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RESUMEN

El presente estudio tuvo como problema general: ;que efectos tiene la energia de
compactacion en el ensayo Proctor modificado en el mejoramiento vial de la provincia de
Huancayo?, el objetivo general fue: determinar los efectos tiene la energia de
compactacién en el ensayo Proctor modificado en el mejoramiento vial de la provincia de
Huancayo. y la hipotesis general que se verifico fue: existen unos efectos significativos
entre el efecto tiene la energia de compactacién en el ensayo Proctor modificado y el
mejoramiento vial de la provincia de Huancayo.

El estudio asumié de forma general los preceptos generales del método cientifico,
bajo un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio pre experimental. En cuanto a la
poblacion: estuvo conformada por el material de suelo entre los Jr. Arica tramo: Jr.
Amazonas-Jr. Huallaga, Jr. Huancayo-Jr. Junin y la muestra que se utilizaron fueron 10
elementos ensayos de laboratorio.

Todo esto llevo a la conclusion de esa investigacion donde se determiné la
influencia de la energia de compactacion en el ensayo Proctor modificado del
mejoramiento vial del Jr. Arica, de la cual se concluye que hasta una energia de
compactacion de 33.23Kg.cm/cm3, la densidad seca maxima y el 6ptimo contenido de
humedad aumentan hasta 2.106Gr/cm3 y 9.25% respectivamente, pero si seguimos
incrementando la energia de compactacion, estos parametros llegan a disminuir, por lo
tanto, este tipo de suelo (arena arcillosa con mucha grava) solo puede alcanzar una
densidad seca maxima y optimo contenido de humedad de 2.106Gr/cm3 y 9.25%

respectivamente a una energia de 33.23 Kg.cm/cm3.

Palabras clave: energia de compactacion, ensayo Proctor modificado.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: How does the compaction
energy influence the modified proctor test of the Jr. Arica Road improvement? The
general objective was: To determine the influence of the compaction energy on the
modified proctor test of the road improvement of Jr. Arica. and the general hypothesis
that was verified was: The compaction energy positively influenced up to a certain

number of blows in the modified proctor test of the Jr. Arica Road improvement.

The general method of investigation was scientific, the type of investigation was
guantitative, the level of investigation was descriptive and the design of the investigation:
pre-experimental, with respect to the population: it was made up of the soil material
between the Jr. Arica stage: Jr. Amazonas-Jr. Huallaga, Jr. Huancayo-Jr. Junin and the

sample that were used were 10 elements laboratory tests.

All this led to the conclusion of that investigation where the influence of the
compaction energy was determined in the modified proctor test of the Jr. Arica road
improvement, from which it is concluded that up to a compaction energy of
33.23Kg.cm/cm3 , the maximum dry density and the optimal moisture content increase
up to 2.106Gr/cm3 and 9.25% respectively, but if we continue increasing the compaction
energy, these parameters decrease, therefore, this type of soil (clayey sand with a lot of
gravel) can only reach a maximum dry density and optimal moisture content of

2.106Gr/cm3 and 9.25% respectively at an energy of 33.23 Kg.cm/cm3.

Keywords: compaction energy, modified proctor test.

Xiii



INTRODUCCION

Esta investigacion busco con los resultados de los ensayos de compactacion de
suelos por el método Proctor modificado y determinar la influencia de diferentes energias
de compactacion para alcanzar una maxima densidad seca y un 6ptimo contenido de
humedad que nos ayude a aumentar la resistencia y disminuir las deformaciones de la sub
base para evitar las fallas anteriormente mencionadas. Para esto se tomara como base la
obra: “mejoramiento vial del Jr. Arica tramos: Jr. Amazonas - Jr. Huallaga, Jr. Huancayo-
Jr. Junin, distrito de San jeronimo de tunan-provincia de Huancayo-departamento de
Junin” el cual seré ejecutado por la Municipalidad Provincial de Huancayo en el mes de
setiembre, y para una mejor sistematizacion de esta se dividio en 5 capitulos:

Capitulo I: Esto incluye el planteamiento del problema, su formulacion y
sistematizacion, asi como la delimitacion de la investigacion. El capitulo también cubre
la justificacion del estudio, las limitaciones que puedan encontrarse y los objetivos de la
investigacion.

En el Capitulo 11 se exponen las bases de la investigacion, comenzando por el
marco teorico. Esta seccion proporciona los antecedentes del estudio, incluido el marco
conceptual, la definicion de términos y las hipétesis y variables.

En el Capitulo 111 se explica la metodologia de la investigacion, incluyendo una
explicacion del tipo de investigacion, método de investigacion, disefio, nivel, poblacién
y muestra. Ademas, se discuten técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion,
asi como las técnicas de procesamiento y analisis de datos.

En el Capitulo IV del estudio presenta los resultados en relacion con los objetivos
e hipétesis planteados.

En el Capitulo V se presenta una discusion en profundidad de los resultados, en
relacion con la informacion de antecedentes y otra literatura relevante.

Por ultimo, se presentan referencias para lecturas adicionales y demas material
complementario como apéndices 0 anexos.

Bach. Porta Rutte Yonathan Yonny.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La construccion de pistas y veredas, es una de las obras civiles que han
mejorado la calidad de vida de la poblacién en el mundo, tanto en las zonas
urbanas como rurales. Pero con el pasar del tiempo se han observado que este
tipo de obras llegan a presentar fallas como hundimientos, baches, charcos, etc.,
estos problemas se presentan cuando la sub base no cuenta con una
compactacién adecuada ya que esto aumenta su resistencia y disminuye sus
deformaciones. De no brindar la debida solucion a estos problemas, provocaria
una deficiencia en su funcionamiento y brindara una mala calidad de vida a sus
usuarios.

La ciudad de Huancayo no es ajena a este tipo de problemas ya que se
puede observar muchas pistas y veradas tanto principales como secundarias que
presentan problemas a poco tiempo de su funcionamiento, debido a que no se
realiz6 la compactacion adecuada en la sub base, lo cual ocasiona las molestias
de sus usuarios debido a las fallas que se mencionaron anteriormente sobre todo
en las épocas de lluvia.

La adicion de humedad al suelo ayuda a separar las particulas y mejora el
grado de compactacién mediante una mayor energia de compactacion. Sin
embargo, cantidades excesivas de agua pueden provocar una disminucién de la
eficiencia durante la compactacién. Para lograr la méxima densidad seca, es
necesario encontrar la cantidad Optima de humedad para una energia de
compactacién y un tipo de suelo en particular. Nuestra tarea consiste en analizar
los resultados obtenidos al realizar pruebas Proctor con diferentes energias de
compactacién para determinar una explicacién coherente. Para lograrlo, se
realizaran 10 pruebas para establecer el nimero adecuado de golpes, pasadas o
peso del equipo necesarios para cumplir con las especificaciones técnicas de
densidad seca.

Es importante este proceso de compactacion puesto que se refleja en el

estado de conservacion de obras viales, especificamente en pavimentaciones

15



para esto mostramos como evidencia el siguiente cuadro extraido de la gerencia

transporte del municipio de Huancayo.

Tabla 1
Estado de conservacién de las vias pavimentadas en la ciudad de Huancayo
Unidad
Muy bueno | Bueno Regular Malo Total
Metros 20,456.96 8,964.10 | 12,961.22 | 63,851.63 | 106,233.91
Kilémetros 15.63 7.96 13.95 44,52 82.06
Porcentajes 18.96 9.21 12.95 54.63 95.75

Fuente de la municipalidad de Huancayo

Una mala compactacion de los suelos para obras viales tiene sus efectos

en los pavimentos causando accidentes y dafios a los vehiculos segln la imagen

de la fuente del diario correo,

Figura 1. Estado de los pavimentos en la ciudad de Huancayo

Fuente: diario correo, 2023

Estas fallas de los pavimentos en las principales pistas y puentes generan

malestar e incluso accidentes de transito. Al respecto, la Direccion Regional de

Transportes solicitara a PROVIAS un informe de la situacion que se afronta en

el sector

16




1.2. Formulacién y sistematizacién del problema

1.2.1. Problema general

e (Qué relacion existe entre la energia de compactacion durante el
ensayo Proctor modificado en el mejoramiento vial de la provincia

de Huancayo?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Que relacion existe entre la energia de compactacion durante el
ensayo Proctor modificado en la maxima densidad seca en la
provincia de Huancayo?

b) ¢Qué relacion existe entre la energia de compactacion durante el
ensayo Proctor modificado en el maximo contenido de humedad

en la provincia de Huancayo?
1.3. Justificacion

1.3.1. Practica Social

Existe una deficiencia en la investigacion sobre el efecto de la
energia de compactacion en el logro del mayor grado de densidad seca en
los suelos. Esta densidad es necesaria para la aplicacion de técnicas de
mejora del campo, que implican que el suelo se densifique mediante varias
pasadas o el peso de los equipos de compactacién. Esta energia se conoce
como energia mecanica.

Mediante la realizacion de pruebas especificas ganaremos un
nivel de confiabilidad en cuanto al impacto de la energia de compactacion.
Estas pruebas implicaran determinar el nimero adecuado de pasadas del
equipo, numero de golpes o peso del equipo necesario para cumplir con
los requisitos técnicos para lograr la densidad seca deseada. Esta
investigacion servird para lograr mayor eficacia en la obra “mejoramiento
vial del Jr. Arica tramos: Jr. Amazonas - Jr. Huallaga, Jr. Huancayo- Jr.
Junin, distrito de San jeronimo de tunan-provincia de Huancayo-

departamento de Junin” y mejorar la calidad de vida de sus usuarios.

17



1.3.2. Cientifica o Teorica
El método cientifico sirvio de base para las expresiones que
sustentan los modelos mateméticos empleados en esta investigacion.
Estas mismas expresiones se utilizaron durante todo el desarrollo del

estudio y han sido validadas mediante pruebas rigurosas.

1.3.3. Metodologica
La informacion recopilada y analizada servira de refuerzo para
esta y otras indagaciones comparables, ya que aumentan la estructura

teorica y/o el conocimiento existente sobre el tema examinado.

1.4. Delimitacion

1.4.1. Espacial
La delimitacion espacial corresponde a:
e Departamento - Junin.
e Provincia : Huancayo.
e Distrito : San jer6nimo de tunan
e Lugar : Jr. Arica-tramo: Jr. Amazonas-

Jr. Huallaga, Jr. Huancayo-Jr. Junin
1.4.2. Temporal
La investigacion se llevo a cabo durante el periodo comprendido
entre julio de 2022 y diciembre de 2022.
1.4.3. Econdmica
Todos los costos asociados con la realizacion de esta

investigacion fueron asumidos unicamente con financiacién interna.
1.5. Limitaciones

La principal limitacion que se present6 fue de naturaleza econdémica. Esto
se debe a que no hubo financiacién externa disponible, lo que dejé el proyecto

s6lo como una propuesta.

18



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
e Determinar la relacion tiene la energia de compactacion
durante el ensayo Proctor modificado en el mejoramiento vial
de la provincia de Huancayo.
1.6.2. Objetivos especificos
a) Determinar la relacion que existe entre la energia de compactacion
durante el ensayo Proctor modificado en la méaxima densidad seca
en la provincia de Huancayo.
b) Determinar la relacion que existe entre energia de compactacion
durante el ensayo Proctor modificado en el maximo contenido de

humedad en la provincia de Huancayo.

19



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

a)

b)

Chirinos, (2019) realizé la investigacion “Efecto de la energia de
compactaciéon en la densidad seca maxima y contenido éptimo de
humedad del suelo granular de la cantera el gavilan, 2018” en la
Universidad Privada del Norte, con la finalidad de optar el titulo
profesional de ingeniero civil. El objetivo de esta investigacion fue
examinar el material encontrado en la cantera El Gavilan y determinar
coémo la energia de compactacion afecta la densidad seca maximay el
contenido de humedad Optimo. Para llevar a cabo esta investigacion,
primero se clasifico el suelo utilizando el sistema AASHTO
(Asociacion Estadounidense de funcionarios Estatales de Carreteras y
Transporte) mediante pruebas generales. Para compactar el suelo se
utilizé el método de Compactacion Proctor Modificado, seguido de la
prueba de granulometria. Se descubrié que el nimero de golpes por
capa varid entre 56 y 61 para cada ensayo, siendo el punto de partida
determinado por la norma técnica ASTM D-1557. Los resultados
indican que el material granular requiere de una energia de
compactacién mayor a la establecida por la norma técnica ASTM D-
1557 para lograr la maxima densidad seca y un contenido de humedad
Optimo, resultando en una variacion de 0.97 kg/cm2 en la energia de
compactacion. Los resultados del estudio revelan que el contenido de
humedad 6ptimo del 3,5% y una densidad seca méaxima de 2,18 gr/cm
se lograron con una energia de compactacion de 28,24 kg/cm2,

correspondiente a 58 golpes por capa.

Lilique, (2018) realizo la investigacion “Influencia de la humedad de
compactacién en el comportamiento volumétrico de los suelos
arcillosos”, en la Universidad Nacional de Cajamarca. La

investigacion tuvo como objetivo evaluar el impacto de la humedad

20



durante la compactacion sobre el comportamiento volumétrico de
suelos arcillosos. El estudio utilizd muestras de suelo arcilloso con
diversos grados de plasticidad y se realizaron pruebas de
granulometria y plasticidad para clasificar el suelo segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos. Se llevé a cabo una prueba de
compactacion Proctor especialmente adaptada para determinar la
densidad seca maxima y el contenido de humedad Optimo. Para
realizar una prueba de hinchamiento U(nica, las muestras se
compactaron con el contenido de humedad 6ptimo, asi como con un
1%, 2% y 3% por encima y por debajo del optimo. Luego, estas
muestras se sumergieron en agua durante 96 horas y se documentaron
las mediciones de hinchamiento a lo largo del tiempo. Los resultados
experimentales revelan la fluctuacion en la tasa de expansion entre
suelo arcilloso de alta plasticidad, CH, que oscila entre 0,25% vy
5,52%, y suelo arcilloso de baja plasticidad, CL, que oscila entre
0,68% y 5,52%. Después de realizar andlisis estadisticos, se generaron
modelos de regresion polinébmica. Luego de analizar los datos se
descubrié que las variables humedad durante la compactacion y
tiempo tuvieron un coeficiente determinista del 98% en la expansion
de suelos arcillosos CH y CL. La expansién restante del 2% podria
atribuirse a otras variables incontrolables o errores aleatorios. Los
modelos matematicos establecieron una correlacion directa entre las
variables de humedad de compactacion y expansion, demostrando que
la expansioén més significativa ocurrio en suelos arcillosos CH de alta
plasticidad y suelos arcillosos CL de baja plasticidad que fueron

compactados con niveles de humedad inferiores a la humedad éptima.

Toledo, (2017) realizo la investigacion “propuesta metodologica para
verificacion del grado de compactacion de suelos con un
deflectometro de impacto liviano (LWD)” en la Universidad San
Ignacio de Loyola, con la finalidad de optar el titulo profesional de
ingeniero civil. La presente tesis se realizo en los distritos de Surco y

Puente Piedra, ubicados en Lima. La investigacion realizada tuvo
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como objetivo establecer una correlacion entre el modulo del equipo
LWD vy el grado de compactacion para préximos proyectos de
edificacion o pavimentacion. Para evaluar el suelo se emplearon
diversos métodos como granulometria, limites de plasticidad, Proctor
modificado, cono de arena y el médulo LWD. Se adoptaron dos
enfoques diferentes para relacionar el grado de compactacion con el
modulo LWD en Surco y Puente Piedra. En Surco se utiliz6 el
parametro del modulo resultante para lograr un grado especifico de
compactacién, mientras que en Puente Piedra los resultados mostraron
variacion en cada punto de analisis. La investigacion arrojo resultados
interesantes. En el distrito de Surco, el grado de compactacion oscilé
entre 99% y 106%, mientras que el mddulo LWD oscilé entre 86 y
121 MPa. Por el contrario, en el distrito de Puente Piedra el grado de
compactacion fue de 98.67%, 95.17%, 89.36% y 86.7% y los modulos
LWD fueron de 27, 26, 21 y 20 MPa. Se puede concluir que para un
proyecto en el distrito de Surco es necesario un médulo entre 86y 106
MPa para lograr un grado de compactacién de al menos el 99%. En
contraste, en el terreno de Puente Piedra, los médulos LWD variaron
de manera similar segun el grado de compactacion.
2.1.2. Internacionales
a) Salazar, (2019) realizo la investigacion “Correlacion entre el
ensayo de CBR y el ensayo del Proctor para determinar la
resistencia del suelo de la parroquia ambatillo alto en el sector de
san pedro” en la Universidad Técnica de Ambato, con la finalidad
de optar el titulo profesional de ingeniero civil. El objetivo de la
investigacion es conocer la capacidad de resistencia del suelo, su
nivel de humedad y el peso unitario seco del suelo compactado.
Esto se logré mediante varias pruebas, incluidas CBR y Proctor,
realizadas en muestras de suelo obtenidas del &rea designada. Al
realizar estas pruebas, se confirmd la hipotesis. Ademas, se
establecio una correlacion entre cada prueba. Los datos
recolectados durante el trabajo de campo fueron analizados,

tabulados e interpretados, dando como resultado la determinacion
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b)

de los valores de resistencia al corte, contenido de humedad y
peso unitario seco de cada muestra. Estos valores permiten
conocer las propiedades del suelo y sus posibles aplicaciones en
el sector mencionado.

