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RESUMEN

La presente investigacion debe dar respuesta al siguiente problema general: ¢Cual es el
resultado de la evaluacion de la aplicacion del método A, B y C del ensayo Proctor
modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya, Mitupampa?, el
objetivo general es: “Determinar el resultado de la evaluacion de la aplicacion de los
métodos A, B y C del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras
Estrella, Pumpunya, Mitupampa”, y la hipotesis general que debe contrastarse es: “El
resultado de la evaluacién en la aplicacion de los métodos A, B y C del ensayo Proctor
modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya, Mitupampa — Chupuro

—Huancayo, 2017, presenta variaciones no significativas”.

La investigacién desarrollada es de tipo aplicada, el nivel es descriptivo — comparativo —
explicativo, de disefio experimental, la poblacion estd conformada por 5 canteras
ubicadas en el distrito de Chupuro y con una muestra no probabilistica intencional de 3

canteras denominadas Estrella, Pumpunya y Mitupampa.

La principal conclusion del presente estudio, en el cual se observd que no presenta
variaciones significativas de los resultados de la evaluacién de la aplicacion se
determiné que los métodos A, B y C del ensayo Proctor modificado en los agregados de
las canteras Estrella, Pumpunya y Mitupampa, que la maxima diferencia respecto del
optimo contenido de humedad y densidad maxima seca, con el método A se tiene un
OCH de 0.20% y una DMS de 0.022gr/cm3, con el método B se tuvo un OCH de 0.30%
y una DMS de 0.023gr/cm3 y con el método C se tiene un OCH de 0.10% y una DMS

de 0.15gr/cm3.

Palabras Clave: Método A, B y C del ensayo Proctor modificado; Agregados;

Canteras.
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ABSTRACT

The present investigation must answer the following general problem: What is the result
of the evaluation of the application of method A, B and C of the modified Proctor test in
the aggregates of the Estrella, Pumpunya, Mitupampa quarries, the general objective is :
"Determine the result of the evaluation of the application of methods A, B and C of the
modified Proctor test in the aggregates of the Estrella, Pumpunya, Mitupampa” quarries,
and the general hypothesis to be contrasted is: "The result of the evaluation in the
application of methods A, B and C of the modified Proctor test in the aggregates of the
Estrella, Pumpunya, Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017 quarries, presents

insignificant variations ™.

The research developed is of applied type, the level is descriptive - comparative -
explanatory, experimental design, the population is made up of 5 quarries located in the
district of Chupuro and with an intentional non probabilistic sample of 3 quarries called

Estrella, Pumpunya and Mitupampa.

The main conclusion of the present study, in which it was observed that it does not
present significant variations of the results of the evaluation of the application, was
determined that the methods A, B and C of the modified Proctor test in the aggregates
of the Estrella, Pumpunya and Mitupampa, that the maximum difference with respect to
the optimum moisture content and maximum dry density, with method A we have an
OCH of 0.20% and a DMS of 0.022gr / cm3, with method B we had an OCH of 0.30%
and a DMS of 0.023gr / cm3 and with method C we have an OCH of 0.10% and a DMS

of 0.15gr / cm3.

Keywords: Method A, B and C of the modified Proctor test; Aggregates; Quarry.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de la Aplicacion de los Métodos
A, B y C del Ensayo Proctor Modificado en los Agregados de las Canteras Estrella,
Pumpunya, Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017”; consiste en el desarrollo del ensayo
Proctor Modificado y su aplicacion con los métodos A, B y C establecido en el MTC E-115

(Manual de Ensayos del MTC, 2016).

Se realizd con la finalidad de determinar si la aplicacion de los métodos A, B 'y C del
ensayo Proctor Modificado a una misma muestra, influye en los resultados del Optimo
Contenido de Humedad y Densidad Méaxima Seca. Por lo que mediante el desarrollo de la

investigacion se obtuvieron dichos resultados.

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el resultado de la evaluacion de la
aplicacion de los métodos A, B y C del ensayo Proctor modificado en los agregados de las
canteras Estrella, Pumpunya, Mitupampa — Chupuro —Huancayo, 2017. de modo tal, que al
obtener los datos procesados en laboratorio de las muestras de canteras se procedio al
identificar, analizar y explicar los resultados para determinar la evaluacion entre los

métodos empleados.

Cabe destacar que el Proctor Modificado es uno de los ensayos de vital importancia para la
evaluacion de la compactacién de las capas que conforman la estructura del pavimento, asi,
mediante la realizacion del ensayo Proctor Modificado se determina la densidad méaxima
seca de un terreno en relacion con el Optimo contenido de humedad, con un energia de
compactacién determinada, por lo expuesto, se resalta que, el desarrollo de la investigacion

se enfoca en el tema del Proctor Modificado y sus métodos, por la importancia que



XX

representa en la compactacion de suelos, y su evidente uso en los proyectos viales que se

desarrolla en nuestra nacion como parte fundamental del crecimiento econémico.

La investigacion consta de cinco capitulos:

En el Capitulo I, se realiza el planteamiento del problema, donde se formul6 y sistematizo,
la informacién a determinar, se delimitd la investigacion, justificacion del tema

seleccionado, se describieron los objetivos generales y especificos.

Para el Capitulo 11, se realiza los antecedentes nacionales e internacionales, se desarroll el
marco conceptual — tedrico de los métodos “A”, “B” y “C” del Proctor modificado, asi

como definiciones propias de la compactacion de suelos y agregados.

En el Capitulo 111, denominado hipétesis y variables, se planted las posibles soluciones del
tema de la investigacion, se desarrollé el diagrama de variables, y la operacionalizacion de

variables.

En el Capitulo 1V, con el nombre de metodologia, se describe el método de investigacion,

tipo, nivel, disefio, las técnicas con las cuales se analizaron los resultados.

En el Capitulo V, se describen los resultados encontrados durante la etapa del
procesamiento de datos, se realizan las discusiones, las recomendaciones y conclusiones

basadas en datos seleccionados, los cuales fueron la base para la emision de juicio critico.

Finalmente, se anexan los resultados de los ensayos efectuados en laboratorio de suelos y

concreto del MTC, y documentacion pertinente de la presente investigacion.

El Autor.



21

CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En todo proyecto vial se propone un plan para resolver problemas técnicos,
econdmicos y humanos, pero ocasionalmente se presentan casos donde no se logra
alcanzar los resultados que exige la normatividad vigente, prueba de ello es la
innegable existencia a nivel nacional de estructuras viales con diversos tipos de fallas
y lo més grave, con riesgo de colapso, debido a causas de un deficiente control de

calidad en el terreno de fundacion de la estructura vial.

En la mecanica de suelos, el ensayo de compactacién Proctor Modificado es
uno de los méas importantes procedimientos de estudio y control de calidad de la
compactaciéon del suelo que comprende las diferentes capas estructurales en un
proyecto vial. Es por ello, que la presente investigacion se enfoca en la
determinacion de la Maxima Densidad Seca coherente con un Optimo Contenido de
Humedad, el que es realizado mediante el ensayo Proctor Modificado y sus métodos
A, By C, para comparar y analizar los resultados de los ensayos que se obtenga en
el laboratorio, obteniendo una curva de compactacion, que servira de guia en la
construccion de la infraestructura vial, estos procedimientos se encuentran regidos

por la norma internacional ASTM D-1557, y ratificados en el Manual de Ensayos de
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Materiales emitido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC 2016

— (MTC E-115) de vigencia y aplicacion a nivel nacional.

Los resultados del éptimo contenido de humedad y densidad méxima seca,
mediante el ensayo Proctor Modificado, son utilizados para la verificacion de la
compactacién y el contenido de humedad requerido, evitando los posibles efectos
del inadecuado e inestable suelo en obras viales, por el deficiente control en campo y
que carece de un estudio minucioso de canteras, el cual no observa la granulometria
y/o material éptimo, teniendo como resultado un prematuro deterioro de la estructura
vial, generando mayores gastos a corto plazo, también afectando y restringiendo el
transito, el comercio y actividades de desarrollo en la poblacion. Seglin Juarez &

Rico (2005).

En el manual ensayo de materiales (MTC E - 2016), en la seccion N° 1
Suelos, la norma MTC E 115, basado en la norma del ASTM D-1557 (Proctor
Modificado), considera tres métodos de seleccion: “A, B y C”, los cuales seran
analizados con la finalidad de conocer, detallar y diferenciar las variaciones en sus
resultados, y los beneficios de seleccion de cada método, los parametros establecidos

por cada método son los siguientes:

e Método "A", se realiza el ensayo con un molde de 4”’de diametro, el
material que se emplea es por la Pasante del tamiz N°4, nimero de Capas 5, golpes
por capa 25, su uso es cuando el 20% 6 menos del peso del material es retenido en el
tamiz N°4.

e Método “B”, se realiza el ensayo con un molde de 4” de diametro, el

material que se emplea es por la Pasante del tamiz 3/8”, nimero de Capas 5, golpes
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por capa 25, su uso es cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el
tamiz N°4 y 20% o menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8”.

e Método “C”, se realiza el ensayo con un molde de 6” de diametro, ¢l
material que se emplea es por la Pasante del tamiz 3/4”, nimero de Capas 5, golpes
por capa 56, su uso es cuando més del 20% del peso del material es retenido en el

tamiz 3/8” y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 3/4”.

La energia de compactacion para el procedimiento de compactacion es de 56000 Ib-
pie/pie® (2700 kN-m/m® mediante la aplicacion de un pisén de compactacion con un

peso de 10 Ibf (44.5 N) y una caida de 18 pulgadas (457 mm).

En el distrito de Chupuro, como el resto del territorio nacional, los
laboratorios de suelos del sector publico y privado se rigen por el Manual de Ensayo
de Materiales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, (MTC 2016), para la
realizacion de sus pruebas. Empero, al realizar el Ensayo del Proctor Modificado con
las directivas que se establece en la seccion N° 1 suelos, MTC E-115, para la
determinacion del éptimo contenido de humedad y densidad maxima seca, se verifica
que carece de restricciones para el empleo de un material granular para ensayarlo, asi
como la aplicacion de parametros de seleccion de los métodos A, B y C, ya que a
estos se emplea un mismo esfuerzo de compactacion y un molde de diferente

dimensioén.

En ese sentido, la presente investigacion busca determinar de forma
autonoma, del método A, B y C del ensayo Proctor Modificado a desarrollarse en las
muestra seleccionadas, y mediante el analisis del 6ptimo contenido de humedad y la
densidad maxima seca, la diferencia, la evaluacion e influencia que representa los

resultados de los métodos A, B y C con respecto a una misma muestra proporcionada
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por cada una de las 3 canteras seleccionadas del distrito de chupuro, y la vez
formaran precedente el registro de las caracteristicas del suelo que se presenta en
las referidas canteras, que serviran para el abastecimiento a las diferentes obras

viales y su uso mediante el método adecuado de compactacion.

Cabe mencionar que los resultado obtenidos como el éptimo contenido de
humedad y la densidad méxima seca son de vital importancia para hallar el capacidad
de soporte del suelo granular mediante el ensayo California Bearing Ratio (CBR),
ensayo que no forma parte de la investigacion, pero dada la importancia que existe

sobre la temética de compactacion de suelos, es necesario hacerle mencion.

1.2 Formulacién y sistematizacion

1.2.1 Problema general

¢ Cudl es el resultado de la evaluacion de la aplicacién de los métodos A,
B y C del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,
Pumpunya, Mitupampa — Chupuro —Huancayo, 20177
1.2.2 Problema especifico

a) ¢Cual es el resultado de la evaluacién de la aplicacion del método
A del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,
Pumpunya, Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017?

b) ¢Cual es el resultado de la evaluacién de la aplicacion del método
B del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,
Pumpunya, Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017?

c) ¢ Cual es el resultado de la evaluacién de la aplicacion del método
C del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,

Pumpunya, Mitupampa — Chupuro - Huancayo, 20177
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1.3 Delimitacion de la investigacion
1.3.1 Delimitacion espacial
La investigacion se delimitd, espacialmente al departamento de Junin
provincia de Huancayo. El ambito de aplicacion serdn las canteras Estrella,

Pumpunya, Mitupampa ubicadas en el distrito de Chupuro.

1.3.2 Delimitacién temporal

La investigacion se delimitd, temporalmente al afio 2017, en el mes de
diciembre se realizd la elaboracion de la de tesis, en los meses de octubre a
diciembre se realizo el trabajo de campo, para demostrar los resultados del estudio

que se presentard mas adelante.

1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion practica
Con los resultados obtenidos se tendria parametros a considerar, para
efectuar el ensayo cuando se tenga una muestra que no especifique su método en

cuyo caso su eleccidn se basaria en la gradacion (graduacion) del material.

Asi mismo Constituird un aporte para los laboratorios de suelos,

consultoras y constructoras de obras viales.

1.4.2 Justificacion metodologia

Para la presente tesis, el investigador a dado uso de metodologias y
técnicas para la recopilacion de datos obtenidos en campo, el procesamiento de
informacién y establecer resuimenes de datos que pueden servir de base para

proyectos de tesis de igual o similar investigacion.
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1.5 Limitaciones de la investigacion
1.5.1 Limitacién tecnologica
La investigacion esta limitada tecnologica debido a la escasez de
laboratorios especializados que cuenten con una certificacion de calidad dada por
INACAL o INDECOPI, por tal motivo las pruebas de laboratorios se realizaron en

laboratorios que solo garantizaban la calibracion de sus equipos.

1.5.2 Limitacion econdmica
Como limitacion econdmica, la falta de recursos econémicos obligo a la

presente investigacion a no realizar ensayos en mayor nimero de muestras.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivos generales

Determinar los resultados de la evaluacion de la aplicacion de los
métodos A, B y C del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras
Estrella, Pumpunya, Mitupampa — Chupuro —Huancayo, 2017.
1.6.2 Objetivos especificos

a) Identificar el resultado de la evaluacion de la aplicaciéon del
método A del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,
Pumpunya, Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017.

b) Analizar el resultado de la evaluacion de la aplicacion del método
B del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,
Pumpunya, Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017.

c) Explicar el resultado de la evaluacion de la aplicacion del método
C del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,

Pumpunya, Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
No se han encontrado antecedentes de investigaciones relacionadas con las variables

de estudio, empero se han recopilado con variables individuales y similares.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Salazar (2016), en su investigacion titulada “Correlacion entre el ensayo
de CBR vy el ensayo del Proctor para determinar la resistencia del suelo de la
parroquia Ambatillo alto en el sector de San Pedro”, tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil de la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador,
llega a la conclusion:

1. Mediante los ensayos realizados a través de las curvas de Prdoctor Modificado
se determiné que se requiere de un menor contenido de humedad para alcanzar
la humedad 6ptima y la maxima densidad.

2. Se puede establecer que el CBR, debera verificarse para las condiciones de
humedad y densidad que prevaleceran en el suelo al momento de darle un uso.

Camacho & Reyes & Mendez (2007), En su articulo titulado “Ensayo de

compactacion giratoria en suelos como alternativa al ensayo de compactacion
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Proctor”, articulo al cuidado revista Redalyc.org. Colombia; llega a las

conclusiones:

1. Se propuso un método alternativo en laboratorio para estudiar las relaciones
peso unitario- contenido de humedad, utilizando el compactador giratorio. Para
demostrar su potencial utilizacién, se realizaron ensayos de compactacion
Proctor y giratoria sobre un material granular.

