CBR (%) 42

Observaciones:

3 5 7 9 11 13

Penetracion, (mm)

—o—P1 P2 P3

Ilustracién 7: CBR en campo Manzana 32 lote 42 (Elaboracion propia, 2020).
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Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Movil

Universidad Autonoma de Chihuahua

Solicitante :

Oscar Orlando Gaytén Cruz

Lugar de prueba:

Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 34 lote 7

Capa:

Subbase

Descripcidn:

Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacidn :

30.00 Masa volumétrica seca (yd)= 1819 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 4.96 %
25.00 Grado de compactacién= 92 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
000 (mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0.00 0.00 0.00
. 1.27 2.30 0.47 2.44
g 1.91
< 15.00 0 2.54 8.30 1.63 7.43
3 3.81 1471 527 | 14.06
5.08 11.34
7.62
10.00
10.15
4 12.7
C2.54 8.30 12.00 7.43
5.00 Promedio 9
f C'2.54
/ CBR (%) 66
0:00 f
1 1 5 7 9 1 13 Observaciones: Lectura corregida P2 = 12 KN

Penetracion, (mm)

—e—P1 P2 P3

Ilustracién 8: CBR en campo Manzana 34 lote 7 (Elaboracion propia, 2020).
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Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Mdvil

Universidad Autonoma de Chihuahua

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 36 lote 13
Capa: Subbase

Descripcion: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacion :

30.00

25.00

20.00

Carga, (KN)
i
iy
o
o

5 7
Penetracion, (mm)

—o—r1 P2

P3

9 11

13

Masa volumétrica seca (yd)= 1804 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 5.45 %
Grado de compactacién= 92 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
(mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0.00 0.00 0.00
1.27 2.63 2.33 3.15
191
2.54 7.03 4.79 7.32
3.81 9.95 7.44 12.13
5.08 11.92 9.67 14.69
7.62 13.73 | 13.74
10.15
12.7
C2.54 7.03 9.00 7.32
Promedio 3
C'2.54
CBR (%) 56

Observaciones:

Lectura corregida P2 =9 KN

Ilustracién 9: CBR en campo Manzana 36 lote 13 (Elaboracién propia, 2020).
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Universidad Auténoma de Chihuahua

Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Mavil

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 37 lote 2
Capa: Subbase

Descripcién: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacién :

30.00 Masa volumétrica seca (yd)= 1813 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 4.95 %
2360 Grado de compactacion= 92 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
2060 (mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0.00 0.00 0.00
1.27 2.61 2.04 2.10
z 1.91
E;ls 00 2.54 1061 | 7.77 | 6.90
5 3.81 15.20 | 13.79 | 12.94
5.08 15.20
7.62
10.00 1015
12.7
C2.54 10.61 7.77 6.90
5.00 Promedio 3
C'2.54
/ CBR (%) 60
0:00 Observaciones:
1 1 3 5 7 9 11 13

Penetracion, (mm)

—o—P1 ) P3

Ilustracién 10: CBR en campo Manzana 37 lote 2 (Elaboracién propia, 2020).
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Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Mavil

Universidad Autonoma de Chihuahua

Solicitante : Oscar Orlando Gaytén Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 38 lote 1
Capa: Subbase

Descripcién: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacién :

30.00

25.00

20.00

(KN)

5 15.00

Carga

10.00

5.00

0.00

Masa volumétrica seca (yd)=

Contenido de agua (w)=

Grado de compactacién=

1865

4.67

95

Kg/m3

%

%

Penetracion Carga de penetracion (KN)
(mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0.00 0.00 0.00
1.27 2.78 3.13 5.58
1.91
2.54 8.52 11.61 | 15.69
3.81 14.55 | 15.70
5.08
7.62
10.15
12.7
C2.54 8.52 11.61 | 15.69

Pro]medlo "
C'2.54
85

/" CBR (%)

Observaciones:
1 3 5 7 9 11 13

Penetracion, (mm)

—o—P1 P2 P3

Ilustracién 11: CBR en campo Manzana 38 lote 1 (Elaboracién propia, 2020).
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Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Movil

Universidad Autonoma de Chihuahua

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 41 lote 41
Capa: Subbase

Descripcién: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacién :

30

25

20

15

Carga, (KN)

10

Masa volumétrica seca (yd)= 1897 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 5.13 %
Grado de compactacion= 96 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
L (mm) P1 P2 P3 P4 P5
/| 0.64 0 0 0
1.27 6.5833| 5.0083 | 4.3964
1.91
2.54 15.294| 12.958 | 10.903
3.81 20.007] 21.514 1 19.787
5.08
7.62
10.15
12.7
C2.54 15.294] 12.958 | 10.903
Pro]medlo 13
C2.54
CBR (%) 93

Observaciones:

3 5 7 9 11 13

Penetracion, (mm)

—o—P1 P2 P3

Ilustracién 12: CBR en campo Manzana 41 lote 41 (Elaboracién propia, 2020).
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Universidad Autonoma de Chihuahua

Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Mavil

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 42 lote 18
Capa: Subbase

Descripcién: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacion :

30 Masa volumétrica seca (yd)= 1795 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 5.72 %
25 Grado de compactaciéon= 91 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
20 (mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0 0 0
1.27 1.3749| 1.7966 | 1.4642
z 1.91
E; 15 2.54 2.6782] 4.9436 | 2.8401
S 3.81 4.517 | 9.3851 [ 4.9662
5.08 7.5738| 14.599 | 7.6472
7.62 14.889| 20.915| 13.1
10 10.15
12.7
C2.54 6 8.5 6
5 Promedio 2
C'2.54
CBR (%) 49
0 Observaciones: Lecturas corregidas
1 5 7 9 11 13

Penetracion, (mm)

—o—P1 P2 P3

Ilustracién 13: CBR en campo Manzana 42 lote 18 (Elaboracién propia, 2020).
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Universidad Auténoma de Chihuahua

Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Movil

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 44 lote 9
Capa: Subbase

Descripcidn: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacién :

30.00 Masa volumétrica seca (yd)= 1841 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 4.6 %
25:00 Grado de compactacion= 93 %
Penetracidn Carga de penetracidn (KN)
206 (mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0.00 0.00 0.00
1.27 6.54 1.68 3.24
z 1.91
g;l'r’ 00 2.54 12.50 2.80 7.90
5 3.81 17.49 5.95 11.76

5.08 20.44 | 9.56 | 14.70

7.62 23.03 | 16.80 | 16.97

1 10.15
12.7
C2.54 12.50 | 10.20 | 7.90
5.00 Prolmedlo 10
C'2.54
CBR (%) 73
0:00 Observaciones: Lectura corregida P2 = 10.1 KN

5 7 9 11 13

Penetracion, (mm)

—e—r1 P2 P3

Ilustracién 14: CBR en campo Manzana 44 lote 9 (Elaboracion propia, 2020).
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Universidad Autonoma de Chihuahua

Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Movil

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 47 lote 3
Capa: Subbase

Descripcion: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacion :

30 Masa volumétrica seca (yd)= 1823 Kg/m3
Contenido de agua (w)= 4.47 %
. Grado de compactacidn= 93 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
. (mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0 0 0
1.27 3.7805]| 7.3286 | 9.0919
z 1.91
E; 15 2.54 9.3782] 19.715 | 21.403
S 3.81 16.565
5.08 22.654
7.62
10 10.15
12.7
€254 |9.3782] 19.715 | 21.403
5 Promedio 9
C'2.54
CBR (%) 67
0 Observaciones:
-1 1 3 5 7 9 1 13

Penetracion, (mm)

——P1 P2 P3

Ilustracién 15: CBR en campo Manzana 47 lote 3 (Elaboracion propia, 2020).
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Facultad de Ingenieria

Valor de CBR con equipo Mavil

Universidad Autonoma de Chihuahua

Solicitante : Oscar Orlando Gaytan Cruz

Lugar de prueba: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 49 lote 5y 4
Capa: Subbase

Descripcién: Material utilizado en plataformas

Fecha de iniciacion :

30 Masa volumétrica seca (yd)=

1843 Kg/m3

Contenido de agua (w)= 5.04 %
25 Grado de compactacion= 94 %
Penetracion Carga de penetracion (KN)
20 (mm) P1 P2 P3 P4 P5
0.64 0 0 0
1.27 5.9861| 4.4925 | 2.5233
z 1.91
E; 15 2.54 19.035| 9.0958 | 6.3274
5 3.81 14.674 [ 10.361
5.08 18.87 |19.042
7.62
10 10.15
12.7
C2.54 19.035] 9.0958 | 6.3274
5 Prolmedio 1
C'2.54
CBR (%) 82
0 : Observaciones:
-1 1 3 5 7 9 11 13

Penetracion, (mm)

—o—P1 P2 P3

Ilustracién 16: CBR en campo Manzana 49 lote 5 y 4 (Elaboracién propia, 2020).

Algunas lecturas fueron corregidas dada a la forma de curva que presentaban, esto

apegandose a la normativa, adicional a las pruebas de CBR en el lugar con equipo movil, se

realizaron también pruebas de compactacion del lugar mediante densimetro nuclear y
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obteniendo asi su masa y contenido de agua en ese momento para tomarse en consideracion

de los resultados de CBR respecto a su grado de compactacion.

Figu 11: r|f|caC|on de compactacion en platafoas (Elaboracion propia, 2020).
De las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados para cada una de las

plataformas y teniendo anteriormente de las pruebas Proctor la M.V.S.M. se determind el

grado de compactacién sobre cada una como se muestra:
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Tabla 7: Resultados de compactaciones (Elaboracion propia, 2020).

Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 44 lote 9 Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 32 lote 42
ylugar 1= 1920 kg/m3 yLugar 2= 1932 kg/m3 yLugar 1= 1870 kg/m3 yLugar 2= 1849 kg/m3
% Humedad= 4.25 % % Humedad= 4.94 % % Humedad= 49 % % Humedad= 5.12 %
M.V.S.= 1841.7 kg/m3 M.V.S.= 1841 kg/m3 M.V.S.= 1782.7 kg/m3 M.V.S.= 1759 kg/m3
yPromedio= 1841 kg/m3 yPromedio= 1771 kg/m3
Grado de compactacion= 93 % Grado de compactacién= 90 %
Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 47 lote 3 Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 38 lote 1
yLugar 1= 1908 kg/m3 yLugar 2= 1901 kg/m3 yLugar 1= 1959 kg/m3 yLugar 2= 1945 kg/m3
% Humedad= 521 % % Humedad= 3.72 % % Humedad= 512 % % Humedad= 4.22 %
M.V.S.= 1813.5 kg/m3 M.V.S.= 1833 kg/m3 M.V.S.= 1863.6 kg/m3 M.V.S.= 1866 kg/m3
yPromedio= 1823 kg/m3 yPromedio= 1865 kg/m3
Grado de compactacidn= 93 % Grado de compactacion= 95 %
%
Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 49 lote5y 4 Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 37 lote 2
ylugar 1= 1924 kg/m3 yLugar 2= 1947 kg/m3 yLlugar 1= 1909 kg/m3 yLugar 2= 1896 kg/m3
% Humedad= 4.83 % % Humedad= 5.25 % % Humedad= 4.68 % % Humedad= 5.21 %
M.V.S.= 1835.4 kg/m3 M.V.S.= 1850 kg/m3 M.V.S.= 1823.7 kg/m3 M.V.S.= 1802 kg/m3
yPromedio= 1843 kg/m3 yPromedio= 1813 kg/m3
Grado de compactacion= 94 % Grado de compactacién= 92 %
Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 41 lote 41 Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 36 lote 13
yLugar 1= 1985 kg/m3 yLugar 2= 2004 kg/m3 yLugar 1= 1910 kg/m3 yLugar 2= 1895 kg/m3
% Humedad= 5.02 % % Humedad= 5.25 % % Humedad= 5.28 % % Humedad= 5.61 %
M.V.S.= 1890.1 kg/m3 M.V.S.= 1904 kg/m3 M.V.S.= 1814.2 kg/m3 M.V.S.= 1794 kg/m3
yPromedio= 1897 kg/m3 yPromedio= 1804 kg/m3
Grado de compactacién= 96 % Grado de compactacion= 92 %
Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 42 lote 18 Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 34 lote 7
ylugar 1= 1907 kg/m3 yLugar 2= 1889 kg/m3 yLlugar 1= 1896 kg/m3 yLugar 2= 1923 kg/m3
% Humedad= 6.2 % % Humedad= 5.25 % % Humedad= 493 % % Humedad= 5%
M.V.S.= 1795.7 kg/m3 M.V.S.= 1795 kg/m3 M.V.S.= 1806.9 kg/m3 M.V.S.= 1831 kg/m3
yPromedio= 1795 kg/m3 yPromedio= 1819 kg/m3
Grado de compactacion= 91 % Grado de compactacién= 92 %

3.6 ELABORACION DE PRUEBAS CBR CON EQUIPO CLEGG HAMMER

Para poder determinar las correlaciones y pruebas con el Clegg Hammer en el lugar
fue necesario previamente una verificacion rapida del equipo, el cual consistio en corroborar
que las mediciones del valor de impacto fueran las correctas, esto con un anillo del mismo

equipo que cuenta con una graduacion con margen de error, que nos sirve como un indicador
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para probar el martillo sobre él en una plancha de concreto uniforme y verificar que los

valores de impacto sean los correctos y no se encuentre de cierta forma descalibrado.

Figura 12: Equipo Clegg Hammer (Elaboracion propia, 2020).

Una vez verificado se llevo el equipo a campo con el que se realizaron las mediciones
correspondientes en los mismos puntos donde fueron realizadas las pruebas de CBR en
campo con equipo mavil, obteniendo un minimo de tres lecturas por plataforma, para la
obtencidn del valor de impacto correcto se realizan cinco caidas del martillo donde la cuarta
lectura es la que se toma como valida, en los casos que se reportaron errores por diferencias
de lecturas en el equipo las pruebas se repitieron hasta lograr valores adecuados que fueran

aceptadas por el Clegg Hammer.
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Figura 13: Pruebas con Clgg Hammer en ca

mp

>

o (Iaboracc'm prpla,

2020).