Ortiz, (2018) realizo la investigacion “Estudio del fendmeno del
crushing en el ensayo de compactacion de un proctor normal” en
la Universidad Catélica de Colombia, con la finalidad de optar el
titulo profesional de ingeniero civil. El propdsito de este estudio
es examinar el efecto de aplastamiento en una prueba Proctor
tipica, confirmada por los procedimientos estandar INV E141-07.
En la primera prueba de laboratorio, se siguio el curso de accion
habitual, donde se tomaron cinco muestras Proctor en cuatro
niveles de humedad y se correlacionaron entre si para validar la
precision del proceso y establecer una guia para el nivel éptimo
de humedad y la densidad seca maxima de el material bajo
investigacion. Posteriormente, se realizardn cinco pruebas
Proctor adicionales, con una modificacion del procedimiento para
evitar el exceso de apisonamiento o compactacion excesiva de la
muestra, lo que puede resultar en la fractura de particulas
conocida como fendmeno de aplastamiento. Esto dard como
resultado datos sobre la humedad dptima ajustada y la densidad
seca maxima. Después de realizar las pruebas de laboratorio, los
datos recopilados se ingresaran en hojas de calculo. Estas hojas
de célculo luego se utilizardn para comparar graficamente las
densidades secas méximas y los niveles éptimos de humedad
obtenidos de una prueba supervisora normal, realizada segun la
norma INV E141-07, con los obtenidos de una prueba supervisora
normal que simul6 el fendmeno de aplastamiento. Los resultados
de estas dos pruebas se compararan y analizaran, analizando
especificamente la humedad Optima y las densidades secas
maximas. El objetivo de este analisis comparativo es determinar

los efectos e implicaciones del efecto de aplastamiento en el sitio.
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c) Huancas, (2020) realizo la investigacion “Incremento de la
energia de compactacion y su influencia en la maxima densidad
seca y optimo contenido de humedad de suelos granulares de
canteras en Chile” en la Universidad Nacional de chile. El
propdsito de este articulo fue revisar investigaciones realizadas
en Chile sobre la correlacion entre el nimero de golpes y la
prueba de Proctor modificada, y como afecta las densidades secas
méaximas del suelo granular cuando se combina con el nivel de
humedad ideal. La norma ASTM D 1557 prescribe que 56 golpes
usando el método C produciran la mayor densidad y el contenido
de humedad 6ptimo, al eliminar la friccion y la disposicion de las
particulas del peso del suelo. Esta norma ha sido adaptada para
suelo peruano, con indicadores especificos para la prueba Proctor
modificada. También se han realizado investigaciones en suelos
granulares de nuestro pais, las cuales concluyeron que la densidad
méaxima o contenido de humedad 6ptimo no se alcanza después
de 56 golpes. Se han examinado estos hallazgos y se ha
establecido que la cantidad correcta de energia para la

compactacion se consigue con mas de 56 golpes.
2.2. Marco conceptual

2.2.1. Suelo:

El suelo es el sustrato fisico sobre el que se realizan diversos trabajos,
siendo de gran importancia sus propiedades fisico-quimicas,
particularmente las mecéanicas. Como sistema multifasico, se compone de
gases, liquidos y solidos. Los parametros importantes utilizados para
identificar el suelo incluyen la granulometria, que se refiere a la
distribucion del tamafio de las particulas en el agregado, y la plasticidad,
que describe la variacion en la consistencia del agregado en funcién de su
contenido de agua. El contenido de agua es un factor critico que afecta la
consistencia del suelo. ElI agua juega un papel importante en la
configuracién y composiciéon del suelo. Cuando el suelo esta seco, se

vuelve duro y compacto, lo que dificulta la penetracion de las raices de las
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plantas. Por otro lado, cuando el suelo se satura de agua, se vuelve blando
y suelto, lo que puede provocar erosion y otros problemas. La cantidad de
agua en el suelo determina su consistencia, lo que afecta sus propiedades
y funciones. Las clases granulométricas son categorias primarias de
tamafio de particulas del suelo que se utilizan para clasificar los suelos
segun sus caracteristicas. Estas clases incluyen arena, limo y arcilla.

La consistencia del suelo difiere segin los distintos niveles de
contenido de agua. Cuando el suelo esta seco, suele ser mas compacto y
denso, lo que dificulta el crecimiento de las raices de las plantas. Cuando
el suelo esta himedo, se vuelve mas suelto y poroso, lo que puede provocar
problemas como erosion y lixiviacion de nutrientes. La consistencia del
suelo afecta las propiedades y funciones del suelo, incluida la capacidad
de retencion de agua, la disponibilidad de nutrientes y la aireacion. La
cantidad de agua en el suelo afecta su porosidad, que a su vez afecta su
capacidad para retener agua y aire. Los suelos con baja porosidad tienen
una baja capacidad de retencién de agua, lo que puede provocar estrés
hidrico en las plantas.

Por otro lado, las clases granulométricas se clasifican segln el tamafio
de las particulas del suelo. Las principales clases granulométricas son
arena, limo y arcilla. La consistencia del suelo afecta la distribucion de las
particulas del suelo, lo que a su vez afecta el comportamiento y las
propiedades de cada clase granulométrica. Por ejemplo, el suelo con alto
contenido de arcilla tiende a ser mas compacto y denso, lo que puede
dificultar la penetracidn de las raices de las plantas. Los suelos con un alto
contenido de arena, por otro lado, tienden a ser mas porosos y con buen
drenaje, lo que puede ser beneficioso para el crecimiento de las plantas.
Las diferencias en la consistencia del suelo afectan el comportamiento y
las propiedades de cada clase granulométrica, lo que a su vez afecta las
propiedades y funciones del suelo.

Ademas, el rango de tamafios de particulas en el suelo varia desde
granulos mas grandes, como arenay grava, hasta granulos mas finos, como
limo y arcilla. Ademas, las diferencias en la consistencia del suelo basadas

en el contenido de agua diferencian las clases granulométricas primarias
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2.2.2.

mencionadas anteriormente. Los parametros de estado primarios incluyen
la humedad, que se refiere al contenido de agua del agregado, y la
densidad, que se refiere a la compacidad de las particulas constituyentes
(V. Pérez 2004).

Suelos granulares:

Los suelos granulares se caracterizan por su caracter suelto y poco
cohesivo. Tienen una alta permeabilidad, lo que significa que permiten que
el agua fluya facilmente. Esta propiedad los hace ideales para su uso en
sistemas de drenaje y campos sépticos. Ademas, los suelos granulares
tienen una alta capacidad de carga, lo que significa que pueden soportar
cargas pesadas sin comprimirse. Sin embargo, su naturaleza laxa también
los hace propensos a asentarse y a ser inestables con el tiempo.

Hay tres tipos principales de suelos granulares: suelos de grano
grueso, suelos de grano fino y suelos mixtos. Los suelos de grano grueso
estdn compuestos de particulas mas grandes como arena y grava. Se
utilizan comdnmente en proyectos de construccion como carreteras y
cimientos de edificios. Los suelos de grano fino, por el contrario, estan
compuestos de particulas mas pequefias como limo y arcilla. Estos suelos
se utilizan comdnmente en aplicaciones de paisajismo y jardineria. Los
suelos mixtos contienen particulas gruesas y finas y se utilizan en una
variedad de aplicaciones.

Los suelos granulares tienen una amplia gama de aplicaciones, incluso
como materiales de cimentacion para edificios, carreteras y otros
proyectos de infraestructura. También se utilizan comunmente en
aplicaciones de paisajismo y jardineria debido a su capacidad para
promover el drenaje y prevenir el encharcamiento. Sin embargo, también
existen desafios asociados con el uso de suelos granulares. Uno de los
principales desafios es la inestabilidad y asentamiento de estructuras
construidas sobre suelos granulares. Esto puede provocar dafios
estructurales y problemas de seguridad. Ademas, también se deben
considerar la erosion y las preocupaciones ambientales relacionadas con

SuU uso.
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2.2.3.

Es asi que se tiene que los suelos granulares son aquellos que exhiben
fuerzas intergranulares o de atraccion insignificantes, lo que resulta en un
comportamiento mecanico observable. Esta clasificacion engloba diversos
materiales como rocas, grava y arena. Dentro de esta categoria, los suelos
granulares se pueden clasificar en materiales densos o sueltos, segun el
estado de tension y la estructura del suelo, segin lo determinado por la
densidad relativa Dr, el indice de vacios e o la porosidad n. Estos suelos
no poseen cohesion alguna y estdn compuestos por rocas, grava, arena y
limo, como lo sefial6 S. Pérez (2002). Segun AASHTO, los suelos
granulares son aquellos que contienen 35% o menos de material fino que

pasa el No .200 tamiz y se clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3.

Comportamiento de los suelos granulares:

Los suelos granulares estdn compuestos de particulas que no estan
unidas quimicamente entre si y estan poco empaqguetadas. La disposicién
de las particulas afecta el comportamiento de los suelos granulares bajo
estrés. EI empaquetamiento de particulas se puede cuantificar utilizando
parametros como la porosidad y la proporcion de huecos. La porosidad es
la relacion entre el volumen de huecos y el volumen total de suelo,
mientras que la relacion de huecos es la relacion entre el volumen de
huecos y el volumen de sélidos. El empaquetamiento de particulas también
se puede describir por el grado de compactacion, que es la relacion entre
la densidad seca del suelo y su densidad seca maxima. El grado de
compactacion afecta la resistencia al corte de los suelos granulares.

Asimismo, los suelos granulares exhiben un comportamiento
mecanico Unico en comparacion con los suelos cohesivos. A diferencia de
los suelos cohesivos, los suelos granulares no tienen un limite elastico
definido y exhiben endurecimiento por deformacién. El endurecimiento
por deformacion es el aumento de la resistencia y rigidez del suelo al
aumentar la deformacion. La resistencia al corte de los suelos granulares
se ve afectada por factores como el tamafio, la formay el entrelazamiento
de las particulas. Las particulas més grandes proporcionan una mayor

resistencia al corte, mientras que las particulas angulares se entrelazan
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2.2.4.

mejor que las particulas redondeadas. El angulo de friccidn interna es una
medida de la resistencia al corte de suelos granulares y se ve afectado por
las caracteristicas y el empaquetamiento de las particulas.

Por otro lado, los factores ambientales como el contenido de humedad,
la temperatura y la tasa de carga pueden afectar el comportamiento de los
suelos granulares. El contenido de humedad puede afectar el
empaquetamiento de las particulas e influir en la resistencia al corte de los
suelos granulares. La humectacién puede provocar una disminucién del
angulo de friccion interna, mientras que el secado puede provocar un
aumento. La temperatura puede afectar la rigidez y resistencia de los suelos
granulares, especialmente a bajas temperaturas. A bajas temperaturas, la
rigidez y resistencia de los suelos granulares disminuyen debido al
aumento de la viscosidad del fluido poroso. La tasa de carga también puede
afectar el comportamiento de los suelos granulares, donde tasas de carga
mas altas dan como resultado una menor resistencia al corte.

Ademas, la porosidad y el peso especifico son factores importantes
para comprender el comportamiento del suelo. La relacion tension-
deformacion de los materiales granulares también afecta su rigidez, que
estd influenciada por sus propiedades granulométricas. Ademas, la
introduccion de fluidos en los poros del suelo, conocidos como suelo

saturado, afecta el comportamiento mecanico del material (Lizcano 2007).

Propiedad de los suelos granulares:

Los suelos granulares son suelos que estan compuestos de particulas
individuales que son visibles a simple vista. Estas particulas suelen tener
forma angular o redondeada y se clasifican segun su distribuciéon de
tamafio de grano. Los suelos de grano grueso, como la grava y la arena,
tienen particulas mas grandes, mientras que los suelos de grano fino, como
el limo y la arcilla, tienen particulas mas pequefias. Los suelos granulares
tienen varias propiedades que los distinguen de otros tipos de suelos,
incluyendo alta permeabilidad, baja compresibilidad y alta resistencia al

corte.
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Las propiedades fisicas de los suelos granulares son importantes para
comprender su comportamiento en diferentes aplicaciones de ingenieria.
La forma y gradacion de las particulas en suelos granulares pueden afectar
su porosidad, proporcién de huecos y permeabilidad. Por ejemplo, los
suelos con tamafios de particulas bien graduados tienden a tener mayor
permeabilidad y menor compresibilidad que los suelos con tamafios de
particulas mal graduados. La proporcién de huecos y la porosidad de los
suelos granulares también afectan su resistencia y compresibilidad, asi
como su capacidad para transmitir agua.

Las propiedades de ingenieria y el comportamiento de los suelos
granulares son fundamentales para disefiar estructuras seguras y eficaces.
La capacidad de carga y las caracteristicas de asentamiento de los suelos
granulares son consideraciones importantes para el disefio de cimientos,
mientras que la presion lateral del suelo y el disefio del muro de contencién
son importantes para la estabilidad del talud y el soporte de la excavacion.
El anélisis de la estabilidad de taludes y los métodos de estabilizacion
también son importantes para garantizar la seguridad de las estructuras
construidas sobre suelos granulares o cerca de ellos. Comprender las
propiedades y el comportamiento Unicos de los suelos granulares es
esencial para disefiar estructuras que sean seguras, duraderas y rentables.
Asi, los suelos granulares son aquellos donde las particulas no estan
densamente empaquetadas y pueden separarse facilmente, una
caracteristica que se hace evidente cuando estos suelos se sumergen en
agua. Las arenas y las gravas son ejemplos comunes de suelos granulares,
mientras que algunos sistemas de clasificacion también pueden considerar
que los limos son granulares si sus particulas no son menores de 0,002 mm.
La caracteristica mas distintiva de los suelos granulares es el tamafio de
sus particulas. Para realizar un analisis granulométrico en suelos con
particulas mayores a 0,05 mm se utiliza el tamizado. En comparacién con
los suelos de grano fino, los suelos de grano grueso generalmente poseen
una mayor permeabilidad y una menor compresibilidad. Ademas, los
suelos bien graduados tienden a ser menos permeables, mas duraderos y

menos comprimibles que sus contrapartes mal graduadas (Lizcano 2007).
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Aungue no se puede asignar un nico valor numérico a toda la curva,
la granulometria del suelo tiene un significado significativo. El punto
inicial de especificacion es el tamafio efectivo, también conocido como
010, que se refiere al tamafio de la particula cuando el diez por ciento del
suelo es el mas fino. Este tamafio efectivo establece un limite inferior
razonable para indicar la presencia de particulas en el suelo. Sin embargo,
definir sélo dos puntos en la curva de tamafio de particulas puede
proporcionar informacion limitada sobre el rango de tamarfios de particulas
y no revela la forma de la curva. Algunos suelos pueden contener pocos
intermedios y una mezcla de particulas gruesas y finas, lo que da como
resultado un tamafio de grano con huecos. Para evitar la posibilidad de que
la granulometria contenga huecos, se establece un coeficiente de curvatura,
denominado Ce. Este coeficiente equivale a (030)2 1 060,01 O cuando se
toma un punto central de 030 en la curva granulométrica. El coeficiente de
curvatura debe estar entre los limites de 1y 3 para que el suelo se considere
bien graduado, ademéas de tener un coeficiente de uniformidad
significativamente alto. Si bien es posible establecer un nimero ilimitado
de puntos en la curva granulométrica, para fines de ingenieria es suficiente
identificar solo los valores de O1 O, Cu y Ce. La densidad relativa y los
pardmetros granulométricos son muy practicos en entornos de laboratorio
al clasificar arenay grava. En el campo, también se usan cominmente para
tomar mediciones como proporciones de vacios o densidades in situ, como
en pozos poco profundos o rellenos compactados. Las propiedades
técnicas del suelo se pueden definir de forma simplista correlacionandolas
con pardmetros granulométricos. Debe reconocerse que, de hecho, las
caracteristicas pueden establecerse mediante el uso de muestras alteradas
gue no consideran las condiciones presentes in situ. Sin embargo, la
precision de la clasificacion de la distribucion del tamafio de las particulas
estd muy limitada por el hecho de que la arena muy compactada y la arena
muy poco compactada se clasifican de la misma manera, a pesar de tener
caracteristicas distintas.

Usar la densidad unicamente como parametro no es un método ideal,

ya que puede resultar complicado de comprender. Tomemos por ejemplo

30



una arena con una densidad seca de 1600 kg/m3; podria ser una arena
densa y mal graduada o una arena suelta y bien graduada. Para evitar esta
ambigiedad, es aconsejable determinar la densidad relativa de una arena
especifica comparandola con los estados mas compactos y mas dispersos.
La densidad relativa, Or, se define en relacion con las proporciones de

vacios de la siguiente manera:

Emax—E
Dr =

Emax—Emin "’

(1)
Donde:

Emax: relacién de vacios de la arena en la condicion maés

suelta posible.

Emin: relacion de vacios correspondiente a la condicién
mas densa posible.
A. Limites de consistencia o de Atterberg de los suelos:

Las cualidades de un suelo que ha sido constituido por
particulas finamente divididas, como una arcilla no estructurada,
dependen en gran medida de la humedad presente. Alrededor de
cada grano se forma una pelicula de agua y el espesor de esta
pelicula puede determinar los distintos comportamientos del
material. Cuando el contenido de agua es alto, el material es
esencialmente una suspension concentrada sin resistencia estatica
al esfuerzo cortante. A medida que el agua disminuye, la
resistencia al esfuerzo cortante aumenta hasta alcanzar un estado
plastico en el que la sustancia se vuelve facilmente moldeable. Si
el suelo continda secandose, se transforma en un sélido y puede
soportar importantes esfuerzos de compresion y tension.

Atterberg (1911) establecid los limites que definen los cuatro
estados potenciales en los que pueden existir materiales
extremadamente finos y granulares. Estos limites se establecieron
sin ningln motivo o base especifica que no sea su propia

discrecion y son los siguientes:
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La naturaleza del suelo observado se puede inferir mediante el
analisis de varios factores, como el limite liquido (L.L.), el limite
plastico (L.P.) y la contraccion (L.C.). Estas mediciones
proporcionan informacion valiosa sobre las propiedades del
suelo, en particular su liquidez, plasticidad y susceptibilidad a
cambios de volumen.

Los limites de consistencia se conocen como limite liquido,
limite pléstico y limite de contraccion. El limite liquido es el
punto que separa los estados liquido y plastico. El limite plastico
es el punto que divide los estados plastico y semisolido, y el limite
de contraccion es el punto que separa los estados semisolido y
solido. Estos limites son objetivos importantes a considerar:

» El proceso de calcular los limites para una muestra de suelo
se puede dividir en tres categorias: determinar el limite para
liquidos, evaluar el limite para plasticos y medir el limite de
contraccion. Este procedimiento es crucial para cualquier
estudiante que aprenda sobre la mecénica de suelos y sus
propiedades.

» Mediante el uso de la experimentacion, se pueden determinar
los diversos limites de la consistencia de un suelo.

» El proceso de determinacion de diversos indices de
consistencia de un suelo implica el uso de férmulas
especificas (Borfitz, 2008).