2. Ademas de simular mejor el proceso de compactacion en campo, el método de
compactaciéon giratoria, es mas versatil, permite un mayor control de las
variables utilizadas y es méas rapido que el método convencional.

3. El proceso de compactacion giratoria no presenta buenos resultados cuando se
utiliza baja presion vertical y el material tiene un contenido de humedad
superior al Optimo, puesto que parte del agua sale de la muestra. Este
comportamiento debera ser estudiado en diferentes tipos de suelo.

4. Es necesario desarrollar un programa de ensayos mas extenso para incluir el
efecto de otras variables como el angulo de giro o el nimero de capas,
utilizando diferentes tipos de material para poder formular un procedimiento
general que regule el ensayo.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Reynoso & Zelaya (2014), en su investigacion titulada “Estudio de los
agregados de la cantera de (Cangari) para la elaboracion de la mezcla asféaltica
para pavimento flexible en la provincia de Huanta - Ayacucho”, tesis para optar el
titulo profesional de Ingeniero Civil de la Universidad Nacional de Huancavelica,

Per(, llega a la conclusion:

1. Del analisis granulométrico se llega a la conclusion que la granulometria del

agregado grueso ( piedra chancada) , tiene un % de grava del 99.5, % de arena
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de 0.3 % de finos 0.1 y un tamafio maximo de 1 1/2" y tamafio méaximo
nominal de 1", en cuanto a la gradacion del agregado grueso este cumple con
el Huso Granulométrico N° 56 (1"-3/8"), establecido en las normas
correspondientes; por lo tanto se concluye que nuestro agregado es una grava
mal graduada.

2. Del andlisis granulométrico del agregado fino se llega a la conclusion que la
granulometria del agregado fino (arena), tiene un % de grava de 0.8, % de
arena de 98.2, % de finos 0.9 y una gravedad especifica de 2.53, médulo de
fineza de 3.24 y una superficie especifica (cm2/gr) de 33.8; por lo tanto se
concluye que nuestro agregado fino (arena), es una arena mal graduada,
viniendo a ser segun la clasificacion SUCS una SP. Porque contiene < 15% de

grava basado en la ASTM D-2487.

3. Del ensayo de inalterabilidad de aridos por el uso de sulfato de sodio, se
concluye que este se encuentra debajo de los maximos permitidos. Por lo que
se concluye que las muestras analizadas de la cantera de Cangari, cumple con
las especificaciones técnicas de material de agregado para la elaboracion de la
mezcla asféltica.

Aranguri (2015), En su articulo titulado “La importancia del uso de
Agregados provenientes de canteras de calidad”, articulo al cuidado revista
In.Crescendo Ingenieria de la ULADECH. PerU; llega a las conclusiones:

1. En conclusidon, es necesario tener en cuenta criterios de extraccion vy
condiciones de calidad del material explotado en las canteras de material no
metalico.

2. Las canteras ilegales son el punto inicial de una mafia de la construccién, que

perjudica a los usuarios y que implica dafio ambiental, evasion tributaria, y lo
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més importante: proporciona material de mala calidad, que no cumple con la

normatividad vigente y otorga un producto final de mala calidad.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Suelos
El suelo representa un conjunto de elementos, compuestos por grano

mineral, materia organica, liquido y gas.

El suelo es usado en ingenieria civil como material de construccion, pasa
soporte de estructuras. Los ingenieros civiles estudian las propiedades del suelo,
algunas de ellas son; capacidad de drenaje, compresion, resistencia cortante,

capacidad de carga, etc, segn (Braja M. Das, 2001).

2.2.2 Compactacion de suelos
Se entiende como compactacion, al proceso mediante el cual se obtiene
la reduccion de vacios, la conformacion del sistema de particulas a la fase solida y

fluida, segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).

El mejoramiento de propiedades a través de herramientas mecanicas, se

define compactacién, segun (Juarez & Rico, 2005).

Proctor, 1933, inicio el camino del ensayo de compactacion, a través de
la relacion densidad y contenido de humedad. Este ensayo permite obtener una

referencia de densidad en campo, segun (Escario, 1989).

2.2.3 Caracteristicas de los suelos en compactacion
Los factores inherentes al suelo que condicionan la compactacion, estan

vinculados a las caracteristicas de las particulas siendo éstas las siguientes:
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» Formas de particulas

Los suelos tienen diversas formas, sus anillos de agua presentan
variaciones debido a esta caracteristica. Se deduce que tanto mayor sea las
particula analizada y su forma no sea esférica tendrd un volumen similar de

compactacion, segun (Jorajuria, 2004).

» Textura de las particulas del suelo

Las particulas de suelo, se condicionan por su textura, para determinar la

friccién y esfuerzo para lograr la densificacion, segln (Sagués, 2008).

» Orientacion relativa de las particulas

La orientacion relativa, es una caracteristica que determina la formacion
de anillos de agua. Asi también, la energia aplicada, distribuye los puntos y la

formacion de estos anillos, segln (Sagués, 2008).

» Distribucién de los tamafos del suelo

Se determind que la granulometria bien graduada provee mayor contacto
con su superficie, haciendo uniforme por lo tanto, mientras tiene mayor
uniformidad en la distribucion, el contenido de humedad, tendria menor influencia

al compactar el suelo, segun (Sagués, 2008).

» Actividad superficial de las particulas del suelo

El material fino, retiene e inmovilizar el agua, esta propiedad se llama
absorcion (orientacion polar). Esta propiedad del suelo produce un incremento del

volumen real, segun (Sagués, 2008).
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2.2.4 Curvas de compactacién

Los ensayos en laboratorio, para obtener resultados de compactacion,
serén segun el tipo de suelo evaluado. Los curvas de compactacion, son resultados
del porcentaje del contenido de humedad, en el eje abscisas, y la densidad seca en

el eje de ordenadas, hallados en los ensayos, segun (Pérez, 2014).

En el grafico N° 1, se observa que cuando aumenta el contenido de
humedad, aumenta igualmente el peso especifico seco, llega un punto donde
decrece. En el punto que decrece, el peso especifico seco es el maximo (y dmax),
el eje de la abscisa, en este punto, sefiala el contenido 6ptimo de humedad (Wop),

segun (Escario, 1989).

Gréafico N° 1 Curva Proctor

curva de saturacion

Densidad maxima

DENSIDAD SECA

Humedad optima

HUMEDAD

Fuente: Parano, 2012.
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A. Caracteristicas de la curva Proctor modificado

» Rama seca de la curva de compactacion

Previamente al desarrollo de la rama seca, en el grafico N° 1, el suelo
evaluado indica contenido bajo de humedad. Para determinar el espesor de
pelicula del orden molecular, el volumen de agua serd determinante. De lo
anterior, el agua absorbida correspondera al suelo y este serd considerado como
suelo seco. El suelo, necesita saturarse, para que el agua lubrique las particulas.
Mientras no ocurra este fenémeno, la friccion de las particulas se opondra al

desplazamiento y evitar la densificacion, segun (Escobar, 2007).

» Rama himeda de la curva de compactacion

Del grafico N° 1, en la rama humeda, se muestra la curva de
compactacién, donde se encuentra el contenido de humedad, mayor al optimo, y
desde este comienza a decrecer donde se considera estado himeda y con esta se
determina el grado de humedad de la curva de compactacion Proctor, segun

(Escobar, 2007).

» Densidad seca maxima y humedad optima

La reduccion de porosidad, incremento de humedad, producen un estado
limite para formar red continua de agua. El contenido de humedad, comenzara a
tener continuidad, y cerrara los poros interconectados. Consecuencia del aire
encerrado, es la formacién de burbujas aisladas, retenidas en cada poro, no se
logra mayor densificacion para igual trabajo mecanico. De este estado, las
variaciones de propiedades, seran en funcién del aire ocluido. Su presencia
implica que el suelo permeabilizado, reduce los vacios, por ello las burbujas se

drenaran junto al agua, segun (Escobar, 2007).
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» Lubricacién y expulsion del aire

La adicion de agua al agregado, modifica los componentes en volumen,

lubricando las particulas.

De este efecto, es fundamental el agua, para la efectividad del trabajo
mecénico. Con esta presion, y el encierro de particulas, se reduce los poros,

obligando al aire a expulsarse fuera de la muestra, segun (Gonzalez, 2013).

Del proceso descrito, se deduce que estos ocurren con el incremento de
compresion del aire. Por lo que, el grafico N° 1, de la rama seca, el aire
permeabilizado decrece y se aproxima al punto de densidad méaxima, segun

(Juarez & Rico, 2005).

B. Contenido de humedad y densidad del suelo

» Contenido de humedad

Se encuentra en la naturaleza parcialmente saturada, saturada o
sumergida, afectando de forma directa en compactacion de suelos, segln

(Jorajuria, 2004).
» Suelo parcialmente saturado

Este suelo presenta las tres fases: solida, liquida y gaseosos, donde la fase
liquida deja pasar a la porosidad del suelo, que se compone por diversos gases,

segun (Escobar, 2007).
» Suelo saturado

Este suelo se halla sobre el nivel freatico, donde los espacios estan
rellenos con agua, de esta forma, estan presentes dos fases, solidos y liquido,

segun (Escobar, 2007).
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» Suelo sumergido

Se encuentra bajo la napa freatica, llenandose los vacios por agua. De

esta forma, se encuentran dos fases; solida y liquida, segun (Jorajuria, 2004).

» Determinacién del contenido de humedad

La relacion del peso del agua entre el peso de sélidos y volumen de un
suelo, y esta viene a ser el contenido de humedad. La utilidad de esta propiedad
fisica, son de vital importancia en construccion civil, ya que los suelos
determinan. Su comportamiento y resistencia en funcién a la cantidad de agua que

hay en ellos. Esta relacidn se expresa en porcentaje segun (Sanchez, 1996).

2.2.5 Factores que influyen en la compactacion
Los factores mas importantes son el contenido de humedad y la energia

de compactacion utilizada al realizar los ensayos, segun (Georges, 2004).

A. Efecto del contenido de humedad

La influencia del contenido de humedad y el peso especifico seco,
durante el proceso de compactacion, es directa. Del grafico N° 2, se visualiza
como el contenido de humedad aumenta, mientras el peso especifico seco se
incrementa, llega a un punto maximo y los pesos especificos van disminuyendo,

segun (Sagués, 2008).

En el grafico N° 2, se observa como el grado de saturacion aumenta, al
igual que la humedad, se muestra como la densidad del suelo, en el punto de peso
especifico seco maximo y humedad optima, llega al 80%, a continuacién al 90%
donde su grado de saturacion es mayor y luego decrece, de forma constante, segin

(Ruiz, 2005).



Grafico N° 2. Curva de compactacion
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En el grafico N° 3, se puede ver la linea inferior (humedad optima), y la

linea superior (humedad maxima de saturacion), segun (Sanchez, 1996).

Gréfico N° 3. Contenido de humedad vs grado de saturacion
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Fuente: (Juarez & Rico, 2005).

B. Efecto de la energia de compactacion

La energia utilizada en el proceso de compactacién, afecta a los pesos

especificos secos, de los ensayos, de manera notable. Se observa que al
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compactarse una muestra de suelo con energia de compactacion baje, se obtendra
pesos especificos de menores valores. Del fendmeno explicado, ocurre inverso al
aplicar energia de compactacion alta y peso especificos secos maximos con
mayores valores. De esta manera, se obtiene que cuando la energia de
compactacion aumenta, disminuird el contenido de humedad optima, segun

(Sagués, 2008).

En el caso de valores mayores al contenido Optimo de humedad, la
energia de compactacion aplicada solo deformara la muestra, manteniendo el
mismo volumen. Esto ocurre porque el suelo contiene mas agua y menos aire,

haciendo que sea menos compresible, segun (Sowers, 2014).

Gréfico N° 4. Curvas de compactacion Proctor estandar y modificado
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Fuente: Georges, 2004.

C. Efecto del tipo de suelo a compactar

El tipo de suelo, su granulometria, la forma, la densidad de particulas
solidas y finas, influiran en la compactacion y resultados del peso especifico seco

y humedad éptima. En el grafico N° 5, se observan cinco diferentes suelos, de los
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cuales el limo arcilloso y arcilla limosa, presentan mayor peso especifico seco en

comparacion a las arenas, segin (Georges, 2004).

Gréfico N° 5. Curvas de compactacion segin composicién granular
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D. Efecto del método de compactacion

La principal diferencia de los métodos de compactacion, se encuentra en
las deformaciones angulares que producen, es decir, una compactacion por
amasado simula una estructura en suelos finos, por medio de determinado nimero
de veces, de presion, y en compactacion estatica, la presion aplicada producira una
compresion de un solo plano creando estructuras orientadas, obteniendo una

densidad especifica, segun (Gonzélez, 2013).

» Compactacion mecanica

Esta compactacion, aplica una carga en un area de suelo formando bulbos
de esfuerzos, solamente en la zona aplicada, alejando a las particulas de suelo,

segun (Lopez, 2011).
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Al agregarse carga y mayor area, se necesitara equipos mas pesados y
con areas de contacto méas cercanos, para distribuir apropiadamente la presion,

segun (Jorajuria, 2004).

» Compactacion estatica

Para controlar el espesor de las capas a compactar, se contara con un
estricto control de calidad, de esta forma no se aumentara el espesor de capa, y
aplicar una carga excedente a equipos de compactacion, segin (Juarez & Rico,

2005).

E. Efecto de la preparacion de muestras.

La preparacién de una muestra, a ensayar, influird en sus resultados, por
ello se procedera con un suelo seco, se agregara cantidades necesarias de agua o el
proceso. Sera inverso, es decir, se partird de un suelo himedo que se ira secando,

segun (ASTM D-1557, 2000).

El uso repetido de las muestras de suelo ensayadas, no es apropiado
puesto que dejarian de ser representativas, y las condiciones del suelo compactado

no tendrian las mismas propiedades, segun (ASTM D-1557, 2000).

2.2.6 Propiedades de los suelos compactados
El suelo, de forma natural no es adecuado para soportar cargas, ya que se
presenta como tierra suelta, no compactada, que no resiste los requerimientos de

cimentacion, segun (Sagués, 2008).
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» Permeabilidad

Cuando un suelo no presenta oposicién al flujo de agua y permite su paso
a través de él, se habla de suelo permeable, ello depende de la relacion de vacios,
composicion de sus particulas y el grado de saturacion, segun (Ruiz, 2005).

Un condicionante, es la textura y conformacion de particulas, puesto que
estos dependen del nimero y tamafio de poros que presenta el suelo.

De la textura, se observa que el suelo, cuando es mas fino, se

permeabilidad serd menor, asi tenemos la tabla siguiente:

Tabla N° 1: Permeabilidad segun la textura del suelo

Suelo Textura Permeabilidad
Suelos arcillosos Fina

Moderadamente

Suelos limosos fina De muy lenta a
Moderadamente o

gruesa muy rapida
I ren
Suelos arenosos Gruesa

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

Tabla N° 2: Permeabilidad segln la estructura del suelo

Tipo de estructura Permeabilidad

- Gran traslapo
Laminar

- Ligero traslapo De

muy lenta a

En bloque nt
Prismatica muy rapida
Granular

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones.

