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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el fin de estudiar y analizar la influencia de la
energia de compactacion en el contenido 6ptimo de humedad y la densidad seca maxima en
el suelo granular de la cantera Agocucho, se extrajo muestras de la cantera antes mencionada
para lograr realizar los diversos ensayos establecidos para esta investigacion los cuales son
analisis granulométrico, contenido de humedad, limites de plasticidad, peso especifico,
resistencia a la degradacion y el ensayo del que es dependiente mayoritariamente, proctor
modificado, se obtuvo un contenido 6ptimo de humedad y la densidad seca méaxima
aplicando distintas energias de compactacion, por el método C de proctor modificado que se
tuvo en cuenta por la norma ASTM D1557. Uno de los factores de vital importancia que
intervienen para este analisis es la energia de compactacion. Cabe mencionar que la hipotesis
que se planteo fue que, si se incrementa la energia de compactacion, entonces la densidad
seca maxima aumenta y el contenido de humedad optimo disminuye. Se procedid a realizar
seis ensayos con cinco puntos cada uno, con los cuales se pudo realizar la grafica de
compactacion relacionadndolos a cada ensayo, por consiguiente, el trabajo consistidé en
realizar diversos ensayos de proctor modificado aplicando distintas energias la energia la
densidad de compactacion permitiendo obtener la densidad seca maxima y el contenido

Optimo de humedad del suelo granular perteneciente a la cantera Agocucho.

Palabras clave: Densidad, granulometria, plasticidad, optimo, granular, proctor, energia.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Realidad problemética

A través del tiempo se han presentado diversos problemas relacionados con la
estabilidad de suelos; en el proceso constructivo la informacién de mecanica de suelos
se torna insuficiente para alcanzar la calidad requerida de los proyectos, debido a la
poca informacidn técnica que se tiene acerca de dichos suelos. La norma actualizada
E 050 (2018) muestra el interés en la compactacion, debido a que es una parte vital en
el desarrollo de los proyectos, en los cuales se concluye que para el mejoramiento de
la capacidad portante de los suelos se tienen que eliminar los vacios que se encuentran
en su interior, teniendo en cuenta que dicha fase se debe realizar de manera eficaz
basandose y cumpliendo cabalmente lo especificado en las normas técnicas las cuales
se aplican en los procesos de compactacion; sin embargo en la etapa de operacion y
mantenimiento del proyecto estos presentan problemas de asentamientos,
deslizamientos, entre otros; es asi que en la presente investigacion se analizara la

influencia de la energia de compactacion en la capacidad portante del suelo.

En Norte América, maltiples han sido los estudios de suelos y los efectos que tiene la
compactacion en ellos, de la misma manera varias son las teorias encontradas que
tratan de explicar lo que pasa en este proceso en el cual la distribucion de las particulas

de suelo varia, asi como sus propiedades y su comportamiento (Revolorio, 2013).

En Estados Unidos Proctor (1993), brindo una explicacion acerca de lo que ocurria al

compactar un suelo y agregarle agua. Proctor suponia que la humedad en un suelo

Ledén Quiroz Josecarlos Jair Pag. 11
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relativamente seco crea efectos de capilaridad que une a las particulas, creando una

mayor friccion que se opone a las fuerzas de la compactacion.

En Cajamarca se tiene diversas variaciones de la densidad del suelo las cuales en muy
pocas ocasiones son mejoradas y son adaptadas para soportar cargas a las cuales seran
sometidas, como ejemplo se tomd la tesis sobre la falla de suelos en la fundacion en la
construccion de edificios en el condominio Residencial Las praderas Park en el cual
obviaron un mejoramiento de suelos, teniendo posteriormente fallas en su proceso
constructivo, si bien es cierto en la norma nos especifica el pardmetro para la energia
de compactacion la cual varia de 25 kg-cm/cm3 a 29 kg-cm/cm3, pero no nos
especifica cual es la energia maxima que se debe usar para lograr alcanzar el 100% de
resistencia de los suelos granulares, no teniendo en cuenta que si se aplica demasiada
0 poca energia al compactar el suelo no se alcanzaria su maximo rendimiento

(Huaman, 2016, p.48).