El contenido de humedad del suelo es el determinante de su
limite liquido. Esto se basa en el porcentaje de humedad presente
en el suelo cuando esta seco y el punto en el que el suelo pasa de
un estado plastico a un estado liquido. Este punto se mide por el
nivel de humedad necesario para combinar dos mitades de una
pasta de tierra fluida, que mide aproximadamente 12 mm de largo
y 1 cm de espesor, en el fondo de una hendidura que las divide.
Esto se consigue dejando caer la capsula 25 veces desde una
altura de 1 cm a un ritmo de 2 golpes por segundo. Por el

contrario, el limite plastico es cuando el suelo pasa de un estado

32



plastico a un estado semisdlido, y también se define como un
porcentaje del peso del suelo seco. Este punto se establece como
el nivel mas bajo de humedad en el que barras cilindricas de suelo,
con diametros que van disminuyendo paulatinamente, comienzan
a agrietarse cuando alcanzan los 3mm de didmetro (Borfitz,
2008).
2.2.5. Clasificacion de los suelos:
A. Sistema de clasificacion AASHTO:

La Asociacion Estadounidense de funcionarios Estatales de
Carreteras y Transporte (AASHTO) ha desarrollado un sistema de
clasificacion para carreteras y autopistas basado en sus caracteristicas
de disefilo y uso. Este sistema, conocido como Sistema de
Clasificacion AASHTO, tiene tres categorias principales: caminos
rurales, carreteras rurales y calles y carreteras urbanas. Cada categoria
se divide a su vez en subcategorias basadas en diversas caracteristicas
de disefio. En este ensayo, exploraremos cada categoria en detalle,
describiendo sus caracteristicas y elementos de disefio. La primera
categoria del sistema de clasificacion AASHTO son los caminos
rurales, que se caracterizan por un bajo volumen de trafico, baja
velocidad de disefio y anchos estrechos de carriles y arcenes. Estos
caminos suelen estar ubicados en areas rurales y se utilizan para
acceso local o con fines agricolas. Debido a su bajo volumen de
trafico, estan disefiados con carriles y arcenes estrechos, lo que puede
dificultar la navegacion de vehiculos més grandes. Por ejemplo,
muchos caminos rurales en Estados Unidos tienen sélo 20 pies de
ancho, lo cual es significativamente mas estrecho que los carriles de
12 pies que se encuentran en la mayoria de las carreteras urbanas. A
pesar de su disefio estrecho, los caminos rurales son fundamentales
para brindar acceso a areas remotas y apoyar las economias locales.

La segunda categoria del sistema de clasificacion AASHTO son
las carreteras rurales, que estan disefiadas para un mayor volumen de
trafico y una mayor velocidad de disefio que las carreteras rurales.

Estas carreteras suelen tener carriles y arcenes mas anchos, lo que las
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hace mas adecuadas para viajes de alta velocidad y vehiculos mas
grandes. Las carreteras rurales se utilizan a menudo para viajes de
larga distancia entre pueblos y ciudades y son fundamentales para
respaldar el comercio y el crecimiento econdémico en las zonas rurales.
Por ejemplo, muchas carreteras rurales de Estados Unidos han sido
designadas como parte del Sistema Nacional de Carreteras, que es una
red de carreteras esenciales para la economia, la defensa y la
movilidad del pais.

La tercera categoria del sistema de clasificacion AASHTO son
las calles y carreteras urbanas, que estan disefiadas para un alto
volumen de trafico y una alta velocidad de disefio. Estas carreteras
suelen estar ubicadas en é&reas urbanas y se utilizan para
desplazamientos, trafico comercial y transporte publico. Las calles y
autopistas urbanas tienen carriles y arcenes anchos, lo que las hace
adecuadas para desplazamientos a alta velocidad y trafico intenso. Sin
embargo, también requieren caracteristicas de disefio complejas,
como intersecciones, seméaforos y pasos de peatones, para adaptarse a
las necesidades de los residentes urbanos. Por ejemplo, muchas calles
urbanas de Estados Unidos tienen aceras y carriles exclusivos para
bicicletas para promover el transporte activo y mejorar la seguridad
de peatones y ciclistas.

Asi, la clasificacion actual de AASHTO se puede encontrar en
la Tabla 1 e identifica siete grupos principales para la clasificacion de
suelos, denominados A-1 a A-7. Los materiales del suelo que
pertenecen a los grupos A-1, A-2 y A-3 son de naturaleza granular y
menos del 35% de las particulas pasan a través del tamiz No. 200. Por
el contrario, los suelos con mas del 35% de particulas que pasan por
el tamiz No. 200 se clasifican como pertenecientes a los grupos A-4,
A-5, A-6'y A-7. Estos tipos de suelo estdn compuestos en gran medida
por materiales limosos y arcillosos. La Figura 2 ilustra el rango de
limite liquido e indice de plasticidad para suelos clasificados en los
grupos A-2, A-4, A-5, A-6y A-T7.
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Indice de plasticidad (IP)

Clasificacién
general

Grupo:

Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm)
N° 40 (0,425mm)
N° 200 (0,075mm)

Caracteristicas de la
fraccién que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido
Indice de plasticidad
Constituyentes
principales
Caracteristicas
como subgrado

70

Arcillas
60 de alth plasticidad
(CH) /
50
Arcillas
de baja plasticidad
40 (cL)
> / /
20 ILimos !
/ de alth plasticidad
(MH)
10 e
ML-CL Limos
M e o I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido (LL)

Figura 2. “Rango del limite liquido e indice de plasticidad”
Fuente: ICCE, 2003.

Para determinar la calidad del suelo, particularmente el material
de subbase de una carretera, es necesario incluir un valor numérico
conocido como indice de grupo (IG) que tiene en cuenta los distintos
grupos y subgrupos del suelo. El indice de grupo (IG) se puede

calcular mediante la siguiente férmula:

IG = (P200 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40))] + 0.01(P200 — 15)(IP — 10)

Donde:

P200: Es el porcentaje de suelo que pasa el tamiz No
200.

LL: Es el Limite Liquido.

IP: Es el indice de Plasticidad.

Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
(35% o menos pasa por el tamiz N° 200 (més del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-7
A1a A-1-b A3 A24 | A25 | A26 | A27 A4 A5 A6 A-75
A-7-6
50 max - -
30 méax 50 max 51 min - -
15 méx 25 max 10 méx 35 max 36 min
- - 40 max | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx| 41 min | 40 méax| 41 min (2)
6 max NP (1) 10 méx | 10 méx | 11 min | 11 min | 10 max] 10 max| 11 min ] 11 min
Fracmentos de
roca, gravay arena | Arena fina | Gravay arena arcillosa o limosa | Suelos limosos | Suelos arcillosos
Excelente a bueno Pobre a malo

Figura 3. “Clasificacion de suelos AASHTO”
Fuente: Bafion Blasquez, 200.
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B. Sistema de clasificacion (SUCS):

Originalmente propuesto por Casagrande en 1942 con el
propdsito de la construccion de aeropuertos por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial, el sistema
unificado de clasificacion de suelos ha sido revisado a través de una
colaboracion con la Oficina de Reclamacién de EE. UU. en 1952. Hoy
en dia, este sistema se emplea ampliamente. por ingenieros
(designacion ASTM D-2487; ASTM, 1991), y los suelos clasificados
se dividen en dos categorias:

» Suelos Los suelos clasificados como de grano grueso
generalmente estan compuestos de grava y arena, y menos
del 50% del suelo puede pasar a través del tamiz N° 200.
Los simbolos que se utilizan para agrupar estos tipos de
suelo comienzan con G, S 0 ambos. La letra G indica un
suelo con grava o grava, mientras que la letra S se utiliza
para suelo arenoso o arenoso.

» Los suelos que se consideran de grano fino son aquellos
que tienen al menos el 50% de sus particulas pasando por
el tamiz N° 200. Los simbolos asignados a estos grupos
comienzan con la letra M, que significa limos inorganicos,
y C, que significa arcillas inorganicas. Por otro lado, los
limos y arcillas orgénicos se representan con la letra O.
Para suelos altamente organicos como turba y lodo, se
utiliza el simbolo Pt. Otros simbolos incluidos en esta
clasificacion son W, que significa suelos bien graduados,
P para suelos mal graduados, L para suelos de baja

plasticidad y H para suelos de alta plasticidad.
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¥ Incremento de plasticidad

70 T
C‘E
60 <2
— Arcillas v
£ 50 I
=2 | ME
=
= 40 H
=
=
o MV
3 30
S a /
=
£ 20
L M .
cL = Limos
10 No plasticos
6P aTeos ] — M
o ML |
(] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite liquido (%)
H 3 TAT 2
Figura 4. “Carta de plasticidad
- P
Fuente: ICCE ingenieria, 2003.
DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPAL| grupo
GRAVAS Gravas Gravas, bien  graduadas,
limpias mezclas  grava-arena, pocosy Cu=Dgo/D10>4
GW finos 0 sin finos. Cc=(D30F/DygxDeg entre 1y 3
Gravas mal graduadas, Determinar  porcentaje  def
(sin o cor mezclas grava-arena, pocos] grava y arena en Ia' Curveg cumplen con las especificaciones def
pocos finos) qla finoe: o Sin finos. granulométrica.  Segun el ; G
porcentaje de finos (fraccio
SUELOS DE] G_ravas con| inferior al tamiz numero 200).[Limies de Atierberg]
GRANO GRUESO M5 de la mitadfinos Gravas limosas, mezclasjlos suelos de grano gruescfdebajede lalinea Ad| ! i
de la fraccio GM grave-arenaimo, se clasifican como sigue: Pt Encima de linea A
gruesa es retenids con IP entre 4 y 7]
por el tamiz} (apreciable Joimies de gfson casos Iimitg]
nimero 4 (4,7gfcantidad  de Gravas arcilosas, mezclas| obire a linea A con] que requieren doble
mm} finos) GC ggvagrena arcila 7 simbolo.
ARENAS Arenas Arenas bien graduadas, arenas] <5%->GW,GP,SW,SP.
limpias con grava, pocos finos o i Cu=D5o/D15>6
ﬂN finos. >12%->GM,GC,SM,5C. =i
Arenas mal graduadas, arenas] Cuando no se cumples
(pocos o sir con grava, pocos finos o sir simultaneamente las condiciones parg
finos) SP fings 5 al 12%>casos fimite queSW,
Arenas conl requieren usar doble simbolo. §, L Aorberg| Los limites]
finos Arenas lmosas, mezclas def debajoda lalinea Ao StUad0S en la zong
Mas de la mitad §M + o, » rayada con |P|
| I
de la fraccio D, entre 4 y 7 sor
Mas de la mitad defj gruesa pasa por eff (apreciable Limies de Allerbergcasos intermedios]
material retenido erftamiz nimero 4cantidad  deg Arenas  arcilosas, mezclas] sobre i linea Aconfjque  precisan  de
&l tamiz nimero 2000(4,76 mm) finos) SC arena-arcila | 253 simbolo doble

Linea B /
Arcilas inorganicas de plastcidad| oo /
SUELOS DE} bajs & media, arcilss con graval| ¥ neg A
GRANO FINO CL aiazaogeae arcis noea i
Limos orgénicos y  arcilas] i §
orgénicas  lmosas  de  bajgf - - .
oL glaslicidad 10
" " r mfaoe
Limos y arcillas: . LN ﬂ
Limos  inorgdnicos,  suelos| . . - . . - - . - .
arenosos finos o limosos cor Limite Nquida
mica o distomeas, limos|
S T ——
Arcillas inorganicas L
CH piasticidad aita
Mas de la mitad del Arcillas orgénicas de plasticidad
material pasa por el media a elevada,  limos]
. PRI 50 OH "
Turba y otros suelos de alt
Suelos muv oradni PT conlenido organico,

Limos y arcillas:

ML

Limos inerganicos y arenas muy}

finas, mos limpios, arenas finas

limosas o arcilosa, o limos
Gilo: Lonlgera piastcidad

Abace de Casagrands

Figura 5. Clasificacion de suelos S.U.C.S

C. Compactacion de suelos:

construccion, el terreno debe someterse a una compactacion, que es el
proceso de aumentar su resistencia superficial. Esto se logra aplicando

una cantidad especifica de energia al material que provocara una

Antes de que se puedan realizar obras viales y de



disminucion notable en su volumen vacio. Los objetivos de la
compactacion incluyen:

» Para garantizar la seguridad de una estructura o de las cargas
que se transportan, es imperativo que el objeto en cuestion
posea la resistencia suficiente para soportar su propio peso, asi
como el peso de las cargas antes mencionadas.

> La cantidad de asentamiento o deformacion causada por una
carga no debe ser tan significativa como para causar dafio al
suelo o a la estructura que soporta.

» Es importante que los parametros del tema en cuestion no se
reduzcan ni se exageren mas alla de limites razonables.

> La propiedad de ser resistente e incompresible es una
caracteristica esencial que debe mantenerse en todo momento.

» Para que cumpla el propdsito previsto, el material debe poseer
las caracteristicas adecuadas de drenaje o permeabilidad
(Luengo, 1998).

La técnica de compactacion del suelo es el proceso de
aumentar la densidad del suelo reduciendo el espacio poroso entre
las particulas del suelo. Esto se logra aplicando presion mecanica al
suelo utilizando equipos especializados. La técnica de compactacion
del suelo funciona reduciendo el volumen de aire y agua en el suelo,
lo que a su vez aumenta la capacidad de carga y la estabilidad del
suelo. Los principios detras de la técnica de compactacion del suelo
se basan en el hecho de que un suelo mas denso puede soportar mas
peso Yy estrés que un suelo suelto. Los factores que afectan la técnica
de compactacion del suelo incluyen el tipo de suelo, el contenido de
humedad y el tipo de equipo de compactacion utilizado. Por ejemplo,
los suelos de grano fino, como la arcilla, requieren mas esfuerzo de

compactacién que los suelos de grano grueso, como la arena.

La técnica de compactacion del suelo tiene numerosos
beneficios y aplicaciones. Uno de los principales beneficios de la

técnica de compactacion del suelo es la mejora de la estabilidad del
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sueloy de su capacidad de carga. Esto es particularmente importante
en proyectos de construccion e ingenieria civil donde el suelo debe
poder soportar estructuras y equipos pesados. La técnica de
compactacién del suelo también mejora la fertilidad del suelo y el
crecimiento de las plantas al proporcionar un entorno mas estable y
rico en nutrientes para el crecimiento de las plantas. Ademas, la
técnica de compactacion del suelo ayuda a prevenir la erosion y la
escorrentia del suelo al reducir la cantidad de agua que puede

penetrar en el suelo.

Existen diferentes métodos y equipos utilizados en la técnica
de compactacion del suelo. La compactacion estatica implica aplicar
una carga estatica al suelo, mientras que la compactacion dindmica
implica el uso de una fuerza dinamica, como un martillo o un peso,
para compactar el suelo. La compactacion vibratoria, por otro lado,
utiliza una placa o rodillo vibratorio para compactar el suelo. La
eleccion del equipo de compactacion y del método utilizado depende
de factores como el tipo de suelo, el contenido de humedad y el nivel
deseado de compactacion. Los rodillos se utilizan comunmente en la
técnica de compactacion del suelo y vienen en diferentes tipos, como
rodillos de ruedas lisas, rodillos de pata de oveja y rodillos de
neumaticos. Las placas y apisonadores también se utilizan en la
técnica de compactacion de suelos y son particularmente eficaces
para compactar areas pequefias y espacios de dificil acceso. Por otro
lado, la medida cuantitativa de la compactacion est determinada por
la densidad seca del suelo, que es el peso de las particulas solidas del
suelo por unidad de volumen, expresado en [gr/cm3] o [Kg/dm3]. El
contenido de humedad del suelo es el peso del agua contenida en él,
expresado como porcentaje del peso del suelo seco. Para determinar
la densidad seca del suelo, primero se debe calcular la densidad

himeda del suelo y el porcentaje de humedad (Paramo, 2002).
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D. Caracteristicas de la compactacion de suelos:

La compactacion del suelo es el proceso de reducir el
volumen del suelo aplicando presién, lo que resulta en un aumento
de la densidad del suelo. Esta técnica se utiliza comUnmente en la
industria de la construccion para mejorar la resistencia y estabilidad
del suelo para cimientos de edificios, carreteras y otras estructuras.
Existen dos tipos de técnicas de compactacion del suelo: estaticas y
dindmicas. La compactacion estatica implica el uso de maquinaria
pesada para aplicar presion al suelo, mientras que la compactacion
dinamica implica el uso de una maquina vibratoria para compactar
el suelo. Los equipos utilizados en la compactacion de suelos
incluyen rodillos, compactadores y placas vibratorias. Las
caracteristicas de la compactacion del suelo estan determinadas por
los cambios fisicos que se producen durante el proceso. La
compactacion del suelo se ve afectada por varios factores como el
tipo de suelo, el contenido de humedad y la energia de compactacion.
El nivel de compactacion alcanzado depende del tipo de suelo y de
la cantidad de humedad presente en el mismo. Los efectos de la
compactacion del suelo sobre las propiedades del suelo incluyen un
aumento de la densidad del suelo, una disminucién de la porosidad
del suelo y una reduccion de la permeabilidad del suelo. Estos
cambios pueden afectar el crecimiento y la salud de las plantas y
también pueden provocar una mayor erosion del suelo. La
compactacion de suelos tiene diversas aplicaciones en diferentes
industrias. En la industria agricola, la compactacién del suelo se
utiliza para mejorar la estructura del suelo, aumentar el rendimiento
de los cultivos y reducir la erosion del suelo. En la industria de la
construccion, la compactacion del suelo se utiliza para mejorar la
resistencia y estabilidad del suelo para cimientos de edificios,
carreteras y otras estructuras. Sin embargo, la compactacion del
suelo también tiene limitaciones, como el potencial de degradacion
del suelo y una mayor erosion del suelo. Las practicas adecuadas de

manejo del suelo, como la rotacion de cultivos, la labranza de
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conservacion y cultivos de cobertura, pueden ayudar a mitigar los
efectos negativos de la compactacion del suelo (Luengo, 1998).
E. El proceso de densificacion:

La densificacién del suelo puede ser causada por una variedad
de factores, incluidos factores naturales, antropogénicos y
bioldgicos. Los factores naturales que contribuyen a la densificacion
del suelo incluyen el clima, la topografia y la vegetacion. Por
ejemplo, las lluvias intensas pueden hacer que las particulas del
suelo se compacten, reduciendo el espacio poroso y aumentando la
densidad del suelo. De manera similar, las pendientes pronunciadas
pueden causar erosion del suelo, lo que también puede conducir a su
compactacién. Los factores antropogénicos como el cambio de uso
de latierra, las practicas agricolas y la urbanizacion también pueden
contribuir a la densificacion del suelo. Por ejemplo, las préacticas de
uso intensivo de la tierra, como la labranza y el uso de maquinaria
pesada, pueden provocar la compactacion del suelo, lo que reduce su
porosidad y aumenta su densidad. De manera similar, la
urbanizacion puede conducir a la compactacion del suelo como
resultado del aumento del trafico peatonal y de vehiculos. Los
factores bioldgicos como los organismos del suelo y las raices de las
plantas también pueden contribuir a la densificacion del suelo. Por
ejemplo, las lombrices de tierra pueden hacer que las particulas del
suelo se compacten a medida que excavan en el suelo, mientras que
las raices de las plantas también pueden provocar la compactacion
del suelo a medida que crecen y se expanden.

La densificacion del suelo puede tener impactos significativos
en las propiedades fisicas del suelo. Por ejemplo, la estructura, la
porosidad y la permeabilidad del suelo pueden verse afectadas por la
densificacion del suelo. La estructura del suelo se refiere a la
disposicién de las particulas del suelo, y la densificacién del suelo
puede alterar la estructura del suelo, reduciendo la porosidad y la
permeabilidad del suelo. Esto, a su vez, puede afectar la capacidad

de retencion de agua y nutrientes, asi como la compactacion y la
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erosion del suelo. La compactacion y la erosiéon del suelo también
pueden verse afectadas por la densificacion del suelo. El suelo
compactado tiene menos capacidad de absorber agua, lo que provoca
un aumento de la escorrentia y la erosion. De manera similar, la
erosion del suelo puede provocar su compactacion, ya que la pérdida
de la capa superior del suelo puede hacer que las particulas del suelo
se apifien mas.