Ya realizadas las pruebas en los diferentes puntos aleatorios en las plataformas se

registraron todos los valores de impacto obtenidos por el equipo Clegg Hammer obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 8: Valores de Impacto con equipo Clegg Hammer (Elaboracién propia, 2020).

Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 32 lote 42
No Golpe VIi#1 VI#2 VI #3
1 24 24 13
2 31 31 25
3 34 36 24
4 35 32 28
5 40 37 28
Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 34 lote 7
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3
1 54 45 45
2 54 52 51
3 52 54 52
4 62 45 53
5 62 62 47
Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 36 lote 13
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3
1 15 25 22
2 19 27 35
3 27 30 37
4 28 31 37
5 30 31 37
Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 37 lote 2
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3
1 23 25 22
2 33 27 35
3 33 30 37
4 32 31 37
5 32 31 37
Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 38 lote 1
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3
1 37 39 41
2 45 42 48
3 47 45 50
4 47 44 49
B 47 48 51
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na 42 lote 18

na 44 lote 9

na 47 lote 3

na49lote5y4

Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 41 lote 41
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3
1 49 39 51
2 50 52 51
3 48 52 50
4 49 51 52
5 49 51 53
Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manza
No Golpe VI#1 VI#2 VI#3
1 35 42 15
2 31 41 32
3 41 46 38
4 41 43 38
5 41 45 40
Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manza
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3
1 31 48 32
2 36 49 38
3 37 50 39
4 37 51 43
5 38 51 44
Ubicacién: Fraccionamiento Vistas del Prado Manza
No Golpe VI#1 VI#2 VI#3
1 42 51 44
2 42 53 46
3 49 52 47
4 43 46 45
5 47 52 47
Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manza
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3
1 39 49 41
2 45 35 46
3 52 43 54
4 53 49 46
5 54 43 41




Teniendo el registro por lote, manzanay el valor de impacto de cada uno de los puntos
se realiz6 un promedio del valor, el cual se utilizé para la determinacién del CBR por medio
de una correlacién basada en pruebas de laboratorio presentadas por el Dr Baden Clegg, el
cual menciona que es de uso general pero esta sujeta a una alta variabilidad debido al tipo de
suelo y recomienda a cada organizacion considerar establecer su propia relacion para
materiales y condiciones especificas (Dr. Clegg, 1980), sin embargo establece la siguiente
ecuacion para su uso general:

CBR = (0.24 (CIV) 4 1)?
Usando la ecuacion propuesta para uso general se lograron obtener los siguientes

valores de CBR mediante la correlacion donde CIV = valor de impacto:

Tabla 9: CBR correlacionado 1980 1-2 (Elaboracién propia,2020).

Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 32 lote 42
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 31.7
1 24 24 13 Grado de CBR#1= 88|%
2 31 31 25 compactacion en el CBR#2 = 75|%
3 34 36 24 lugar CBR#3 = 60|%
4 35 32 28 90 CBR promedio= 74|%
5 40 37 28

Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 34 lote 7

No Golpe VIi#1 VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 53.3
1 54 45 45 Grado de CBR #1 = 252(%
2 54 52 51 compactacion en el CBR#2 = 139|%
3 52 54 52 lugar CBR #3 = 188|%
4 62 45 53 92 CBR promedio= 190|%
5 62 62 47

Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 36 lote 13

No Golpe VIi#1 VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 32.0
1 15 25 22 Grado de CBR #1 = 60|%
2 19 27 35 compactacion en el CBR#2 = 71|1%
3 27 30 37 lugar CBR #3 = 98|%
4 28 31 37 92 CBR promedio= 75(%
5 30 31 37

Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 37 lote 2

No Golpe VIi#1 VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 33.3
1 23 25 22 Grado de CBR #1 = 75|%
2 33 27 35 compactacién en el CBR#2 = 71(%
3 33 30 37 lugar CBR#3 = 98|%
4 32 31 37 92 CBR promedio= 81|%
5 32 31 37

Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 38 lote 1

No Golpe VIi#1 VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 46.7
1 37 39 41 Grado de CBR #1 = 151(%
2 45 42 48 compactacion en el CBR #2 = 134|%
3 47 45 50 lugar CBR #3 = 163[%
4 47 44 49 95 CBR promedio= 149|%
5 47 48 51

68



Tabla 10: CBR correlacionado 1980 2-2 (Elaboracion propia, 2020)

Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 41 lote 41
No Golpe Vi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 50.7
1 49 39 51 Grado de CBR#1= 163|%
2 50 52 51 compactacion CBR#2 = 175|%
3 48 52 50 en el lugar CBR #3 = 182|%
4 49 51 52 96 CBR promedio= 173|%
5 49 51 53
Ubicacién:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 42 lote 18
No Golpe VIi#1 VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 40.7
1 35 42 15 Grado de CBR#1= 118|%
2 31 41 32 compactacion CBR#2 = 128|%
3 41 46 38 en el lugar CBR#3 = 102|%
4 41 43 38 91 CBR promedio= 116|%
5 41 45 40
Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 44 lote 9
No Golpe Vi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 43.7
1 31 48 32 Grado de CBR#1= 98|%
2 36 49 38 compactacion CBR#2 = 175|%
3 37 50 39 en el lugar CBR #3 = 128|%
4 37 51 43 93 CBR promedio= 132|%
5 38 51 44
Ubicacién:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 47 lote 3
No Golpe Vi#1 VI#?2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 44.7
1 42 51 44 Grado de CBR#1= 128|%
2 42 53 46 compactacion CBR#2 = 145|%
3 49 52 a7 en el lugar CBR#3 = 139|%
4 43 46 45 93 CBR promedio= 1371%
5 47 52 47
Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 49 lote 5y 4
No Golpe Vi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 49.3
1 39 49 41 Grado de CBR#1= 188|%
2 45 35 46 compactacion CBR#2 = 163|%
3 52 43 54 en el lugar CBR#3 = 145|%
4 53 49 46 94 CBR promedio= 165|%
5 54 43 41

Previamente a un analisis estadistico a este punto se puede ver una diferencia

considerable a diferencia de los valores de CBR obtenidos por el método de campo, cabe

aclarar que las pruebas fueron realizadas en las mismas plataformas para ser representativos

los resultados.

Adicional en la investigacion se encontré un estudio similar, pero con algunas

variantes realizado en Arabia Saudita, en donde se realizaron algunas muestras de CBR en

suelos muy similares como GW y SW, en donde obtuvieron una correlacion combinada de

estos materiales, una para suelos GM y otra para suelos SM solamente, la cual se ajustan
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bastante bien a los resultados obtenidos de las pruebas en campo, la siguiente correlacion

corresponde para los tipos de suelos GM vy los cuales son similares a los obtenidos en este

estudio y el que mejor se ajustd a nuestros valores:

Por lo que también se realizé un célculo adicional con esta correlacion para obtener
mas resultados respecto al valor de impacto del Clegg Hammer ya obtenidos y tener un mejor
panorama y enfoque de la realidad al probarse en campo y apegarse mejor a las metodologias
normadas y establecidas por la SCT, en la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos

de CBR para cada lectura:

Tabla 11: CBR correlacionado 2002 1-2 (Elaboracion propia, 2020).

CBR = 0.861 = (CIV)113¢ (Al-Amoudi et al., 2002)

Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 32 lote 42
No Golpe VIi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 31.7
1 24 24 13 Grado de CBR #1 = 49|%
2 31 31 25 compactacion en el CBR#2 = 441%
3 34 36 24 lugar CBR #3 = 38|%
4 35 32 28 90 CBR promedio= 44(%
5 40 37 28
Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 34 lote 7
No Golpe VIi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 53.3
1 54 45 45 Grado de CBR#1= 941%
2 54 52 51 compactacién en el CBR#2 = 65(%
3 52 54 52 lugar CBR#3 = 78|%
4 62 45 53 92 CBR promedio= 791%
5 62 62 47
Ubicacién:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 36 lote 13
No Golpe VIi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 32.0
1 15 25 22 Grado de CBR#1= 38|%
2 19 27 35 compactacién en el CBR#2 = 43(%
3 27 30 37 lugar CBR#3 = 52|%
4 28 31 37 92 CBR promedio= 44(%
5 30 31 37
Ubicacién:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 37 lote 2
No Golpe VI#1 VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 33.3
1 23 25 22 Grado de CBR #1 = 44(%
2 33 27 35 compactacién en el CBR#2 = 43[%
3 33 30 37 lugar CBR #3 = 521%
4 32 31 37 92 CBR promedio= 46|%
5 32 31 37
Ubicacion: Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 38 lote 1
No Golpe Vi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 46.7
1 37 39 41 Grado de CBR #1 = 68|%
2 45 42 48 compactacién en el CBR#2 = 63|%
3 47 45 50 lugar CBR #3 = 72|%
4 47 44 49 95 CBR promedio= 68|%
5 47 48 51
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Tabla 12: CBR correlacionado 2002 2-2 (Elaboracion propia, 2020).

Ubicaciéon:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 41 lote 41
No Golpe Vi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 50.7
1 49 39 51 Grado de CBR #1 = 72|%
2 50 52 51 compactacion en el CBR#2 = 75|%
3 48 52 50 lugar CBR#3 = 77|%
4 49 51 52 96 CBR promedio= 741%
5 49 51 53
Ubicaciéon:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 42 lote 18
No Golpe Vi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 40.7
1 35 42 15 Grado de CBR #1 = 58|%
2 31 41 32 compactacion en el CBR#2 = 62|%
3 41 46 38 lugar CBR#3 = 54|%
4 41 43 38 91 CBR promedio= 58|%
5 41 45 40
Ubicacion:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 44 lote 9
No Golpe VIi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 43.7
1 31 48 32 Grado de CBR #1 = 52|%
2 36 49 38 compactacién en el CBR#2 = 75|%
3 37 50 39 lugar CBR#3 = 62|%
4 37 51 43 93 CBR promedio= 63|%
5 38 51 44
Ubicacion:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 47 lote 3
No Golpe VIi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 44.7
1 42 51 44 Grado de CBR #1 = 62|%
2 42 53 46 compactacién en el CBR#2 = 67|%
3 49 52 47 lugar CBR#3 = 65|%
4 43 46 45 93 CBR promedio= 65|%
5 47 52 47
Ubicacién:  Fraccionamiento Vistas del Prado Manzana 49 lote 5y 4
No Golpe Vi#1l VI#2 VI #3 Promedio cuarto golpe = 49.3
1 39 49 41 Grado de CBR#1 = 78|%
2 45 35 46 compactacién en el CBR#2 = 72|%
3 52 43 54 lugar CBR#3 = 67|%
4 53 49 46 94 CBR promedio= 72|%
5 54 43 41
3.7 ELABORACION DE PRUEBAS CBR EN EL LABORATORIO

Una vez que se caracterizd el material y observar que cumple con todos los
parametros necesarios minimos para cumplir como calidad sub base se procedio a realizar
una serie de pruebas CBR en laboratorio y obtener varias lecturas para la comparacion con
los diferentes métodos aqui realizados, uno de los principales problemas al realizar dichas
pruebas es el tiempo de preparacién y obtencion de cada uno de los datos, ya que debido a la
limitacién de moldes de pruebas y el nimero de muestra requerido para lograr realizar un

analisis estadistico adecuado de los resultados fue alto.
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Se tomaron algunas consideraciones para evitar la menor variacion posible en cuanto
a resultados como la homogenizacion por igual del material muestreado, utilizacién de los
mismos moldes y prensa CBR, la preparacion de las muestras con el mismo operador para
evitar manipulaciones de la muestra o equipo diferente, entre algunas otras.

Los procedimientos realizados en las pruebas fueron las establecidas por el manual
de métodos de muestreo y pruebas de materiales para valores soportes de california (CBR) y
expansion (Exp) en laboratorio (SCT, 2008), ya que es el manual que se encuentra en la
normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Para la preparacion de las muestras se obtuvieron muestras representativas de
aproximadamente 21 Kg y cribadas por la malla de % desechando el material retenido,
previamente de las pruebas Proctor se obtuvo el contenido de humedad éptimo, lo cual es
dato necesario para la incorporacion de agua uniforme a la muestra y homogenizacion de la
misma para lograr la compactacion necesaria en los moldes CBR.

Los moldes previamente fueron lubricados con aceite en las paredes interiores, asi
mismo se colocaron los collarines de los moldes, el disco espaciador y el papel filtro sobre
la base para evitar que el material al compactar se adhiriera a esta y se procedi6 a compactar
3 muestras a razén de 5 capas a diferentes golpes 56, 25 y 10 por capa hasta sobre pasar por
un poco el collarin de los moldes y poderlos enrasar siendo lo mas uniforme posible para
posteriormente retirar el disco espaciador y obtener su masa, luego se volvié a colocar papel
filtro y sobre la muestra la placa de base perforada de masa conocida para después saturarlas

en agua durante 76 horas y obtener su maxima expansion.
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Figura 14: Pruebas de CBR en laboratorio (Elaboracién propia, 2020).

Una vez preparada la muestra se procedio a realizar la prueba mediante la penetracion
con el pistén al centro del espécimen y aplicando una carga inicial de 43 N (4.38 Kg), se
colocaron los extensometros para medir la penetracion apoyado en el vastago sobre la pared
del molde y colocando en ceros la medicion de cargas se realiza la penetracion una vez listo
todo el equipo a una velocidad uniforme de 1.27 mm/min, registrando las cargas obtenidas

en cada una de las penetraciones segun la tabla 13.

Tabla 13: Lecturas tiempo — penetracion (SCT, 2008).