» Compresibilidad

La propiedad de compresibilidad es aquella que produce un efecto de
disminucion de masa, al aplicarsele una carga. De aqui, que se modifique la

resistencia del suelo ante el esfuerzo cortante.
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Cuando un suelo tiene textura gruesa, la compresién serd menor, pues sus
elementos ya estan en contacto. En el caso de los suelos de textura fina, estos si
pueden comprimirse, es decir, se producirdn una reduccion de su volumen, debido
a la presencia de agua y aire en sus componentes. La compresibilidad tiene una
relacion proporcional al indice de plasticidad, puesto que si un suelo presenta IP
elevado, habra una mayor compresibilidad, al aplicarse una carga, segin (Ravines,

2010).

» Aplicacion de los valores de densidad méaxima y humedad éptima

Del grafico N° 6, que representa la curva de compactacion Proctor y la
resistencia mecénica del suelo ensayado bajo diferentes condiciones de densidad y
humedad aplicadas. Se postula que un suelo se saturara manteniendo la densidad
seca, la cual se comprueba que no es real, especialmente en suelos cohesivos,

segun (Parano, 2012).

En el grafico N° 6, se observa el punto “A”, donde se presenta una
elevada resistencia, hallandose la diferencia de resistencias, “AA”. Al observar el
punto “B”, se mantiene la relacion entre densidad seca méxima y humedad
Optima. Empero, como la resistencia mecanica es menor que en el punto “A”, la
diferencia en saturacion es “AB”, y es inferior a la perdida por saturacion “AB”

segun (Parano, 2012).
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Grafico N° 6. Resistencia mecanica de compactacion

Cures die Extabilland

-------

Resistencia mecanica

: Cunva de Saturackon

i C
Curva de Compactacion

Densidad Seca

R SRR, ... = RS
r-% } Hurmedad aptima

Fuente: Parano, 2012.

2.2.7 Agregados

Los materiales naturales, tales como las rocas, gravas, arenas y suelos
seleccionados, denominados frecuentemente bajo los términos genéricos de
"aridos", "inertes" 0 "agregados", segun sus usos y aplicaciones, cumplen un rol
significativo e importante en la calidad, durabilidad y economia de las obras
viales. La naturaleza y propiedades fisicas de dichos materiales, asi como las
formas en que se presentan y su disponibilidad, seran los factores principales que
determinaran los usos de estos, asi como el grado de procesamiento que requeriran
antes de su empleo. Las tecnicas de disefio y construccion han establecido
especificaciones bastante precisas para el uso de estos materiales, tanto en la
ejecucion de los terraplenes y obras béasicas de la carretera, como en las distintas
capas del pavimento o en las obras de concreto, por lo tanto una de las tareas mas

importantes de los proyectistas sera asegurar la existencia de "aridos o agregados”

con calidad y en cantidad suficiente para cubrir las necesidades de la obra o
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identificar fuentes de las cuales puedan ser extraidos materiales que una vez

procesados satisfagan las especificaciones fijadas, segun (MTC, 2013).

2.2.7.1 Estudio de canteras de suelo

El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde se extraeran
agregados para diferentes usos principales como mejoramientos de suelos,
terraplenes, afirmado, agregados para rellenos, subbase y base granular, agregados
para tratamientos bituminosos, agregados para mezclas asfalticas y agregados para
mezclas de concreto, es determinar si los agregados son o no aptos para el tipo de
obra a emplear, en tal sentido se requiere determinar sus caracteristicas mediante

la realizacion de los correspondientes ensayos de laboratorio, segin (MTC, 2013).

> Afirmado

Para la construccion de afirmados se utilizardn materiales granulares
naturales procedentes de excedentes de excavaciones, canteras, O escorias
metalicas, asi mismo podran provenir de la trituracion de rocas, gravas o estar
constituidos por una mezcla de productos de diversas procedencias. Las particulas
de los agregados seran duras, resistentes y durables, sin exceso de particulas
planas, blandas o desintegrables y sin materia organica, terrones de arcilla u otras
sustancias perjudiciales. Sus condiciones de limpieza dependeran del uso que se

vaya a dar al material. segun (MTC, 2013).

Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberan
ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas, segun lo indicado en

la Anexo N° 7.
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> Base

Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcién de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito.
Esta capa serd de material granular drenante (CBR > 80%) o sera tratada con

asfalto, cal o cemento, segin (MTC, 2013).

Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberan
ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas, segun lo indicado en

la Anexo N° 7.

> Sub-Base

Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual
soporta a la base y a la carpeta. Ademas se utiliza como capa de drenaje y
controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser
de material granular (CBR > 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento, segun

(MTC, 2013).

Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberan
ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas, segun lo indicado en

la Anexo N° 7.

2.2.8 Ensayos de laboratorio

2.2.8.1 Determinacion del contenido de humedad

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion,
expresada como porcentaje, del peso del agua en una masa dada de suelo, al peso

de las particulas solidas, segin la norma (MTC, 2016).



45

2.2.8.2 Analisis granulometrico por tamizado

El andlisis granulométrico de un suelo, una herramienta para determinar
la proporcionalidad de los elementos que lo componen, y clasificarlos segin el

tamarfio de sus particulas.

En el caso de suelos de grano gruesos (gravas, arenas y limos no
plasticos), se define la resistencia, a través de la compacidad y angulosidad de
granos. Al realizarse este analisis por tamizado no brinda informacion acerca de lo
anterior expresado, solo informacion de la distribucion granulométrico que

presenta el suelo, segln (Rico & Del Castillo. 2005).

Segun el tamafio de las particulas de suelos, se puede denominar el tipo

de material, como se visualiza en la tabla N° 3.

Tabla N° 3: Tipo de material y tamafio de particulas

Grava 75 mm—4.75 mm
Arena Arena grueso 4.75 mm —2.00 mm
Arena media 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina 0.425mm — 0.075 mm
Material fino Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones.
Por medio de la curva granulométrica se induce a predecir el comportamiento del

suelo. De este estudio, se diferencian dos tipos de granulometria:

> Granulometria discontinua: La curva tiende a presentar picos y tramos

lineales, indicando que no hay retencidn en vacios tamices. Este caso, se hablaria
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de suelos mal graduados. Las arcillas son un ejemplo de esta clase de suelos,
segun (Bafion & Bevia. 2000)

> Granulometria continua: La curva se presenta como suave y no variable.
Estos suelos son Ilamados bien graduados, segun (Bafion & Bevia. 2000)

> Coeficiente de curvatura: Se define como la relacion del didametro
efectivo, donde pasa el 30% del total de la muestra al cuadrado, entre el producto
de los diametros, donde pesan el 60% y al 10%, expresados matematicamente:
,segun (Bafion & Bevia. 2000)

_ (D30)?

Cc =———
DgoxD1g

Doénde:

Dx: Es la abertura del tamiz o didmetro efectivo (mm) por donde pasa el

X% en peso de la totalidad de la muestra de suelos analizada.

Para pavimentos, la importancia de un suelo bien graduado, radica en que
al compactarlo, las particulas finas, ocupen los vacios de las particulas de mayor
tamafo. Esto reducird el espacio y alcanzara mayor estabilidad y capacidad
portante. El suelo bien graduado tiene valores de coeficiente de curvatura, en el

intervalo de 1y 3, seguin (Bafion & Bevia. 2000)

> Coeficiente de uniformidad: Hazen lo define como la relacion de las
aberturas de tamices del 60% y 10%, donde pasan el material analizado. De esta
forma, si el coeficientes en menor a 2, es considerado muy uniforme, si es menor

a 5, serd uniforme, segun (Bafion & Bevia. 2000).

_ Deo

Cu=
Dio
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En el Gréfico N° 7 se aprecia el comportamiento de las distribuciones

granulométricas, mediante una comparacion entre los suelos bien y mal

graduados.

Grafico N° 7. Interpretacion de la curva granulométrica

SUELOS BIEN GRADUADOS

SUELOS MAL GRADUADOS

GRANULOMETRIA DISCONTINUA

~

GRANULOMETRIA NO UNIFORME

GRANULOMETRIA UNIFORME

Fuente: Bafion & Bevia.

2.2.8.3 Limites de Atterberg

2.2.8.3.1 Plasticidad

Definido como caracteristicas de estabilidad, representa la capacidad a

mantenerse estable ante cierto limite de humedad sin separarse, esta dependera de

los elementos finos, no de los gruesos. Mediante el analisis granulométrico no se




48

determina esta propiedad por lo que se halla a través de los limites de Atterberg,

segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

2.2.8.3.2 Limite liquido

Se refiere al cambio del suelo, del estado semiliquido, al estado plastico,

segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Figura N° 1: Ensayo de limite liquido

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.8.3.3 Limite pléastico

Limite plastico, se define como el cambio de una muestra semisolida y se
rompe. El concepto de limite plastico se define como el contenido de agua, en
funcién del peso seco, expresado en porcentaje, encontrandose en el limite del
estado plastico y semisolido. El contenido de agua presente en este limite, es
definido como el contenido mas bajo de agua, en el cual el suelo puede rolarse,
con un hilo de 3.2mm, sin que este se rompa o disgregue, segun (FYJJ

Laboratorio de Mecénica de Suelos, 2015).
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.8.3.4 Indice de plasticidad

Indica la magnitud del intervalo de humedades, donde el suelo tiene
consistencia plastica y clasifica. Segun esta, a un suelo la presencia de un IP
considerable, indica suelo muy arcilloso, y de ser un IP pequefio, la caracteristica
es de un suelo poco arcilloso, segin (Ministerio de Transportes Yy

Comunicaciones, 2014)

Se denomina indice de plasticidad, a la diferencia numérica entre el valor
obtenido de Limite Liquido y Limite Plastico de una muestra de suelo; es el indice
de consistencia mas importante, dado que su valor permite conocer cuan plastico

es un material, segun (FYJJ Laboratorio de Mecéanica de Suelos, 2015)
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Matematicamente esta representada por la siguiente relacion:

IP=LL-LP
Donde:
IP: indice de plasticidad
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico
Figura N° 3: indice de plasticidad.

70 .
60 |
Arcillas incrgirdcas
de alta plasticidad ™,
’—? 50+ e
é 46 Ayeillas imorgénicas de A )
=3 | e diara plasticidad Limos inorgénicos de
& alta compresibilidad ¥
= 301 arcillas orgamcas

- &rxcillas inorgénicas
= de baja plasticidad Limos inorgénicos de

20 y _~~ alta compmesibilidad ¥

Y =5
- /'/ arcillas organicas.
|
10 + ~~ Limaos morgérdcos de
/ baja compresipilidad
i 1 l 1 i i
20 30 4 50 60 20 160
L fraite Hquido

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

En la Tabla N° 4 se puede caracterizar a un suelo en funcion del indice de

plasticidad.
Tabla N° 4: indice de plasticidad
INDICE DE .
PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICA

IP>20 Alta Suelos muy arcilloso

7<IP<20 Media Suelos arcilloso
IP<7 Baja Suelos poco arcilloso
IP=0 No pléastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
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2.2.8.4 Clasificacién de suelos
2.2.8.4.1 Definicion

La clasificacion de los suelos, es un indicador de las propiedades
presentes fisicos-mecéanicos del suelo analizado. La clasificacion AASHTO M-
145, permite discutir y determinar mejor las propiedades que se necesitan para
utilizar un suelo como subrasante, es decir, granulometria y plasticidad, por ello se

clasifica de la siguiente manera: , segin (Coronado, 2002).

e Grava: De un tamafio menor a 76.2 mm (3”) hasta el tamiz N°. 10 (2mm)
e Arena Gruesa: De un tamafio menor a 2 mm hasta el tamiz N°. 40 (0.425mm)
e Limos y Arcillas: Tamafios menores de 0.075 mm

Un suelo fino se define por el 35% que pasa el tamiz N° 200, estos
clasifican como A (4, 5, 6, 7). De lo anterior, se debe considerar que aunque
tengan granulometrias parecidas, tendrdn propiedades diferentes, por la
plasticidad, la cual es analizada por el porcentaje que pase el tamiz N° 40, a su vez
estas son analizadas segun los limites de Atterberg, y son; , Segin (Coronado,

2002)

e Limite Liquido (LL): Es el cambio de un suelo, de un estado al estado
semiliquido.

e Limite Plastico (LP): Es el estado frontera entre lo plastico y semisélido de un
suelo.

e Indice de plasticidad (IP): Nos indica la capacidad del material, determinando

la diferencia entre limite liquido y limite plastico.



2.2.8.4.2 Clasificacién SUCS

El sistema SUCS, donde en dos grupos gruesos y finos, los suelos,

utilizando el tamiz N° 200. Los suelos gruesos, se subdividen en gravas y arenas,

segun el material que pasa por el tamiz N° 4, estas gravas arenas, se clasifica,

segun la cantidad que presentan, en finos, los que pasan por el tamiz N° 200, en

limpias y sucias, segin (Marquez, 2006).

Tabla N° 5: Sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS

DIVISION MAYOR NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORID
i Z oW Ciravas bien pradockn, merchnce | S8 | COEFICTENTE DE UNIFORMIDAD Cit: iy de 4,
E E = 3 e arcea con poce o ik de ! g ;, COEFICIENTE DE CURVATURA Ce: enire 1 ;3.
felo | 23 fimt ¥ wE Cu=Dal Ty Ce={Dar ! DDl
2 ‘E"E 51 ﬁ:é T el ik, meads :Ei
E a5 52 P kg ywemmpos | 3oy KO SATISFACEN TODHKS LOS REQUISITOS DE
; i g3 F F i G raala e fimos ;E! GRADUACION PARA GW,
- 525 = . 25
] 44 fail — . N
" d| e [uz 4 0+ | d & ! "5 | LMITESDEATTERBERG | Amiba de bl A7y on
£ Z |E I:-H £ R g GM [T | s lisoiss, mercks de L] ABANIDE LA LINEA &A™
B E i = -H < - é i " Erava, arena y lso .’ E*- O LF, MENOR (HE 4 LF. catre 4 % 7 s i de:
Es B Eg 8- © & gl
°% |E ; T |leE| 2, 3 " g: § | vivmres pe aTTeRmERg | ORI QU g e o
<5 |= 2| z8 g e Cinnia arcillosas, meelis de i?:rx; ARRIBA DE LA “LINEA A" ——
=7 (8 :“ JE| =5 ) g gravs, e ¥ il TETT | CoMLP MAYORQUET !
i e - ~EE
E 4 i < B
=5 (= s |2zl =z, Arenzs bien gradumdas, EEE .
£5 |2 a 22l E52 | gw | aremacongrvas,con Ei s | e Dl e mayordes | Com D' D) e 13,
;E ﬁ. L -_,_E 0% peca o nada de finas. !E;
7 -4 : =R I *‘i 7=
E . EE :_ Ez gp Arenas mal griduslas, seees :EE' Wi Rtisfice 1006 |0k requisit de Sndusciin pams SW
:'H E ?IEJ kel = : 1 i g, (on pocs o md ke E'-»-l'"
= E L] <3 |= & imari - E - i
¥ E = =298 B2 gi il
ElEg| 2ma 2 Il s + | d SEEY | LMITESDEATTERBERG | Amiba de b lines A7y con
= |E| <3: |25 2% gy [T Asess limis, menks de EE?'E_:- ABANYDE LA“LINEA &~
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E = E
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5 < EENE
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ﬁ W ML | "o wallas | ¢ prcilla, W = Bien Graduada, P = Mal Gradiada, | = Baja
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Fuente: Crespo Vilalaz (Mecanica de suelos y cimentaciones)




2.2.8.4.3 Clasificacion AASHTO
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Este sistema se clasifica en 7 grupos. EI mejor suelo para construccion de

carreteras, es el tipo A-1, por la calidad, van disminuyendo hasta el A-7, el cual

presenta caracteristicas no recomendables para la fundacion del pavimiento, segun

(FYJJ Laboratorio de Mecanica de Suelos, 2015).