Existe una variedad de técnicas que se pueden utilizar para
mediry gestionar la densificacion del suelo. Las pruebas de densidad
aparente del suelo, penetrometro y penetrometro de cono se pueden
utilizar para medir la densidad y la porosidad del suelo,
proporcionando informacion valiosa sobre las propiedades fisicas
del suelo. La aireacion del suelo, la labranza y los cultivos de
cobertura también se pueden utilizar para gestionar la densificacion
del suelo, mejorar su porosidad y reducir su compactacion. De
manera similar, las enmiendas del suelo, como la aplicacién de
materia orgénica y cal, también se pueden utilizar para gestionar la
densificacion del suelo, mejorar su estructura y reducir su
compactacion.

Por otro lado, el acto de realizar pruebas de compactacion
implica la aplicacion de energia mecénica, la cual incluye diversos
factores como el nimero de golpes, altura de caida, niUmero de capas
y peso del pison. Ademas, la forma en que se entrega esta energia
puede diferir, incluidos métodos como amasado, presion estatica o
impacto. A lo largo de este proceso se determina la orientacion de
las particulas, modificando en ultima instancia las propiedades
mecanicas tanto del suelo como de los materiales estabilizados. Una
curva de compactacion, también conocida como curva de Proctor, se
genera trazando la densidad seca frente a la humedad (como se
muestra en la Grafico 1). La porcion ascendente inicial de la curva
se conoce como rama seca, mientras que el punto mas alto indica la
"densidad seca maxima" y la humedad dptima. La siguiente porcion

descendente se conoce como rama humeda (Paramo 2002).
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DENSIDAD SECA (g/ce)

CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA

HUMEDAD
OPTIMA

4 5 5 7 8 9 10 " 12 13 14
HUMEDAD DE COMPACTACION {%)

D iabind oo™ |

Grafico 1 Relacion densidad seca — contenido de humedad
Fuente: Jorge Paramo, 2002.

A medida que el suelo se comprime con distintos niveles de fuerza,
los puntos que representan la mayor densidad forman una linea que es
inequivocamente paralela a la curva de saturacion. Ademas, las ramas
himedas de estos puntos exhiben una notable congruencia y
paralelismo con la curva de saturacion. El grafico 2 muestra las curvas
de compactacion de tres niveles diferentes de fuerza. A medida que se
intensifica el grado de compactacion mecénica, también aumenta la
densidad seca méxima, mientras que disminuye el contenido de

humedad ideal.

- -"I-

nie Lim 28 LG e Wil EIR 13 200 50 g o 10 12 0g

% dr e

Graéfico 2 Curvas de compactacion a 12, 25 y 56 golpes
Fuente: Jorge Paramo, 2002.
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El proceso de comprimir una muestra de suelo utilizando energia
para aumentar su peso seco unitario y disminuir el volumen de
huecos se conoce como compactacion del suelo. Este método
ofrece varios beneficios, que incluyen:

» Al aumentar la resistencia al corte, este método tambien
mejora la capacidad de carga tanto de las vias como de las
subestructuras.

» La prevencion o reduccién de la compresibilidad y el
asentamiento.

» Se consigue la disminucion de espacios vacios.

» Esta funcion particular permite gestionar y regular las
posibles expansiones y contracciones que puedan resultar de
la congelacion. (Camacho, 2007).

Contenido de humedad y densidad seca:

Lograr el peso especifico maximo en un material depende de su

contenido de humedad, que es mejor cuando el nivel de humedad es

ideal. Normalmente, este nivel de humedad cae entre un 15% y 20%

por debajo del limite liquido del suelo (Fournier 2011).

» Contenido de humedad. - La representacion del contenido de
humedad de una muestra de suelo se denota con la letra w. Esta
medida se refiere a la proporcion del peso del agua en un
volumen especifico de suelo en comparacion con el peso de

sus sélidos.

W% =%* 100 ....(2)

Donde:
e W0%: Contenido de humedad (%).
e Ww: Peso del agua (gr).
e Ws: Peso de los solidos (gr).
» Peso especifico o densidad. - El peso especifico (Y) es el peso

del suelo por volumen unitario.

y=>..0)
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La ecuacion mencionada anteriormente proporciona un valor
de peso que se conoce como peso especifico himedo. Este
valor se calcula tomando en consideracion el peso de los
solidos, el volumen total y el contenido de humedad. También

se expresa en términos de estos factores:

_ Ws (1+W)

@)

Comprender la compactacion del suelo requiere comprender el
peso especifico seco o la densidad seca yd. Este valor es el
peso por unidad de volumen de suelo seco, sin agua presente.
Para determinar la gravedad especifica seca de una muestra de
suelo, se debe conocer su contenido de humedad y su gravedad
especifica hiumeda. Este valor se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:
_ Y
yd = o (5)

En el grafico 03, se puede observar un aumento en el contenido
de humedad conduce a un aumento del peso especifico seco
hasta que llega a un punto en el que comienza a disminuir. Este
punto es donde se logra el peso especifico seco maximo (yd
Max.) en la prueba de compactacion. El eje horizontal que
corresponde a este vértice significa el contenido de humedad
ideal (wopt). Si el contenido de humedad supera este nivel
Optimo, habra una disminucién en el valor del peso especifico

Seco.

DENCIDAD SECA (gr/em3)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Gréfico 3 Curva de compactacion obtenida del ensayo Proctor modificado.
Fuente: Jorge paramo ,2002.
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G. Laenergia de compactacion:

La energia de compactacion es la energia necesaria para compactar
las particulas del suelo y reducir los huecos de aire entre ellas. Es un
factor critico para lograr la densidad y resistencia del suelo deseadas
para diversos proyectos de construccion e ingenieria. La
compactacion del suelo es necesaria para mejorar la capacidad de
carga del suelo, reducir el asentamiento y prevenir la erosién del suelo.
La cantidad de energia de compactacion necesaria para lograr la
densidad y resistencia deseadas del suelo depende de varios factores,
incluido el tipo de suelo, el contenido de humedad y el equipo de
compactacion. Por ejemplo, los suelos cohesivos requieren menos
energia de compactacion que los suelos no cohesivos, mientras que
los suelos humedos requieren mas energia de compactacion que los
suelos secos.

El método estandar para medir la energia de compactacion es la
prueba de compactacién Proctor, que consiste en compactar una
muestra de suelo en un molde estandarizado utilizando una cantidad
controlada de energia. La prueba mide la densidad seca méximay el
contenido de humedad 6ptimo de la muestra de suelo. Ademas de la
prueba de compactacion Proctor, la energia de compactacion se puede
controlar mediante ajustes en el equipo de compactacion, como el
peso y la velocidad de los rodillos. Los sistemas de control de
retroalimentacion también se pueden utilizar para optimizar la energia
de compactacion en tiempo real. Estos sistemas utilizan sensores para
controlar la densidad del suelo y ajustar la energia de compactacion
en consecuencia.

La energia de compactacion se utiliza en diversos proyectos de
construccion e ingenieria, como la construccion de carreteras y el
disefio de cimientos. En la construccion de carreteras, la energia de
compactacién se utiliza para lograr la densidad y resistencia del suelo
deseadas para una calzada estable. En el disefio de cimientos, la
energia de compactacion se utiliza para mejorar la capacidad de carga

del suelo y evitar el asentamiento. Sin embargo, existen limitaciones
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a la eficacia de la energia de compactacion. Por ejemplo, puede que
no sea suficiente superar algunas condiciones del suelo, como los
suelos no cohesivos. En tales casos, pueden ser necesarias técnicas
alternativas de mejora del suelo, como la estabilizacion y el refuerzo
del suelo (Crespo, 2004).

Juarez sefiala que la férmula para determinar la energia especifica

de compactacion es la siguiente:

__ NxnxW=xh

Ec a— .. (6)

Donde:

e Ec= Energia especifica (kg.cm/cm3).

e N = Numero de golpes por capa.

e n = Numero de capas de suelo.

e W =peso del pison (kg).

e h=Altura de caida libre del pisén (cm).

e V =Volumen total del suelo compactado (cm3).

Proctor inicialmente establecid los datos utilizados para calcular
los niveles de energia precisos en la prueba. Estos valores se
consideraron adecuados para replicar los pesos secos que podrian
lograrse con equipos que se vendian comercialmente durante esa
época en particular.

Segun la investigacion de Juarez, Proctor pudo demostrar que al
seguir un proceso especifico y utilizar muestras de suelo consistentes,

(1 P4

existe un nivel optimo de humedad conocido como el "éptimo" que
produce el peso especifico seco mas alto posible alcanzable mediante
el procedimiento de compactacion (Juarez, 2005).

La energia especifica, también conocida como energia de
compactacién, es la energia mecanica proporcionada al suelo por
unidad de volumen. Hay dos factores importantes que afectan el
proceso de compactacion: el contenido de agua del suelo antes de
iniciar el proceso y la energia especifica aplicada durante el mismo

(Lopez, 2009).
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H. Ensayo de compactacion Proctor:

La prueba de compactacion Proctor es un procedimiento crucial en
la mecénica de suelos, que sirve como medio para estudiar y regular
la compactacion del suelo. Esta prueba permite determinar los niveles
optimos de compactacion del suelo en relacion con su contenido de
humedad, lo cual es vital para el inicio rentable y eficiente de los
trabajos, asi como para el desarrollo hidraulico y estructural del suelo.
Hay dos pruebas de Proctor estandarizadas, a saber, la "Prueba de
Proctor normal” y la "Prueba de Proctor modificada"”, siendo la
principal diferencia entre las dos la cantidad de energia utilizada, que
se logra variando el peso del manipulador y la altura de la caida. en la
Prueba de Proctor Modificada.

Las dos pruebas, que llevan el nombre del ingeniero Ralph R.
Proctor en 1933, se utilizan para determinar la densidad mas alta
posible que los suelos o0 agregados pueden alcanzar en condiciones de
humedad especificas. Sin embargo, es importante sefialar que la
prueba Proctor esta restringida a suelos que pasan completamente a
través de la malla No. 4 o tienen una retencion maxima del 10% en
esta malla mientras la atraviesan por completo. En los casos en que el
material quede retenido en la malla de 3/8”, se debe utilizar la prueba
Proctor estandar para determinar la humedad o6ptima y el peso
volumétrico seco maximo. Es imperativo evitar multas excesivas en
estas pruebas.

La Sociedad Estadounidense para Pruebas de Materiales (ASTM)
ha establecido dos regulaciones principales que describen las pautas
para estas pruebas: ASTM 0-698 para la prueba Proctor estandar y
ASTM 0-1557 para la prueba Proctor modificada. Mientras, en
Espafia, la UNE 103-500-94 marca la normativa para el ensayo de
compactaciéon Proctor Normal, y la UNE 103-501-94 se encarga de
definir las pautas para el ensayo Proctor Modificado (Rosetti,

Begliardo, 2005). Esta prueba tiene por objeto:
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a. El objetivo es establecer el mayor peso posible de una
sustancia en su forma seca y determinar el nivel ideal de
humedad al que se debe realizar la compresion.

b. Para determinar la cantidad de compactacién lograda
durante la construccion o después del establecimiento de
caminos, aeropuertos y calles, se puede comparar el peso
volumétrico registrado en el sitio con el peso volumétrico

méaximo de Proctor.

Tabla 1
ASTM D 1557 Proctor Modificado

ASTM D 1557 Proctor Modificado

Ec = Energia de Compactacion = 56,250 Lb.fuft3

W = Peso del martillo = 10lb

h = Alura de caida del martille = 18 pulgadas

N = Nimero de golpes por capas = depende del molde

n = Numero de Capas =5

V = Volumen de molde cm3 = depende del método de prueba

Fuente: Cismid, 2010.

Tabla 2
Métodos de compactacion
Caracteristicas Mékodo
A E <
Molde: - Volumen [crre] 944 244 2124
- Dimetro [mm) 1016 1016 1524
Fisim - Masa [kg] 454 4,54 4.54
-Altura de caida [mam) 457 457 457
Mimners de capas de compactacidn 5 5 5
Mirmero de golpes por capa 25 25 56
Energia de compactacion [KN=m/m?] 2700 2700 2700
Buelo g usarse - Pasa el tamuz M4 gplg Hply

Criterio de seleccidn:
- Porcentaje retenudo en < 20% > 20%

el tamiz 19° 4

- Porcentaje retenido en <20% >20%
el tarniz 345 plg.

- Porcentaje retenido en <30%
el tamiz 3/4 plg.

Fuente: Radl Hidalgo, 2007.

Para realizar la prueba supervisora, se compacta un volumen
especifico de suelo en un cilindro. Se ajusta la humedad del suelo
hasta alcanzar el punto de maxima compactacion, que es la humedad
Optima para la compactacion. La prueba se puede realizar a diferentes

niveles de energia de compactacion, incluidos normal, intermedio y
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modificado, segun los requisitos del proyecto en cuestion (Lambe y
Whitman, 2012).
Optimo contenido de humedad y densidad seca maxima:

El contenido de humedad éptimo (OMC) se refiere al contenido de
humedad del suelo que da como resultado una densidad seca maxima
(MDD) bajo un esfuerzo de compactacion determinado. La OMC es
un parametro crucial en la compactacion del suelo porque afecta la
trabajabilidad, densidad y estabilidad del suelo. Los factores que
influyen en el OMC incluyen el tipo de suelo, el equipo de
compactacion y el esfuerzo de compactacion. Por ejemplo, los suelos
de grano fino, como la arcilla, requieren mas agua para lograr OMC
que los suelos de grano grueso, como la arena. Los equipos de
compactacién, como rodillos y placas vibratorias, también afectan el
OMC al aplicar diferentes niveles de esfuerzo de compactacion. Los
métodos utilizados para determinar el OMC incluyen la prueba de
compactaciéon Proctor y la prueba de compactacién Proctor
modificada. La prueba Proctor implica compactar muestras de suelo
con diferentes contenidos de humedad y medir sus densidades secas
para determinar el OMC. La prueba Proctor modificada es similar a la
prueba Proctor, pero implica utilizar un mayor esfuerzo de
compactacion.

La densidad seca maxima (MDD) se refiere a la densidad mas alta
que un suelo puede alcanzar bajo un esfuerzo de compactacion y un
contenido de humedad determinados. MDD es un parametro
importante en la compactacion del suelo porque determina la
capacidad de cargay la estabilidad del suelo. Los factores que influyen
en el MDD incluyen el tipo de suelo y el esfuerzo de compactacion.
Por ejemplo, los suelos de grano fino, como la arcilla, tienen un MDD
mas alto que los suelos de grano grueso, como la arena, porque tienen
una gravedad especifica mas alta. El esfuerzo de compactacion
también afecta el MDD porque un mayor esfuerzo conduce a mayores

densidades. Los métodos utilizados para determinar MDD incluyen la
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prueba de compactacion Proctor y la prueba de compactacion Proctor
modificada, que son los mismos que se utilizan para determinar OMC.
La relacion entre OMC y MDD son parametros interdependientes
en la compactacion del suelo. La base teérica para la relacion entre
OMC y MDD es que la densidad del suelo aumenta a medida que
aumenta el contenido de humedad hasta un cierto punto (OMC), mas
alla del cual la densidad disminuye. Esta relacion se representa
graficamente mediante la curva de compactacion, que muestra la
densidad seca del suelo con diferentes contenidos de humedad. La
curva de compactacion tiene tres regiones: la inicial, la intermedia y
la final. En la region inicial, la densidad seca aumenta rapidamente al
aumentar el contenido de humedad. En la region intermedia, la
densidad seca aumenta lentamente al aumentar el contenido de
humedad hasta alcanzar un valor maximo en OMC. En la region final,
la densidad seca disminuye al aumentar el contenido de humedad.
Comprender la relacion entre OMC y MDD es crucial para lograr una
compactacion y estabilidad 6ptimas del suelo. La compactacion del
suelo con contenidos de humedad por debajo o por encima del OMC
da como resultado densidades mas bajas y una estabilidad reducida.
Es asi que, la importancia de realizar una compactacién minuciosa
radica en determinar con precision la cantidad de agua necesaria para
lograr el contenido de humedad ideal del suelo. Este contenido de
humedad 6ptimo da como resultado una lubricacién suave que, a su
vez, permite que el suelo alcance su maxima densidad cuando se
comprime (Rosetti, 2005). Para determinar la densidad seca, se utiliza

la densidad himeda en la siguiente formula:

Ds = —2—%100.... (7)

= *
100+W%

Donde:

e Ds: Densidad seca.
e Dh: Densidad himeda.

e \W09%: Contenido de humedad
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2.3. Definicién de términos:

- Carga: Un conjunto de miembros estructurales componen las estructuras
del edificio y estos elementos se les aplican en consecuencia (Crespo
Villalaz, 2004).

- Energia de compactacion: La prueba Proctor normal produce una energia
de 600 KNm/m3, mientras que la prueba Proctor modificada produce una
energia de 2700 KNm/m3. Esta medicidn de energia pertenece a un examen
de laboratorio destinado a determinar la mayor densidad seca posible de un
suelo cuando se compacta con una cantidad especifica de gasto de energia
(Das Braja, 2011).

- Ensayo Proctor Modificado: La determinacién de la densidad seca
méaxima del suelo es un proceso critico tanto para el control de calidad como
para fines de estudio. Este procedimiento permite evaluar la densidad seca
de un terreno en correlacién con su contenido de humedad, bajo energias de
compactacién especificas (Fratelli Maria, 1993).

- Estudio de suelos: La capacidad de descubrir los atributos fisicos y
mecanicos del suelo, asi como la composicion de los elementos que se
encuentran en capas mas profundas, se puede lograr mediante su
utilizacion., Crespo Villalaz (2004).

- Hundimiento de la tierra: Un tipo de movimiento que ocurre en la
superficie terrestre se caracteriza por un predominio del movimiento
descendente, y se presenta en lugares con diversas caracteristicas y
gradientes. Este fendmeno se diferencia de otro término porque ocurre en
una escala mucho menor tanto en el tiempo como en el espacio, Crespo
Villalaz (2004).