Lecturas Tief“PO Penetracién
min:s mm
Primera 00:30 0.64
Segunda 01:00 1.27
Tercera 01:30 1.91
Cuarta 02:00 2.54
Quinta 03:00 3.81
Sexta 04:00 5.08
Séptima 06:00 7.62
Octava 08:00 10.16
Novena 10:00 12.7
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La misma norma menciona que algunas lecturas como la octava y novena pueden
omitirse en caso de que la capacidad del equipo sea rebasada, en este caso las lecturas
solamente fueron tomadas hasta la séptima, por lo que para verificar la correcta obtencion de
los resultados estas mediciones se grafican para obtener curvas tipicas carga — penetracion y

ver qué tipo de comportamiento presenta o si es defectuosa y por lo tanto no son validos los

resultados.
10 : : (1000)
° : : (900)
8 : : (A EF (800)
—
7 , . -~
: : =
Z 6 : — —=—* (600)
s 7 =1
g ° . =1 (500)
b= II . II —— F
S 4 ——— r— (o (400)
i 7 7 -
3 S 0= b (300)
2 == : £ (200)
(100)
(0)
0 127 254 381 508 7.62

Penetracién en mm

(Carga en kg)

@ Curva estandar de 30%
@ Curva estandar de 20%
Curva estandar de 10%
@ Curva de tipo com(n

Curva de tipo aceptable
(requiere correccion)

@ Curva defectuosa

Ilustracién 17: Curvas tipicas carga - penetracion M-MMP-1.11/08, figura 8 (SCT, 2008).

Para la obtencion del CBR se realiza tomando en cuenta las lecturas 2.54 mmy 5.08

mm a partir de las siguientes expresiones:

100C; 54

CBRy54 = 13.34 Y CBRs g =

100C5s o5
20.01

e CBR2,54 = Valor Soporte de California determinado para una penetracién de 2,54 mm

e CBR5,08 = Valor Soporte de California determinado para una penetracién de 5,08 mm

e (2,54 = Carga aplicada o corregida, (kN), para una penetracién de 2,54 mm

e (5,08 = Carga aplicada o corregida, (kN), para una penetracién de 5,08 mm
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En este caso los resultados de los CBR para cada una de las pruebas se muestran en
las siguientes ilustraciones, asi mismo se graficaron las pruebas correspondientes de acuerdo
con las 3 diferentes masas volumétricas de los diferentes nimeros de golpes para poder

obtener el CBR a sus diferentes grados de compactacion segun la graficas obtenidas:

Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer | Fecha:
Tipo de material: Subbase para XL < 10° Prueba No. 1
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/ Oscar Orlando Gaytan Cruz
” Muestra 1 2 3
Penetracion- CBR Golpes 3 7 0
4,400.00 Molde 1 (verde) 002 5B
Didmetro interi
4,200.00 7 o '(° n f"m 15210 | 15210 | 15210
4,000.00 ’"I mm
Alts
3,800.00 / . 179.00 179.00 179.00
/ H, (mm)
3,600.00 Masa
3,400.00 / W (g) 6,535.00 7,115.00 7,290.00
3,200.00 / Disco espaciador 1 1 1
Alt
3,000.00 / - 60.25 60.25 60.25
/ Hge (mm)
0000 / Masa mold.+ esp.
2.600.00 v comp. W, (g) | 1101000 | 11,345.00 | 1111000

— X M Id. .

g o0 e WP | 145,00 | 11,590.00 | 11,23000

= 2200.00 sat. Wi, (8)

8 2000.00 Capsula E E E
1,800.00 / Masa(g"“'a 152.30 1523 152.3
1,600.00 4

o Masa cépsula + suelof ;0 co 4166 416.6
1,400.00 e himedo (g)
1,200.00 / e Masa capsula + suelo| 55, 0 3042 394.2
/ A seco (g) ' : '
1,000.00 = Contenido de agua
800.00 /F /)J saturado we., (%) 9.26 9.26 9.26
600.00 7 — - Masa volumétrica
A o s 1,955.50 | 1,877.02 | 1,671.29
400.00 seca Y (kg/m’)
200.00 p ﬂ."'ﬂ — [ Contenido de agua de 6.06 445 593
000 g:'.-o—-"” compactacion w, (%)
o 1 2 3 & s & 7 s g |l lectuainidalde | 88.27 84.64
. expansion hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
i6nh, ( ) 85.44 87.55 84.39
=0=56 Gdpes =0O—25Golpes =0=10 Golpes exPan_S;cn _mm
Diferencla 0.08 0.72 025
Ay (mm)
Expansién
MVS - CBR ceR Exp, (%) 0.07 0.61 0.21
60.00 CBR 3 Expansion promedio 0.29
2 to g
o 1 Exp (%)
50.00 Penetracion Cargas de penetracion
2000 (mm) (kg)

3 / 0.64 120.50 125.32 53.02

< 3000 127 308.48 226.54 96.40

g . 191 520.56 327.76 134.96
20.00 ;, 2.54 771.20 472.36 173.52

3.81 1,489.38 790.48 236.18
10.00 5.08 2,265.40 | 1,127.88 322.94
7.62 4,174.12 1,494.20 351.86
o0 10.16 - - —
1,650.00 1,700.00 1,750.00 1,800.00 1,850.00 18900.00 1,950.00 2,000.00 12' 7 - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) G 771.20 700.00 300.00
CBR, < (%) 56.69 51.46 22.05
Observaciones: G 2,265.40 1,300.00 350.00
CBR. o (%) 111.03 63.71 17.15
CBR (%) 56.69 51.46 17.15

Ilustracién 18: CBR de laboratorio prueba 1 (Elaboracién propia, 2020).

75



Tema: Comparativa delvalor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer Fecha:
Tipo de material: Subbase para EL < 10° Prueba No. 2
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytdn Cruz
o Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes 56 75 0
3,800.00 Molde 03 02 01 (verde)
3,600.00 o Diametrointerior | o510 | 15220 | 15210
/ Dy (mm)
3400.00 Altura
/ 179.00 179.00 179.00
3,200.00 / Hey (mm)
Masa
3,000.00 7,38500 | 7,345.00 | 6,535.00
/ W (g)
2,800.00 Disco espaciador 1 1 1
2,600.00 Altura 60.25 60.25 60.25
/ Hg, (mm)
2/400.00 M Id. .
/ asa mo e+ b | 1204500 | 11,795.00 | 10,405.00
2,200.00 comp. Wi (8)

— Masa mold.+ esp.

£ 2,000.00 11,915.00 | 11,615.00 | 10,725.00

= sat. Wi.r (8)

& 1800.00 / Capsula El El E1
1,600.00 7 Masa (‘g";"s“'a 69.00 69 69
1,400.00 A e .

F —— Masa cdpsula + suelo|  5q5 5 2955 295.5
1,200.00 himedo (g)
/ = Masa capsula + suelo
1,000.00 e 276.70 276.7 276.7
/ seco (g)
800.00 i
/ Co':m"':" N a(g;;' 9.05 9.05 9.05
600.00 saturado we.,
7 Masa volumétrica
400.00 Z ; 192524 | 1,814.74 | 1,780.74
' 7 [— seca 7, (kg/m’)
O] Contenido de agua de
200.00 g
oo ﬁ/‘r o2 compactacion w, (%) 12,18 13.65 072
0 1 2 2 4 5 6 7 2 o || Lectura inicial de 90.96 94,94 85.79
L, expansion hy (mm)
Penetracidn, (mm) Lectura final de
L. 90.58 94.28 85.42
=0=56 Golpes ~0-25Gdpes =0—10 Golpes exPansflonh(mm]
i -
rerencia 0.38 0.66 037
Ay (mm)
Expansion
MVS - CBR Exp, (%) 0.32 0.56 031
CBR
60.00 CBR T Expansion promedio 0.40
2
fy Exp (%)
5000 / Penetracion Cargas de penetracidn
40.00 Vi (mm) (ke)

F / 0.64 91.58 96.40 48.20

= 2000 127 245 82 168.70 81.94

g q y 191 472.36 327.76 12050
20.00 t/ 2.54 723.00 486.82 173.52

3.81 1,354.42 804.94 241.00
10.00 5.08 2,062.96 | 1,113.42 332.58
7.62 3,610.18 1,441.18 371.14
oo 10.16 - - -
1,760.001,780.001,800.001,820. 00 1,840.00 1,860.00 1,880.001,900.001,920.001,940.00 12‘ 7
Masa volumétrica seca, (kg/m3) [ 223.00 200.00 275.00
CBR, c. (%) 53.15 51.46 16.54
Observaciones: Coe 2,062.96 1,150.00 350.00
CBR: g (%) 101.10 56.36 17.15
CBR (%) 53.15 51.46 16.54

Ilustracién 19: CBR de laboratorio prueba 2 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para IL < 10° Prueba No. 3
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcidn: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/ Oscar Orlando Gaytan Cruz
.. Muestra 1 2 3
Penetracion - CBR Golpes 6 3 0
2,800.00 Molde 01 (verde) 002 5-B
Didmetro interior
2,600.00 0., (mm) 152.10 152.10 152.10
Alt
2,400.00 / : (:]r:’n] 179.00 | 17900 | 179.00
/ Masa
6,535.00 7,115.00 7,290.00
2,200.00 W, (g)
Disco espaciador 1 1 1
2,000.00 % Altura
/ Hy, (mm) 60.25 60.25 60.25
1,800.00 m e "
.+ .
/ T ?S]p 10,895.00 | 11,365.00 | 11,115.00
1,600.00 COMP. VW e \B,
— M Id. .
g / asa molc €SP 1 11,040.00 | 11,555.00 | 11,400.00
£ sat. W,y (8)
o= 1400.00 l
g / / Cépsula R6 R6 R6
1,200.00 Masa capsula £9.10 69.1 69.1
/ (®)
1,000.00 / Masa c’apsula + suelo 250.00 250 350
o himedo (g)
800.00 4
/ Masa capsula + suelo| 5, 5, 2343 234.3
seco (g)
600.00 Contenido de agua
/ saturado we., (%) 9.50 9.50 9.50
400.00 Masa volumétrica
/ / . 190671 | 1,879.20 | 173953
200.00 b seca Yo (ks/m’)
: o _—o0— Contenido de agua de
0.00 o._.....-o—-—"'"'o"'___o'—-. compactadén w, (%) 5.98 4.82 191
o 1 2 3 a 5 o || Lecturainicial de 88.75 83.58 93.95
o expansioén hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
isnh ( ) 88.48 83.07 93.74
—o—Seriel ~O-Serie2 —o—Serie3 e’(pa"?o" mm
i -
erencia 027 051 021
Ay (mm)
Expansién
0.23 043 018
MVS - CBR CER Exp; (%)
90.00 Expansién promedio 0.28
80.00 e Exp (%)
70.00 . Penetracidn Cargas de penetracion
60.00 e (mm) (kg)
g 50'00 / 0.64 250.64 144.60 24.10
- 127 549.48 327.76 53.02
% 40.00 = 191 843.50 568.76 86.76
30.00 R s 2.54 1,127.88 862.78 106.04
20.00 " / 3.81 1,797.86 1,349.60 163.88
10.00 ,// 5.08 2,588.34 1,788.22 231.36
7.62 - - -
ooo 10.16 - - -
1,700.00 1,750.00 1,300.00 1,850.00 1,900.00 1,950.00 l;_; - - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Goos 112788 86278 150.00
CBR, .. (%) 82.92 63.43 11.03
Observaciones: Co e 2,588.34 1,788.22 300.00
CBR. g (%) 126.85 87.64 14.70
CBR (%) 82.92 63.43 11.03

Ilustracién 20: CBR de laboratorio prueba 3 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa delvalor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante eguipo Clegg Hammer Fecha:
Tipo de material: Subbase para ¥L < 10° Prueba No. 4
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcidn: Material utilizado en plataformas Calculd: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
.. Muestra 1 2 3
Penetracion- CBR Golpes % 35 10
3,000.00 Molde 03 50 5B
Didmetro interior
152.10 152.10 152.10
2,800.00 P D (mm]
Alt
2,600,00 / ure 179.00 | 17900 | 179.00
/ He (mim)
M
2,400.00 asa 7,38500 | 8,725.00 | 7,290.00
/ W (g)
2,200.00 i Disco espaciador 1 1 1
Alura
2,000.00 S| H,. (mm) 60.25 60.25 60.25
/ Masa mold+esp. | 1, gos 09 | 12,01000 | 1113000
1,800.00 / 5 comp. W,.... (g) ,895. ,910. ,130.
— M Id. X
K 1,600.00 asamold* &P | 1200000 | 13,100.00 | 11,430.00
'::.' / sat. Winer (g]
& 1,400.00 o Capsula R2 A R2
Masa capsula 68.60 6.48 68.6
1,200.00 / (g)
/ Masa cépsula + suelo
284.20 73.81 284.2
1,000.00 himedo (g)
800.00 j’ Masa cépsula + suelo| 5 35 66.78 265.3
//J seco (g)
600.00 Contenido de agua 261 11.66 261
saturado ws,, (%)
400.00 Masa volumétrica
/) 1,951.40 | 1,815.95 | 1,750.55
- — seca Yo m
200.00 S — ;
) Contenido de agua de
—0—
s o compactaciénw, ()| 711 6.81 167
o 1 2 3 a 5 6 7 8 5 || Lectura inicial de 92.48 83.34 8426
. expansiodn hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
in hy ) 92.20 83.17 84.15
—O=Seriel =O-—Serie2 =O=—10 Golpes expanilcn mm
Oi -
rerencia 028 0.17 011
Ay (mm)
Expansién
MVS - CBR CBR Exp, (%) 0.24 0.14 0.09
3 — "
100.00 Expansién promedio
0.16
90.00 Las 4—-'5 Exp (%)
80.00 2 Penetracién Cargas de penetracion
70.00 ,/Q/ (mm) (kg)
F 6000 Vi 0.64 216.90 178.34 57.84
= o000 7% 127 544.66 491.64 81.94
& 2000 / 191 910.98 756.74 12532
30,00 / 254 1,277.30 | 1,007.38 | 139.78
20.00 / 3.81 2,000.30 1,431.54 187.98
. (/ 5.08 2,795.60 1,759.30 226.54
’ | 7.62 - - 269.92
0.00 10.16 - - -
1,700.00  1,750.00  1,800.00  1,850.00  1,900.00  1,950.00  2,000.00 12‘ 7
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Cu 1277.30 1.007.38 170.00
CBR, - (%) 93.90 74.06 12,50
Observaciones: Co s 2,795.60 1,759.30 250.00
CBRx0s (%) 137.01 86.22 1225
CBR (%) 93.90 74.06 12.25