Tabla N° 6: Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

g;s;'rg'l Suelos Granulares ( < 35% pasa 0,08 mm) Suelos Finos (> 35% Bajo 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5]| A-6 ] A-7
I A-T-5°
ub-brupol A 1a | A-1b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6* | A-2-7* A7-6
2 mm <50
05mm | <30 | <50 | =51
008mm | <15 | =25 [ =10 <35 > 36
WL <40 | 241 | <40 | 241 | =40 | 241 | =40 | 2 41
P ] NP <10 | =10 | =11 =211 | €10 | <10 | =211 =11
Descrip- Gravas y Arena Gravas y Arenas Suelos Li Suelos
cion Arenas Fina Limosas o Arcillosas Uelos LImosos|  arcillosos
**A.T7-5:1P s (wL-30) **ALT-6IP > (wL-30)
IG=(B/0,08-35)(0,2+0,005 (wL-40)) + (B /0,08 - 15 )( IP - 10) x 0,01
*ParaA-26yA-2-7: IG=(B/0,08-15)(IP-10)x 0,01
Siel suelo es NP — IG=0:8ilG<0—~IG=0

Fuente: Sistema de clasificacion AASHTO

Los tipos de suelo que establece el sistema son:

A-1-a: Gravas con o sin particulas finas, granulometrias bien definidas.

A-1-b: Arena con o sin particulas finas, granulometrias bien definidas.

A-2-4: Materiales granulares con particulas finas limosas.

A-2-5: Intermedio.

A-2-6: Materiales granulares con particulas finas limosas.

A-2-7: Intermedio.
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A-3: Arena de granulometria deficiente, casi no contiene particulas finas ni

gravas.

A-4: Principalmente particulas finas limosas.

A-5: Suelos poco frecuentes, contienen particulas finas limosas generalmente

elasticas y dificiles de compactar

A-6: Contienen particulas finas limosas o arcillosas, de limite bajo.

A-7-5: La arcillas y limos maés plasticos.

A-7-6: Las arcillas y limos més pléasticos, segin (Marquez, 2006).

2.2.8.4.4 Correlacion de los sistemas SUCS y AASHTO

A continuacion, en la tabla N° 7, se presenta una correlacion de los dos

sistemas de clasificacion mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS):

Tabla N° 7: Correlacion de tipos de suelo

Clasificacién de Suelos AASHTO |  Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM —D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A—6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: US Army corps of engineers
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2.2.8.5 Proctor modificado

En el afo 1933, el Ing. Ralph Proctor dio inicio al estudio de
Compactacion. Este investigador verificd, que para un mismo suelo, segin su
Contenido de Humedad, se comporta de manera diferente al ensayo de
Compactacion, presentando valores diversos de densidad. Proctor compact6
muestras de suelo en un recipiente cilindrico, utilizando diferentes contenidos de
humedad. Después de realizar la compactacion de la muestra, obtuvo valores

referidos al contenido de humedad y densidad seca, segun (Gonzalez, 2013).

Segln la norma ASTM-1557, el ensayo Proctor modificado se realiza en
un cilindro, y determina la densidad y contenido de humedad a diferencia del
Proctor estandar tendra un peso mayor ya que el piston pesara 10 libras (Ib). Y
para realizarlo dependera del ensayo de granulometria, para elegir el método a

emplearse.

La compactacién es el procedimiento mecéanico de estabilizacion cuyo
objetivo es incrementar la densidad del suelo, aproximando sus particulas, con una
disminucion del indice de vacios. Por medio del proceso de compactacion se

busca obtener, los siguientes objetivos practicos:

Incrementar la resistencia a la compresibilidad y al corte.

o Obtener mayor uniformidad y homogeneidad.

o Disminuir la susceptibilidad del suelo a las variaciones de humedad.

e Construccion de represas de tierra, fundacion de presas de tierra, fundacion de

estructuras.



56

En la tabla N° 8, Se presenta las Especificaciones de los métodos A, B y C del

ensayo Proctor Modificado (ASTM D1557)

Tabla N° 8: Ensayo Proctor modificado ASTM D1557-91

Material a ser
usado

Porcion que pasa
por el tamiz No.4,
se usa si 20% o
MEenos por peso
es retenido en el
tamiz No.4

Porcién que pasa
por el tamiz 3/8", se
usa si el suelo
retenido en el tamiz
No.4 es mas del
20%y 20% o
Menos por peso es
retenido en el tamiz
3/8"

Concepto Procedimiento A | Procedimiento B Procedimiento C
Molde 101,60 mm (4 in) | 101,60 mm (4 in) 152,40 mm (6 in)
\nﬁg'llére“e” del | 944 cme (1/30 fie) | 944 cm® (1/30 fie) | 2124 cm? (0,075 )
Peso del

martillo 4,54 kg (10 Ib) 4,54 kg (10 Ib) 4,54 kg (10 Ib)
Altura de caida | 457,20mm (18 | 457 50 m 18in) | 457,20 mm (18 in)
del martillo in)

NUmero de o5 o5 56

golpes

NuUmero de 5 5 5

capas

Energia de 2700 KNm/m3 2700 KNm/m3 2700 KNm/m3 (56000
compactaciéon | (56000 ft- Ibf/ft3) | (56000 ft- Ibf/ft3) ft-1bf/ft3)

Porcién que pasa por
el tamiz 3/4", se usa
si mas de 20% por
peso del material es
retenido en el tamiz
3/8" y menos del 30%
por peso es retenido
en el tamiz 3/4"

Fuente: ASTM D-1557.

2.2.8.5.1 Importancia y uso

El suelo empleado para cimentaciones en ingenieria, como conformacién

de terraplenes, rellenos y bases, se compacta para densificar el material y mejorar

las propiedades como resistencia al esfuerzo cortante, comprensién vy

permeabilidad. Los ensayos en laboratorio de compactacién, proporcionan
informacién que permite determinar el porcentaje compactado, el contenido de

humedad, necesarios para alcanzar propiedades requeridas y asegurar el
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compactado solicitado, por medio del control de la ejecucién, segun (Escario,

1989).

La compactacion tiene importancia, puesto que un suelo para
construccién requiere de compactacion homogénea, resistente, firme y contenga
los parametros de resistencia, ante diversas cargas a las que el suelo se vea
sometido. Con este fin, se aplican técnicas de compactacion, disminuyendo los
vacios y mejorar las propiedades del terreno de fundacién en construccion, segun

(Sanchez, 1996).

2.2.8.5.2 Beneficios

Entre los principales beneficios que produce la compactacion en suelos,

se describen los siguientes:

> Impide el hundimiento del suelo: Las edificaciones construidas
en suelo no compactado, muestra hundimientos, asentamientos, deformaciones y
colapso. Por ello es indispensable la compactacién del suelo, para iniciar la
construccidn, segun (Jorajuria, 2004).

> Reduce el escurrimiento del agua (permeabilidad): La
compactacién reduce la filtracion de agua, disminucion de vacios, e impide que el
agua escurra, estabilizando el suelo, segin (Sowers, 2014).

> Reduce el esponjamiento y la contraccion del suelo: Los vacios
del suelo, son rellenos por agua, produciendo el esponjamiento durante la época
de lluvias, y se contraen en estacion seca, segun (Pérez, 2014).

> Impide el dafio de las heladas: El agua cambia de volumen ante

las bajas temperaturas, origina que los pavimentos se hinchen y se agrieten. La
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compactacion disminuye las cavidades en el suelo, para posteriormente evitar

problemas por congelamiento, segiin (Gonzélez, 2013).

2.3 Definicion de términos

v

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials o Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y

Transporte, segun (MTC, 2013).

ASTM: American Society for Testing and Materials 6 Sociedad Americana

para Ensayos y Materiales, segun (MTC, 2013).

Cantera: Es la zona donde se extrae materia prima, para emplearse en
actividades de construccion, segun la explotacién utilizada, segun (Escobar;

2007).

Compactacion: Es el proceso realizado a través de medios mecanicos que
obligan a expulsar el aire de poros, reduciendo los vacios y produce

variaciones en volumen, segun (Escobar, 2007).

Comprensibilidad: Propiedad de los suelos, cuando sobre ellos se aplican
fuerzas externas que disminuyen el volumen. La compresibilidad vy

compactacion son las causas de asentamiento, seguin (Sanchez, 1996).

Contenido de agua 6ptimo modificado: Es el contenido de agua al cual el
suelo es compactado, al peso unitario seco maximo, usando un esfuerzo de

compactacion modificado para ello, segun (ASTM D1557).

Contenido de humedad: Es la relacion, expresada como porcentaje del peso

de agua en una masa de suelo, segin (NTP 339.127).

Cuarteo: Procedimiento manual de reduccién del tamafio de una muestra,

segun (MTC, 2013).
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Curva de Compactacion: Resultado graficos, donde en el eje de abscisas se
visualiza el contenido de humedad, en porcentaje, y en el eje de ordenadas,
la densidad seca, determinada en ensayos de compactacién, segin (Pérez,

2014).

Densidad seca méxima: Es la relacion del contenido de humedad 6ptima y
variacion de densidad al exponerse a trabajo mecénico externo, segun

(ASTM D1557).

Densidad: Relacion del peso de la sustancia, respecto de su volumen, segln

(MTC, 2003)

El indice de plasticidad: Es la magnitud del intervalo de humedades donde
se determina la consistencia plastica del suelo y permite la clasificacion de
un suelo de forma precisa. Por ello un IP grande corresponderd a un suelo
muy arcilloso; y un IP pequefio es caracteristico, de un suelo poco arcilloso,

segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Grado de Saturacion: Es la relacion del volumen de agua, respecto del
volumen de vacios, se expresado como un porcentaje de vacios, segun

(Braja, 2001).

Granulometria: Son las proporciones, de las diferentes particulas minerales
del suelo (grava, arena, limo y arcilla) expresada con base al peso seco de la

muestra del suelo, segun (NTP 339.128).

Gravedad especifica: Relacion entre el peso en aire del volumen de un

suelo a ambas con la misma temperatura, segun (NTP 339.131).
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Limite Liquido: Es la cantidad de agua minima, que contiene una pasta de
100 gr, del suelo seco, pasante por el tamiz N°40, este método es la cuchara

Casagrande, segun (Bafion & Bevia, 2000).

Limite pléastico: Es la menor humedad de un suelo, realizado con cilindros
de 3 mm. de didmetro sin que se desmoronen, determinadndose dos resultados
y hallando la media. Se emplean 200 g. de muestra seca y filtrada a través

del tamiz N° 40, segln (Bafion & Bevia, 2000).

Limites de Atterberg: Relacion del grado de plasticidad de un suelo con el
contenido en agua o humedad, en funcion del peso seco de la muestra de

suelo, segun (Bafion & Bevia, 2000).

Manual de ensayos y materiales: Documento que permite estandarizar el
método y procedimientos, en la ejecucion de los ensayos de laboratorio y
campo, de los materiales utilizados en proyectos de infraestructura vial,

segun (MTC; 2016).
MTC: Ministerio de transporte y comunicaciones.

Muestreo: Determinacidn del material a analizar, expresado por una unidad
de volumen para los ensayos utilizando procedimientos descritos como
practica normalizada. La muestra para los ensayos seran aproximadamente
en la cantidad deseada, al secarse y debera ser resultado final de la

reduccion, segin (NTP 400.012).

Permeabilidad: Propiedad de un suelo de no presentar resistencia al paso de

agua, segun (Ruiz, 2005).

Plasticidad: Propiedad de los suelos, deformandolos, hasta cierto limite, sin

romperse, segun (Crespo, 2004).
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Proceso de meteorizacion: Es la destruccion natural de las masas de roca

solida, durante largos periodos de tiempo. segun (Berry & Reid, 2000).

Proctor modificado: Este ensayo abarca a los procedimientos de
compactacion de laboratorio, determinando la relacion entre el contenido de
agua y peso unitario seco de los suelos (creando la curva de compactacion),

segun (MTC; 2016).

Suelo granular: Es el aumento de volumen aparente de un volumen dado de
arena, fendmeno que no se presenta en las gravas, segun (Bafion & Bevia,

2000).
Suelo: Superficie de material suelto de la corteza terrestre. (MTC, 2013)

Tamiz: Herramienta fundamental para ensayos, de laboratorio; es un
instrumento, que se compone por un marco rigido, que sujeta una malla de
un espaciamiento uniforme, denominado abertura o luz de malla, donde

pasan muestras de suelo, segun (Bafion & Bevia, 2000).
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CAPITULO HI
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

El resultado de la evaluacion en la aplicacion de los métodos A, By C
del ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella,
Pumpunya, Mitupampa — Chupuro —Huancayo, 2017, presenta variaciones no
significativas.

3.1.2 Hipdtesis especificas

a) El resultado de la evaluacién en la aplicacion del método A del
ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya,
Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017, es iddneo en su aplicacién en los
agregados.

b) El resultado de la evaluacion en la aplicacion del método B del
ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya,
Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017, determina una excelente compactacion.

c) El resultado de la evaluacion en la aplicacion del método C del

ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya,
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Mitupampa — Chupuro — Huancayo, 2017, Comprende una densidad maxima seca

y optimo contenido de humedad, ideal en su aplicacion en campo.

3.2 Variables

3.2.1 Definicién conceptual de las variables

Variable independiente: Métodos A, B y C del ensayo Proctor modificado.

Son métodos alternativos del Proctor modificado con el cual se determina el

Optimo contenido de humedad y la densidad méxima seca, si el método no esta

especificado la eleccion se basara en la gradacion del material (MTC 2016).

Variable dependiente: Agregados

Son materiales naturales, tales como las rocas, gravas, arenas y suelos

seleccionados, denominados frecuentemente bajo los términos genéricos de

"aridos",

inertes” ¢ "agregados”, segun sus usos y aplicaciones, cumplen un rol

significativo e importante en la calidad, durabilidad y economia de las obras

viales, segun (MTC, 2013)

3.3 Operacionalizacién de las variables

Tabla N° 9: Operacionalizacion de variable e indicadores

VARIABLE DIMENSION INDICADORES UNIDAD | INSTRUMENTO
» Optimo contenido de | Porcentaje
Método A humedad
. L. 3
,I\/l:lé?oistl\ADIENTEC » Densidad maxima seca | gr/cm ENSAYOS DE
' y » Optimo contenido de | Porcentaje | LABORATORIO
del ensayo Proctor|,,,
modificado Método B humedaq _
' > Densidad maxima seca | gr/cm®
» Optimo contenido de | Porcentaje
Método C humedad
> Densidad maxima seca | gr/cm?®
. » Tamafio, Volumen .
Granulometria | ) imite liquido Pulgadas | [aMIZ
DEPENDIENTE | Limites imrte fiquic 9 Cuchara
Agregado Atterber > Limite plastico m Casagrande
greg g » Indice de plasticidad | porcentaje g

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Método de investigacion

411 Meétodo general

El método a usar por su naturaleza es el cientifico, ya que “constituye un
sistema de procedimientos, técnicas, instrumentos para resolver el problema de la

investigacion, asi como comprobar la hipotesis cientifica”, segiin Carrasco (2005).