- Suelo: Los materiales discutidos aqui son todos de variedad terrestre y
exhiben estructuras organizadas y propiedades que difieren en magnitud
dependiendo de la direccion. En el eje vertical, estas propiedades tienden a
fluctuar a un ritmo mucho mas rapido que en la direccion horizontal, Fratelli
Maria (1993).
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- Granulometria: Para determinar la distribucion de las particulas del suelo,
es necesario examinar la granulometria del suelo, lo que implica el uso de
tamices que cumplan con especificaciones estandarizadas, Das Braja (2011)

- Limites de consistencia: La consistencia del suelo se define por su
respuesta a diferentes niveles de contenido de humedad. Esta respuesta lleva
a que el suelo se clasifique en cuatro estados distintos: sélido, semisélido,
plastico y liquido, Das Braja (2011).

- Subbase: su objetivo es resistir la presion que el movimiento vehicular
ejerce sobre el pavimento, transferir y asignar efectivamente la presion a la
estructura del terraplén, impedir la infiltracion de materiales plasticos finos
desde el cuerpo del terraplén hacia el pavimento y optimizar el espesor del
pavimento, Crespo Villalaz (2004)

2.4. Hipdtesis:
2.4.1. Hipotesis general:

Existen una relacion significativa entre la energia de compactacion
durante el ensayo proctor modificado y el mejoramiento vial de la
provincia de Huancayo.

2.4.2. Hipotesis especificas:

a) Existen una relacion significativa entre la energia de compactacion
durante el ensayo proctor modificado y la maxima densidad seca en
la provincia de Huancayo.

b) Existen una relacion entre la energia de compactacion durante el
ensayo proctor modificado y el maximo contenido de humedad en la
provincia de Huancayo.

2.4.3. Definicion conceptual de las variables:

Variable independiente (energia de compactacion):

Es el procedimiento de aplicar energia al suelo suelto para eliminar

espacios vacios, aumentando asi su densidad y en consecuencia, su

capacidad de soporte y estabilidad entre otras propiedades. Su
objetivo es el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo.

Variable Dependiente (ensayo proctor modificado):

El ensayo de compactacion Proctor, conocido asi por el nombre del

ingeniero estadounidense Ralph R. Proctor (1894-1962), que lo
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publico en 1933, es una herramienta muy Util para estudiar y controlar
la calidad de la compactacion de un terreno, el objetivo es conseguir
la maxima compacidad de un suelo o capa granular con una energia
de compactacién determinada, con el fin de evitar asientos una vez
puesta en servicio la obra, aunque ain no lo he visto escrito en una
especificacion, es practica comdn en nuestros paises que
seleccionemos como referencia de compactacion el Proctor Estandar
cuando usamos equipo liviano de compactacién (e.g., ranas, sapos,
mini rodillos), y el Proctor Modificado cuando usamos equipo pesado
2.4.4. Definicion operacional de las variables
Variable independiente (Energia de compactacion):
El control de compactacion se realiza midiendo la densidad seca y el
contenido de agua del suelo compactado en el campo. Para la
medicion del contenido de agua, método de secado del horno, método
de bafio de arena, el método de carburo de calcio, etc se utilizan. La
aguja del Proctor también se utiliza para esto.
Variable Dependiente: (ensayo proctor modificado):
Se mezcla una porcion de suelo con una cantidad determinada de agua.
Se coloca dentro del molde la quinta parte, aproximadamente, de la
porcion mezclada; su altura debe ser uniforme. El suelo se compacta
en cinco capas sucesivas. Cada una recibe 60 golpes de la masa,
distribuidos uniformemente.

2.4.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3
Operacionalizacion de las variables
Variables Dimension Indicadores
Energia de numero de golpes Unidad
compactacion por capa
valor de la energia KG-CM/CM3
de compactacion
Ensayo méaxima densidad 1.533 GR/CM3
Proctor seca (mds)
modificado maximo contenido %
de humedad

Fuente propia

54



3.1.

3.2

3.3.

CAPITULO 111
METODOLOGIA

Método de investigacion

Segun el método de investigacion de Bernal (2000), el foco radica en
comprender conceptos generales para dilucidar comportamientos precisos. El
método implica tanto observacion como experimentacion, con el objetivo de
identificar las cualidades y caracteristicas del evento, manipulando
simultdneamente variables.

Para comenzar la investigacion, el primer paso serd examinar
minuciosamente toda la informacion presentada. En concreto, el analisis
supondrad una comparacion de la cantidad de impactos y una evaluacion de la
correlacion entre la densidad seca y el nivel de humedad presente.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se ha determinado

que se empleara el método cientifico.
Tipo de investigacion

En concordancia con Borja (2012) el presente estudio, en base al objetivo
que busca dentro del tipo aplicado, ademas, se considera una investigacion
cuantitativa, proporcionando una prueba metodolégica de las hipdtesis
planteadas, todo esto acorde a las investigaciones dentro de la ingenieria civil la

cual busca hallar soluciones a problemas practicos.
Nivel de investigacion

Como afirma Arias (2012), el propésito de la investigacion explicativa
es descubrir las razones subyacentes de los eventos mediante el establecimiento
de relaciones de causa y efecto. Los estudios explicativos pueden abarcar la
identificacion tanto de la causalidad (investigacion post facto) como del impacto
(investigacidn experimental) mediante la prueba de hipétesis. Los resultados y
deducciones de estos estudios constituyen el nivel mas profundo de

comprension.

55



3.4.

3.5.

3.6.

El objetivo de este texto es explicar el proceso de creacion de hormigén
que incorpora fibras de polipropileno. Cabe sefialar que el nivel de investigacion

presentado es de caracter explicativo.
Disefio de la investigacion

Hernandez (2010) afirma que el disefio experimental tiene la capacidad de
incluir una o multiples variables independientes, asi como una 0 mas variables
dependientes.

El caracter experimental del estudio requiere una metodologia especifica.
El procedimiento consiste en modificar una variable relacionada con la inclusion
de un determinado numero de golpes en el test Proctor. Esta modificacion tiene
un impacto directo en la energia de compactacion y conduce a una comparacion
de sus variaciones. Durante este proceso también se tienen en cuenta el

contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

A decir de Lepkowski (2008) la poblacion se refiere a un grupo de
individuos que se ajustan a un conjunto de criterios 0 requisitos
especificos. Asi, en el presente estudio la poblacion estuvo conformada
por 10 ensayos de laboratorios del material de suelo comprendido entre

los Jr. Arica, tramo: Jr. Amazonas-Jr. Huallaga, Jr. Junin.

3.5.2. Muestra

Para desarrollo de la presente investigacion se opté de tomar una
nuestra lo mismo que la poblacion que son 10 ensayos de laboratorio
comprendidos el tramo de los Jr. Arica, tramo: Jr. Amazonas-Jr. Huallaga,
Jr. Junin, estos elementos fueron analizados para llegar contrastar la

hipétesis planteada en esta investigacion.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Arias (2006), destaca diversos métodos de adquisicion de

informacion. En particular, Arias sefiala que los instrumentos son
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herramientas tangibles utilizadas con el fin de recopilar y preservar datos.
Para iniciar un proyecto de investigacion, los métodos de observacion y
recopilacion de datos suelen utilizarse desde el principio.
Los datos seran recopilados utilizando los siguientes instrumentos:
» Hoja o ficha de registro de datos.

» Cuaderno de campo
3.7. Procesamiento de la informacién

Bachiller (2017) define el proceso de informacion como la recopilacion de
datos a través de una investigacion, su ingreso en hojas de calculo de Excel y la
realizacion de un inventario de datos.

Para evaluar la viabilidad del estudio, se realizaran varias pruebas. Estas
pruebas incluyen Proctor modificado y todos los resultados se obtendran
mediante una observacién minuciosa de las curvas de densidad seca y el
porcentaje de humedad. EI nimero de golpes de manipulacion se variara y se

registrara en tablas comparativas para su analisis.
3.8. Técnicasy analisis de datos

Los resultados serdn comparados mediante cuadros comparativos y
graficos para determinar la influencia de la energia de compactacion en el ensayo
Proctor modificado del mejoramiento vial del Jr. Arica ya sea de manera positiva
0 negativa segun la energia de compactacion aplicada.

57



4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Ubicacion del proyecto:

e Departamento: Junin.

e Provincia: Huancayo.

e Distrito: San jerénimo de tunan.
[ ]
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Figura 6. Curvas de compactacion a 12, 25y 56
Fuente: Imégenes Google.

Figura 7. Ubicacion distrital del proyecto”
Fuente: Imégenes Google.

Lugar: Jr. Arica, tramo: Jr. Amazonas-Jr. Huallaga, Jr. Huancayo-Jr. Junin.
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Figura 8. Jr. Arica tramo Jr. Amazonas — Jr. Huallaga,Jr.Huancayo-Jr.Junin
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Caracteristicas del proyecto:

El proyecto: “mejoramiento vial del Jr. Arica, tramos: Jr.
Amazonas-Jr. Huallaga-Jr. Huancayo-Jr. Junin, distrito de san jerénimo de
tunan-provincia de Huancayo-departamento de Junin” cuenta con una
viabilidad otorgado por la Municipalidad provincial de Huancayo el 20 de
mayo de 2020, con un presupuesto de obra es igual a S/. 542,368.96
(quinientos cuarenta y dos mil trescientos sesenta y ocho con 96/100
SOLES), con los cuales se debe realizar las siguientes actividades:

e Pavimentacion rigida en 991.83 m2

e Sefializacion vertical y horizontal en todo el tramo.

e Profundizacién de red de agua potable.

e Reparacion y profundizacion de tuberia de desague.
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41.2.

e Veredas de concreto simple en 607.72 m2.

o Sardinel de concreto en 42.88 m3.

e Badén de concreto en 3.16 m3.

e Cuneta de concreto en 17.03 m3.

e rampa de concreto en 15.84 m2.

El proyecto cuenta con un plazo de ejecucion de 120 dias
calendarios (4 meses) y sera ejecutada por la modalidad de Administracion
directa.

Situacidn actual del proyecto:

El 07 de setiembre de 2022 se inicid la ejecucion de la obra:
“mejoramiento vial del Jr. Arica, tramos: Jr. Amazonas-Jr. Huallaga-Jr.
Huancayo-Jr. Junin, distrito de san jeronimo de tunan-provincia de
Huancayo-departamento de Junin” bajo la modalidad de administracion
directa por la Municipalidad Provincial de Huancayo.

El dia 09 de octubre de 2022 se ejecuto la partida “Material para base
puesto en obra”, la cual consiste en la compra del material que servira
como sub base del mejoramiento vial del Jr. Arica. La residente de obra

adquirié el material en la cantera de Tambo previamente evaluado y

aprobado por su persona, la entrega se realiz6 el mismo dia a las 4:20 pm.

. — —

Figura 9. Entrega del material para la sub base del mejoramiento vial del Jr.Arica

Fuente: Elaboracion propia.
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Una muestra del material adquirido para la sub base del
mejoramiento vial etapa fue donado por la residente de obra para realizar

el estudio de mecénica de suelos de esta investigacion.
4.2. Estudio de mecénica de suelos:

El estudio de mecanica de suelos tiene como objetivo determinar el tipo de
suelo de la muestra que se utilizara para la sub base del mejoramiento vial del
Jr. Arica etapa segun la clasificacion SUCS y AASHTO, de igual manera nos
ayudara a determinar la influencia de la energia de compactacion en el ensayo
Proctor Modificado. Los ensayos realizados se describen a continuacion:

4.2.1. Analisis granulomeétrico:
A. Material:
Se emplea un aproximado de 7Kg de muestra seca al aire libre.
B. Equipo:
» Juego de tamices 37,2 157, 2", 1 14", 17,347, 147, 3/8”, Y4, N°4, N°10,
N°20, N° 30, N°40, N°60, N°100, N°200, con tapa y base.
» Balanza con aproximacion de 0.10gr.
C. Procedimiento:
» Previamente se secO la muestra al aire libre por una semana.
» Se tomo 7.00Kg de muestra seca al aire libre.
» Se coloc6 la muestra en el juego de tamices hasta la malla N°4 y se
procedid con el respectivo tamizado en seco.
» Se tomo 500gr de la muestra que pasa por el tamiz N°4 y se tamizo
por lavado (malla N°200).
» Se determind los porcentajes retenidos (%RP) en cada tamiz

aplicando la siguiente ecuacion:

%RP ===+ 100..... (2)
Donde:
e %Rp: Porcentaje retenido (%).
e PRP: Peso retenido (Kg).

e Ws: Peso total de la muestra (Kg).
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» Se determind los porcentajes retenidos acumulados (%RA) en cada
tamiz.
» Por ultimo, se determiné los porcentajes acumulados que pasan en

cada tamiz aplicando la siguiente ecuacion:

% que pasa = 100 — %RA..... (2)
Donde:
%RA: Porcentaje retenido acumulado (%).
» La curva granulométrica fue graficada en una hoja de calculo Excel
a una escala logaritmica, en el eje de las abscisas se registré la
abertura de las mallas en milimetros y en el eje de las ordenadas se

registrd los porcentajes que pasan.

4.2.2. Limite liquido:
A. Material:
Suelo seco que pasa la malla N°40.
B. Equipo:
» Malla N°40.
» Copa Casagrande.
» Ranurador o acanalador.
» Balanza con aproximacion de 0.01gr.
» Estufa con control de temperatura
» Probeta de 100ml.
» Espatula, taras.

C. Procedimiento:
» Usando una espatula, se combinaron la tierra y el agua dentro de la

capsula de porcelana hasta formar una pasta uniforme.

» Con la espatula se transfirid cuidadosamente una capa de pasta al
vaso Casagrande hasta alcanzar un espesor de 1 cm.

» Usando la ranuradora, la muestra se dividi6 en dos partes distintas.

» Para poner en contacto las dos mitades del piso, gire la manivela a
un ritmo constante de dos gotas por segundo mientras lleva la cuenta

del nimero de golpes.

62



» Luego de utilizar la espatula para retirar la seccion de tierra que
estaba en contacto con el fondo de la ranura, se colocé en una tara
para calcular su contenido de humedad.

» Después de eliminar todo el exceso de tierra de la copa Casagrande,
latierra residual se transfirid a una capsula de porcelana. En los casos
en que el numero de golpes de la prueba anterior fue elevado, se
afiadio agua. Por el contrario, si el nimero de golpes era bajo, se
afiadia tierra. Esto se hizo para garantizar que el nimero de golpes
esté dentro del rango de 6 a 35.

» Utilizando una hoja de calculo de Excel, se trazo la curva de fluidez.
El nimero de golpes se registré en una escala logaritmica en el eje
horizontal, mientras que el contenido de humedad se registrd en una
escala natural en el eje vertical.

» Para determinar el valor del limite liquido del suelo se debe observar
el punto de la curva de fluidez que corresponde a 25 trazos en la
ordenada.

4.2.3. Limite plastico:
A. Material:

Material reciclado del ensayo de limite liquido.

B. Procedimiento:
» Utilizando una placa de vidrio, la muestra se laminé manualmente
hasta lograr cilindros con un didmetro de 3 mm.
> Se evaluo el nivel de humedad contenida en su interior.
» Para determinar el limite plastico se toman dos medidas del

contenido de humedad y se calcula su promedio.

Proctor Modificado:
A. Material:
Muestra alterada seca.
B. Equipo:
» Equipo Proctor modificado (molde cilindrico, placa de base y

anillo de extension).
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» Pison Proctor Modificado 4.54Kg.
» Balanza de precision de 1.00gr.

» Estufa con control de temperatura.
» Probeta de 1000 ml y 500ml.

» Recipiente de 6kg de capacidad.
» Espatula y taras.

C. Procedimiento:

> Se crearon un total de cinco especimenes, a los que se afiadi6 una
cantidad especifica de agua a cada uno, lo que provocO que su
contenido de humedad individual fluctuara en un 1,50%.

> El montaje del molde cilindrico implicé combinar la placa base y el
collar de extension con el papel de filtro.

» Para cada muestra, se compactaron cinco capas con exactamente 56
golpes administrados por capa. Sin embargo, en las pruebas
siguientes el nimero de golpes aumento en 2 por capa, culminando
en un total de 74 golpes.

> Después de comprimir la capa final, se quito el collar de extension y
se niveld con una espatula. Luego se calcul6 la densidad de humedad
(Dh) usando la siguiente formula:

Dh=2 ()

—.
Donde:

e Dh: Densidad humeda (kg/cm3).

e WSs: Peso de muestra himeda (Kg).

e VVm: Volumen del molde (cm3).

» Se determind el contenido de humedad de cada muestra compactada
(W%), utilizando muestras representativas de la parte superior e
inferior.

» Se determing la densidad seca de cada muestra compactada (Ds), con

la siguiente ecuacion:

Dh
S = *
100+W%

100..... (2)
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Donde:
e Ds: Densidad seca (Kg/cm3)
e W0%: Contenido de humedad (%).

» En una hoja de célculo de Excel, la curva de compactacion se trazo
a tamafio completo. Los datos del contenido de humedad se
representaron en el eje de abscisas, mientras que los datos de
densidad seca se representaron en el eje de ordenadas.

> Tras el andlisis de las graficas obtenidas en cada ensayo, se
determinaron los valores correspondientes a los contenidos de

humedad 6ptimos y densidades secas maximas.
4.3. Analisis de la muestra:

La muestra que se aplicara en la sub base del mejoramiento vial del Jr.
Arica, fueron enviadas al laboratorio de mecéanica de suelos para realizar los
ensayos respectivos que se describieron anteriormente. El informe de mecénica

de suelos viene adjunto en los anexos de esta investigacion.

4.3.1. Determinacion del tipo de suelo:
Para determinar el tipo de suelo del material que se utilizara en la sub base
del mejoramiento vial del Jr. Arica segun la clasificacion SUCS vy
AASHTO, debemos interpretar los resultados obtenidos en el informe de

mecanica de suelos emitido por el laboratorio encargado.

A. Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422):
Uno de los ensayos requeridos para determinar el tipo de suelo es el
analisis granulométrico por tamizado, para lo cual se tuvo en cuenta la
norma ASTM D422. El resumen del analisis granulométrico se muestra

a continuacioén:
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% QUE PASA

Tabla 4

Métodos Andlisis granulométrico por tamizado

TAMIZ |ABERTURA| % QUE PASA
3" 76.20 100.00
21/2" 63.50 100.00
2" 50.80 100.00
11/2" 38.10 97.20
1" 25.40 94.50
3/4" 19.05 88.70
1/2" 12.70 80.60
3/8" 9.53 75.00
1/4" 6.35 66.70
N° 4 4.75 59.50
N° 10 2.00 42.30
N° 20 0.85 30.20
N° 30 0.60 26.30
N° 40 0.42 23.40
N° 60 0.25 21.70
N° 100 0.15 19.60
N° 200 0.074 18.40
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
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Gréfico 4 Curva granulométrica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5
Porcentajes retenidos

TIPO PORCENTAJE
% GRAVA 40.51%
% ARENA 41.03%
% FINO 18.46%

Fuente: Elaboracion propia.
Del analisis granulométrico se puede determinar que el material que se

empleara en la sub base del mejoramiento vial del Jr. Arica corresponde

a un suelo granular

. Limite liquido (Norma ASTM 04318):

Segun el informe de mecanica de suelos, el limite liquido del
material que se empleara en la sub base del mejoramiento vial del Jr.
Arica es igual a 20%.