Ilustracién 21: CBR de laboratorio prueba 4 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboraterio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer Fecha:
Tipo de material: Subbase para YL < 10° Prueba No. 5
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcidn: Material utilizado en plataformas Calculd: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
. Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes % = 0
3,200.00 Molde 01 (verde) 51 5-B
Dia tro interi
3,000.00 amewonterler | 1sp10 | 15210 | 15210
D (mm)
Al
2,800.00 o 179.00 | 179.00 | 179.00
Hx (mm)
2,600.00 M
asa 653500 | 852000 | 7,200.00
2,400.00 Wnig)
400 Disco espaciador 1 1 1
Alt
2,200.00 ura 60.25 60.25 60.25
% Hg. (mm)
2,000.00 M Id. X
asa MO+ 5P 1 1092000 | 12,655.00 | 11,140.00
P comp. Wi (g)
. 180000 Masa mold.+ esp.
S / / : ’ 11,085.00 | 12,850.00 | 11,465.00
< o000 sat. W.o: (g)
o O
) / Capsula R10 37 R10
1,400.00 Masa capsula 70.50 6.05 705
;/ (g)
1,200.00 Z
/ / Masa capsula + suelo 304.20 106.81 304.2
1,000.00 himedo (g)
Masa capsula + suelo
283.30 95.6 283.3
£00.00 /;f /, seco (g)
Contenido de agua
600.00 / saturado wy, (%) 9.82 12,52 9.82
400.00 /q Masa volumétrica
7 — X 192018 | 1,783.54 | 1,761.93
7 ——— seca, (kg/m’)
200.00 of Contenido de agua de
o —0
000 o compactacion w, (%) 5.84 7.45 127
0 1 2 3 a 5 5 7 8 o || Lecturainicial de 83.99 119.82 86.95
. expansion hy (mm)
Penetracidn, {mm) Lectura final de
i6n by ( ) 83.80 119.72 86.87
=0O=Seriel —O—Serie2 =0—10 Golpes expansion I {mm
Diferencia 019 0.10 0.08
A, (mm) - " )
Expansidn
MVS - CBR cBR Exp, (%) 0.16 0.08 0.07
100.00 3 Expansién promedio 0.10
30.00 __,A, Exp (%)
80.00 Penetracién Cargas de penetracién
70.00 BR — (mm) (kg)
F 6000 ;, 0.64 192.80 115.68 43.38
= 000 /] 127 472.36 294.02 7230
§ 000 A 191 867.60 520.56 101.22
30,00 [ 254 127248 | 780.84 120.50
20.00 CB’ 3.81 2,062.96 1,320.68 154.24
on L 5.08 2,867.90 [ 1,889.44 212.08
) i 7.62 - - 380.78
0.00 10.16 - - -
1,740.00,760.00,780.001,800.00L,820.00L,840. 001 860.001 8 80.001,900.00 9 20.0Q,940.00 12‘ 7
M lumétri , 3 -
asa volumétrica seca, (kg/m3) Cu 127248 780.84 170.50
CBR, - (%) 93.55 57.40 8.86
Observaciones: C o8 2,867.90 1,889.44 212.08
CBRsgs (%) 140.55 92.60 212.08
CBR (%) 93.55 57.40 8.86

Ilustracién 22: CBR de laboratorio prueba 5 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para L < 10° Prueba No. 6
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizade en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/ Oscar Orlande Gaytan Cruz
Lo Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes 73 5 0
3,800.00 Molde 18 02 5B
3,600.00 Diemetrointerior | 5510 | 15210 | 15210
Drm (mm)
3,400.00
Al 17900 | 179.00 179.00
3,200.00 Hn (mm)
M
3,000.00 / asa 8,685.00 | 7,345.00 | 7,200.00
/ Wn(g)
2,800.00 / Disco espaciador 1 1 1
Alt
2,600.00 . 60.25 60.25 60.25
/ Hg, (mm)
2/400.00 M Id.+ esp.
asa mo'c+ @SB 1 1312000 | 11,670.00 | 11,435.00
2,200.00 f comp. W ... (g)
—_ Masa mold.+ esp.
§ 2,000.00 / sat. Woor (8) 13,230.00 | 11,870.00 | 11,610.00
[ 1,800.00 Capsula 10 10 10
b .
1,600.00 3 Masa (:;"5“'3 5.63 5.63 5.63
1,400.00 2
;/ Masa capsula + suelo| 134 g 139.89 139.89
1,200.00 himedo (g)
1,000.00 ,/ Masa capsula + suelof 5, 59 127.78 127.78
A // seco (g)
800.00 / Contenido de agua 881 s01 a8
600.00 P saturado ws,, (%)
Masa volumétrica
e — N 1,916.46 | 1,908.02 | 1,82158
: — seca 1, (ke/m’)
200.00 Contenido de agua de
o | —o— . 7.25 5.06 5.46
- o—fo—2 compactacion w_ (%)
o 1 2 3 a 5 6 7 8 g || Lectuainicialde |5 c) 8225 80.17
;e expansion hy (mm)
Penetradién, (mm) Lectura final de
) 110.50 82.21 79.87
=0=Seriel ~O-—Serie2 =0—10 Golpes expansién h; (mm)
Diferencia 0.02 0.04 0.30
A, (mm)
Expansién
0.02 0.03 0.25
MVS - CBR CBR Exp; (%)
100.00 Expansién promedio 0.10
90.00 =T 9 Exp (%)
80.00 - / Penetracién Cargas de penetracién
7000 . (mm) (ke)
F 6000 1 0.64 226.54 173.52 38.56
< 000 e 127 530.20 433.80 57.84
& 1000 191 886.88 674.80 86.76
30,00 e 254 1,258.02 | 939.90 12532
2000 e L~ 3.81 2,169.00 | 1,349.60 202.44
10‘00 5.08 3,513.78 1,696.64 298.84
' i 7.62 - - 467.54
0.00 10.16 - - -
1,800.00 1,820.00 1,840.00 1260.00 1,880.00 1,900.00 1,920.00 1,940.00 12‘ 7
Masa volumétrica seca, (kg/m3) G 1.258.02 939.00 12532
CBR, .. (%) 92.48 69.10 9.21
Observaciones: Coos 3,513.78 1,696.64 298.84
CBRgs (%) 172.21 83.15 14.65
CBR (%) 92.48 69.10 9.21

Ilustracién 23: CBR de laboratorio prueba 6 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer Fecha:
Tipo de material: Subbase para YL < 10° Prueba No. [
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Caleulé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytin Cruz
.. Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes % x5 0
3,200.00 Molde 21 002 5B
3,000.00 Didmetrointerior | o, 15 | 45210 152.10
P Drn (mm)
2,800.00 i e 17900 | 17900 | 179.00
/ Ho (mm)
2,600.00 M
asa 8750.00 | 7,115.00 | 7,200.00
2,400.00 W (g)
400 Disco espaciador 1 1 1
2,200.00 Altura 60.25 60.25 60.25
J Hg, (mm)
2,000.00 M Id. X
asa me'@+ €SP 1 13,11500 | 11,270.00 | 11,080.00
comp. W, (g)
1,800.00 Masa mold.+ esp
= / P : ’ 13,240.00 | 11,4%0.00 | 11,410.00
% wso0s0 sat. Woes (8)
m / / Capsula 14 14 14
1,400.00 4
A Masa capsula 579 570 579
o (g)
1,200.00 Masa capsula + suelo
f N P 108.12 108.12 108.12
1,000.00 himedo (g)
/ Masa capsula + suelo
98.60 98.6 98.6
800.00 seco (g)
Contenido de agua
600.00 / saturado Wey (%) 10.26 10.26 10.26
Masa volumétrica
400.00 7 2 1,887.37 | 1,839.03 | 1,731.84
7 —5 seca yq (kg/m’)
200.00 & —— 5 Contenido de agua de 719 a7 1.43
.00 o— compactacion w (%)
o 1 2 3 a 5 5 7 8 g || lecturainicialde | 540 80.42 90.45
. expansion hy (mm)
Penetracidn, {mm) Lectura final de
ién e ( ) 118.20 89.36 90.22
=O=Seriel ~O—Serie2 =0—10 Golpes exPansfmn mm
i -
serencia 0.16 0.06 0.23
A, (mm)
Expansidn
MVS - CBR cor Exp, (%) 0.13 0.05 0.19
90.00 Expansién promedio 0.13
CBR | o E
80.00 ] L Exp (%) _
70.00 Penetracidn Cargas de penetracion
60.00 (mm) (kg)
= 0.64 154.24 144.60 48.20
& 50.00
- / 1.27 424.16 443.44 86.76
E 40.00 /r 191 751.92 732.64 115.68
30.00 T = 2.54 1,142.34 939.90 139.78
20.00 - 3.81 2,038.86 1,253.20 159.06
10,00 o // 5.08 2,945.02 1,735.20 226.54
7.62 - - 269.92
oo 10.16 - - -
1,720.001,740.001,760.001,780.00 1,800.00 1,820.00 1,840.001 860.001,880.001,900.00 12‘ 7 - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Cos 114233 939.90 139.78
CBR, ... (%) 83.98 59.10 10.28
Observaciones: Co8 2,945.02 1,735.20 226.54
CBRx o (%) 144.33 85.04 11.10
CBR (%) 83.98 69.10 10.28

Ilustracién 24: CBR de laboratorio prueba 7 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer Fecha:
Tipo de material: Subbase para TL < 10° Prueba No. 8
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcidn: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytén Cruz
.. Muestra 1 2 3
Penetracion- CBR Golpes 55 5 0
3,800.00 Molde 40 02 03
3,600.00 Digmetrointerior | 15510 | 15220 | 15210
b D (mm)
3,400.00 Alt
ura 179.00 | 17900 | 179.00
3,200.00 / Hp (mm)
M
3,000.00 asa 862000 | 7,345.00 | 7,385.00
/ W (g)
2,800.00 / Disco espaciador 1 1 1
2,600.00 Altura 60.25 60.25 60.25
/ Hg, (mm)
2/400.00 M Id. .
), asa Mo+ e | 1304000 | 11,540.00 | 11,205.00
2,200.00 comp. W, (g)
— Masa mold.+ esp.
= 2,000.00 / 13,145.00 | 11,795.00 | 11,520.00
= / sat. Wi (8)
@ 1,800.00 Capsula 37 37 14
1,600.00 e Masa cépsula 6.07 6.07 5.79
A (g)
1,400.00 p
SJ Masa c’apsula + suelo 82.47 8247 67.26
1,200.00 himedo (g)
—— / Masa capsula + suelo 75.34 75.34 60.21
! g/ ,O/ seco (g)
200.00 i
/ C“':te"':" N ag;a 10.29 10.29 12.95
600.00 e saturado ws,, (%)
):’ Masa wolumétrica
200.00 ; 190147 | 1,869.95 | 1,696.64
j/ seca vy (kg/m’)
200.00 be—t——1 Contenido de agua de 273 3.97 435
00 o__.__o/o = compactacién w, (%) ) ) )
0 1 2 3 1 5 5 7 8 o || lecturainicialde 5,7 89.95 99.08
., expansion hy (mm)
Penetracin, (mm| Lectura final de
i6n by ( ) 118.84 88.78 98.98
—O=Serel =—O-—Serie2 =O=10Golpes expansflon mm
i -
perencia 043 117 0.10
Ay (mm)
Expansidn
MVS - CBR cBR Exp, (%) 0.36 0.99 0.08
100.00 = Expansién promedio 0.48
90.00 Exp (%)
80.00 CBR / Penetracion Cargas de penetracion
70.00 2 (mm) (kg)
F 6000 )/ 0.64 207.26 183.16 33.74
= 000 1.27 510.92 404.88 67.48
& 2000 191 862.78 626.60 12532
20,00 . 254 127730 | 87724 | 139.78
20.00 . 3.81 2,193.10 1,426.72 173.52
10'00 of 5.08 3,436.66 1,643.62 212.08
) 7.62 - - 284.38
0.00 10.16 - - -
1,650.00 1,700.00 1,750.00 1,800.00 1,850.00  1,900.00  1,950.00 12‘ -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) G 1.277.30 877.24 170.00
CBR, ... (%) 93.90 64.49 12.50
Observaciones: Co e 3,436.66 1,643.62 250.00
CBRs s (%) 168.43 80.55 12.25
CBR (%) 93.90 64.49 12.25