4.1.2 Meétodo especifico

La presente investigacion emplea el método Experimental, puesto que “son
aquellas donde se manipula intencionalmente las variables”, las cuales estaran
“bajo control del investigador, en el que hay un grupo de control y experimental”,

segun Carrasco (2005).

4.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, “se distingue por tener
propdésitos practicos inmediatos bien definidos”, segin Carrasco (2005). ya que
genera un precedente en cuanto al ensayo del Proctor modificado para solucionar

problemas que afectan a la sociedad.
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4.3 Nivel de investigacién
La presente investigacion es de nivel descriptivo — comparativo —
explicativo, debido a que describe y compara el comportamiento de una variable en

funcion de otra en relacion de la causa — efecto, segin Carrasco (2005).

4.4 Disefio de investigacion

Por la naturaleza de la investigacion es experimental, “ya que se manipula
una de las variables y se observa los cambios en la variable de control con lo cual se
busca establecer el posible efecto de un causa que se manipula”, segiin Sampieri

(2014).

Esquema del disefio de investigacion

RG1 X 01 (grupo con tratamiento experimental)
RG2 - 02 (grupo de control)
Dénde:

X = Variables Independiente.

O = Variables D. se representan con O porque estan en observacion y se pueden

medir.
R = Seleccion al Azar se les anticipa una R de random.
G = Presentan los grupos.
4.5 Poblacién y muestra
45.1 Poblacion
La poblacion esta conformada por las cinco canteras ubicas en el distrito

de Chupuro —Huancayo



66

452 Muestra
La muestra es no probabilistica intencional, debido a que se eligié de
acuerdo a los fines del investigador, estd conformada por las canteras Estrella,

Pumpunya y Mitupampa ubicadas en el distrito de Chupuro.

4.6 Técnicas y/o instrumentos de recoleccion de datos
4.6.1 Técnicas de recoleccion de datos
De tal forma, segin la naturaleza de la investigacion se opta por la

observacion como técnica de recoleccion.

4.6.1.1 Observacion directa
La observacion directa se realizO mayormente en el proceso que se

desarrollado en el laboratorio de suelos.

4.6.1.2 Ensayos en laboratorio

Debido a lo cual en la presente investigacion fue necesario la
identificacion de la zona y el reconocimiento de campo de las canteras
seleccionadas y asi mismo las muestras obtenidas fueron llevados y ensayados en

el laboratorio de suelos.

4.6.2 Instrumento de investigacion

En la presente investigacion desarrollada se adjunta en el anexos N° 03;
el informe de organizacién y sistematizacion de datos obtenidos y anexo N° 04;
la validacién del instrumento de investigacion, aprobados por los expertos en el

campo.
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4.6.3 Validez
La investigacion fue validado por los jurados (Ingenieros civiles)
expertos en la especialidad del campo de estudio, de forma que se detallara la

evaluacion en la siguiente tabla.

Tabla N° 10: Coeficiente de validez por juicios de expertos

. Experto | Experto | Experto | Experto | Experto .
Validez N1 N2 N°3 N4 N°5 Promedio
Informe de
Organizacion
) y_ » 0.90 0.90 0.95 0.81 0.8625 0.89
Sistematizacio
n de Datos
Obtenidos
indice de Validez 0.89

Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente se presenta el cuadro de rangos y magnitudes que se optd

como referencia para la evaluacion de la validez del Informe técnico

Tabla N° 11: Rangos y Magnitudes de Validez

RANGOS MAGNITUD
0.81a1.00 Muy alta
0.61a0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy baja

Fuente: Reproducido de Ruiz (2002, p. 12)
4.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

4.7.1 Técnicas de procesamiento de datos
El procesamiento de datos se realizd6 mediante estadistica descriptiva,
donde se representan los resultados de laboratorio mediante tablas y graficos. Los

cuéles seran procesados con el uso del software Ms Excel.
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Durante la elaboracién de la investigacion se realizo el reconocimiento
de campo y se tomd la eleccion de la muestra a conveniencia. Una vez
seleccionada la muestra se procedio a la recoleccion para su posterior traslado al
laboratorio de suelos el cual nos dio los resultados los cuales seran de gran

utilidad para el desarrollo de la investigacion.

Con respecto al procesamiento de datos por la naturaleza de la
investigacion se considera a nivel de ingenieria por la precision y lo objetiva para

la determinacidn de los resultados de laboratorio.

4.7.2 Andlisis datos

Se desarrollé los ensayos de laboratorios a las muestras de canteras con
el fin de determinar su clasificacion de suelos (contenido de humedad,
granulometria y limites de Atterberg) y el Proctor modificado en cada uno de sus
pardmetros para la eleccion del método A, B y C; mediante los resultados
obtenidos, enseguida se pasara al analisis y la comparacion para obtener las
conclusiones sobre la influencia de los métodos A, B y C para la determinacion
optimo contenido de humedad y la densidad méxima seca mediante el uso de

gréaficos de barras , curvas y tablas.



4.7.3 Proceso metodoldgico de la investigacion

PASO 1: RECONOMIENTO DE CAMPO
(CANTERAS UBICADAS EN LA ZONA
SUR DE HUANCAYO0)

\

PASO 2: ELECCION DE LAS
MUESTRAS (CANTERAS DEL DISTRITO
DE CHUPURO)

PASO 3: ENSAYOS DE LABORATORIO
DE SUELOS

1.- GRANULOMETRIA

PASO 4:
RECOPILACION DE

£ v l

2.- LIMITES DE ATTEBERG

3.- PROCTOR MODIFICADO

A

DATOS

PASO 5: EVALUACION Y
DISCUSION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

\
PASO 6: CONCLUSIONES

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Desarrollo de investigacion
A continuacion, se describe el procedimiento de las actividades que se

realizaron para el desarrollo de la Investigacion.

5.1.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio es en el distrito de Chupuro el cual se encuentra
ubicado en la zona sur de la ciudad de Huancayo, margen derecha del rio
Mantaro, a una altitud aproximada de 3175 m.s.n.m., sus limites son por el Norte
y Oeste con la provincia de Chupaca, al Este con el distrito de Viques,

Huacrapuquio y Cullhuas y en el Sur con el distrito de Colca.

Ubicacion politica de la localidad donde se desarroll6 el tema de

investigacion: Regidn Junin, Provincia Huancayo Yy distrito Chupuro

Sus limites son por el Norte y Oeste con la provincia de Chupaca, al Este
con el distrito de Viques, Huacrapuquio y Cullhuas y en el Sur con el distrito de

Colca.
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Grafico N° 8. Localizacion de la investigacion

Fuente: SNIP 292371

Grafico N° 9. Ubicacion del distrito de Chupuro.

Fuente: INEI
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Grafico N° 10. Ubicacidn del area de influencia
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Fuente: Google Earth
5.1.2 Cantera Pumpunya
5.1.2.1 Ubicacion

Se encuentra ubicada en la progresiva km 4+450 de la carretera
Chupuro- Vista Alegre, a lado izquierdo del eje de la via. Es un material de
depdsito coluvial clasificado segun SUCS como GW-GM y AASHTO A-1-a
(0), y tiene un Limite liquido (LL) de 17.7%, indice plasticidad (IP) NP, con
CBR= 85.11% y cuya resistencia a la abrasién de 36.10%, tiene una potencia
aprox. 60,767 m® con un rendimiento del 80%. Datos proporcionados por el
contratista Consorcio Junin Il. Actualmente la cantera viene siendo usado para la
Obra; MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHUPURO - VISTA ALEGRE

- CHICCHE - CHONGOS ALTO — HUASICANCHA.

Tabla N° 12: Ubicacion geografica (Zona 18 M, DATUM: WGS84)

o COORDENADAS
COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTURA
CANTERA UT™m
Longitud Latitud Altitud Este Norte Z (m)
75°15°47.70 | 12°9°40.26>
PUMPUNYA | O S 3,491 m | 8655609 | 0471360 3,491

Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico N° 11. Fotografia Satelital, Ubicacion de la cantera “Pumpunya”
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e

Fuente: Google Earth

5.1.3 Cantera Mitupampa

5.1.3.1 Ubicacion

Se encuentra ubicada en la progresiva km 21+800 de la carretera
Chupuro- Vista Alegre, a lado derecho del eje de la via. Es un material de
depdsito fluvioglaciar de forma subangulosa, clasificado segun SUCS como GM y
AASHTO A-2-4 (0), y tiene un Limite liquido (LL) de 18.30% Limite Plastico
(LP) de 14.93%, indice plasticidad (IP) 3.38%, tiene una potencia aprox. 40,518
m3 con un rendimiento del 70%. Datos proporcionados por el contratista
Consorcio Junin Il. Actualmente la cantera viene siendo usado para la Obra;
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHUPURO - VISTA ALEGRE -

CHICCHE - CHONGOS ALTO — HUASICANCHA.

Tabla N° 13: Ubicacién geogréafica (Zona 18 M, DATUM: WGS84)

. COORDENADAS
COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTURA
CANTERA UT™m
Longitud Latitud Altitud Este Norte Z(m)
75°15°48.83 | 12°14°16.49
MITUPAMPA e S 4,176 m | 8647124 | 0471334 4,176

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 12. Fotografia Satelital, Ubicacion de la cantera “Mitupampa”

Google Earth

Fuente: Google Earth
5.1.4 Cantera Estrella
5.1.4.1 Ubicacion

Se encuentra ubicada en el barrio Estrella con referencia el 6valo 5
esquinas. Se encuentra ubicada al final del Jr. Victoria. Es un material de depdsito
coluvial clasificado segin SUCS como GM y AASHTO A-1-b (0), y tiene un
Limite liquido (LL) de 17.50% Limite Plastico (LP) de 15.73%, indice plasticidad
(IP) 1.78%, tiene una potencia aprox. 59.738 m?3 con un rendimiento del 85%.
Actualmente la cantera viene siendo usado para la Obra; "MEJORAMIENTO DE
VIAS URBANAS EN LOS JIRONES: MANCO CAPAC, VISTA ALEGRE,
IRREVERSIBLE, 14 DE OCTUBRE, LA CULTURA, ALFONSO UGARTE,
LOS INCAS Y LOS PASAJES: INDEPENDENCIA, JOSE OLAYA, LAS

BRISAS EN LA LOCALIDAD DE CHUPURO.

Tabla N° 14: Ubicacién geogréafica (Zona 18 M, DATUM: WGS84)

COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM | ALTURA
CANTERA
Longitud Latitud Altitud Este Norte Z (m)
75°15°0.47>° | 12°10°10.13” | 3,241
ESTRELLA 0 S m 8654693 | 0472788 3,241

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 13. Fotografia Satelital, Ubicacion de la cantera “Estrella”
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Fuente: Google Earth
5.1.5 Adquisicion del material granular

Es de gran importancia el material granular para la correcta
conformacién de la fundacion de la estructura del pavimento segin las
propiedades del mismo. Cabe destacar que las canteras deben de cumplir con los
requisitos minimos de granulometria, coeficiente de desgaste a la abrasién de los
angeles, limite liquido, indice de plasticidad y CBR. Se precisa que para la
investigacién se hicieron los ensayos respectivos bajo el enfoque de la

investigacion.

Se eligi6 las canteras Pumpunya, Mitupampa y Estrella por conveniencia,
en las canteras mencionadas el material granular es obtenido mediante un previo
zarandeo por la malla de 17, se obtuvo 200 kg de material de cada cantera para los
ensayos de granulometria, limites de Atterberg y para los métodos A; B y C del

Proctor modificado.
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Figura N° 4: Adquisicion del material granular de la Cantera Pumpunya

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura N° 5: Adquisicion del material granular de la Cantera Mitupampa

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 6: Adquisicion del material granular de la Cantera Estrella

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6 Equipos e instrumentos de laboratorio de mecanica de suelos
5.1.6.1 Contenido de humedad
En el desarrollo del ensayo de contenido de humedad de la muestra

patrén se procedid segun lo establecido en la Norma NTP 339.127.

Este ensayo fue desarrollado utilizando una muestra inalterada de
aproximadamente 500 gr. extraida de las canteras, esta muestra se traslado al
Laboratorio de la Direccién Regional de Transporte y comunicaciones - Junin,

donde se determind el contenido de humedad.
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Figura N° 7: Se determiné el peso de una de las muestras para su posterior
ingreso al horno.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6.2 Ensayo de analisis granulométrico.
Este ensayo se desarroll6 solamente para la muestra patrén de acuerdo a

la norma NTP 339.128 el cual consiste en el analisis granulométrico por lavado.

Instrumentos utilizados

e Bandeja

e Espétula

e Juego de tamices 3", 2-1/2", 2", 1-1/2", 1", 3/4",1/2", 3/8", 1/4", N° 4, N° 6, N°
8, N° 10, N° 16, N° 20, N° 30, N° 40, N° 50, N° 80, N° 100, N° 200 y Fondo.

e Balanza

Procedimiento

Para esta prueba inicialmente se sec6 la muestra, se pesé 500 gr, a
continuacion se procedié a lavar el material pasante por el tamiz N° 200,
mediante chorro de agua. EI material retenido en la malla N° 200 se retir6 en un
recipiente y se dejé secar. De modo que se dejé pasar la muestra seca por los

tamices, agitando de forma manual. Para finalizar se determind en gabinete los
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porcentajes acumulados que pasaron en cada tamiz y se grafico la curva

granulométrica a escala semilogaritmica.

Figura N° 8: Lavado de muestra por el tamiz N° 200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 9: Tamizado de material

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.6.3 Limites de Atterberg
Este este ensayo se desarroll6 utilizando la muestra patron por cada
cantera, se realizaron siguiendo los lineamientos de la norma MTC E 110- 111,

2016.

5.1.6.3.1 Limite liquido

Instrumentos utilizados

- Vasija de porcelana de 115 mm de diametro aproximado.

- Espétula de hoja flexible de 3 a 4” de longitud y %4 de ancho.

- Cuchara de Casagrande, de operacion manual.

- Acanalador.

- Recipiente o taras para almacenar y secar material.

- Balanza de precision.

- Horno de secado, capaz de mantener temperatura de 110°C £ 5°C.
- Cuchara de Casagrande.

- Tamiz de N° 40.

Procedimiento

» Paso 1: Se tomo6 una muestra de aproximadamente 200 gr, de una porcion de
agregado que pasa el tamiz de 0.425 mm (N°40).

» Paso 2: Se coloco la muestra de suelo en la vasija de porcelana para mezclarse
con 20 ml de agua, para amasarlo y tajarlo con la espatula en forma alternada y
repetida.

» Paso 3: Se procedié a colocar una porcion de la mezcla en la cuchara de
Casagrande, extendiéndolo con la espéatula, teniendo cuidado de incluir

burbujas en la masa. Se procedié a nivelar el suelo con la espatula
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emparejandolo, hasta conseguir una superficie pareja con una profundidad
méaxima de 1 cm.

> Paso 4: Se procedid a dividir la masa de suelo de la cazuela, con pasadas firmes
del acanalador a lo largo del didmetro de la cuchara, pasando suavemente con
el acanalador se penetré poco a poco hasta que se logro separar totalmente las
dos partes.

> Paso 5: Se procedi6 a elevar y golpear la cuchara de Casagrande girando la
manija a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo, hasta lograr que las
dos mitades se junten en una longitud de 0.5 a lo largo de la ranura, anotando
los golpes necesarios para lograr este objetivo.