. Limite plastico (Norma ASTM 04318):

Segun el informe de mecéanica de suelos, el limite plastico del material
que se empleara en la sub base del mejoramiento vial del Jr. Arica es
igual a 13%.

. Indice de plasticidad:
El indice de plasticidad se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

IP=LL—LP....(2)
Donde:
e IP: indice de plasticidad.
e LL: Limite liquido.

e LP: Limite plastico:

Aplicando la ecuacién n® 02 determinamos el indice de plasticidad de
la muestra la cual es igual a 7%.
. Tipo de suelo:
Segun la clasificacion SUCS y AASHTO el tipo de suelo es igual a
SCy A-2-4 (0) respectivamente, los cuales pertenecen al grupo de arena

arcillosa con mucha grava.
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Calculo de la energia de compactacion:

La energia de compactacion depende del método que se aplicara, en
esta investigacion aplicaremos el método C debido a que el analisis
granulométrico el 25.00% del peso del material se retiene en el tamiz 3/8”
y 11.30% del peso del material se retiene en el tamiz 3/4”.

A. Numero de golpes por capa:

El método C del ensayo Proctor modificado recomienda un
numero de golpes igual a 56 por cada capa; pero para esta investigacion
vamos a variar el nimero de golpes desde 56 — 72 dividido en 10 ensayos
diferentes con la finalidad de aumentar la energia de compactacion.

B. Numero de capas:

El método C del ensayo Proctor modificado recomienda que se

aplique 5 capas a lo largo de la altura del molde.
C. Peso del martillo:

El peso del martillo que se aplico tiene un peso estandar para el

ensayo Proctor modificado el cual es igual a 10Lb o0 4.54Kg.

Figura 10. Curva “Martillo de 10Lb o 4.54Kg”
Fuente: elaboracién propia.

D. Altura de caida:
El martillo o pison que se aplicd en esta investigacion tiene una

altura de caida igual a 18pulg 0 45.72cm.

E. Volumen del molde:
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El METODO C del ensayo Proctor modificado recomienda que

se aplique un volumen de molde igual a 0.075pie3 0 2124cma3.

Figura 11. Molde de 0.075pie3 0 2124cm3
Fuente: elaboracion propia.

Para determinar la energia de compactacion, aplicamos la siguiente

ecuacion:

N*nxWxh
Ec = R 2)

Donde:
e Ec: Energia especifica (kg.cm/cm3).
¢ N: Numero de golpes por capa.
e n: Numero de capas.

W: Peso del pisén (kg).

h: Altura de caida del pison (cm).

V: Volumen del suelo compactado (cm3).

Aplicando la ecuacion n® 1, calculamos la energia de compactacion
para diferentes nimeros de golpes los cuales se pueden observar en la
siguiente tabla:

Tabla 6
Energia de compactacion para diferentes nimeros de golpes
NUMERO | NUMERO | PESO DEL | ALTURA | VOLUMEN ENERGIA DE
DE DE MARTILLO DE DE COMPACTACION
GOLPES CAPAS (KG) CAIDA MOLDE (Kg.cm/cm3)
(CM) (CM3)
56 5.00 4.54 45.72 2124 27.36
58 5.00 4.54 45.72 2124 28.34
60 5.00 4.54 45.72 2124 29.32
62 5.00 4.54 45.72 2124 30.29
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64 5.00 4.54 45.72 2124 31.27
66 5.00 4.54 45.72 2124 32.25
68 5.00 4.54 45.72 2124 33.23
70 5.00 4.54 45.72 2124 34.20
72 5.00 4.54 45.72 2124 35.18
74 5.00 4.54 45.72 2124 36.16

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.

Como podemos observar en la tabla anterior, la energia de

compactacion aumenta conforme al nimero de golpes aplicado.

Resultados del ensayo Proctor Modificado:

Como se mencion0 anteriormente, se realizé un total de 10 ensayos

Proctor modificado por el método C aplicando las diferentes energias de

compactacion ya determinadas.

A. Para una energia de 27.36kg.cm/cm3:

Los célculos respectivos se realizaron aplicando el software

Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:

Tabla 7

Contenido de humedad y densidad seca para una energia de

27.36kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD
DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
2.90 1.49
4,74 1.52
6.91 1.53
9.49 1.44
10.46 1.43

Fuente: Elaboracién propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Grafico 5 Relacion humedad — densidad para una energia de 27.36kg.cm/cm3”

2.50

e

3.50 4.50 5.50 6.50 7

*

.50 8.50 9.50 10.50
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracién propia.
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DENSIDAD SECA (GR/CM3)
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De la figura anterior podemos determinar que el 6ptimo contenido
de humedad es igual a 6.30% y la densidad seca maxima es igual a
1.535kg/cma3.

Para una energia de 28.34kg.cm/cma3:
Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software
Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:

Tabla 8
Contenido de humedad y densidad seca para una energia de
28.34kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
3.78 1.54
4.82 1.59
6.86 1.63
9.06 1.58
9.99 1.55

Fuente: Elaboracion propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Gréfico 6 Relacion humedad — densidad para una energia de 28.34kg.cm/cm3

Fuente: Elaboracion propia.
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DENSIDAD SECA (GR/CM3)

De la figura anterior podemos determinar que el 6ptimo contenido

de humedad es igual a 7.00% y la densidad seca maxima es igual a

1.626kg/cm3.

Para una energia de 29.32kg.cm/cma3:

Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software

Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:

Tabla 09

Contenido de humedad y densidad seca para una energia de

29.32kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
3.78 1.54
4.82 1.58
6.86 1.63
9.05 1.56
10.37 1.54

Fuente: Elaboracidn propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Gréfico 7 Relacion humedad — densidad para una energia de 29.32kg.cm/cm3”
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DENSIDAD SECA (GR/CM3)

De la figura anterior podemos determinar que el éptimo contenido de
humedad es igual a 7.00% y la densidad seca maxima es igual a
1.625kg/cm3.

D. Para una energia de 30.29kg.cm/cm3:
Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software
Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:

Tabla 0
Contenido de humedad y densidad seca para una energia de
30.29kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
3.67 1.64
5.94 1.69
8.44 1.74
12.48 1.65
13.98 1.59

Fuente: Elaboracidn propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Gréfico 8 Relacion humedad — densidad para una energia de 30.29kg.cm/cm3
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DENSIDAD SECA (GR/CM3)

De la figura anterior podemos determinar que el éptimo contenido de

humedad es igual a 7.90% y la densidad seca maxima es igual a

1.745kg/cm3.

E. Para una energia de 31.27kg.cm/cm3:

Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software

Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:

Tabla 11

Contenido de humedad y densidad seca para una energia de 31.27kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
3.75 1.69
5.59 1.77
8.24 1.81
13.51 1.64
14,71 1.59

Fuente: Elaboracion propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Gréafico 9 Relacion humedad — densidad para una energia de 31.27kg.cm/cm3
De la figura anterior podemos determinar que el 6ptimo contenido de

humedad es igual a 8.00% y la densidad seca maxima es igual a

1.815kg/cm3.
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F. Para una energia de 32.25kg.cm/cma3:

Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software

Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:

Tabla 12

Contenido de humedad y densidad seca para una energia de

32.25kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
5.09 1.84
6.35 1.90
9.71 191
11.15 1.89
12.65 1.76

Fuente: Elaboracion propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Gréafico 10 Relacion humedad — densidad para una energia de 32.25kg.cm/cm3

De la figura anterior podemos determinar que el 6ptimo contenido

de humedad es igual a 8.30% y la densidad seca maxima es igual a

1.925kg/cm3.

G. Para una energia de 33.23kg.cm/cma3:

Los célculos respectivos se realizaron aplicando el software

Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:
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Tabla 13
Contenido de humedad y densidad seca para una energia de
33.23kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD
DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/lcm3)
3.31 2.04
6.39 2.08
10.92 2.09
13.27 2.00
15.15 1.93

Fuente: Elaboracion propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Grafico 11 Relacion humedad — densidad para una energia de 33.23kg.cm/cm3

De la figura anterior podemos determinar que el éptimo contenido
de humedad es igual a 9.25% y la densidad seca maxima es igual a
2.106kg/cma3.

. Para una energia de 34.20kg.cm/cm3:

Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software
Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:
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Tabla 14
Contenido de humedad y densidad seca para una energia de
34.20kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
4.90 1.86
6.28 1.93
8.19 1.98
12.19 191
13.80 1.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 12 Relacion humedad — densidad para una energia de 34.20kg.cm/cm3

De la figura anterior podemos determinar que el éptimo contenido de
humedad es igual a 9.00% y la densidad seca maxima es igual a
1.995kg/cm3.

I. Paraunaenergia de 35.18kg.cm/cma3:
Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software
Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:
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Tabla 15
Contenido de humedad y densidad seca para una energia de
35.18kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
4.31 1.74
5.77 181
8.36 1.85
11.42 1.79
11.76 1.77

Fuente: Elaboracion propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
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Grafico 13 Relacion humedad — densidad para una energia de 35.18kg.cm/cm3

De la figura anterior podemos determinar que el éptimo contenido
de humedad es igual a 8.10% y la densidad seca maxima es igual a
1.852kg/cm3.

Para una energia de 36.16kg.cm/cma3:

Los calculos respectivos se realizaron aplicando el software
Microsoft Excel el cual viene adjunto en los anexos de esta

investigacion, el resumen se muestra a continuacion:
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Tabla 16
Contenido de humedad y densidad seca para una energia de
36.16kg.cm/cm3

CONTENIDO | DENSIDAD

DE HUMEDAD SECA
(%) (Gr/icm3)
5.17 1.48
5.64 1.53
7.45 1.58
8.76 151
9.45 1.48

Fuente: Elaboracidn propia.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Gréfico 14 Relacién humedad — densidad para una energia de 36.16kg.cm/cm3

De la figura anterior podemos determinar que el 6ptimo contenido
de humedad es igual a 7.00% y la densidad seca maxima es igual a
1.589kg/cma3.

4.3.3. Andlisis de los resultados del ensayo Proctor modificado.
Los 10 ensayos de Proctor modificado aplicando diferentes
energias de compactacion nos brindaron densidades maximas secas y
Optimos contenidos de humedad ascendentes hasta cierto numero de
golpes, posteriormente fueron descendiendo conforme la energia de
compactacién aumentaba. En la siguiente tabla se muestra el resumen de

los resultados de los ensayos Proctor modificado:
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Tabla 17

Resumen de los paréametros del ensayo Proctor modificado

DENSIDAD OPTIMO
N° DE CC)EAEIIEECC:;':%C?IEON SECA CONTENIDO
ENSAYO (Kg.cm/cm3) MAXIMA DE HUMEDAD

' (Gr/icm3) (%)
1 27.36 1.535 6.30
2 28.34 1.626 7.00
3 29.32 1.625 7.00
4 30.29 1.745 7.95
5 31.27 1.815 8.00
6 32.25 1.925 8.30
7 33.23 2.106 9.25
8 34.20 1.995 9.00
9 35.18 1.852 8.10
10 36.16 1.589 7.00

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, la densidad seca

maxima y el éptimo contenido de humedad aumenta hasta una energia de

compactacion de 33. 23Kg.cm/cm3, posteriormente empiezan a descender,

aunque la energia de compactacion siga en aumento, lo cual nos indica que

el tipo de suelo del material que se empleara en la sub base del

mejoramiento vial del Jr. Arica solo puede ser compactado hasta una

energia de 33. 23Kg.cm/cma3.
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CAPITULO V

5.1. La densidad seca maxima:

DISCUSION DE RESULTADOS

La energia de compactacion influye de manera positiva en la densidad seca

méaxima del material que se empleara en la sub base del mejoramiento vial del

Jr. Arica, debido a que al aumentar la energia de compactacion desde

27.36Kg.cm/cm3 - 33.23Kg.cm/cm3 se obtuvo un aumento de la densidad seca

méxima que varia desde 1.535Gr/cm3 - 2.106Gr/cm3 respectivamente. Pero al

seguir aumentando la energia de compactacion desde 34.20Kg.cm/cm3 —

36.16Kg.cm/cm, la densidad seca maxima comenz6 a disminuir desde

1.995Gr/cm3 — 1.589Gr/cm3, por lo tanto, este tipo de (arena arcillosa con

mucha grava) solo pueden alcanzar una densidad seca méxima de 2.106Gr/cm3

a una energia de compactacion de 33.23Kg/cm3.

Tabla 18

Energia de compactacion - densidad seca maxima

Numero Energia de _ Optirr_]o
de Compactacion II,)e_nS|dad seca contenido
golpes Maxima (Gr/cm3) Humedad
(Kg.cm/cm3) (OCH)
56 27.36 1.535 6.30
58 28.34 1.626 7.00
60 29.32 1.625 7.00
62 30.29 1.745 7.95
64 31.27 1.815 8.00
66 32.25 1.925 8.3
68 33.23 2.106 9.25
70 34.20 1.995 9.00
72 35.18 1.852 8.10
74 36.16 1.589 7.00

Fuente: Elaboracion propia.
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DENSIDAD SECA MAXIMA (GR/CM3)

ENERGIA DE COMPACTACION - DENSIDAD SECA
MAXIMA

2.200
2.100
2.000
1.900
1.800
1.700
1.600

1.500
27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00

ENERGIA DE COMPACTACION (KG.CM/CM3)

Gréfico 15 Energia de compactacion — densidad seca méaxima

. El éptimo contenido de humedad:

La energia de compactacion influye de manera positiva en el 6ptimo contenido
de humedad del material que se empleara en la sub base del mejoramiento vial
del Jr. Arica, debido a que al aumentar la energia de compactacion desde
27.36Kg.cm/cm3 - 33.23Kg.cm/cm3 se obtuvo un aumento del optimo
contenido de humedad que varia desde 6.30% — 9.25% respectivamente. Pero al
seguir aumentando la energia de compactacion desde 34.20Kg.cm/cm3 —
36.16Kg.cm/cm, el éptimo contenido de humedad comenz6 a disminuir desde
9.00% — 7.00%, por lo tanto, este tipo de (arena arcillosa con mucha grava) solo
pueden alcanzar un éptimo contenido de humedad de 9.25% a una energia de

compactacién de 33.23Kg/cma3.

Tabla 19
Resumen de los parametros del ensayo Proctor modificado

ENERGIA DE OPTIMO
COMPACTACION | CONTENIDO DE
(Kg.cm/cm3) HUMEDAD (%)

27.36 6.30
28.34 7.00
29.32 7.00
30.29 7.90
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31.27 8.00
32.25 8.30
33.23 9.25
34.20 9.00
35.18 8.10
36.16 7.00

Fuente: Elaboracion propia.

ENERGIA DE COMPACTACION - OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD

__9.50
9.00
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00

5.50 -
s L
5.00

27.00 29.00 31.00 33.00 35.00 37.00
ENERGIA DE COMPACTACION (KG.CM/CM3)
L L

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%

Gréfico 16 Energia de compactacion con el éptimo contenido de humedad

5.3. Pruebas estadisticas

5.3.1. Diagrama de correlacién

Densidad seca Maxima (Gr/cm3)

3,000
y=12.225x +1431.3
R2=0.0272
-099299'
1,500 ° <
0
0 10 20 30 40 50 60

O Densidad seca Maxima (Gr/cm3)

Lineal (Densidad seca Maxima (Gr/cm3))

Grafico 17 diagrama de correlacion Densidad seca

83



Optimo contenido Humedad (OCH)

© Optimo contenido Humedad (OCH) Lineal (Optimo contenido Humedad (OCH))
10 y =0.0572x + 6.2036 ©
R?=0.0284 ©
8 009 ©
© ©

6
4
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0

0 5 10 15 20 25 30 35

Gréfico 18 diagrama de correlacion contenido de humedad
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Figura 12. niveles de la correlacion entre contenido de humedad y densidad maxima seca

r=1 correlacion perfecta.
08<r<l| correlacion muy alta
06<r<0'8 correlacion alta
04<r<0'6 correlacion moderada
02<r<0%4 correlacion baja
0<r<02 correlacion muy baja
r=0 correlacion nula




Segun la figura que se muestra tenemos una relacion baja entre las 2

variables.
Tabla 20
rueba estadistica 1 donde se muestra el nivel de significancia bilateral
Energia de Densidad seca Optimo
Compactacion Méxima contenido
(Kg.cm/cm3) (Gr/lcm3) Humedad (OCH)
Energia de Pearson 1 ,336 ,361
Compactacion Correlation
(Kg.cm/cm3) Sig. (2-tailed) ,376 ,340
N 9 9 9
Densidad seca Pearson 336 1 ,983™
Méxima (Gr/cm3) Correlation
Sig. (2-tailed) 376 ,000
N 9 9 9
Optimo contenido Pearson ,361 ,983™ 1
Humedad (OCH) Correlation
Sig. (2-tailed) ,340 ,000
N 9 9 9
Fuente propia
Tabla 21
rueba estadistica 2 donde se muestra el nivel de significancia bilateral
Energia de Densidad Optimo
Compactacion seca contenido
(Kg.cm/cm3) Maxima Humedad
(Gr/cm3) (OCH)
Spearman's Energia de Correlation Coefficient 1,000 ,267 407
rho Compactacion
(Kg.cm/cm3) Sig. (2-tailed) . ,488 277
N 9 9 9
Densidad seca Correlation Coefficient ,267 1,000 ,083"
Maxima
(Grlcm3) Sig. (2-tailed) ,488 . ,000
N 9 9 9
Optimo Correlation Coefficient 407 ,983™ 1,000
contenido
Humedad Sig. (2-tailed) 277 ,000 .
(OCH) N 9 9 9

Fuente propia

85



CONCLUSIONES

1. Se determiné la influencia de la energia de compactacion en el ensayo Proctor
modificado del mejoramiento vial del Jr. Arica, de la cual se concluye que hasta
una energia de compactacién de 33.23Kg.cm/cm3, la densidad seca maxima y el
optimo contenido de humedad aumentan hasta 2.106Gr/cm3 y 9.25%
respectivamente, pero si seguimos incrementando la energia de compactacion,
estos parametros llegan a disminuir, por lo tanto, este tipo de suelo (arena arcillosa
con mucha grava) solo puede alcanzar una densidad seca maxima y optimo
contenido de humedad de 2.106Gr/cm3 y 9.25% respectivamente a una energia
de 33.23Kg.cm/cm3.