Ilustracién 25: CBR de laboratorio prueba 8 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para TL < 10° Prueba No. 9
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Caleulé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
‘o Muestra 1 2 3
Penetracién - CBR Golpes 3 % 0
3,400.00 Molde 01 (verde) 002 5-B
3,200.00 Diametrointerior | 115 | 15210 | 15210
/ Dr (mm)
k Alt
200008 i 179.00 | 17900 | 179.00
Hx (mm)
2,800.00
/ . 653500 | 7,115.00 | 7,290.00
2,600.00 Wn(g)
‘/ Disco espaciador 1 1 1
2,400.00 Alt
f ; (”m'?n] 60.25 60.25 60.25
2,200.00 de
Masa mold.+ esp.
2,000.00 / comp. W,.... (g) 10,890.00 | 11,335.00 | 11,120.00
— M Id. X
F 1,800.00 d W P | 11,025.00 | 11,515.00 | 1138000
= / sat. Wi (8)
& 1,600.00 Cdpsula E1l E1l El
1,400.00 9/ rull Masa cépsula 69.00 69 69
(g)
1,200.00 Masa cépsula + suelo| 374 54 3132 313.2
// himedo (g)
1,000.00 )
Masa capsula + suelo 294.40 294.4 204.4
800.00 /p se:" (dg,
Contenido de agua
600.00 saturado Wg., (%) 834 8.34 834
400.00 Masa wlumétrica | ) 02076 | 1,882.26 | 1,740
' I ———— secaya (kg/m?) | i "
200.00 O Contenido de agua de 5.08 3.01 145
- o=1° compactacion w, (%) . :
’ Lectura inicial d
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 ectura incial ce 85.12 86.53 85.36
. expansion hy (mm)
Penetracidn, (mm) Lectura final de
i6nh( ) 84.83 86.32 85.15
=0=Seriel —O-—Serie2 =0-10 Golpes expanilon : mm
Diferencia 0.29 0.21 021
A, (mm)
Expansién
MVS - CBR Exp; (%) 0.24 0.18 0.18
CBR -
120.00 3 Expansién promedio 0.20
CBR /Q Exp (%]
10000 2 L~ Penetracidn Cargas de penetracion
80.00 o | (mm) (kg)
3 / 0.64 197.62 250.64 72.30
< 5000 127 559.12 554.30 115.68
'E’é / 1.91 1,002.56 §53.14 139.78
40.00 2.54 1,450.82 1,108.60 163.88
CER 3.81 2,337.70 | 1,513.48 | 245.82
20.00 5.08 3,20048 | 1,860.52 289.20
‘( 7.62 - - 395.24
0.00 10.16 - - -
1,700.00 1,750.00 1,300.00 1,850.00 1,900.00 1,950.00 1;_; 7 - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Cou 145082 1108.60 16388
CBR, - (%) 106.66 81.50 12.05
Observaciones: Coos 3,200.48 1,860.52 289.20
CBRzs (%) 156.85 91.18 14.17
CBR (%) 106.66 81.50 12.05

Ilustracién 26: CBR de laboratorio prueba 9 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para ¥L < 10° Prueba No. 10
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Caleulé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
.z Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes 3 % 0
3,400.00 Molde 03 02 002
Dia tro interi
3,200.00 ametro Imeror | 4510 | 15210 | 15210
b Drn (mm)
Alty
#080-50 - 17900 | 17900 | 179.00
He (mm)
2,800.00
" M.
/ asa 738500 | 7,345.00 | 7,115.00

2,600.00 W (g)

/ Disco espaciador 1 1 1

2,400.00 Al

/ ; (::n] 60.25 60.25 60.25

2,200.00 de

Masa mold.+ esp.

2,000.00 / comp. W, (g) 11,850.00 | 11,600.00 | 10,935.00
F 1800.00 Masa mold+ €sp. | 1 955 00 | 11,775.00 | 11,220.00
= / b sat. Wit (8)

5 1,600.00 Cdpsula Rb R6 R6

1.400.00 i{ Masa (:;psu'a 69.00 69 69

[ ;
1,200.00 Masa c’apsula + suelo 312.00 312 312
himedo (g)
1,000.00 .
9/ Masa capsula + suelo 291.60 2916 291.6
200.00 seco (g)
/ Contenido de agua
600.00 F saturado We,, (%) 9.16 9.16 9.16
400.00 Masa volumétrica | 1003 | 188078 | 174280
' / L — secayafkg/m®) | T T ’
200.00 & Contenido de agua de 6.66 4.85 159
- 0_.-0——"0""0'—- compactacion w, (%) i *
0 1 2 3 a 5 6 7 8 g || Lectura inicial de 87.03 94.42 93.75
L, expansion hy (mm)
Penetracidn, (mm) Lectura final de
ién b ( ) 86.92 84.34 93.32
=0O=Seriel —0O-Serie2 =0-10 Golpes exPan::mn - mm
Diferencia 011 10.08 0.23
Ay (mm)
Expansién
0.09 8.49 0.19
MVS - CBR CBR Exp; (%)
120.00 Expansidn promedio
2.92
/° Exp (%)
100.00 Penetracién Cargas de penetracidn
80.00 CBR / (mm) (kg)
. rd
=3 ;/ 0.64 149.42 154.24 38.56
< 000 127 47236 419.34 7230
g / 191 915.80 679.62 96.40
40.00 2.54 1,518.30 848.32 120.50
CBR / 3.81 2,241.30 1,253.20 183.16
20.00 = 5.08 3,108.90 | 1,740.02 245.82
ol 7.62 - - 356.68
o000 10.16 - - -
1,700.00  1,750.00  1,800.00  1,850.00  1,900.00  1,950.00  2,000.00 12‘ 7 - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) [ 1518.30 34837 12050
CBR, <. (%) 111.62 62.36 8.36
Observaciones: Coos 3,108.90 1,740.02 245.82
CBRgo (%) 152.37 85.28 12.05
CBR (%) 111.62 62.36 8.86

Ilustracién 27: CBR de laboratorio prueba 10 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa delvalor del CBR obtenido en laboratorio, en campe y mediante equipo Clegg Hammer)| Fecha:
Tipo de material: Subbase para EL < 10° Prueba No. 11
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Calculd: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytén Cruz
" Muestra 1 2 3
Penetracion- CBR Golpes 3 = 0
3,000.00 Molde 01 (verde) 002 5-B
Didmetro interior
2,800.00 Dy, (mm) 152.10 152.10 152.10
/ Altura
2,600.00 179.00 179.00 179.00
/ Hr (mm)
M
2,400.00 asa 653500 | 7,115.00 | 7,290.00
/ W (g)
2,200.00 / Disco espaciador 1 1 1
Altura
200000 H,. (mm) 60.25 60.25 60.25
1,800.00 Masa mold+ esp. | 1 99009 | 11,410.00 | 11,245.00
e / X comp. W (g) | 1099000 | 141000 ) 1245
— M Id. .
T 1,600.00 asa mold* €SP 11,100.00 | 11,580.00 | 11,485.00
= sat. Wit (8)
£ 1,400.00 Cdpsula R6 R6 R6
/ Masa cipsula 68.80 68.8 68.8
1,200.00 / (g)
Masa capsula + suelo
316.30 316.3 316.3
1,000.00 //{ himedo (g)
800.00 Masa capsula + suelo| 544 4y, 204.4 204.4
ﬁ seco (g)
600.00 Contenido de agua 71 071 o071
c/ saturado ws, (%)
400.00 Masa volumétrica
7’ | _}— X 1,92851 | 1,886.27 | 1,772.20
// ——1 seca 7q (kg/m’)
200.00 Contenido d d
4 [ _—o— nienico €8 2BUa €8 706 5.53 3.43
000 o___..o-—--o compactacidon w, (%)
0 1 2 3 a 5 6 7 8 o || Lectura inicial de 85.62 8227 90.36
. expansién h, (mm)
Penetracidn, {mm) Lectura final de
L. 85.12 82.19 90.18
=O=5Seriel —O-—Sere2 =O=10Golpes expansién b, (mm)
Diferencia 050 0.08 018
Ay (mm)
Expansion
042 0.07 015
MVS - CBR
CBR Exp; (%)
90.00 3 Expansién promedio 0.21
80.00 CBR o Exp (%)
70.00 2 Penetracién Cargas de penetracion
. o
60.00 (mm) (kg)
F SO-OU — 0.64 120.50 192.80 38.56
- A 127 385.60 438.62 72.30
& 40.00 = 1.91 703.72 679.62 96.40
30.00 = 2.54 1,108.60 925.44 130.14
20.00 e -~ 3.81 1,899.08 1,344.78 187.98
10.00 1,/ 5.08 2,819.70 1,715.92 250.64
7.62 - - 361.50
000 10.16 - - -
1,760.001,780.001,800.001,820.00 1,840.00 1,860.00 1,880.00 1 900.001,920.001,940. 00 12‘ =
M lumétri , 3 -
asa volumétrica seca, (ke/m3) Coos 110860 | 92544 130.14
CBR, - (%) 81.50 68.03 9.57
Observaciones: Co o8 2,819.70 1,715.92 250.64
CBR: o (%) 138.19 84.10 12.28
CBR (%) 81.50 68.03 9.57

Ilustracién 28: CBR de laboratorio prueba 11 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer Fecha:
Tipo de material: Subbase para IL < 10° Prueba No. 12
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Calculd: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
.z Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes 3 %5 10
3,000.00 Molde 03 53 1
Diametro interior
152.10 152.10 152.10
2,800.00 i D,, (mm)
Altura
2,600.00 179.00 179.00 179.00
/ H (mm)
M
2,/400.00 asa 7,385.00 | 8,695.00 | 7,091.00
/ W (g)
2,200.00 / Disco espaciador 1 1 1
Altura
200000 H, (mm) 60.25 60.25 60.25
1.800.00 7( Masa mold-+esp. | 4 70549 | 12,840.00 | 11,022.00
s . N comp. W (g) | 172200 | 123000 | 022
— M Id. .
F 1600.00 asa moic €SP | 11,935.00 | 13,020.00 | 11,272.00
= sat. Wo.er (8)
£ 1,400.00 Capsula R6 13 R6
/ /d Mzsa Cpsuls 68.80 5.74 68.
1,200.00 % (g)
Masa capsula + suelo
316.30 87.68 316.3
1,000.00 f himedo (g)
800.00 Masa cépsula + suelo| g, 45 78.67 294.4
y seco (g)
£00.00 /8 Contenido de agua 971 1235 971
o// saturado ws.,, (%) ) ) )
400.00 Masa volumétrica
7 —— : 1,922.18 | 1,784.08 | 1,766.29
_’__.-:)—-"_‘_ seca vy (kg/m’)
200.00 Vi . -
Contenido de agua de
¥l —o » 6.33 7.68 315
. o—1 compactacién w, (%)
0 1 2 3 4 5 5 7 8 g || Lectura inicial de 83.87 85.00 86.93
., expansion hy (mm)
Penetracidn, (mm) Lectura final de
ionh,( ) 83.74 84.91 86.85
=0O=Seriel —O-—Serie2 =0—10 Golpes E!xpanimn . mm
Diferencia 013 0.18 0.08
Ay (mm)
Expansion
MVS - CBR - Exp, (%) 0.11 0.15 0.07
90.00 T Expansidn promedio 0.11
80.00 Exp (%)
70.00 il Penetracion Cargas de penetracion
50.00 /] (mm) (kg)
F s0.00 0.64 125.32 168.70 43.38
= 1.27 361.50 433.80 86.76
g 40.00 1.91 645.88 698.90 130.14
30.00 T 2.54 1,084.50 964.00 168.70
20.00 1 3.81 1,928.00 1,364.06 212.08
10.00 5.08 2,781.14 1,711.10 279.56
7.62 - - 380.78
ooo 10.16 - - -
1,740.00L,760.00L,780.00L,800.00L,820.00L 840 .00L,860.00L,880.00L 9 00.001,920.00L,940.00 12' 7 - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Co 108450 964,00 168.70
CBR, = (%) 79.73 70.87 12.40
Observaciones: Co e 2,781.14 1,711.10 279.56
CBR3: (%) 136.30 83.86 13.70
CBR (%) 79.73 70.87 12.40

Ilustracién 29: CBR de laboratorio prueba 12 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa delvalor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer Fecha:
Tipo de material: Subbase para T < 10° Prueba No. 13
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Caleulé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
L. Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes % I 10
2,300.00 Molde 18 53 21
Diametro interior
2,600.00 Dy (mm) 152.10 152.10 152.10
Altura
2,400.00 / H, (mm) 179.00 179.00 179.00
Masa
§,685.00 §,695.00 8,750.00
2200.00 Wo g)
Disco espaciador 1 1 1
2,000.00 Altura
60.25 60.25 60.25
P Hg, (mm)
1.800.00 ™M Id.+ es|
/ o ( ]p' 13,150.00 | 12,920.00 | 12,560.00
1,600.00 COMP- Wins: 1B
— M Id. 3
2 / 7 asa molct 8P | 1328000 | 13,130.00 | 12,905.00
=, sat. W (g)
= 1/400.00
) / Capsula 3 EX EX
1,200.00 Masa cdpsula 69.10 69.1 69.1
/ (&)
1,000.00 Masa c’apsula + suelo 248.10 248.1 248.1
himedo (g)
200.00 4
Masa capsula + suelo 234.90 2349 234.9
i seco (g)
600.00 i
Contenido de agua 7.96 7.96 7.96
saturado ws,, (%)
400.00 Masa wolumétrica
f N 1,972.58 | 1,903.90 | 1,783.70
oo L2 seca 1, (kg/m’)
X 4 | —o——21 Contenido de agua de §
0.00 o1 compactacion w. (%) 491 2.85 1.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g || lecturainicialde |04 | 12300 | 12380
‘e expansion hy (mm)
Penetracidn, (mm) Lectura final de
i6n h( ) 124.60 123.50 123.50
=0O=Seriel —O-—Serie2 =0—10 Golpes ExPan_'?cn : mm
Diferencia 050 0.40 0.30
Ay (mm)
Expansion
MVS - CBR Exp, (%) 0.42 0.34 0.25
90.00 BR LER Expansion promedio 0.34
80.00 2 3 Exp (%)
70.00 = Penetracién Cargas de penetracion
~ (mm) (k)
60.00
— / 0.64 134.96 163.88 19.28
= 50.00
- / 127 371.14 424.16 86.76
& 4000 / 191 694.08 703.72 101.22
30.00 B 2.54 1,036.30 1,002.56 144.60
20.00 3 3.81 1,855.70 1,484.56 163.88
10.00 ,/ 5.08 2,660.64 1,879.80 221.72
7.62 - - 260.28
oo 10.16 - - -
1,750.00 1,800.00 1,850.00 1,900.00 1,950.00 2,000.00 l?_; = - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Coos 1.036.30 1.002.56 160.00
CBR, ... (%) 76.18 73.70 11.76
Observaciones: Co g 2,660.64 1,879.80 250.00
CBR. o (%) 130.40 92.13 12.25
CBR (%) 76.18 73.70 11.76