> Paso 6: Luego se procedié a sacar una tajada de la masa de la cuchara de
Casagrande, luego depositarlo en un envase para su internado en un horno, su

posterior secado y registro de pesos.

Figura N° 10: Preparacion de la cuchara de Casagrande

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 11: Después de dividir el la masa de suelo de la cazuela

Fuente: Elaboracion propia.
5.1.6.3.2 Limite plastico

Instrumentos utilizados

- Espatula, de hoja flexible de 3” 0 4” de longitud por %4 de ancho.

- Recipiente de porcelana de 115 mm de diametro aproximado.

- Balanza de precision.

- Horno de secado, capaz de mantener temperatura de 110°C + 5°C.

- Tamiz N°40.

- Agua destilada.

- Recipientes o taras para almacenar y secar material.

- Superficie de rodadura de vidrio.

Procedimiento

» Paso 1: Se prepar6 20 gr. de la muestra que pasa el tamiz N°40, se procedié a
amasar con agua destilada hasta que se logré formar una masa homogénea de

suelo.
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» Paso 2: Se molde6 cilindros con la masa de suelo, sobre la superficie de
vidrio hasta lograr un cilindro de 3.20 mm, sin que se haya desmoronado. Se
repitio el proceso hasta tener un cilindro y se empiece a desmoronar.

» Paso 3: Los trozos obtenidos se depositan, para ingresarlos en el horno y

posteriormente secarlo y pesarlos.

Figura N° 12: Amasado de la muestra para la plasticidad.

e —

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 13: Los trozos obtenidos se colocan en la tara para su secado en el
horno.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.6.3 Proctor modificado

El Proctor modificado es un ensayo de compactacion de suelo, que tiene como

finalidad obtener la humedad Optima de compactacién de un suelo para una

determinada energia de compactacion, se proporciona 3 métodos alternativos

(“A”, “B” y “C”. El método usado debe ser indicado en las especificaciones del

material a ser ensayado. (MTC E 115 — 2000).

Instrumentos utilizados

Molde de 4 o 6 pulgadas con una altura de 4,584 pulg (116,4 mm) y un
volumen de 0,0333 pie3 (944 cm3) y 0,075 pie3 (2,124 cm3),
respectivamente. Un plato base y un collar de extension de 2”.

Pisén o martillo,

Balanza, con una aproximacién de 1 gramo.

Horno de secado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 230 + 9 °F
(110 £ 5 °C).

Regla metélica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 10
pulgadas.

Tamices de 3/4” (19,0 mm), 3/8” (9,5 mm) y 4 (4,75 mm).

Diversas herramientas como cucharas, mezclador, pipeta, probetas, fuente

para la mezcla completo de muestra de suelo con incrementos de agua.

Procedimiento

» Paso 1. Se prepara minimo cuatro (preferiblemente, cinco) especimenes con

contenidos de agua, de modo que estos tengan un contenido de agua lo mas

cercano al 6ptimo estimado.

» Paso 2: Preparar cuatro o cinco muestras de 6 kg. Para el método C y de 3 kg,

Si se emplea el método A o B.
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» Paso 3: Determinar, anotar la masa y volumen del molde.

» Paso 4: Colocar la primera capa en el molde y aplicarle 25 o 56 golpes, segun
el método de ensayo.

» Paso 5: Compactar el espécimen en cinco capas. Cada una debera tener
aproximadamente el mismo espesor. Se aplicaran los golpes en una relacion
uniforme de aproximadamente 25 golpes por minuto, en el caso que sea el
método A ¢ B y cuando sea el método C, se aplicara 56 golpes por minuto.

» Paso 6: La Ultima capa debe quedar en el collarin, de manera que luego pueda
enrasarse.

> Paso 7: Determine y registre la masa del espécimen, luego remover el
material del molde para extraer una porcion de suelo para determinar el
contenido de humedad.

» Paso 8: Llevar las muestras al horno para determinar la humedad.

> Paso 9: Repetir el procedimiento para un minimo de cuatro puntos
compactados a diferentes contenidos de humedad, dos de los cuales quedan
en el lado seco de la curva y los otros dos en el lado himedo.

» Paso 10: Con los procedimientos mencionados y obteniendo los datos se
procederd a procesar la informacion con ayuda del programa Ms. Excel donde
se nos graficara la curva de compactacién ademas de obtener los valores del

Optimo contenido de humedad y densidad maxima seca.
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Figura N° 14: Una vez recepcionado las muestras en el laboratorio

de las canteras se procedi6 al secado a temperatura ambiente.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 15: Cuarteo de una de las muestras de la cantera.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 16: Tamizado de la muestra para la determinacién del método a

aplicarse.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 17: Preparacion de los especimenes para el ensayo de Proctor

modificado.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Resultados de laboratorio
En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos desarrollados en
el laboratorio de suelos de la DRTC — Junin, de las muestras obtenidas en las

canteras Pumpunya, Mitupampa y Estrella.
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5.2.1 Analisis granulométrico

Tabla N° 15: Granulometria de la Cantera Pumpunya.

GRANULOMETRIA
é = % < RET RET
292% | “om | remwo | PAOAL | acvu "0
3” 76.200 - - -
2% 63.500 - - - 100.00
27 50.800 - - - 100.00
1 %” 38.100 353.10 14.60 14.60 85.40
1” 25.400 141.67 5.80 20.40 79.60
3/4" 19.050 227.87 9.40 29.80 70.20
1/2” 12.700 178.88 7.40 37.20 62.80
3/8” 9.525 94,92 3.90 41.10 58.90
1/4" 6.350 184.64 7.60 48.70 51.30
N° 4 4.760 138.05 5.70 54.40 45.60
N° 6 3.360 106.17 4.40 58.80 41.20
N° 8 2.380 194.76 8.00 66.80 33.20
N° 10 2.000 82.37 3.40 70.20 29.80
N° 16 1.190 117.27 4.80 75.00 25.00
N° 20 0.840 50.33 2.10 77.10 22.90
N° 30 0.590 72.93 3.00 80.10 19.90
N° 40 0.426 39.95 1.60 81.70 18.30
N° 50 0.297 34.14 1.40 83.10 16.90
N° 80 0.177 72.43 3.00 86.10 13.90
N° 100 0.149 58.20 2.40 88.50 11.50
N° 200 0.074 160.12 6.60 95.10 4,90
-N° 200 - 116.20 4.80 99.90 0.10
Peso total de la muestra 2424.00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 14. Curva granulometria de la Cantera Pumpunya.
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Tabla N° 16: Granulometria de la Cantera Mitupampa.
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GRANULOMETRIA

é z & :Zz( ABERT PESO RET. RET. PASA
$8 23 (mm) | RETENIDO (g) PAF(*OZ)'A'- ACL({)/';’)'U'- (%)
3” 76.200 - - -
2% 63.500 - - - 100.00
27 50.800 - - - 100.00
1 %” 38.100 220.52 9.50 9.50 90.50
1” 25.400 236.57 10.20 19.70 80.30
3/4" 19.050 87.07 3.70 23.40 76.60
1/2” 12.700 102.82 4.40 27.80 72.20
3/8” 9.525 86.83 3.70 31.50 68.50
1/4" 6.350 130.99 5.60 37.10 62.90
N° 4 4,760 58.70 2.50 39.60 60.40
N° 6 3.360 67.23 2.90 42.50 57.50
N° 8 2.380 108.13 4.70 47.20 52.80
N° 10 2.000 51.06 2.20 49.40 50.60
N° 16 1.190 73.38 3.20 52.60 47.40
N° 20 0.840 35.70 1.50 54.10 45.90
N° 30 0.590 59.90 2.60 56.70 43.30
N° 40 0.426 38.76 1.70 58.40 41.60
N° 50 0.297 32.18 1.40 59.80 40.20
N° 80 0.177 72.81 3.10 62.90 37.10
N° 100 0.149 23.13 1.00 63.90 36.10
N° 200 0.074 58.77 2.50 66.40 33.60
-N° 200 - 780.45 33.60 100 -
Peso total de la muestra 2324.00

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 15. Curva granulometria de la Cantera Mitupampa.
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Tabla N° 17: Granulometria de la Cantera Estrella

GRANULOMETRIA
é w % RET RET
SEEE || et | PROA | |
1 76.200 - - -
2% 63.500 - - -
27 50.800 - - 100
1%” 38.100 151.54 4,90 4.90 95.10
1” 25.400 267.00 8.60 13.50 86.50
3/4" 19.050 131.79 4.20 17.70 82.30
1/2” 12.700 308.37 9.90 27.60 72.40
3/8” 9.525 199.25 6.40 34.00 66.00
1/4" 6.350 308.79 9.90 43.90 56.10
N° 4 4.760 191.24 6.10 50.00 50.00
N° 6 3.360 136.92 4.40 54.40 45.60
N° 8 2.380 212.22 6.80 61.20 38.80
N° 10 2.000 90.58 2.90 64.10 35.90
N° 16 1.190 126.90 4.10 68.20 31.80
N° 20 0.840 57.20 1.80 70.00 30.00
N° 30 0.590 90.40 2.90 72.90 27.10
N° 40 0.426 51.82 1.70 74.60 25.40
N° 50 0.297 40.97 1.30 75.90 24.10
N° 80 0.177 63.89 2.10 78.00 22.00
N° 100 0.149 30.14 1.00 79.00 21.00
N° 200 0.074 78.66 2.50 81.50 18.50
-N° 200 - 574.32 18.50 100.00
Peso total de la muestra 3112.00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 16. Curva granulometria de la Cantera Estrella (A)
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Grafico N° 17. Curva granulometria de la Cantera Estrella (B)
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

5.2.2 Contenido de humedad
Tabla N° 18: Resultados de contenido de humedad de las canteras utilizadas en la

investigacion

) Cantera Cantera Cantera
Unidades .
Pumpunya | Mitupampa Estrella

Peso tara + muestra Gr. 505.65 501.5 503.20
himeda
Peso tara + muestra Gr. 492.63 484.82 486.70
seca
Peso de la tara Gr. 85.25 78.15 76.25
Peso de la muestra Gr. 407.38 406.67 410.45
seca
Peso del agua Gr. 13.02 16.68 16.50
Contenido de % 3.20 4.10 4.02
humedad

Fuente: Elaboracion propia.



5.2.3 ldentificacion y caracterizacion fisica del suelo

Tabla N° 19: Resultados Limite de Atterberg, SUCSy AASHTO — Cantera
Pumpunya
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DESCRIPCION FiSICA DEL SUELO

GRAVAS Y ARENAS LIMOSAS O ARCILLAS DE BAJA PLASTICIDAD
CONTENIDO DE GRAVA 54.4%, ARENA 40.7%, FINOS 4.8%

-GRAVA :54.4% D10 : 0.127 Cu : 81.283
-ARENA :40.7% D20 : 2.021 Cc : 3.110
-FINOS :4.8% D60 : 10.33

-Humedad Natural 3.20
-Limite Liquido (%) 14.80
-Limite Plastico N.P

-Indice de Plasticidad -

-Clasificacion SUCS GP

-Clasificacion AASHTO A-2-6 (0)

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Grafico N° 18. Diagrama de fluidez - Cantera Pumpunya
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Tabla N° 20: Resultados limite de Atterberg, SUCSy AASHTO — Cantera
Mitupampa
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DESCRIPCION FISICA DEL SUELO

GRAVAS Y ARENAS LIMOSAS O ARCILLAS DE BAJA PLASTICIDAD
CONTENIDO DE GRAVA 54.4%, ARENA 40.7%, FINOS 33.6%

-GRAVA :54.4% D10 : 0.127 Cu : 81.283
-ARENA :40.7% D20 : 2.021 Cc : 3.110
-FINOS :33.6% D60 : 10.33

-Humedad Natural 410
-Limite Liquido (%) 18.30
-Limite Plastico 14.93
-Indice de Plasticidad 3.38
-Clasificacion SUCS GM
-Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Grafico N° 19. Diagrama de fluidez - Cantera Mitupampa
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.



Tabla N° 21: Resultados limite de Atterberg, SUCS y AASHTO — Cantera

Estrella
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DESCRIPCION FISICA DEL SUELO

GRAVAS Y ARENAS LIMOSAS O ARCILLAS DE BAJA PLASTICIDAD
CONTENIDO DE GRAVA 50%, ARENA 31.5%, FINOS 18.5%

-GRAVA :50.0% D10 : 0.074 Cu : 100.673
-ARENA :31.5% D20 : 0.840 Cc : 1.280
-FINOS  :18.5% D60 : 7.450

-Humedad Natural 4.02
-Limite Liquido (%) 17.50
-Limite Plastico 15.73
-Indice de Plasticidad 1.78
-Clasificacion SUCS GM
-Clasificacion AASHTO A-1-b (0)

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Gréfico N° 20. Diagrama de fluidez - Cantera Estrella
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5.2.4 Ensayo del Proctor modificado

Tabla N° 22: Determinacion del método de ensayo de Proctor modificado

I DETERMINACION DEL METODO DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO I

CANTERA MITUPAMPA CANTERA ESTRELLA CANTERA PUMPUNYA
Muestra Acumulada N°1 Muestra Acumulada N°1 Muestra Acumulada N°1
TAMIZ PESO RETENIDO |% MAT. RETENIDO TAMIZ PESO RETENIDO % MAT. RETENIDO TAMIZ PESO RETENIDO % MAT. RETENIDO
3/4 129.0 1.67% 3/4 0.0 0.00% 3/4 197.0 2.58%
3/8 1434.0 18.52% 3/8 1085.0 19.32% 3/8 900.0 11.79%
Ne4 1434.0 18.52% Ne4 1128.0 20.09% Ne4 1135.0 14.87%
Pasante N24 4748.0 61.30% Pasante N24j 3403.0 60.59% Pasante N24 5399.0 70.75%
Total 7745.0 100.00% Total | 5616.0 100.00% | Total 7631.0 100.00%
Determinacién : Metodo "A" Determinacién : Metodo "B" Determinacién : Metodo "A"
Observacion :La determinacién del método "A", es Observacion :La determinacién del método "B", es Observacion :La determinacién del método "A", es
el resultado de un (1) proceso de tamizado el resultado de un (1) proceso de tamizado el resultado de un (1) proceso de tamizado
CANTERA MITUPAMPA CANTERA ESTRELLA CANTERA PUMPUNYA
Muestra Acumulada N°2 Muestra Acumulada N°2 Muestra Acumulada N°2
TAMIZ PESO RETENIDO |% MAT. RETENIDO TAMIZ PESO RETENIDO % MAT. RETENIDO TAMIZ PESO RETENIDO % MAT. RETENIDO
3/4 58 1.29% 3/4 0 0.00% 3/4 315 4.15%
3/8 601 13.35% 3/8 1392 24.50% 3/8 1183 15.60%
Ne4 1769 39.29% Ne4 1327 23.35% N24 2805 36.99%
Pasante N24 2074 46.07% Pasante N24j 2963 52.15% Pasante N24 3281 43.26%
Total 4502 100.00% Total | 5682 100.00% | Total 7584 100.00%
Determinacién : Metodo "B" Determinacién : Metodo "C" Determinacién : Metodo "B"
)servacion :La determinacién del método "B", es Observacién :La determinacion del método "C", es el resultado Observacién :La determinaciéon del método "B", es el
resultado de dos (2) procesos de tamizado. de un (1) proceso de adicién del 5% de agregado. resultado de un (1) proceso de adicién del 3% de agrega«
CANTERA MITUPAMPA CANTERA ESTRELLA CANTERA PUMPUNYA
Muestra Acumulada N°3 Muestra Acumulada N° 3 Muestra Acumulada N° 3
TAMIZ PESO RETENIDO |% MAT. RETENIDO TAMIZ PESO RETENIDO % MAT. RETENIDO TAMIZ PESO RETENIDO % MAT. RETENIDO
3/4 72 1.29% 3/4 0 0.00% 3/4 154 2.07%
3/8 2121 37.86% 3/8 608 10.10% 3/8 2094 28.15%
N24 1124 20.06% Ne4 1065 17.70% N24 844 11.34%
Pasante N24 2285 40.79% Pasante N24 4344 72.20% Pasante N24 4348 58.44%
Total 5602 100.00% Total | 6017 100.00% [ Total 7440 100.00%
Determinacién : Metodo "C" Determinacién : Metodo "A" Determinacién : Metodo "C"
Observaciéon :La determinacién del método "C", Observacién :La determinacién del método "A", e Observacién :La determinacién del método "C",
resultado de dos (2) procesos de tamizado. resultado de dos (2) procesos de tamizado.