2. Se determind la densidad seca maxima para diferentes valores de energia de
compactacion en el ensayo Proctor modificado del mejoramiento vial del Jr.
Arica, de la cual se concluye que para energias de compactacion iguales a
27.36Kg.cm/cm3, 28.34Kg.cm/cm3, 29.32Kg.cm/cm3, 30.29Kg.cm/cm3,
31.27Kg.cm/cm3, 32.25Kg.cm/cm3, 33.23Kg.cm/cm3, 34.20Kg.cm/cm3,
35.18Kg.cm/cm3 y 36.16Kg.cm/cm3, las densidades secas maximas son igual a
1.535Gr/cm3, 1.626Gr/cm3, 1.625Gr/cm3, 1.745Gr/cm3, 1.815Gr/cm3,
1.925Gr/cm3, 2.106Gr/cm3, 1.995Gr/cm3, 1.852Gr/cm3 y 1.589Gr/cm3

respectivamente.

3. Se determin0 el éptimo contenido de humedad para diferentes valores de energia
de compactacion en el ensayo Proctor modificado del mejoramiento vial del Jr.
Arica, de la cual se concluye que para energias de compactacion iguales a
27.36Kg.cm/cm3, 28.34Kg.cm/cm3, 29.32Kg.cm/cm3, 30.29Kg.cm/cm3,
31.27Kg.cm/cm3, 32.25Kg.cm/cm3, 33.23Kg.cm/cm3, 34.20Kg.cm/cm3,
35.18Kg.cm/cm3 y 36.16Kg.cm/cm3, los optimos contenidos de humedad son
iguales a 6.30%, 7.00%, 7.00%, 7.90%, 8.00%, 8.30%, 9.25%, 9.00%, 8.10% y

7.00% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

1. Compactar la sub base mejoramiento vial del Jr. Arica con una energia de
compactacion y optimo contenido de humedad igual a 33.23 Kg.cm/cm3 'y 9.25%

respectivamente para obtener una densidad seca maxima igual a 2.106Gr/cm3.

2. Compactar la sub base del mejoramiento vial del Jr. Arica por el método de
vibracién con la finalidad de reducir las fuerzas de friccion y dejar que las
particulas caigan libremente por su propio peso, se recomienda usar rodillo
vibratorio de 10840Kg de peso.

3. Se recomienda que se realicen investigaciones sobre el impacto de la energia de

compactacién tanto en suelos granulares como en suelos cohesivos.
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia

91



Titulo: Efectos de la energia de compactacion durante el ensayo Proctor modificado en un mejoramiento vial en la provincia de Huancayo.

FORMULACION DEL

modificado en el
Méximo contenido de
humedad en la provincia
de Huancayo ?

ensayo proctor modificado
enel

Méximo contenido de
humedad en la provincia
de Huancayo

durante el ensayo proctor
modificado y el maximo
contenido de humedad en la
provincia de Huancayo

de humedad

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA
GENERAL OBJETIVO GENERAL | HIPOTESIS GENERAL
b inar l0s ef Exi ; método de investigacion: método cientifico
£ Qué efectos tiene la J eterlmmar O,S edectos _xns_tfejn e_ectos numero de golpes unidad - - o -
energia de compactacion | [N 12 energia de significativos entre . por capa tipo de investigacion: aplicada, de acuerdo a los datos
durante el ensayo proctor compactacion durante el | La energia de compactacion ) analizados correspondera a una investigacion cuantitativa
modificado en el ensayo Proctor durapt_e el ensayo Proctor vl,.
mejoramiento vial de la modificado en el modificado y el energia de nivel de investigacion: la investigacién explicativa
S mejoramiento vial de la mejoramiento vial de la compactacion
provincia de Huancayo? L L
provincia de Huancayo. provincia de Huancayo disefio metodoldgico: seré experimental.
. poblacion: estuvo conformada por 10 ensayos de
valor de la energia kg-cm/cm3 | laboratorios del material de suelo comprendido entre los jr.
Formulacién de - - s . de compactacion Avrica, tramo: jr. amazonas-jr. Huallaga, jr. Junin.
P Objetivos especificos Hipotesis especificas
problemas especificos
muestra: se evalué lo mismo que la poblacién que son 10
ensayos de laboratorio comprendidos el tramo de los jr.
¢ Qué efectos tiene la Determinar qué efectos Existen efectos . . A;rlca, tramfo: Jr. amazlpnaj—Jr. Huallllaga, Jr. Junin, elstos
energia de compactacién | tiene la energia de significativos entre méxima densidad ﬁ_erptenFos Iuetrondana lzatao§ pari_ egar contrastar la
durante el ensayo proctor | compactacion durante el | La energia de compactacion seca (mds) 1.533 gr/cm3 | NPOesIS planteada en esta investigacion.
modificado en el ensayo proctor modificado | durante el ensayo proctor técni inst t0s d leccion de datos:
Méxima densidad secaen | enel modificado y la maxima .eltl:n‘lcasfe Lnsdrume'n osd e(;'eco eccion de datos:
la provincia de Huancayo | Méxima densidad seca en | densidad seca en la ; OJZO 1 da ¢ registro de datos.
? la provincia de Huancayo | provincia de Huancayo cuaderno de campo .
procesamiento de la informacion:
v2: el procesandolos a través de hojas de calculo Excel,
ensayo proctor inventario de datos.

) ) modificado las pruebas a realizar para la obtener la viabilidad de la
+Qué efectos tiene la E:r:eerglgr?grg?: ggectos Existen efectos invle'stigficiértl son: rIJrocgor modificgdo ttod:j)sllos d?tto(? sg |
energia de compactacion i significativos entre Lo . realizara en base a la observacion directa del resultado de la
durante el ensayo proctor | compactacion duranteel | "7 energia de compactacion maximo contenido % curva de densidad seca y el porcentaje de humedad variando

el nimero de golpes con el pison, lo cual se representara en
tablas comparativas.
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Anexo N° 02: Matriz de Operacionalizacion de variable
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VARIABLES DIMENSION INDICADORES
NUMERO DE GOLPES
POR CAPA UNIDAD
Energia de
compactacion VALOR DE LA ENERGIA
DE COMPACTACION KG-CM/CM3
MAXIMA DENSIDAD
SECA (MDS) 1.533 GR/CM3

Ensayo Proctor
modificado

MAXIMO CONTENIDO
DE HUMEDAD

%
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Anexo N° 03: Panel fotografico
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Colocacion de la muestra en el equipo

Secado de la muestra en el horno

\

(b
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Anexo N° 04: Ensayos de laboratorio
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTCE 107-2016
TESIS : EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYQO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA
PROVINCIA DE HUANCAYO
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PETICIONARIO  :BACH PORTA RUTTE YONATHAN YONNY

UBICACION : JRARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR HUANCAYO - JR. JUNIN
Cantera Tambo Fecha de recepcids : Nowembre dat 2022
Muestra Fecha de emisién * Noviembre ded 2022
TAMICES RETENIDO | PORCENT.
peso ReTempo| REEN00 AE i
i @ ARCIAL | ACUMULADO | QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
pulg- %) ™) ™)
¥ | 20 Muestra Towal 206599
21 | 8350 = Taenaio Miximo s
S | 5080 | |- 1000 % Graves 40.5
et 3810 580 28 28 972 % Arenas A
1 | 2540 560 27 55 g5 | MF 435
& 19.05 1200 58 13 887 )
w1270 %70 81 19.4 806 Pasa N* 200 (MTC £ 137) 18.46%
A 1150 56 250 750 _
N4 475 3200 155 405 55 % Humedad (MTC E 108) 63%
N8 2% 35500 172 577 423 , , I
N'10 | 200 100 00 577 423 Limite Liquido (MTC E 110) 2%
N6 | 118 160.00 7 654 U6 Limite Pléstico (MTC E 111) 13%
N 20 085 90.00 44 698 | 302 Indice Plistico (WTC E 111) 7%
N* 30 060 80.00 39 137 %3 Clasificacion SUCS :
N 04 8000 28 766 24| (ASTMD24gr-1) i
N S0° 030 3000 15 B0 | 220 CLASIFIC. AASHTO A-2-4(0)
NBO | 025 5.00 02 783 27 (ASTM D 3282.09)
N* 80 018 ‘OO AT 800 | 200
N"100 | 015 10.00 05 | 804 196 D10 0.04 mm Cu 12198
N* 140 0.10 500 02 @7 193 0% 0.84 mm Cc 35
N* 200 0074 1800 | 08 816 | 184 D60 :4.89 mm =
Fondo 381.30 185 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
1000 L.
oY
90.0 .
800 7
2 70 | S
& 3
& 800 | e
5 500 | L
-
o 400 -
3 =<
=» 300 - e o
00 o
100
0.0
ABERTURA (mm)
Reterenciss Normathvis
- ASTM D 422 Standard Test Method for Paricie-sits Aniysis of Sols
- ASTM D2487-170} Standard Pracice 4 Ch ok Soks k¢ Engieserng Purposes (Unied 5o Classiication Sysierm) SO eaaenns A
- ASTM DI282-15 85 Pracsce fr Classl of Sols and Sob- Agpregane Muures for Highwary Comacton Purposes. """'f\’f win P Dueiias
- NTP 390128 199G fravisada of 2019) SUELOS Méo% de eoesyo para o anisis yramiomiica 1* Edcitn R \l:,‘.,f:‘.‘,....‘- Ao
yx(uk.slnv-"‘ru.';.'f .
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RUC: 20568764905
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
MTCE 115-2016

: EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA

L PROVINCIA DE HUANCAYO

ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PETICIONARIO : BACH. PORTA RUTTE YONATHAN YONNY

UBICACION : JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYQ - JR. JUNIN

Cantera : Tambo Fecha de recepcion - Noviembre del 2022

Muestra (M-1 Fecha de ensayo : Noviembre del 2022
ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad 530%

N* de capas _ 5 Retenido Tamz 34" | 113% | (ocH) ) |

Paso del pistn (manual) | 452Kg Retenido Tamiz ¥6* B0% |\ ima Densidad Seca (MOS) o3

Altura do caida del pisbn 4570 em Retenida Tamaz N'04 | A05% | — W

Nmero da goipes por capa 5 Pasa Tamz N*04 _ 595% | Gravedad especifica de solides 1761

Energla de compactacion 1.3 Kgamknd Método de compactacién c del suelo (MTC E 113) :

1630
1580
1530
1480
1430 -

1380

Densidad del Suelo Seco (g /cm3 )

13390

DIRECCION: JR. 28 DE OCTUBRE N'422 EL TAMBO HUANCAYQ

(ALTURA OEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 20568764995

| Prugba N* | 1 | 2 | 3 | 4 |
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Peso del Suska Humedo + Moide @ 230 3300 94800 83300
Peso del Mokde B {0) 5679 - sn 5079 5979
Peso del Sueko Compacto ) 3251 331 s 381
Volumen del moide o) 21240 21240 21240 21240
HUMEDAD
Recipiente N' Al A2 A A4 A A8 | M| _AS
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Peso del Suslo Seco + Recipiente (g | 3543 | 36657 | 3420 3351 36000 38985 41780 | 40050
PesodelAgua ) 918 | 9% | 1535 M6 28 B3 uUN 60
Peso del Recpiente @) B2 | 4560 | 4556 3866 3842 4550 4646 M
Peso dal Suslo Seco @ 3615 | 32087 | 3864 485 | 32158 MBI 3%R
Contenido de Humedad %) 290 | 290 481 4R | 10 677 927 an
Promedio de Humedad %) 290 (%7} 891 | 9.49
DENSIDAD

Densidad def Suelo Himedo g'oms3) 1531 1582 1639 1578
Densidad dol Suslo Seco fglem3) 1487 1.520 153 1441
Referencias Normativas:

NTP 208341 Soskos. Método de snsays paa dol sl 0 uhizando una enenpta modficady (2 700 WN-mim) {46 000 i

«ASTM D 1557: Standard Test Mathods lor Labe G Ch

Civil Edwin Pena Duenas

PSR
NS SIA LS

ML T LAt
e CANGA Of SELDS

CONCRE 10 GRQTHCIAY KA

CEL: 999526400, RPM: £999526400
CEL: 999526400, RPM: #999526400
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

MTCE 115-2016

; EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA

TESIS

PROVINCIA DE HUANCAYO

ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PETICIONARIO : BACH PORTA RUTTE YONATHAN YONNY
UBICACION  :JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN
Cantera Tambo Fecha de recepcién  ~ Nowembre def 2022
Muestra W-2 Fecha de ensayo Noviembra def 2022

ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad 700%
N" de capes $ Retenido Temiz 34° 113% | (ocH)
Peso del pisdn (manual) 452Kg Refenido Tamiz 38" _ B0%
Aradecaidadelpstn  4570om Retenida Tamiz N'04 T B s i b
~ Numero da golpes por capa 3 Pasa Tamiz N"04 | 595% | Gravedad especifica de solidos 108
Energia de compactacion B34 ngomend Método de compactacion c del suelo (MTC E 113) :

1,700 i

1550

1.600

1,850

Densidad del Suelo Seco (g/cm3)

| Prueba N* 1 | 2 | 3 | 4 |
COMPACTACION
Peso del Suelo Humedo + Maids ) 93600 %100 %100 %30.0
Pesodel Mode ‘ ) 5979 5979 R 5979
Peso del Suslo Compacto T ) 3401 331 391 %51
Volumen del moide e 20240 21240 21240 21240
HUMEDAD
Recipiente N° ~ A A2 | A3 AL A5 A | AT | A3
Peso del Suslo Himedo + Reop. © 36355 589 | OS5 3680 3269 41316 45189 40
Peso del Suslo Seco + Recipente (g) | 35200 36355 37350 370 36060 = 38952 41835 40250
Peso del Agua | @ 155 1234 | 1605 WS 209 264 3N 280
Peso del Recpents o) B2 4560 | 455 | N ML 8K | K M8
Peso del Suelo Seco ) 3378 31795 | 794 0504 3218 W38 | B9 3583
Contenido de Humedad [ (%) 368 388 489 475 68 687 902 | 510
Promedio de Humedad ' %) 378 4R ' 686 9.06
DENSIDAD

Densidad del Sueio Himedo {giem3) 1601 1862 173 1719
Densidad del Suelo Saco (glem3) s 1,588 1.626 R

Referencias Normativas

< NTP 339 141 Sosos. Método 0o ensino pora VoRzand0 una ensmpld modkicada (2 700 tN-mvm (55 000 pe-Réped))

- ASTM D 1557 Stndard Test Methods for Lab C of Sol Using Modfied Eflort (2 700 k-mvm3 (55 000 pie-ditipied))

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

DIRECCION: JR. 28 DE OCTUBRE N*429 EL TAMBO HUANCAYO 6‘; !,; /

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 20568764995

-

ng. Civii Edwin
At SUN HTONGCO C
SPECACSTA LN M CANCA

a Duenas
tadarg
0F JEL08

TONCRETO GEOTECNA Y (38 On O0M

CEL: 999526400, RPM: #999526400
CEL: 999526400, RPM: #999526400
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

MTCE 115- 2016
eSS : EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCYOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA
PROVINCIA DE HUANCAYO
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PETICIONARIO  : BACH. PORTA RUTTE YONATHAN YONNY
UBICACION : JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN
Cantera : Tambo Fecha de recepcion - Noviembre dei 2022
Muestra ‘M-3 Fecha de ensayo Noviembre del 2022
ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad 700%
N'oecapss 5 Retenido Tamiz 34" 113% | (OCH) |
Pesodeipistnmanusl) =~ = 452Kg | Retenido Tamz 38° 0% | \ivima Densidad Seca (MOS) griem3
Atura de caica de pson 4570 cm Retenido Tamiz N°04 05% s g
Numero de goipes por capa 60 Pasa Tamz N*04 585% Gravedad especifica de solidos 1.808
Energia de compactacion 232 Kpombemd Método de compactacion (5 del suelo (MTC E 113)
)
§
| Prueba N* | 1 | 2 3 | 4 |
COMPACTACION
Pesodel SugloHumedo +Molde () 9360.0 9505.0 96700 9580.0
Peso del Moide @ 6979 5479 5979 5979
Peso dal Susko Compacto ) w01 3525 %1 301
Volumen del moide {om) 21240 21240 21240 21240
HUMEDAD
Recplente N* A A2 A A AS  AB | AT AS
Paso del Suelo Himedo + Recip. () 3355 31588 38955 | 35820 | 38269 41316 | 45189 435.10
Peso del Suelo Seco + Recipients ()] 35200 36355 37350 | 370 | 3/060 38952 | 41840 402.50
PesodelAgua @ 1158 1234 16.05 14,50 2208 Q64 | 4G 0260
Pesodel Recpiente {9) B2 45,60 455 3866 342 4559 4545 M8
Peso del Suslo Saco ) 31378 31795 2794 | 0504 3218 MW INWM 35832
Contenido de Humedad (%) 368 388 48 | 475 | 68 | 68 | S0 810
Promedio de Humedad (%) 378 482 6.85 9.05
DENSIDAD
Densidad del Suelo Humedo (glom3) 1601 1.660 1738 1695
Densidad del Sulo Seco (glem3) 153 1.584 162 1,555
Reforencias Normasrvas:
<NTP 338 141 Suslos. Método do ansay0 pora i 00 del suslo en Waizando una energia modiicada (2 100 k-avm3 (55 000 pe-BIpRI)
~ASTM D 1557, Standard Tast Methods for L yC ¢ of Sol Lising Modiied Efiort ({2 700 kN-mvima3 (56 000 pe- D))

DIRECCION: JR 28 DE OCTUBRE N"428 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

RUC 20568764995
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’ A

cammns
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC: 20568764995

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

CNTP 100 M Sosta VR e 6T S @ OMGECSEIOR 35 R 0 UOOTIRE ATV Wl ererps SaoRCRC (] 100 ) (46 200 pe B )
ASTMD 1557 St Test Mebod By Latorstory Compaction Onmatensties of Sob Using Vadfed %0 17 700 v awm) 04 000 s Sty )