Ilustracién 30: CBR de laboratorio prueba 13 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CER obtenido en laboraterio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer)| Fecha:
Tipo de material: Subbase para YL < 10° Prueba No. 14
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Caleulé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
- . Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes =% % I
2,300.00 Molde 1 (gris) 51 50
Diametro interior
2,600.00 / Dy, (mm) 152.10 152.10 152.10
Altura
2400.00 / H, (mm) 179.00 179.00 179.00
Masa
7,660.00 8,520.00 8,725.00
2,200.00 / W (g)
Disco espaciador 1 1 1
2,000.00 Altura
60.25 60.25 60.25
Hge (mm)
180000 M ld+ es
/ asa me @+ &b 1 12.000.00 | 12,685.00 | 12,530.00
1,600.00 comp. W, (g)
— M Id. X
S / / W Tfp 12,195.00 | 12,950.00 | 12,885.00
= 1,400.00 sat Wmer 18
5 / ;{ Capsula R4 R4 R4
1,200.00 Masa cépsula 72.40 724 724
/ (g)
1,000.00 Masa c’apsula + suelo 303.50 3035 303.5
5’ himedo (g)
800.00 4
Masa capsula + suelo 286.90 286.9 286.9
seco (g)
600.00 Contenido d
e 7.74 7.7 774
saturado ws,, (%)
400.00 7 Masa wolumétrica
s 1,950.84 | 1,905.68 | 1,789.53
20000 Vi — seca yq (kg/m’)
’ d.  o—— Contenido de agua de 311 129 146
_o/o compactacién w, (%) ) )
o000 s Lectura inicial de
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 L. 124 .20 84.02 121.01
. expansion hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
iénh ( ) 124.10 83.50 120.80
=0=Seriel —O-—Serie2 =0—10 Golpes expan-sflon _mm
Diferencia 010 052 021
Ay (mm)
Expansidn
MVS - CBR B, (%) 0.08 0.44 0.18
CBR CBR
100.00 - 5 Expansién promedio 0.23
90.00 - — Exp (%) :
80.00 // Penetracidn Cargas de penetracion
70.00 // (mm) (kg)
= 60.00 0.64 149.42 96.40 24.10
5_ 50.00 = 127 457.90 289.20 48.20
& Prad 191 857.96 588.04 115.68
8 ac.o0
20,00 x 254 122428 | 87242 139.78
20,00 . / 3.81 1,952.10 1,262.84 168.70
10'00 5.08 2,641.36 1,831.60 197.62
' 7.62 - - 279.56
o000 10.16 - - -
1,780.001,800.001,820.001,840.001,860.001,880.001,900.001,920.001,940.001,960.00 12‘ 7 - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Cu 122408 1210.00 175.00
CBR, .. (%) 90.00 88.95 12.87
Observaciones: (= 2,641.36 2,390.00 250.00
CBRsgs (%) 129.45 117.13 12.25
CBR (%) '90.00 88.95 12.25

Ilustracién 31: CBR de laboratorio prueba 14 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para YL < 10° Prueba No. 15
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcidn: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
.. Muestra 1 2 3
Penetracion- CBR Golpes 5 5 0
3,000.00 Molde 18 53 1 (gris)
Diametro interior
2,800.00 Do (mm) 152.10 152.10 152.10
Alt
2,600.00 i 179.00 | 179.00 179.00
/ Hr (mm)
M.
2400.00 asa 868500 | 8,695.00 | 7,660.00
/ W (g)
2,200.00 / Disco espaciador 1 1 1
Altura
I H,. () 60.25 60.25 60.25
1,800.00 C/ Masa mold+esp. | 45 5oc 00 | 12,850.00 | 11,440.00
" / comp. W (g) il i .
_ M Id. .
§ 1,600.00 asamoldt &P | 13,215.00 | 13,070.00 | 11,755.00
z 77 sat. W ()
& 1,400.00 Capsula El E1l El
/ Masa cépsula 69.20 69.2 69.2
1,200.00 / / (g)
Masa cépsula + suelo
354.60 354.6 354.6
1,000.00 himedo (g)
800.00 Masa cdpsula + suelo| 335 35 3323 3323
//‘7 seco (g)
600.00 I Contenido de agua 8.48 8.8 ea8
saturado ws,, (%)
400.00 Masa volumétrica
f g 1,935.46 | 1,869.23 | 1,749.60
—— SEca Yu m
200.00 — Contenido de agua de
P e —— 9 164 3.02 0.13
000 o compactacion w, (%)
’ Lectura inicial df
0 1 2 3 a 5 6 7 8 3 ecuralmcia €€ 1 19315 | 12352 11093
. expansion hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
i6n by {mm) 112.91 12242 110.88
=0=S5erel =O-Serie2 =0=10Golpes expanilcn mm
i -
erencia 024 1.10 0.05
Ay, (mm)
Expansién
MVS - CBR Exp, (%) 0.20 0.93 0.04
CBR
80.00 3 Expansién promedio 0.39
70.00 CBR 0 Exp (%)
2 e Penetracidn Cargas de penetracicn
60.00
(mm) (kg)
__ 50.00
F / 0.64 125.32 120.50 33.74
= 4000 127 342.22 313.30 72.30
E'é 30,00 191 607.32 535.02 106.04
’ cir / 2.54 968.82 776.02 139.78
20.00 b 3.81 1,831.60 1,132.70 173.52
10.00 ™ 5.08 2,766.68 | 1,841.24 | 212.08
T 7.62 - - 279.56
ooo 10.16 - - -
1,700.00 1,750.00 1,800.00 1,850.00 1,900.00 1,950.00 12‘ 7
M lumétri 3 -
lasa volumétrica seca, (kg/m3) G 968.82 776,02 139.78
CBR, .. (%) 71.22 57.05 10.28
Observaciones: Cos 2,766.68 1,841.24 212.08
CBR: o= (%) 135.59 90.24 10.39
CBR (%) 71.22 57.05 10.28

Ilustracién 32: CBR de laboratorio prueba 15 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para YL < 10° Prueba No. 16
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcidn: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
.. Muestra 1 2 3
Penetracion- CBR Golpes 5 5 0
3,000.00 Wolde 21 51 50
Diametro interior
2,800.00 Dn (mm) 152.10 152.10 152.10
Al
2,600.00 ura 179.00 | 179.00 179.00
/ He (mm)
M.
2,/400.00 asa 875000 | 8,520.00 | 8725.00
/ W (g)
2,200.00 Disco espaciador 1 1 1
Altura
I H,. () 60.25 60.25 60.25
1,800.00 9/ Masa mold+esp. | 43 5500 | 12,745.00 | 12,530.00
" / comp. W (g) “rE = A
o]
—_ M Id. .
F 1,600.00 asa moltt P | 1336000 | 12,945.00 | 12,860.00
= / sat. W.of ()
8 1,400.00 Capsula R2 R2 R2
/ Nins=a clipalla 68.50 685 685
1,200.00 / (g)
Masa capsula + suelo
294.70 2947 294.7
1,000.00 //C( himedo (g)
800.00 Masa cdpsula + suelof 75 45 275.4 275.4
ﬁ seco (g)
500.00 Contenido de agua 033 0.33 033
f saturado ws,, (%)
400.00 Masa volumétrica
rd 3 1,954.28 | 1,875.85 | 1,752.92
/ D___._.._—-——-—-O seca yq (kg/m7)
200.00 o} Contenido de agua de
= . 6.13 4.39 0.60
o___of/o compactacién w, (%)
000 Lectura inicial de
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 - 119.11 84.27 120.83
. expansion hy (mm)
Penetracidn, (mm) Lectura final de
in b { ) 118.59 84.24 120.62
=0=S5erel =O-Serie2 =0=10Golpes expanilnn me
Diferencia 052 0.03 021
Ay, (mm)
Expansién
MVS - CBR Exp, (%) 0.44 0.03 018
CBR
90.00 Expansion promedio
3 0.21
£0.00 CER Exp (%)
70.00 Penetracion Cargas de penetracidn
60.00 I al (mm) (kg)
F 5000 / 0.64 163.88 163.88 38.56
- / 127 424.16 395.24 57.84
& 40.00 r 191 713.36 674.80 12532
30.00 B P 2.54 1,084.50 935.08 149.42
20.00 1 / 3.81 1,850.88 1,354.42 183.16
10.00 5.08 2,766.68 1,682.18 245.82
7.62 - - 298.84
ooo 10.16 - - -
1,700.00  1,750.00  1,800.00 1850.00  1,900.00  1,950.00  2,000.00 12‘ 7
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Co 1,084.50 935.08 190.00
CBR, -, (%) 79.73 68.74 13.97
Observaciones: Co s 2,766.68 1,682.18 290.00
CBR: gz (%) 135.59 82.44 14.21
CBR (%) 79.73 68.74 13.97

Ilustracién 33: CBR de laboratorio prueba 16 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para TL < 10° Prueba No. 17
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
-z Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes 3 % 0
3,000.00 Molde 40 1 (verde) 002
Dia tro interi
280000 am[:“ Tr’n'r';f""' 15210 | 15210 | 15210
Alty
2,600.00 / i 17900 | 17900 | 179.00
/ Hn (mm)
2400.00 . 862000 | 6,535.00 | 7,115.00
/ W (g)
2,200.00 / Disco espaciador 1 1 1
Altura
60.25 60.25 60.25
2,000.00 Hge (mm)
1,800.00 f Masa mold+esp. | 1, 57000 | 10,690.00 | 10,885.00
s / comp. W .. (g) i S ik
— 0 M Id. .
& 1,600.00 asa mold+ &P | 13,16000 | 10,930.00 | 11,235.00
= / sat. Wo.or (B)
3 1,400.00 Capsula R10 R10 R10
/ Masa capsula 70.40 704 70.4
1,200.00 (g)
Masa capsula + suelo
388.10 388.1 388.1
1,000.00 / / humedo (g)
800.00 Masa cépsula + suelo| ¢, 35 3623 362.3
seco (g)
500.00 fzl Contenido de agua 8.84 . 881
‘/ saturado ws,, (%)
400.00 Masa wolumétrica
7 ) 1,933.26 | 1,871.52 | 175441
/ :,_.__-b——-'_'o seca vy (ke/m’)
200.00 o M_'_o__ Contenido de agua de 228 2.90 041
. o1 compactacionw, (%)
0 1 2 3 a 5 6 7 8 5 || Lecturainicial de 85.29 9177 98.79
. expansion hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
ién b, (mm) 85.18 91.22 98.28
=0=Seriel —O-—Serie2 =0-—10Golpes exPanimn - mm
Diferencia 011 055 051
Ay (mm)
Expansién
MVS - CBR R Exp; (%) 0.09 0.46 043
20.00 3 Expansién promedio .
80.00 CSR s Exp (%)
70.00 Penetracién Cargas de penetracion
60.00 / {mm) (kg)
F s0.00 0.64 168.70 163.88 43.38
- /" 127 443.44 404.88 86.76
& 40.00 v 191 766.38 650.70 12050
30.00 T ] 2.54 1,147.16 935.08 149.42
20.00 ~ / 3.81 1,923.18 1,311.04 187.98
10.00 n/ 5.08 2,824.52 1,662.90 260.28
7.62 - - 313.30
ooe 10.16 - - -
1,700.00 1,750.00 1,800.00 1,850.00 1,900.00 1,950.00 12‘ 7 - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Cu T147.16 935.08 19942
CBR, .. (%) 34.33 68.74 10.98
Observaciones: Coos 2,824.52 1,662.90 260.28
CBR s (%) 138.43 81.50 12.76
CBR (%) 84.33 68.74 10.98

Ilustracién 34: CBR de laboratorio prueba 17 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campe y mediante eguipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para TL < 10° Prueba No. 18
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcién: Material utilizado en plataformas Caleulé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orando Gaytan Cruz
.. Muestra 1 2 3
Penetracién- CBR Golpes =% IS I
3,200.00 Molde 18 53 1 (gris)
Diametro interi
3,000.00 amewrointerior | ye310 | 15210 152.10
P Dy, (mm)
Alt
2,800.00 8 o 17900 | 17900 | 179.00
/ Ho (mm)
2,600.00 M
asa 868500 | 8,695.00 | 7,660.00
520000 Won(g)
A00. Disco espaciador 1 1 1
2:200.00 Altura 60.25 60.25 60.25
J Hge (mm)
2,000.00 k .
Masa mold+esp. | 13 550 00 | 12,805.00 | 11.425.00
comp. Wy, (g)
1.800.00 Masa mold.+ esp.
£ / ) . 13,250.00 | 13,070.00 | 11,805.00
= 1,600.00 D sat. Wo.or (B)
8 / 7 Capsula 43 43 43
1,400.00 4
4 Masa capsula 6.20 6.2 6.2
(g)
1,200.00 Masa capsula + suelo
2P 128.30 1283 128.3
1,000.00 ! himedo (g)
Masa capsula + suelo
118.50 1185 118.5
800.00 /F / seco (g)
Contenido de agua
600.00 /c saturado w,, (%) 873 8.73 873
Masa volumétrica
400.00 3 1,94591 | 1,864.92 | 1,766.88
//O/ — seca fq (kg/m’)
200.00 & ——o— Contenido de agua de 3.61 214 128
0.00 M.-o-—"o compactacién w, (%)
’ Lectura inicial d
0 1 2 3 a 5 6 7 8 5 scturaimicid €€ ) j1950 | 11491 | 11219
. expansién hy (mm)
Penetracidn, (mm) Lectura final de
L. 118.55 114.63 111.97
=O=Seriel —O-—Serie2 =0—10 Golpes ExPansfmn by (mm)
i -
serencia 095 028 022
Ay (mm)
Expansidn
MVS - CBR car Exp, (%) 0.80 0.24 0.19
100.00 3 Expansién promedio
041
30.00 sl Exp (%)
80.00 ~ Penetracion Cargas de penetracion
70.00 BR (mm) (ke)
F 6000 2 / 0.64 197.62 149.42 24.10
< <000 ,/ 127 520.56 318.12 67.48
8 4000 ] 191 886.88 506.10 106.04
10,00 L_CBR 254 127730 | 727.82 159.06
20.00 1 / 3.81 2,043.68 1,421.90 183.16
lﬂ.ﬂ(} o 5.08 2,964.30 1,638.80 284.38
: 7.62 - - 327.76
000 10.16 - - -
1,750.00 1,800.00 1,850.00 1,900.00 1,950.00 2,000.00 12‘ 7 - - -
Masa volumeétrica seca, (kg/m3) Co 1.277.30 72782 315.00
CBR, ... (%) 93.90 53.51 15.81
Observaciones: G 2,964.30 1,638.80 310.00
CBRsgs (%) 145.28 80.32 15.19
CBR (%) 93.90 53.51 15.19