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.
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Tabla N° 23: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “A” — Cantera

Pumpunya.
Tipo de agregado Material Peso de muestra (gr) 25000
Granular
Caracteristicas de método “A”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz N°4"
N° golpes 25 Molde 4”
Determinacion de la densidad
Peso del suelo himedo + 4101 4218 4975 4182
molde (gr)
Peso del molde (gr) 2033 2033 2033 2033
Peso del suelo humedo (gr) 2068 2185 2242 2149
Volumen del molde (cm3) 942 942 942 942
Densidad humeda (gr/cm3) 2.195 2.320 2.380 2.281
Contenido de humedad
promedio (%) 1.9 4.0 5.7 7.9
Densidad seca (gr/cm3) 2.153 2.231 2.251 2.113
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 15 30 20 22
E?SO del recipiente + suelo | 5 5 190.43 279.81 197.96
Umedo (gr)
Peso del recipiente + suelo | 549 79 184.42 267.04 186.10
seco (gr)
Peso del agua (gr) 3.79 6.01 12.77 11.86
Peso del recipiente (gr) 44.33 34,51 44.34 36.70
Peso del suelo seco (gr) 195.38 149.91 222.70 149.40
Contenido de humedad (%) 1.94 4.01 5.73 7.94

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 21. Curva de compactacion: Método “A” - Cantera Pumpunya.
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.
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Tabla N° 24: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “B” — Cantera

Pumpunya.
Tipo de agregado Material | Peso de muestra (gr) 25000
Granular
Caracteristicas de método “B”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz 3/8"
N° golpes 25 Molde 4
Determinacion de la densidad
Peso del suelo himedo + 4128 4920 4268 4231
molde (gr)
Peso del molde (gr) 2033 2033 2033 2033
Peso del suelo humedo (gr) 2095 2187 2235 2198
Volumen del molde (cm3) 942 942 942 942
Densidad humeda (gr/cm3) 2.224 2.322 2.373 2.333
Contenido de  humedad
promedio (%) 2.0 3.7 5.8 7.8
Densidad seca (gr/cm3) 2.181 2.239 2.243 2.164
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 19 4 25 14
Peso del recipiente + suelo | 7659 | 59613 219.25 234.67
hamedo (gr)
Peso del recipiente + suelo | pes 5 | 91935 209.18 220.87
seco (gr)
Peso del agua (gr) 4.40 6.78 10.07 13.80
Peso del recipiente (gr) 40.98 35.33 35.99 43.86
Peso del suelo seco (gr) 224.71 184.02 173.19 177.01
Contenido de humedad (%) 1.96 3.68 5.81 7.80

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 22. Curva de compactacion: Método “B” - Cantera Pumpunya.
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Tabla N° 25: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “C” — Cantera

Pumpunya.
Tipo de agregado Material | Peso de muestra (gr) 35000
Granular
Caracteristicas de método “C”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz 3/4"
N° golpes 56 Molde 6”
Determinacion de la densidad
Peso del suelo himedo + 7509 7749 7895 7705
molde (gr)
Peso del molde (gr) 2758 2758 2758 2758
Peso del suelo humedo (gr) 4751 4991 5067 4947
Volumen del molde (cm3) 2135 2135 2135 2135
Densidad humeda (gr/cm3) 2.225 2.338 2.373 2.317
Contenido de  humedad 20 45 6.3 8.5
promedio (%) ' ' ' '
Densidad seca (gr/cm3) 2.182 2.237 2.231 2.136
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 23 131 8 9
E?SO del recipiente + suelo | ,43 45 | 28968 262.93 290.70
Umedo (gr)
Peso del recipiente + Suelo | »a9 34 | 97904 249.95 271.59
seco (gr)
Peso del agua (gr) 4.06 10.64 12.98 19.11
Peso del recipiente (gr) 34.81 42.84 45.45 45.46
Peso del suelo seco (gr) 204.53 236.20 204.50 226.13
Contenido de humedad (%) 1.99 4.50 6.35 8.45

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 23. Curva de compactacion: Método “C” - Cantera Pumpunya
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Tabla N° 26: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “A” — Cantera

Mitupampa.
Tipo de agregado Material | Peso de muestra (gr) 25000
Granular
Caracteristicas de método “A”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz N°4"
N° golpes 25 Molde 4
Determinacion de la densidad
Peso del suelo himedo + 4018 4217 4254 4200
molde (gr)
Peso del molde (gr) 2033 2033 2033 2033
Peso del suelo humedo (gr) 1985 2184 2221 2167
Volumen del molde (cm3) 942 942 942 942
Densidad humeda (gr/cm3) 2.107 2.318 2.358 2.300
Contenido de  humedad
promedio (%) 3.4 5.2 7.4 9.4
Densidad seca (gr/cm3) 2.038 2.203 2.196 2.103
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 6 7 13
Peso del recipiente + suelo | o0, 56 | 59707 288.49 270.49
hamedo (gr)
Peso del recipiente + suelo | o5; 05 | 9g451 271.78 250.99
seco (gr)
Peso del agua (gr) 7.23 12.56 16.71 19.50
Peso del recipiente (gr) 44.72 43.91 45.60 42.82
Peso del suelo seco (gr) 212.33 240.60 226.18 208.17
Contenido de humedad (%) 3.41 5.22 7.39 9.37

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 24. Curva de compactacion: Método “A” - Cantera Mitupampa.
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Tabla N° 27: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “B” — Cantera

Mitupampa.
Tipo de agregado Material | Peso de muestra (gr) 25000
Granular
Caracteristicas de método “B”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz 3/8"
N° golpes 25 Molde 4”
Determinacion de la densidad
Peso del suelo himedo + 4055 4217 4260 4992
molde (gr)
Peso del molde (gr) 2033 2033 2033 2033
Peso del suelo humedo (gr) 2022 2184 2227 2189
Volumen del molde (cm3) 942 942 942 942
Densidad humeda (gr/cm3) 2.146 2.318 2.364 2.324
Contenido de  humedad
promedio (%) 2.3 4.5 6.5 8.2
Densidad seca (gr/cm3) 2.098 2.219 2.219 2.148
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 17 3 16 2
Peso del recipiente + suelo | pqg 79 | 39189 290.47 278.87
hamedo (gr)
Peso del recipiente + SUelo | pag 55 | 99043 275.39 260.44
seco (gr)
Peso del agua (gr) 4.48 11.38 15.08 18.43
Peso del recipiente (gr) 40.95 35.56 43.90 35.64
Peso del suelo seco (gr) 194.28 254.87 231.49 224.80
Contenido de humedad (%) 2.31 4.47 6.51 8.20

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 25. Curva de compactacion: Método “B” - Cantera Mitupampa.
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Tabla N° 28: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “C” — Cantera

Mitupampa.
Tipo de agregado Material | Peso de muestra (gr) 35000
Granular
Caracteristicas de método “C”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz 3/4"
N° golpes 56 Molde 6”
Determinacion de la densidad
Peso del suelo humedo 7499 7688 7746 7655
Molde (gr)
Peso del molde (gr) 2758 2758 2758 2758
Peso del suelo humedo (gr) 4664 4930 4988 4897
Volumen del molde (cm3) 2135 2135 2135 2135
Densidad humeda (gr/cm3) 2.185 2.309 2.336 2.294
Contenido de  humedad
promedio (%) 2.2 4.3 5.8 8.3
Densidad seca (gr/cm3) 2.138 2.213 2.208 2.118
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 5 20 15 21
E?SO del recipiente + suelo | s56 g5 | 35745 290.22 260.88
Umedo (gr)
Peso del recipiente + suelo | 5/ 35 | 34486 276.75 24425
seco (gr)
Peso del agua (gr) 6.55 12.99 13.47 16.63
Peso del recipiente (gr) 44.66 44.33 44.32 44.09
Peso del suelo seco (gr) 299.67 300.53 232.43 200.16
Contenido de humedad (%) 2.19 4.32 5.80 8.31

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 26. Curva de compactacion: Método “C” - Cantera Mitupampa.
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Tabla N° 29: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “A” — Cantera

Estrella.
Tipo de agregado Material Peso de muestra (gr) 25000
Granular
Caracteristicas de método “A”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz N°4"
N° golpes 25 Molde 4”
Determinacion de la densidad
Peso del suelo humedo 4160 4239 4970 4935
Molde (gr)
Peso del molde (gr) 2033 2033 2033 2033
Peso del suelo humedo (gr) 2127 2206 2237 2202
Volumen del molde (cm3) 942 942 942 942
Densidad humeda (gr/cm3) 2.258 2.342 2.375 2.338
Contenido de  humedad
promedio (%) 35 5.2 7.0 8.4
Densidad seca (gr/cm3) 2.183 2.226 2.219 2.156
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 30 18 23 22
E?SO del recipiente + suelo | ), 47 250.52 230.79 193.40
Umedo (gr)
Peso del recipiente + suelo | g7 g, 240.16 217.93 181.20
seco (gr)
Peso del agua (gr) 5.65 10.36 12.86 12.20
Peso del recipiente (gr) 34.50 42.24 34.83 36.70
Peso del suelo seco (gr) 163.32 197.92 183.10 144.50
Contenido de humedad (%) 3.46 5.23 7.02 8.44

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 27. Curva de compactacion: Método “A” - Cantera Estrella
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Tabla N° 30: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “B” — Cantera

Estrella
Tipo de agregado Material | Peso de muestra (gr) 25000
Granular
Caracteristicas de método “B”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz 3/8"
N° golpes 25 Molde 4”
Determinacion de la densidad
Peso del suelo himedo + 4081 4219 4261 4201
molde (gr)
Peso del molde (gr) 2033 2033 2033 2033
Peso del suelo humedo (gr) 2048 2186 2228 2168
Volumen del molde (cm3) 942 942 942 942
Densidad humeda (gr/cm3) 2.174 2.321 2.365 2.301
Contenido de  humedad
promedio (%) 3.3 4.8 6.9 9.1
Densidad seca (gr/cm3) 2.105 2.214 2.213 2.110
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 14 3 6 7
Peso del recipiente + suelo | peq 11 | 59379 269.59 291.50
hamedo (gr)
Peso del recipiente + suelo | o5g 5 | 91503 255.15 270.92
seco (gr)
Peso del agua (gr) 7.09 8.69 14.44 20.58
Peso del recipiente (gr) 43.87 35.56 44.73 43.69
Peso del suelo seco (gr) 215.15 179.47 210.42 227.23
Contenido de humedad (%) 3.30 4.84 6.86 9.06

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 28. Curva de compactacion: Método “B” - Cantera Estrella
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Tabla N° 31: Resultados del ensayo Proctor modificado: Método “C” — Cantera

Estrella
Tipo de agregado Material | Peso de muestra (gr) 35000
Granular
Caracteristicas de método “C”
Pison 6 martillo (Ib) 10 Altura de caida (plg) 18
N° capas 5 Pasante del tamiz 3/4"
N° golpes 56 Molde 6”
Determinacion de la densidad
Peso del suelo humedo 7544 7739 7860 7783
Molde (gr)
Peso del molde (gr) 2758 2758 2758 2758
Peso del suelo humedo (gr) 4786 4981 5102 5025
Volumen del molde (cm3) 2135 2135 2135 2135
Densidad humeda (gr/cm3) 2.242 2.333 2.390 2.354
Contenido de  humedad
promedio (%) 2.2 4.0 5.7 7.9
Densidad seca (gr/cm3) 2.195 2.243 2.262 2.183
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente N° 18 2 5 17
E?SO del recipiente + suelo | 7q 43 | 54033 299.01 378.56
Umedo (gr)
Peso del recipiente + Suelo | o7, 35 | 93949 285.36 353.97
seco (gr)
Peso del agua (gr) 5.0 7.93 13.65 24.59
Peso del recipiente (gr) 42.28 35.66 44.66 40.90
Peso del suelo seco (gr) 232.05 196.74 240.70 313.07
Contenido de humedad (%) 2.16 4.03 5.67 7.85

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 29. Curva de compactacion: Método “C” - Cantera Estrella

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC-Junin.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS
El objetivo fundamental de la tesis fue identificar, analizar, explicar y
Determinar el resultado de la evaluacion de la aplicacién de los métodos A, B y C del
ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya,
Mitupampa, ello para comparar y complementar la norma internacional ASTM D-1557.
Al concluir la fase de resultados, se analizd los datos obtenidos de los ensayos de la

presente investigacion.

6.1 Andlisis de resultados

¢ Analisis granulométrico de las canteras Estrella, Pumpunya y Mitupampa

Se observo que la cantera Estrella (ver grafico N° 16), no cumple con el
requerimiento granulométrico para base granular para un pavimento flexible. Pero
nuevamente se analizo la cantera como material de afirmado con gradacion “A” (ver
Gréafico N° 17), se aprecia que si cumple y esta dentro del huso granulométrico
requerido por la norma.

La cantera Pumpunya (ver grafico N° 14), se observé que si cumple con el
requerimiento granulométrico con gradacion “A” para base granular.

La cantera Mitupampa (ver grafico N° 15), se puede apreciar que no cumple

con el requerimiento granulométrico para base granular, y se volvié a analizar su



granulometria para afirmado y no cumple con el requerimiento granulométrico con

gradacion “A” que establece la norma vigente.

Tabla N° 32: Requerimiento granulométrico para base granular:

_ Porcentaje que pasa en peso
amiz Gradacion A Gradacion B Gradacion C | Gradacion D

50 mm. (27) 100 100

25 mm. (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm. (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de carreteras, MTC 2013.

Es necesario mencionar que la presente investigacion se relaciona al ensayo
del Proctor modificado y sus métodos, con lo cual los hallazgos y resultados de la
granulometria no tendrian implicancia e inalteran el tema principal. Pero si se debe
considerar su previa evaluacion para el desarrollo del ensayo de Proctor modificado,
cuya aplicacion es para el desarrollo de la investigacion, en proyectos viales, y

dirigidos al control de calidad.

e Clasificacion de suelos de las canteras Estrella, Pumpunya y Mitupampa

En primer lugar, con respecto a la humedad natural o inicial de las muestras
donde la cantera Estrella presenta 4.02%, Cantera Pumpunya 3.20% y Cantera
Mitupampa 4.10% son humedades relativamente bajas.