MTCE115-2016
Tess : EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA
PROVINCIA DE HUANCAYD
ATENCION  : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PETICIONARID  : BACH PORTA RUTTE YONATHAN YONNY
UBICACION 2 JRARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYD - JR. JUNIN
Conters Tarto Feche de recepcion Noviemtre del 2022
Muestra M-4 Fochs 6 ensryo - Nowerrbre det 2007
" ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Opnmo Contanido Humeda? 7.0%
N cecapss s Retersdo Tame 34° 113% | (ocH)
Pomo oot prsor (Tanusl) _Au Retervdo Tama 38 80N
Mndecaddipan 4o | Reesdo Tamz N4 B Bl Vi
Hurans 0e Gooes por s ] Pasa Tame N°O4 S85% | Gravedad especifica de solides 1908
Erargia Oe compactaodn 220 bgenand Metodo de COmpactacion < Gol sl (MTC E 113)
R
J e peme=my
s
g
] -
¥
i ‘ ..”
! 150 ‘
- ° 2 s [ "
: Humadad (%)
[ Prosos N* | 1 [ 2 3 4
— COMPACTACION =
Prowo O Sutko Humeds + Mokde ) w00 820 w470 %00
Prsc del Makde @ “n s % %
P o Sumo Comgacs @ » 3803 L] b
Vokumen 0df mode =) 2140 240 1M0 240
HUMEDAD
Reopents N° A A M M M M A M
Puso 0uf Soslo Humedo + Rece. (@) IS WSH M8 MX M6 AN s 8w
Peno del Susko Saco + Reopents ™) M200 MAZS W00 MO8 580  IMSS M08 s
P o0l Ao @ 18 1B 198  UES  XTW N6 UM ou
Peso Oef Recpents @ M2 MR 5% R Be  su s w
Pewo del Suelo Saco ™ AT MEES MMM MM M JME We W
Cantano de Humaded ™ 8 36 60 585 Lu U M us
Promecio de Humedad ™ 18 9 Bt 1248
=
Dermctad dof Sueko Humedo foromd) 1700 1% 1887 1885
Deneidad del Suslo Seco igom3) 1840 169 118 165
Aeternncion Wormat e

DIRECCION: JR 2% DE OCTUBRT N 429 L TANBO MUANCAYD

(AL TUNA DEL PUENTE CARRION,
ESTUDIOS DE
RUC 20568764005

DE SUELOS

CONCRETO Y ASFALTO
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

MTCE 115-2016
TESIS . EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA
PROVINCIA DE HUANCAYO
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PETICIONARIO : BACH PORTA RUTTE YONATHAN YONNY
UBICACION : JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN
Cantera Tambo Focha de rocepcion | Noviembre dal 2022
Muestra ‘M-5 Facha de ensayo : Nowsembre del 2022
ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad £.00 %
N* 0¢ capss 5 Retenido Tamiz 3/4° . 13% | (OCH) |
Peso del pison (manual) 452K Retenido Tamiz 38" | %0%
Atura de carda de pstin 4570cm Retenido Tamaz N'04 T il b
Numero de goipes por capa | 64 Pasa Tamiz N'04 585% | Gravedad especifica de sdlidos 1.808
Ensrgia da compactacion 3127 Kgamkmy Método de compactacion c del suelo (WTC E 113)
1890 3
1840 -
-
5 1w
Lo
3 1740
; 16%
¥ a0
! =
1540 - :

16 18
| Pruebs N* | 1 | 2 3 | |
COMPACTACION
Peso def Suelo Himedo + Moide ®) §700.0 98650 10150.0 96200
Peso del Molde. ) 5879 5979 5978 5979
Peso dal Susko Compacto ' ) 21 3086 4 LTI
Voiumen del moide (o) 21240 21240 21240 21240
HUMEDAD

Recipiente N* M A2 AZ A4 AS ArS AT AB
Pesa del Suslo Himedo + Recip. © 3355 589 | 38985 35820 3269 41316 45189 | 43510
Peso del Suslo Seco + Recpients ® 35150 38425 | 37140 36120 36650 518 AG68 | 38455
Peso del Agua ) 1205 184 1815 1700 2619 2198 482 46.55
Peso del Reopients @) B2 A5H0 455 BB M2 48R 66 @
Paso dol Suelo Seco @ 31328 31885 32684 30254 31808 33059 35722 AT
Contenido de Humedad (%) 385 365 55 sE2 | 82 84 1% 1352
Promedio de Humedad %) 375 559 8.24 1351

DENSIDAD

Densidad del Suelo Himedo (g/om3) 1752 1877 1964 185§
Densidad del Suelo Seco_ _(gfem3) 1689 1. 1514 1635
Referencias Normatvas:
<NTP 335 141, Soelos. Metodo de ensayo pwrs b Sl soalo n usizands ona enorgla moddicads (2 700 iN-mvim3 (55 000 pie-Bipel))
- ASTM D 1557: Sturciard Test Mathods for | v o o Soi Using Moddied EfRort ({2 700 khmim (56 000 pe-bépe)) /1

DIRECCION: JR 28 DE OCTUBRE N"429 EL TAMBO HUANCAYQ

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 20588764995

il
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GEOLUMAS SAC RUC:20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
MTCE 115-2016

TESIS : EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA
PROVINCIA DE HUANCAYO

ATENCION + UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PETICIONARIO : BACH. PORTA RUTTE YONATHAN YONNY
UBICACION : JRARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN

Cantera : Tambo Fecho de recepcion - Noviembre ded 2022
Muestra M-8 Fecha de ensayo : Noviembre del 2022
ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad 830%
N* de capas 5 Retenido Tamiz 34* . N3% | (ocH)
Peso del pistn (manual) - A52Kg Retenido Tamiz 38' _ 250%
Altura de caida del pisén 57 Retenido Tamz N'04 Ny | ey |aoned
 Numero de golpes pax capa 8 Pasa Tamiz N*04 595% | Gravedad especifica de sélidos 408
Energla de compactacion 3225 Xgmvom) Método de compactacion (4 del suelo (MTC E 113) !
1990 3

Densidad del Suelo Seco (g/cm3)
g

179
1740
"
[ Prueba N* | 1 | 2 | 3 | 4 |
COMPACTACION
Peso del Suelo Himedo + Molde @ | 101000 . 10270.0 C 10400 v 10440.0
Peso del Molde e | (@ 5979 . 5979 s | 5979
Peso del Suelo Compacto (9) 4121 1 4201 _ 4461 . 4451
Volumen del molde (om) 21240 21240 21240 21240
HUMEDAD
Recpiente N* e = 1 A2 A\! | Ad AS | AS | ,,AZL,,,, M
Peso del Sueko Humedo + Redp. @ %355 7589 39Ss 35820 38269 41316 45189 | 43510
| Paso del Susio Seco + Recipients () 34800 38970 3015 33000 35200 38088 @ 4120 30590
Peso del Agus { @) | 1555 1618 2040 1920 3069 | 3228 | 408 3.2
Peso del Recipiente | (g) B2 A0 455 | 3866 842 455 | 4646 418
Peso del Suslo Seco | ()] 30978 31410 | 32359 | 30034 | 31358 @ 3329 364 74 35172
Contenido de Humedad %) s 515 630 | 63 979 | 983 | 1116 11.15
Promedio de Humedad %) 508 6.35 a7 11.15
DENSIDAD
Densidad del Suelo Homedo {gfem3) 1540 200 2100 2100
Densidad del Sueio Seco gomd) 1,848 | 1.900 194 1,890
Referencias Normativas:
« NTP 333 11 Seelos. Mitodo de ensayo paa b el suelo on weizando una energla modéicads (2 700 KN-mim3 (%6 000 pe Rlip
< ASTM 0 1557: Standord Test Methods for | [V Cn of Sof Using Modfind Efica ({2 700 kN-anvimd (55 000 pe-&20pe )

DIRECCION: JR. 28 DE OCTUBRE N"420 EL TAMBO HU@NUYO@
ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO
RUC:20588764995

CEL: 999526400, RPM: 999526400
CEL: 999526400, RPM: #999526400

COMTME T GEQ TROMA Y REOLOGIA
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

MTCE 115-2016

TESIS

: EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA

< NTP 339,941 Suelos. Método de ensayo para b

dad aunls o
L

PROVINCIA DE HUANCAYO

ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PETICIONARIO : BACH. PORTA RUTTE YONATHAN YONNY

UBICACION : JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN

Cantera : Tarmbo Fecha de recepcitn Noviembre del 2022

Muestra M-7 Fecha de ensayo Noviembre del 2022

ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contanido Humedad 925%
N* de capas . 5 Retenido Tamiz 34" | 113% | (OCH) '
Peso del pestn (manual) 452Kg Retenido Tamiz 3/8° | B0%

A de caide o s 700n | Retendo Tamz N4 [ | TR, (e
Nimero de goipes por capa 68 PasaTamz N'04 | 595% | Gravedad especifica de sofidos 1.808
Energia de compaciacion 323 Kgomiemd Método de compactacion Cc del suelo (MTC E 113)

2450
=
s
2
2
<
3
%
15
| Prueba N* | 1 | 2 3 | ¢ |
COMPACTACION
Peso del Sueko Humedo + Moide @ 104800 10680.0 10905.0 10800.0

 PesodelMode ) 79 879 @ 579
Peso del Suslo Compacto i (@) 4481 4701 496 4821
Volumen del molde (em’) 21240 21240 21240 21240

HUMEDAD
Racplente N* Al A2 AS | A4 | AS AS | AT AS
Pesodel Suslo Humedo +Recip.  (g) 38355 37589 38955 | 35820 38269 M316 | 45189 435.10
Paso del Suelo Seco + Recipients @ | 35300 365.46 3890 | 33900 W8T IO 40480 338.50
PesodeiAgua 4 () 10.55 10.43 085 | 1920 839 %06 4709 4620
Peso del Recpiente | (@) BR | 45E0 455 | 3866  B& 4559 4545 AL
 Pesodel Suslo Seco | () 31478 31988 B34 | 30034 31026 351 388U U472
Contenido da Humedad % | 33 326 633 | 639 1095 1088 @ 134 | 1340
Promedio de Humedad (%) 33 6.39 10.92 1321
DENSIDAD
Densidad del Suelo Humedo {g/em3) 2110 2213 2319 22710
Densidad del Suelo Seco _ (gemy) 2.042 2080 2,091 2004
Refervacias Normativas:

enengla modicada (2 700 kN-mim] (56 000 pe-Dipe)
ASTM D) 1557: Standrd Test Mathods kor Laborasory Compacson Characteristics of Sofl Using Madified Efiort ({2 700 kN (55 000 pie-&2pia]).

/l

DIRECCION: JR 28 DE OCTUBRE N*420 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC:20568764905

T

Sb SON 1 S

CEL: 999526400, RPM: #999526400

T I iy Pora Duerans CEL: 999526400, RPM: #999526400
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

< NTP 206 141 Susion. MMod0 de ensayn pire & Compactacln el 6uelo on Roritono uikzando wia enerpis modiicads (2 700 tN-mimd (56 000 e RéDe))
- ASTM D 1557 Standand Test Mehods for Laboratory Compaction Charactersios of Sol Usng Moddied Efiort (12 700 k-avim (56 000 pe-biipe))

MTCE 115-2016
- . EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA
PROVINCIA DE HUANCAYO
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PETICIONARIO : BACH. PORTA RUTTE YONATHAN YONNY
UBICACION  :JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN
Cantera Tambo Fecha de recepcion Nowiembes dal 2022
Muestra M-8 Fecha de ensayo - Noviembxe del 2022
ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad S
N* de capas 5 Retenido Tamiz Y4° . N3% | (ocH) |
Peso del pistn (manusl) 452Kg Retenido Tamez 38" | 250%
Aura do caida dl prstn 45700m Reterdo Tamaz N'D4 [ iony | MedmeDnehdRuapil. (g
Nimeodegopesporcapa 70 Pasa Tamiz N'04  585% | Gravedad especifica de solidos 1908
Energia de compactacion M2 Kgonend Método de compactacion c del suelo (MTC E 113)
2050
T [ e S — S S :
5 T |
2 180 |
|
|
i |
|
3 |
|
§ 1,800 :
8 !
1750 : ' } : ;
1 3 H 9 1 13 15
Humedad (% )
| Prusba N* | 1 | 2 | 3 | K |
COMPACTACION
Peso del Susio Himedo + Molde ) 10130.0 103500 10550.0 10500
Pesa del Moide @) 5679 5979 5979 5979
Peso del Sualo Compacto () 4151 an 4571 451
Volumen del molde {om) 21240 21240 21240 21240
HUMEDAD
, RocplenteN' ) A2 | A3 | M4 AS | A | AT Ad
Peso del Suelo Humedo + Recp. | fg) | 3355 37589 | 3955 A0 MK AIXM6 | 45189 | 43510
Peso dal Suglo Seco + Recipients | ) UBW 050 | 6890 3060 | 3700 349 | 0788 39250
Peso del Agua @) 1525 1530 | 065 1860 | 2569 | B17 49 4260
Peso dul Recipiente @ B2 4560 4556 | 3866 3342 4550 | 4646 4418
Peso del Suelo Seco @) 31008 31490 | 32334 0084 388 3040 | BIK U832
Contenido de Humedad (%) 2 48 639 618 806 8% 215 | 1223
Promedio de Humedad %) 4% 6.28 8.18 1219
DENSIDAD
Densidad dei Suelo Himedo (g/em3) 1954 2058 2182 2152
Densidad del Suelo Seco gfem3) 1.863 | 193 1989 1918
Rederencias Normativas:

DIRECCION: JR 28 DE QCTUBRE N*429 EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RUC 20568764995

-fin Duchas
ASESN ILOWCLO Cw 1t

PPLORCSTA L0 Wl CACa (6 SLEL0S

OOMCEETD GEQTRONA Y AETLOOW

CEL: 999526400, RPM: #999526400
CEL: 999526400, RPM: #999526400
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GEOLUMAS SAC

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RUC:20568764995

MTCE 115-2016

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

TESIS

: EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA

PROVINCIA DE HUANCAYO

ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PETICIONARIO : BACH. PORTA RUTTE YONATHAN YONNY
UBICACION : JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN
Cantera Tambo Fecha de recepeidn Noviembro del 2022
Musstra M-8 Fecha de ensayo : Noviembre del 2022

ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Conteniclo Humedad 0%
N decapes | 5 Retenido Tamez 4* 1n3% | (OCH) ]
Peso del prstn (manual) | A4S2Kg Retenido Tamiz 38* 2%50%
Mudsaidedipsn | ASNm | Reendo ez N4 Sy | SOTERSARIRS, e
Numeso de goipes por capa n Pasa Tamiz N'04 _ 595% | Gravedad especifica de solidos 1,508
Energia de compactacion 2548 Xg-omikmd Método de compactacion c del suelo (MTC E 113)

1900

Densidad del Suelo Seco (g/cm3 )

| Prueba N* | 1 | 2 3 | 4 |
COMPACTACION
Peso el Suslo Humedo + Molde @ 98500 100500 102400 102200
Peso del Molde @ 5979 5979 5979 5979
" Peso dal Suelo Compicto ) | B 40 a2 ' 4241
Volumen del moide oy | AU0 2240 2240 ' 2240 |
HUMEDAD
Recipients N* At A2 A3 AMA A5 AS | AT A8
Pesa del Suelo Himedo + Recp. (@ | M35 A8 955 3820 | M260 4136 45189 | A%SN0
Peso del Sueko Seco + Recipiente @ | M990 247 3100 | 0S4 | 35595 390 40905 30540
Peso del Agua | @ | 1385 | 142 WSS 6 | BT AV MM N0
Peso del Recpents ) B2 | ASB0 | 455 3866 | A2 4SS M6k M1

 Paso el Suslo Seco [ @ | 3168 31687 | msM | 18 | TS} 3040 349 | 312
Contenido de Humedad ' (%) R 585 842 830 11.54 130
Promedio de Humedad (%) K]l 577 8.36 11.42

DENSIDAD
Densidad del Suelo Humedo (glem3) 1823 1817 2006 1997
Densidad del Suslo Seco (glem3) 147 ' 1812 ' 185 ’ 1792

Rafecancias Normathas:

- NTP 535 141 Susios Moo de ensayo para b compactacin dal suslo en lsbonsiond tkeands g energia modficads (2 700 KN-avan {56 000 pie- i)}

~ASTM D 1557 Standard Test Methods ke Laboratory Compiaction Craractentstics of Sol Using Moddied Efiort ({2 700 kaimd (56 000 pe-Bel)) 2

DIRECCION: JR 28 DE OCTUBRE N"429 EL TAMBO HUANCAYQO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RUC 20568764995
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GEOLUMAS SAC RUC:20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

MTCE115-2016
TEms . EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DURANTE EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO EN UN MEJORAMIENTO VIAL EN LA
PROVINCIA DE HUANCAYO
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PETICIONARIO : BACH. PORTA RUTTE YONATHAN YONNY

UBICACION : JR. ARICA TRAMOS: JR. AMAZONAS - JR HUALLAGA, JR. HUANCAYO - JR. JUNIN
Cantera

Muestra

Tambo Focha de recepcion  © Nowembre dei 2022
M-10 Fecha de ensayo : Noviembre dal 2022
ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad 700%
N* de capas B (-  Retenico Tamiz 4" 113% | (OCH) :
Peso del pison (manual) 452Kg _ Retenido Tamiz 38" 250 %
Auradecadadepstn  AST0om Retervdo Tamiz N'04 (Lg% | Wememmaiaimn e
Nimerodegoipesporcaps k) Pasa Tamiz N*04  595% | Gravedad especifica de solidos 1,008
Energia de compactacion 3 96 Kgenend Método de compactacion c del suelo (MTC E 113)
1630
- 1.580 e e st
© )
§ 1.530 21 !
o )
-0 ]
3 1480 \
)
z 1430 :
]
g 1380 :
'
5 L1330 }
. |
1.280 ! !
2 3 4 7 ] 10 1 12
Humedad (%)
[ Prueba N* | 1 | 2 | 3 | [ |
COMPACTACION
Peso def Susko Himedo + Molde @) | 9285.0 ' 150 . 95900 %700
Peso del Molde g) 5079 . 5979 ] 5979 ‘ 5979
Peso del Sueio Compacto | () | 3306 ‘ u® | 1 . .
Volumen del molde {em’) 21240 21240 2240 21240
HUMEDAD
Reciiente N° M A | A [ M A | M A | M
Peso del Sugto Himedo + Redip. (@ | 3355 7580 | 3955 3580 38260 41346 45183 43500
Peso dei Suslo Seco + Recipients | {a) UB00 35920 | 37100 | 4130 35800 38854 42000 4%
Peso del Agua | (@) | 1555 1669 | 1855 1650 2469 2462 3188 | 1N
Peso del Reciplente @ B2 4560 | 4556 3BB5 3842 4550 4645 4418
Peso del Suelo Seco g W78 3MIG0 B 30284 398 295  I3S4 38
Contenido de Humeded (%) 5.02 532 570 5% | 1B 718 84 8%
Promedio de Humedad (%) 547 554 745 876
DENSIDAD
Densidad del Suelo Himedo (gom3) 1.556 1618 1,700 [ 1644
Densidad del SveloSeco _ (glem3) 40 1531 ' 1582 )
Reteronciss Normativan:
< NTP 239 141, Susios. Miodo 9e oraayo ow B comp dol solo o0 atikeando un eneipia erodficada (2 700 MN-mvind (55 000 pe-Réipe )

- ASTM D 1557 Standar Test Methods for Laboratory Compaction Chacacisnsios of Soll Uising Modfied Efon (12 700 N (6 000 pe-iipe) n

DIRECCION: JR 28 OE OCTUBRE N"428 EL TAMBO HUANCAYOD
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RUC:20568764905
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Anexo N° 05: Planos
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