Ilustracién 35: CBR de laboratorio prueba 18 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CBR obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para TL < 10° Prueba No. 19
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcion: Material utilizado en plataformas Calculd: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytén Cruz
. Muestra 1 2 3
Penetracion - CBR Golpes 3 = 0
3,200.00 Molde 21 51 50
Dia trointeri
3,000.00 AmeMoIntenor | ysp10 | 15210 | 15210
Drn (mm)
Alt
2,800.00 ura 17900 | 179.00 | 179.00
/ Hy, (mm)
2,600.00 M
asa 875000 | 852000 | 8725.00
2,400.00 Wn(g)
#400. / Disco espaciador 1 1 1
Alt
2,200.00 ura 60.25 60.25 60.25
/ Hge (mm)
2,000.00 M Id. X
asa mo'd+ &S0 1 13,060.00 | 12,665.00 | 12,555.00
Y comp. W .. ()
_ 1.800.00 Masa mold.+ esp.
R / 13,270.00 | 12,915.00 | 12,910.00
£ oo sat. W.qf (g)
o 1000
5] / / Capsula 24 24 24
1,400.00 3
A /, /, Masa(cga;psula 6.50 65 65
1,200.00 )
Masa capsula + suelo 174.00 174 174
1,000.00 / himedo (g)
/ Masa capsula + suelo
800.00 seco (g) 161.80 1618 161.8
Contenido d
0o 00 ntenido de agua 786 7.86 786
P/ saturado ws,, (%)
400.00 /ﬂ Masa volumétrica
- 1 X 1,942.29 | 1,888.57 | 1,798.33
v/ seca v, (kg/m’)
200.00 g ’D”o____o___ Contenido de agua de 2.84 172 1.9
000 o compactacion w, (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g || lectuainicalde |, o) 8434 12129
. expansién hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
i6n by ( ) 124.84 84.25 12121
=0O=5eriel —O-—Sere2 =O=10Golpes expanilnn me
Diferencia 0.08 0.09 0.08
Ay (mm)
Expansién
0.07 0.08 0.07
MVS - CBR - Exp, (%)
90.00 Expansion promedio 0.07
20.00 3 Exp (%)
70.00 CER = Penetracién Cargas de penetracion
60.00 . il (mm) (kg)
g 50'00 e 0.64 183.16 149.42 38.56
- 127 467.54 361.50 77.12
& 4000 — 1.91 790.48 530.20 134.96
8 4
30.00 B 2.54 1,127.88 795.30 163.88
20.00 1 3.81 1,783.40 1,368.88 187.98
10.00 4 5.08 2,863.08 1,605.06 260.28
7.62 - - 303.66
ooo 10.16 - - -
1,780.001,800.001,820.001,840.00 1,860.00 1,880.00 1,900.001 9 20.001,940.00 1,960. 00 12' 7
M lumétri 3 -
asa volumétrica seca, (kg/m3) Coos 112788 | 795.30 130,00
CBR, .. (%) 82.92 58.47 13.97
Observaciones: Cs g 2,863.08 1,605.06 290.00
CBR. ¢ (%) 140.32 78.66 14.21
CBR (%) 82,92 58.47 13.97

Ilustracién 36: CBR de laboratorio prueba 19 (Elaboracién propia, 2020).
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Tema: Comparativa del valor del CER obtenido en laboratorio, en campo y mediante equipo Clegg Hammer| Fecha:
Tipo de material: Subbase para TL < 10° Prueba No. 20
Origen: Chihuahua, Chihuahua Operador: Eldis Vazquez Lugo
Descripcion: Material utilizado en plataformas Calculé: Eldis Vazquez Lugo/Oscar Orlando Gaytan Cruz
.z Muestra 1 2 3
Penetracién - CBR Golpes 73 3 0
3,200.00 Molde 40 1 (verde) 002
Diametro interi
3,000.00 ametro INterior 1 457 10 152.10 152.10
b Drn (mm)
Al
2,800.00 A i 179.00 | 17900 | 179.00
/ He (mm)
2,600.00 M
asa 8,62000 | 6535.00 | 7,115.00
2,400.00 W (g)
/400 Disco espaciador 1 1 1
2,200.00 Altura 60.25 60.25 60.25
Hg, (mm)
2,000.00 M Id. 3
asa mod+ #P- | 13,020.00 | 10,635.00 | 10930.00
comp. W ... (8)
1,800.00 Masa mold.+ esp.
¥ b : ) 13,200.00 | 10,900.00 | 11,290.00
£ w0 sat. Weer (8)
8 / Ve Capsula 23 23 23
1,400.00 2 5
A ; Masa capsula 6.30 6.3 6.3
7 (g)
1,200.00 /’ Masa capsula + suelo
/ o N 140.20 140.2 140.2
1,000.00 himedo (g)
)1 / Masa capsula + suelo
800.00 seco (g) 130.40 130.4 130.4
/ /d Contenido de agua
600.00 y saturado e, (%) 7.90 7.90 7.90
400.00 7 Masa volumétrica
: — N 1,967.32 | 1,874.97 | 1,793.35
:‘/ seca Vg (kg/m’)
200.00 = i
g Contenido de agua de 3.66 135 141
- o..--O""c compactacién w (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o || Lectur inicial de 85.74 9184 98.29
.. expansién hy (mm)
Penetracién, (mm) Lectura final de
L2 85.46 91.37 98.18
—~o—5eriel —O—Sere2 —0—10Golpes expansflcn by (mm)
i n
rerencia 028 0.47 011
Ay, (mm)
Expansién
MVS - CBR Exp, (%) 0.24 0.40 0.09
120.00 o Expansién promedio 0.24
3 Exp (%)
100.00 % Penetracién Cargas de penetracién
80.00 (mm) (kg)
g CBR / 0.64 197.62 134.95 2820
= so00 2 1.27 520.56 294,02 86.76
g 191 910.98 491.64 115.68
40.00 Enl 2.54 1,311.04 713.36 178.34
1 / 3.81 2,082.24 1,426.72 197.62
20.00 o 5.08 2,930.56 | 1,662.90 298.84
7.62 - - 332.58
0.00 10.16 - - -
1,750.00 1,800.00 1,850.00 1,900.00 1,950.00 2,000.00 12‘ 7 - - -
Masa volumétrica seca, (kg/m3) Co 1.311.04 713.36 220.00
CBR, o, (%) 96.38 52.44 16.17
Observaciones: Coo 2,930.56 1,662.90 310.00
CBRgs (%) 143.63 81.50 15.19
CBR (%) 96.38 52.44 15.19

Ilustracién 37: CBR de laboratorio prueba 20 (Elaboracién propia, 2020).

Dada las formulas anteriores se registraron los dos valores de CBR a 2.54 mmy a
5.08 mm, resultando el de menor valor en el primer caso, por lo que fueron los valores

utilizados para las gréaficas anteriores de MVS-CBR.
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Una vez obtenidos los resultados de laboratorio se analizaron cada uno de estos, asi
mismo obteniendo la media de todos los valores para cada tipo de prueba con diferente
numero de golpes, para nuestro caso poder utilizar una grafica MVS-CBR en la cual se tenian
dos opciones, la primera realizar una nueva grafica con los valores medios obtenidos o la
segunda utilizar una ya existente que se apegara a los valores de la media, por lo que se opto
por utilizar la existente, que en nuestro caso dos de ellas resultaban muy cercanas siendo las

pruebas No 7 y No 8 pero finalmente se eligié la No 7:

MVS - CBR

90.00 =

80.00 r ___._—--""'o

2
70.00 il

60.00
= 50.00

g 40.00 ]
30.00 — 7
20.00 ]

1T =
10.00 +—o=]

1,720.001,740.001,760.001,780.001,800.001,820.001,840.001,860.001,880.001,900.00

Masa volumétrica seca, (kg/m3)

Ilustracién 38: Curva MVS - CBR (Elaboracidn propia, 2020).

Esta grafica tiene la finalidad de comparar los valores CBR que se tendrian con
pruebas de laboratorio reflejadas en campo, ingresando a la gréafica con la MVS obtenida en
campo, ya sea por cualquier método normado por la SCT como el cono y arena, el método
de trompay arena (SCT, 2003) o como el densimetro nuclear el cual no se encuentra normado
por la SCT, tratando de simular las mismas condiciones para comparar los resultados entre
cada metodologia.

Para obtener resultados relacionando la prueba de laboratorio a las de campo se
obtuvieron valores a partir de la gréafica anterior y con los valores de MVS registrados

mediante el densimetro nuclear en la misma zona de estudio arrojando lo siguiente:
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Tabla 14: CBR de laboratorio (Elaboracion propia, 2020).

Manzana Lote CBR Laboratorio
32 42 32%
34 7 60%
36 13 51%
37 2 56%
38 1 78%
41 41 87%
42 18 45%
44 9 70%
47 3 61%
49 5 71%
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Capitulo 4: Analisis estadistico de resultados de 3 métodos utilizados para
determinar el CBR.

Para realizar un analisis estadistico se deberan tomar en cuenta las variables a utilizar
y el método adecuado, por lo que en este caso se realizan tres metodologias diferentes para
Ilegar a un mismo valor. Se utilizard un analisis de bloques completamente aleatorizados para
el estudio del efecto en la medicién de CBR, dado por las diferentes metodologias de
medicion de este, considerando una variacion controlada dada por la zona (plataformas).

Previamente se realiza la recopilacion de los valores para el andlisis estadistico, es

decir los resultados de las diferentes metodologias de los CBR:

Tabla 15: Resumen de resultados de las tres metodologias (Elaboracion propia, 2020).

Prueba Manzana Lote Laboratorio Campo Clegg Hammer
Dr. Clegg, 1980 Al-Amoudi et al., 2002
CBR= CBR=0.861 (CIV)*13%

((0.24*VI)+1)? Suelos GM

5 44 9 70% 73% 132% 63%

10 32 42 32% 42% 74% 44%

8 47 3 61% 67% 137% 65%

6 38 1 78% 85% 149% 68%

1 49 5 71% 82% 165% 72%

7 37 2 56% 60% 81% 46%

9 41 41 87% 93% 173% 74%

4 36 13 51% 56% 75% 44%

2 42 18 45% 49% 116% 58%

3 34 7 60% 66% 190% 79%

Cabe mencionar que todos los datos se obtuvieron a través del promedio de 3 lecturas
minimas para cada metodologia, esto para verificacion y mayor certeza de los datos que se
registraron y evitar errores de lectura o descalibracion de los equipos que pudiesen afectar a
los resultados.

Los calculos para la metodologia del Clegg Hammer se realizaron inicialmente con
la correlacion propuesta para suelos en general del Dr. Clegg, sin embargo se noté que

conforme el valor de impacto del equipo aumente, el CBR se aleja de los valores obtenidos
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por métodos convencionales y normados, por lo que adicional se realizaron los calculos con
la correlacion propuesta para suelos GM en 2002 (Al-Amoudi et al., 2002), sin embargo se
tomaran en cuenta ambos para verificar la certeza de cada una para nuestro caso en particular
mediante el andlisis estadistico.

Adicional se puede observar que los valores de CBR de laboratorio respecto a los de
CBR en campo son ligeramente inferiores, esto pudiéndose atribuir a las condiciones en las
que se someten las pruebas de laboratorio, es decir en las mas desfavorables a pesar de que
los procedimientos sean mas controlados, y para el caso de las pruebas de campos estas se
encuentran en condiciones més favorables, pero aun asi siendo resultados congruentes entre

Ve

Sl

4.1 DISENO POR BLOQUES ALEATORIZADOS

Este analisis de varianza sera utilizado como parte de un experimento con los datos
obtenidos durante la investigacion, ya que este tipo de disefio se emplea analizar una fuente
de variabilidad y controlar otra fuente de variabilidad que puede afectar al experimento y no
es motivo de estudio (Murray R. Spiegel & Stephens, 2009) por lo que este modelo funciona
para el objetivo de la investigacion y determinar el efecto de las diferentes metodologias de
obtencion de CBR, utilizando como fuentes de variabilidad las metodologias de calculo de
CBRy el factor a controlar es la zona de obtencién de la muestra.

Para este caso en particular, nuestro modelo consta de 2 variables, fuentes de
variacion o factores que son las metodologias de CBR y la zona de obtencion de la muestra,
sin interaccion entre estos factores, en el cual nos interesa la variacion entre las metodologias
para el calculo de CBR, tomando en consideracion la posible variabilidad que la zona puede
influir en los resultados por la por lo que utilizaremos el modelo del disefio de bloques

aleatorizados mediante lo siguiente:
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Y1]=p+al+B]+£u

parai=1,2,3yj=1,...,10, siendo:

u = Media global

a; = El efecto sobre la media causado por las metodologias de medicién de CBR

Bj = El efecto sobre la media causado por las zonas

&ij = El termino de error.

De acuerdo con la teoria se podradn cumpliran dos hipoétesis a partir de las siguientes
condiciones:

Hy, = «o; = 0 (El efecto de las metodologias de obtencion de CBR es el mismo)

H; = «; # 0 (Al menos una metodologia de obtencién de CBR tiene un efecto

diferente a las demas)

Asi mismo se tendré que considerar las observaciones obtenidas, en nuestro caso se
utilizara un nivel de significancia del a=0.05, realizando el experimento para verificar la
variabilidad entre factores tenemos en este caso 10 zonas previamente aleatorizadas y tres
metodologias para el calculo del CBR. A continuacion, se presentan los analisis realizados
dentro de las dos correlaciones diferentes utilizadas para el Clegg Hammer y las otras dos
metodologias tradicionales de medicion de CBR que son la de laboratorio y en campo con

equipo movil:

4.1.1 Comparacion de metodologias de calculo de CBR usando laboratorio, campo y
correlacion Dr. Clegg.

Comenzamos analizando los datos con las metodologias de laboratorio, campo y
equipo Clegg Hammer mediante la correlacién del Dr. Clegg por lo que se ordenan los datos

de la siguiente manera:
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Tabla 16: Andlisis de datos mediante bloques aleatorizados correlacion 1 (Elaboracion

propia, 2020).