Seguidamente, con respecto a la clasificacion de suelos SUCS nos indica
que las canteras Estrella y Mitupampa son gravas limosas con mezclas de grava,

arena y arcilla (GM) y la cantera Pumpunya es una grava mal graduada con mezcla
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de grava y arena con poco o nada de finos (GP), cabe mencionar que las muestras
pertenecen al mismo grupo de suelos denominado gravas.

En la clasificacion de suelos AASHTO, la cantera Estrella indica que tiene
fragmentos de piedra, grava y arena con un indice de grupo que lo califica de muy
bueno (ver tabla N° 34); A-1-b (0) y a las canteras Pumpunya y Mitupampa se las
indica como gravas y arenas limosas o arcillosas con un indice de grupo que lo
califica de muy bueno (ver tabla N° 34) con la siguiente simbologia respectivamente

A-2-6 (0) y A-2-4 (0).

Tabla N° 33: Resultados de la clasificacion de suelos segun los métodos de
AASHTO y SUCS de las canteras Pumpunya, Estrella y Mitupampa.

cnTeRa | FOUEDAD, T CLASTICACION [CLASFICACION
ESTRELLA 4.02 GM A-1-b (0)
PUMPUNYA 3.20 GP A-2-6 (0)
MITUPAMPA 4.10 GM A-2-4 (0)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 34: Clasificacion de suelos segun el indice de grupo.

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG=>9 Muy Pobre

IG estaentre4 a9 Pobre

IG estaentre2 a4 Regular

IG estaentre 1 — 2 Bueno

1G esta entre 0 — 1 Muy Bueno

Fuente: MTC, 2013
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e Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los agregados de las

canteras Estrella, Pumpunya y Mitupampa.

Al realizar el ensayo de los limites Atterberg, como indica el Manual de
Ensayos del MTC, en la seccion MTC E 110 -2016, se observo que; en la cantera
Estrella presenta un L.L. de 17.5%, L.P. 15.73% y un I.P. 1.78%, el cual indica que
tiene una plasticidad baja con la caracteristica de ser un suelo poco arcilloso.

En la cantera Pumpunya se da los siguientes resultados L.L. de 14.80%, L.P.
(No Presenta) y un 1.P. 0%, el cual es indicador que no presenta plasticidad, con la
caracteristica de ser un suelo exento de arcilla.

Y por ultimo en la cantera Mitupampa se observa que tiene un L.L. de
18.30%, L.P. 14.93% y un I.P. 3.38%, el cual indica que tiene una plasticidad baja
con la caracteristica de ser un suelo poco arcilloso.

Tabla N° 35: Resultados del analisis granulométrico de las canteras seleccionadas en

chupuro:
LIMITE LIMITE PLASTICO iINDICE
CANTERA 1| jQuIDO (%6) (%) PLASTICIDAD (%)
ESTRELLA 175 15.73 178
PUMPUNYA 14.80 NP i
MITUPAMPA 18.30 14.93 338

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Determinacién del método del ensayo de Proctor modificado

Se realizé el proceso de tamizado para determinar el método a emplear, por
medio de la gradacion de los agregados, como se indica en la seccion MTC E 115-
2016, del Manual de Ensayo de materiales del MTC, en las canteras Estrella,

Pumpunya y Mitupampa, obteniendo los siguientes cuadros:
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Gréfico N° 30. Porcentaje de material retenido: Método “B”- Cantera Estrella.

m3/4
3/8

60.59% 20.09%

mNe4

W Pasante N24

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del grafico N° 30, segtin los parametros establecidos para el método “B”, cuando
mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 y 20% o menos del
peso del material es retenido en el tamiz 3/8”, es resultado de un (1) proceso de
tamizado, siendo la primera muestra inalterada o patron.

Gréfico N° 31. Porcentaje de material retenido: Método “C” - Cantera Estrella.

m3/4
3/8
m N24

B Pasante N24

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del grafico N° 31, segtin los parametros establecidos para el método “C”, cuando
mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 3/8” y menos de 30% del
peso del material es retenido en el tamiz 3/4”, resultado de un (1) proceso de adicidén

del 5% de agregado, convirtiéndose en una muestra alterada.
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Gréfico N° 32. Porcentaje de material retenido: Método “A”- Cantera Estrella.
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3/8
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del gréafico N° 32, seglin los parametros establecidos para el método “A”, cuando el
20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz N° 4. Es resultado de dos

procesos de tamizado.

Grafico N° 33. Porcentaje de material retenido: Método “A” - Cantera Pumpunya.

11.79%
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del grafico N° 33, segln los parametros establecidos para el método “A”, cuando el
20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz N° 4. Es resultado de un

proceso de tamizado siendo la muestra patron o inalterada.
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Grafico N° 34. Porcentaje de material retenido: Método “B”- Cantera Pumpunya
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3/8
m N24
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del grafico N° 34, segln los parametros establecidos para el método “B”, cuando
mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 y 20% o menos del
peso del material es retenido en el tamiz 3/8”, es resultado de un (1) proceso de
adicioén del 3% de agregado, transformando a la muestra en alterada.

Gréfico N° 35. Porcentaje de material retenido: Método “C” - Cantera Pumpunya.

28.15% u3/4
3/8
m N24
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del grafico N° 35, seglin los parametros establecidos para el método “C”, cuando
mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 3/8” y menos de 30% del
peso del material es retenido en el tamiz 3/4”, es resultado de dos procesos de

tamizado.
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Grafico N° 36. Porcentaje de material retenido: Método “A”- Cantera Mitupampa.
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del gréafico N° 36, segln los pardmetros establecidos para el método “A”, cuando el
20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz N° 4. Es resultado de un
proceso de tamizado siendo la muestra patron o inalterada.

Grafico N° 37. Porcentaje de material: Método “B”- Cantera Mitupampa

13.35%
' m3/4
46.07%
3/8
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del grafico N° 37, seglin los parametros establecidos para el método “B”, cuando
mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 y 20% o menos del
peso del material es retenido en el tamiz 3/8”, es resultado de dos (2) procesos de

tamizado.
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Grafico N° 38. Porcentaje de material retenido: Método “C”- Cantera Mitupampa
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

Del grafico N° 38, seglin los parametros establecidos para el método “C”, cuando
mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 3/8” y menos de 30% del
peso del material es retenido en el tamiz 3/4”, es resultado de dos (2) procesos de
tamizado.

e Discusion de los resultados de la determinacion Densidad Maxima Seca vs.

Optimo Contenido de Humedad

Una vez determinado los parametros de los métodos A, B y C del ensayo
Proctor Modificado para la determinacion del éptimo contenido de humedad y la
densidad méxima seca, indicado en la norma MTC E 115-2016, tener en
consideracién que el primer proceso de tamizado se obtuvo de la muestra patrén, el
cual se determino6 el método inicialmente, para realizar la comparacion de los demas
resultados.

En el grafico N° 39, se presenta los resultados del Optimo Contenido de
Humedad (OCH) y Densidad Maxima Seca (DMS) de la cantera Estrella, se
determiné lo siguiente, en el método “A” se tiene 6% de OCH y 2,23 gr/cm3 de

DMS, con el método “B” se determiné 5,80% de OCH y 2,23 gr/em3 de DMS y con
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el método “C” se obtuvo 5,40% de OCH y 2,26 gr/cm3 de DMS. El método “B” es
de la muestra patron, con el cual se analizd y se procedio a comparar los métodos, se
observo que en el método “A” el OCH aumenta un 3.45% teniendo un DMS igual, y
con respecto al método “C” el OCH disminuye un 6.89% y en cuanto al DMS se
tiene un aumento del 1.35%.

Grafico N° 39. Cantera Estrella, resultados del Ensayo del Proctor modificado.

7.00
6.00 - >80 5.40
5.00
4.00
3.00 2.23 2.23 2.26
2.00
In In i
0.00
Metodo "A" Metodo "B" Metodo "C"
B OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) H DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm3)

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

En el grafico N° 40, se presenta los resultados del Optimo Contenido de
Humedad (OCH) y Densidad Maxima Seca (DMS) de la cantera Pumpunya, se
determino lo siguiente; en el método “A” se tiene 5,40% de OCH y 2,252 gr/cm3 de
DMS, con el método “B” se determind 5,00% de OCH y 2,25 gr/cm3 de DMS y con
el método “C” se obtuvo 5,30% de OCH y 2,241 gr/cm3 de DMS. El método “A” es
de la muestra patron con el cual se analizd y se procedié a comparar los métodos, se
observo que en el método “B” el OCH disminuye un 8% teniendo un DMS igual, y
con respecto al método “C” el OCH disminuye un 1.9% y en cuanto al DMS se tiene

un decremento del 0.5%.
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Grafico N° 40. Cantera Pumpunya, resultados del ensayo del Proctor modificado.
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

En el grafico N° 41, se presenta los resultados del Optimo Contenido de
Humedad (OCH) y Densidad Maxima Seca (DMS) de la cantera Pumpunya se
determind lo siguiente en el método “A” se tiene 6,20% de OCH y 2,22 gr/cm3 de
DMS, con el método “B” se determiné 5,50% de OCH y 2,23 gr/cm3 de DMS y con
el método “C” se obtuvo 5,00% de OCH y 2,215 gr/em3 de DMS. El método “A” es
de la muestra patron con el cual se analizd y se procedié a comparar los métodos, se
observo que en el método “B” el OCH disminuye un 22% teniendo un aumento del
0,2% de DMS y con respecto al método “C” el OCH disminuye un 24% y en cuanto

al DMS se tiene un aumento del 0,20%.
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Grafico N° 41. Cantera Mitupampa, resultados del ensayo del Proctor modificado.
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Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.

De los ensayos anteriormente citados, se tiene el cuadro resumen siguiente;

Tabla N° 36: Comparacién de resultados de las canteras seleccionadas.

< < PROCTOR MODIFICADO
it é‘gﬁhbsl_'g LIMITES DE MTC E 115-116
S | METRICO | ATTERBERG MTC ] ]
% > | MTCE 107 E 110-111 ME.L(?.DO METODO "B" ME,I:(?,DO
£l 2
| 2 °
I - a 2 8) > [8) S ) >
21321 2| 4 - - | 0 a o 58| o| B
=) n g
I
< —
- S
ﬁ 4.02 (ED ﬁ 175| 1573 |1.78| 6.00 | 2.23 | 5.80 | 2.23 [540| 2.26
(.'7) |
1N}
<
Z S
2 3.20 % © 1148 - NP | 540 | 2.252 | 5.00 | 2.250 | 5.3 | 2.241
AN
s .
) <
o
<
< >
§4.10 % E 18.3| 1493 |3.38| 6.20 | 2220 | 55 | 2.230|5.00| 2.215
= <
s

Fuente: Certificado de laboratorio de suelos DRTC- Junin.
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CONCLUSIONES

1. Se determind en la evaluacion de la aplicacion de los métodos A, B y C del
ensayo Proctor modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya
y Mitupampa, que la méxima diferencia respecto del dptimo contenido de
humedad y densidad méaxima seca, con el método A se tiene un OCH de 0.20%
y una DMS de 0.022gr/cm?, con el método B se tuvo un OCH de 0.30% Yy una
DMS de 0.023gr/cm? y con el método C se tiene un OCH de 0.10% y una DMS
de 0.15gr/cm?® concluyéndose que no presenta variaciones significativas.

2. Se identifico en la evaluacion de la aplicacion del método “A” del ensayo
Proctor modificado con respecto al 6ptimo contenido de humedad (OCH) y

densidad méxima seca (DMS), obteniendo los resultados en la siguiente tabla:

PROCTOR CANTERAS
MODIFICADO ESTRELLA PUMPUNYA MITUPAMPA
0, 0 0
METODO A OCH 6.00% _ 5.40% _ 6.20% _
DMS 2.23 gr/cm 2.252 gr/icm 2.22 gr/lcm

Que los valores obtenidos de OCH reflejan el contenido de plasticidad de finos
del agregado, donde el ensayo granulométrico determina valores de: 18.5%,
4.8% y 33.6% respectivamente, concluyéndose que los finos de las canteras son
poco plésticos, por consiguiente el agregado absorbe poca humedad (6.20%),
esto conlleva a que el agregado lige rapidamente alcanzando un DMS de regular
a alto valor.

3. Se analizé en la evaluacion de la aplicacion del método “B” del ensayo Proctor
modificado con respecto al optimo contenido de humedad (OCH) y densidad

méaxima seca (DMS), obteniendo los resultados en la siguiente tabla:
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PROCTOR CANTERAS
MODIFICADO ESTRELLA PUMPUNYA MITUPAMPA
OCH 5.80% 5.00% 5.50%
METODO B
DMS | 2.23 gr/cm® 2.25 gr/cm3 2.23 gr/cm®

Que los valores obtenidos de OCH reflejan el contenido de plasticidad y finos
del agregado, donde el ensayo granulométrico determina valores de finos a:
18.5%, 4.8% y 33.6% respectivamente, concluyéndose que los finos de las
canteras son poco plasticos, por consiguiente el agregado absorbe poca humedad
(5.80%), esto conlleva a que el agregado lige rapidamente alcanzando un DMS
de regular a alto valor.

. Se explicd el resultado de evaluacion de la aplicacion del método “C” del ensayo
Proctor modificado con respecto al 6ptimo contenido de humedad (OCH) y

densidad méxima seca (DMS), obteniendo los resultados en la siguiente tabla:

PROCTOR CANTERAS
MODIFICADO ESTRELLA PUMPUNYA MITUPAMPA
OCH 5.40% 5.30% 5.00%
METODO C
DMS | 2.26 gr/cm® 2.241 gr/cm3 2.215 gr/cm?

Que los valores obtenidos de OCH reflejan el contenido de plasticidad y finos
del agregado, donde el ensayo granulométrico determina valores de finos a:
18.5%, 4.8% y 33.6% respectivamente, concluyéndose que los finos de las
canteras son poco plasticos, por consiguiente el agregado absorbe poca humedad
(5.40%), esto conlleva a que el agregado lige rapidamente alcanzando un DMS

de regular a alto valor.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el empleo del método “C” en la cantera Estrella por que presenta
una mayor densidad méxima seca; a su vez se recomienda su empleo del
agregado para afirmado, en la cantera Pumpunya se sugiere el empleo del
método “B” ya que se obtuvo mayor densidad maxima seca; a su vez se
recomienda su empleo del agregado para base granular, y en la cantera
Mitupampa se sugiere el empleo del método “B” por qué se tiene un mayor
densidad méxima seca, a su vez se recomienda la combinacion del material para
mejorar las deficiencias de su gradacion.

2. Para el resultado de la evaluacion de la aplicacion del método “A” del ensayo
Proctor modificado, se sugiere la ampliacion de la investigacion incluyendo el
ensayo CBR, para determinar la resistencia al esfuerzo cortante, y su calidad
para las capas de pavimentos a disefar.

3. Para el resultado de la evaluacion de la aplicacion del método "B" del ensayo
Proctor modificado, se sugiere la ampliacion de la investigacion incluyendo el
ensayo CBR, para determinar la resistencia al esfuerzo cortante, y su calidad
para las capas de pavimentos a disefar.

4. Para el resultado de la evaluacion de la aplicacion del método "C" del ensayo
Proctor modificado, se sugiere la ampliacion de la investigacion incluyendo el
ensayo CBR, para determinar la resistencia al esfuerzo cortante, y su calidad

para las capas de pavimentos a disefar.
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ANEXOS