Zonas Yt.

Factor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laboratorio=| 70.00 32.00 61.00 78.00 71.00 56.00 87.00 51.00 45.00 60.00 61.10
Campo=| 73.00 42.00 67.00 85.00 82.00 60.00 93.00 56.00 49.00 66.00 67.30
Clegg Hammer (Dr. Clegg) = | 132.00 74.00 137.00 149.00 165.00 81.00 173.00 75.00 116.00 190.00 129.20
91.67 49.33 88.33 104.00 106.00 65.67 117.67 60.67 70.00 105.33 85.87

Para realizar nuestro analisis de varianza se realizaron los calculos correspondientes

a la suma de cuadrados mediante las siguientes formulas:

SCractor = 10 % (61.12 + 67.32 + 129.2%) — (30 = 85.872)

SCractor = 28,359

SCrona = 3*(91.67% + 49.332 + 88.33%2 + 1042 + 1062 + 65.672 + 117.672

+ 60.672 + 702 + 105.332) — (30 * 85.872)
SCzona = 14,381

SCrotar = (702 + 32% + 612 + 782 + 71% + 562 + 87% + 512 + 452 + 60% + 732

+ 422 + 67% + 852 + 822 + 602 + 932 + 562 + 492 + 662 + 1322 + 742

+ 1372 + 149% + 1652 + 812 + 173% + 752 + 1162 + 190%) — (30

* 85.872%)

SCrotar = 48,947
SCE = 48,947 — 14381 — 28359
SCE = 6,208

A este punto se realiza un analisis mediante una gréfica cuatro en uno de residuos

para validar el modelo mediante las hipdtesis que debe cumplir los valores, por lo que estos

deberan de ser lineales, normales, deben tener homocedasticidad e independencia entre si,

teniendo como resultado lo siguiente:
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Graficas de residuos para Respuesta
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Ilustracién 39: Grdfica de residuos para validacién del modelo (Elaboracién propia, 2020).

Se observa que los residuos estan distribuidos normalmente, son simétricos, no se
presenta alguna correlacion, respecto a la dispersion de los residuos presenta una
irregularidad posible que pone en duda el supuesto de varianza constante en los errores del
modelo, por lo que se realiz6 una prueba de igualdad de varianzas bajo el mismo nivel de

significancia con el método de Levene por lo que se observa lo siguiente:

Prueba de igualdad de varianzas: Respuesta vs. Factor
Muiltiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparaciones multiples
Valor p 0.01

1 Prueba de Levene

Walor p 0.008

Factor
%]

10 20 30 40 =0 &0 70 80

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Ilustracién 40: Prueba de igualdad de varianzas (Elaboracidn propia, 2020).
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Dado lo anterior, se observa que el método de Clegg Hammer (factor 3 en la
ilustracion 40) para la determinacion del CBR mediante la correlacion del Dr. Clegg es la
que presenta una variacion diferente en comparacion a las otras dos metodologias por lo que
se concluye que existe evidencia estadistica significativa para decir que no se cumple el

supuesto de homocedasticidad, lo cual no permite realizar el analisis de varianza.

4.1.2 Comparacion de metodologias de calculo de CBR usando laboratorio, campo y
correlacion para suelos GM (Al-Amoudi et al., 2002).

Al igual que el andlisis anterior el procedimiento serd exactamente el mismo, solo
que los datos de CBR de Clegg Hammer esta vez son los calculados con la correlacion para
suelos GM, los cuales previamente al analisis se observan con menor variabilidad en este

caso, por lo que los resultados se muestran de la siguiente manera:

Tabla 17: Andlisis de datos mediante bloques aleatorizados correlacion 2 (Elaboracion
propia, 2020).

Zonas Tt
Factor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laboratorio=|70.00 32.00 61.00 78.00 71.00 56.00 87.00 51.00 45.00 60.00| 61.10
Campo=|73.00 42.00 67.00 85.00 82.00 60.00 93.00 56.00 49.00 66.00 67.30
Clegg Hammer(Suelos GM) =|63.00 44.00 65.00 68.00 7200 46.00 74.00 44.00 58.00 79.00| 61.30
68.67 39.33 64.33 77.00 75.00 54.00 84.67 50.33 50.67 68.33| 63.23

Para continuar con el procedimiento del analisis de experimento se realizan los
calculos correspondientes para la obtencion de suma de cuadrados para posteriormente
realizar el andlisis de varianza (ANOVA), por lo que se determinan los resultados mediante
las siguientes operaciones:

SCractor = 10 % (61.12 + 67.3%2 + 61.3%) — (30 * 63.232%)
SCractor = 5,474.7
SCrona = 3 *(68.67% + 39.332 4+ 64.33%2 + 772 4+ 752 + 542 + 84.672 + 50.332
+50.672 + 68.332) — (30 * 63.232)

SCrona = 248.3
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SCrotar = (70% + 322 + 612 + 782 + 712 + 56% + 872 + 512 + 452 + 60% + 732
+42%2 + 672 + 852 + 822 + 602 + 932 + 562 + 492 + 66° + 632 + 442
+ 652 + 682 + 722 + 46% + 742 + 442 + 582 + 792) — (30 * 63.232)
SCrotal = 6,491.4
SCE = 6491.4 — 5474.7 — 248.3
SCE = 768.4
Previo al anélisis de varianza tenemos nuevamente para este caso la grafica cuatro en

uno para validar el uso del disefio de bloques aleatorizados, como se ve a continuacion:

Graficas de residuos para Respuesta
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Ilustracién 41: Grdfica cuatro en uno correlacién 2 (Elaboracién propia, 2020).

Por lo que dada la grafica anterior se observa que los residuos presentan una
distribucion normal, lineal, son aleatorios, independientes entre si y homocedasticos, por lo
que se valida el uso del disefio de bloques aleatorizados.

Se realiza el ANOVA con las hipdtesis planteadas y el nivel de significancia

establecido:
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Tabla 18: Andlisis de varianza correlacion 2 (Elaboracion propia, 2020).

Fuathef,’de Gl:ados de cflg:‘raa:ss CL::;?:;)S Valorde F Valor criticode F  Valorde P
Variacion libertad
Metodologias CBR 2 248.3 124.13 291 3.55 0.080
Zonas 9 5474.7 608.30 14.25 2.46 0.000
Error 18 768.4 42.69
Experimental
Total 29 6491.4

Con base al analisis de varianza mostrada en la tabla 18 se puede concluir que de

acuerdo con lo anterior no existe evidencia estadistica significativa para decir que el efecto

de al menos una metodologia de calculo de CBR es diferente ya que para este caso el valor

de P se tiene que es mayor a =0.05 para el factor de estudio que es Metodologias CBR lo

cual implica que no hay variacién significativa entre las metodologias, adicional a estos

valores también tenemos un R? = 88.16%, lo cual confirma un buen ajuste del modelo.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para Respuesta

Factor
w

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
(1]

5i wn intervale no contiens cero, los medias correspondientes son significativaments
diferentes.

[lustracién 42: Comparacién de medias de las metodologias de obtencién de CBR usando método de Fisher

(Elaboracion propia, 2020).

Haciendo una prueba de comparacion de medias, mediante el método de Fisher se

comprueba gque no existe diferencia entre metodologias de obtencion de CBR por lo que no

se rechaza la hipotesis nula.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

5.1  CONCLUSIONES

Uno de los principales objetivos de esta investigacion fue realizar una comparativa
de tres metodologias para la determinacion del CBR, dos de ellas normadas y establecidas
por la secretaria de comunicaciones y transportes para determinarse aceptables y confiables,
y una tercera la cual fue mediante equipo Clegg Hammer, por lo cual el objetivo se cumplio,
teniendo dos diferentes correlaciones para la obtencion de resultados por medio del valor de
impacto del equipo Clegg Hammer se realizé el analisis en ambas para determinar la que mas
ajustaba o mayor certeza en resultados tuviera respecto a las otras dos, por lo que mediante
un analisis de bloques aleatorizados se llego a las siguientes conclusiones:

Para el caso de la primera correlacion analizada propuesta para uso general por el
Dr. Clegg se llegd a la conclusion que para nuestro caso en particular teniendo un tipo de
suelo granular SW-SM y GW-GM, hay variacion significativa pudiéndose atribuir a la gran
variedad de suelos que existen, ya que como se menciond anteriormente esta correlacion es
para uso de suelos en general, lo que implica que para algunos tipos de suelo llegase a ver
buen comportamiento en resultados, adicional se observd que mientras el valor de impacto
vaya aumentando el comportamiento de la correlacion tiende a arrojar valores muy altos, ya
que en este caso probandose en una calidad Sub — Base los valores de impacto obtenidos por
el equipo son altos, pero no comparandose la correlacion a los CBR obtenidos por métodos
convencionales, ya que observo una variacion de resultados de CBR para este tipo de
material.

Con respecto a la segunda correlacion utilizada para suelos GM (Al-Amoudi et al.,
2002), es especificamente para un tipo de suelo o suelo muy similar, por lo que no generaliza
y va enfocada a ese tipo de clasificacion, en nuestro caso el material tiene muy poca variacion
respecto al mencionado, por unos minimos aspectos cambia su clasificacion pero su
comportamiento mecanico es practicamente el mismo, por lo que fue utilizada su correlacion

dentro de un disefio de bloques aleatorizados usando como factor principal la metodologia
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de obtencion de CBR siendo los niveles campo con equipo movil, laboratorio y Clegg
Hammer los niveles de estudio, el disefio tuvo un ajuste del 88.16% y se concluy6 que no
hay diferencia en la medicién de CBR en comparacién a la obtenida por laboratorio y campo
de la misma manera analizada, este estudio es confiable para dicho material SW-SM y GW-
GM calidad Sub — Base pudiendo obtener resultados al instante del valor de impacto, en
funciones préacticas puede utilizarse para la verificacion, supervision y procedimientos
constructivos de calidad mas eficientes de sub bases, ya que se puede monitorear en tiempo
real los CBR de manera confiable, pero sin descartar pruebas controladas para corroborar la
calidad del material, debido a que no se encuentra aun normado, una prueba de este equipo

no seria valida ante algunas dependencias como lo es la SCT.

5.2  RECOMENDACIONES

Antes de utilizar el equipo Clegg Hammer para realizar algin tipo de prueba sera
necesario verificar la correcta calibracion del equipo mediante el anillo del fabricante echo
de plastico de poliuretano para comprobar que el valor de impacto coincida con en
especificado del anillo con su margen de error permisible, esto sobre una plancha de concreto
uniforme y a la altura especifica.

Al realizar pruebas se deberan seguir las especificaciones del equipo, en este caso se
realiza la lectura al cuarto golpe ya que se alcanza una estabilizacion en el valor de impacto
teniendo una quinta para comprobacion y asegurar la correcta ejecucion de la prueba, sin
embargo, se recomienda un sondeo de 3 pruebas para corroborar similitud entre resultados y
obtener promedio de un punto deseado.

Es recomendable nunca descartar alguna metodologia normada como lo es en campo
con equipo movil o la de laboratorio, en caso de utilizar el equipo Clegg Hammer para algin
tipo de verificacion rapida o control de calidad sobre procedimientos, esto para respaldarse
sobre datos correctos y tener una nocion del comportamiento mecanico del material y

teniendo en cuenta la variabilidad que se tendra respecto al material en cuestion y la
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correlacion utilizada ya que este estudio se realizo en calidades sub — base obteniendo buenos
resultados pero no generalizando a cualquier tipo de suelo.

Se debe tomar en cuenta que el contenido de humedad y la compactacién infieren en
los resultados de la prueba por lo que también es necesario conocer este parametro para
cualquier tipo de incongruencia en los resultados obtenidos.

Este estudio se realizd a un solo tipo de suelo, por lo que se tiene un bajo rango de
utilidad en cuestiones confiables y probadas, por lo que es recomendable expandir el area de
estudio a otros tipos de suelo, probando las correlaciones existentes o generando otras
confiables para una mayor utilidad préactica, ya que el equipo es sencillo, practico de utilizar
y rapido respecto a las otras metodologias, y agilizaria procesos constructivos en cuestiones
de aceptacion o rechazo a cuestiones técnicas de manera casi inmediata, por lo que si se tiene
suficientes datos de estudio en los diferentes tipos de calidades especificadas por la SCT a
futuro podria normarse bajo esta dependencia y utilizarse de manera valida bajo sus criterios.

De acuerdo con el estudio realizado se recomienda el uso del equipo Clegg Hammer
solamente para pruebas rapidas de verificacion en campo para un mayor control de calidad,
sin embargo, estas no sustituiran los procedimientos actuales en cuestiones de aceptacién de

calidad de materiales.
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Glosario

CBR = (California Bearing Ratio o relacion de soporte de California)

Clegg Hammer = Equipo martillo de impacto para ensayo de suelos

N.P. = No presenta

Vs max = Masa volumétrica seca maxima

SCT = Secretaria de Comunicaciones y Transportes
ASTM = American Society for Testing and Materials
ANOVA =Analisis de la Varianza con un Factor

GCC = Grupo Cementos de Chihuahua

S.U.C.S. = Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
% E. A. = Porcentaje de equivalente de arena

Rpm. = Revoluciones por minuto

M.V.S.M. = Masa volumeétrica seca maxima

M.V.S. = Masa volumétrica seca

CIV = VI = Valor de Impacto del equipo Clegg Hammer
GW = Grava bien graduada

SW = Arena bien graduada

GM = Grava limosa

> L= Numero de ejes equivalentes de disefio
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