De la misma manera se ha obviado las distintas caracteristicas que puede presentar un
suelo granular, tales como su granulometria, contenido de humedad, etc., Cajamarca
en la actualidad se estd expandiendo muy rapidamente por lo cual seria de mucha
utilidad, saber si el suelo donde se empezara un proyecto es apto, ya que en nuestra
Ciudad en su gran mayoria la zona de expansién son suelos pantanosos, o suelos con
muy poca capacidad portante, segin Fernandez, (2015), nos da a conocer unas posibles
fallas en fundaciones en la ciudad universitaria, siendo una de las principales el

asentamiento de estructuras.
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En nuestro pais se usa el material de las canteras aledafias a las diferentes zonas en
donde se requiere material por lo que a veces éstos materiales no cumplen con las
caracteristicas requeridas para su adecuado uso estando dentro de las exigencias de la
norma técnica nacional e internacional sobre la compactacion, por lo cual no llegaria
a cumplir con su principal propoésito y lo cual conllevaria a presentar fallas a priori por
lo que en muchos casos se optaria por una mejora de suelo lo cual en algunos casos
presentaria una elevacion de costo y no se llevaria a cabo es por ende que se realiza
nuevas tentativas de mejoras como en este caso la de compactacion de suelos (Ocas,

2013).

Segun Becerra (2015), en sus tesis “estudio de factibilidad técnica econdémica de
explotacion de canteras, para optimizar la rentabilidad econdémica en la concesion
minera cantera ElI Gavilan y cantera Agocucho, Cajamarca 2016 nos indica que la
cantera Agocucho es la que se utiliza para el mejoramiento de los suelos en

edificaciones en la ciudad de Cajamarca en los ultimos 10 afios.

Se ha encontrado diversas investigaciones referentes a la Influencia de la energia de
compactacion, la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de humedad del suelo
granular, los que se detalla a continuacion:

Segun Sagués (2008) en su tesis ‘‘Efectos de la sobre compactacion en la resistencia
y deformabilidad de suelos granulares’’, concluye que: en la construccion de
terraplenes, rellenos artificiales para vias y presas, etc., el suelo se tiende a compactar,

la compactacion reduce la compresibilidad, crece la resistencia y rigidez, mediante la

Ledén Quiroz Josecarlos Jair Pag. 13
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reduccion de los vacios del suelo siendo ésta una etapa vital en el desarrollo del estudio
de suelos’’.

Seglin Yepes (2004) en su tesis ‘‘Analisis numérico de problemas geotécnicos
empleando diferentes modelos constitutivos para suelos granulares mediante el
método de elementos finitos”’, estudios realizados en la facultad de Ingenieria en la
Universidad Politécnica de Valencia mencionan que los materiales que se usan en
rellenos en los proyectos para de determinar la confiabilidad de estos para ser usados
en diversos proyectos de la zona y determinar si es posible utilizarlos si cumple con la
norma técnica peruana concernientes a la compactacion de suelos, los procesos seran
establecidos en funcion del material y la forma de compactacion, manifestando que
para rellenos o mejoramiento del suelo relacionados en funcion a la compactacion de

suelos se determinara el aumento de las propiedades de los suelos en laboratorio.

Segun Flores (2014) en su tesis ‘‘Comportamiento de materiales granulares a bajas y
altas tensiones’’, se describe a la compactacion de suelos como el proceso mecanico
por el cual se busca una mejora en las caracteristicas de la resistencia, compresibilidad
y del esfuerzo de deformacion de los suelos granulares. En donde se implica una
reduccion mas eficaz de los espacios vacios, por lo tanto, se han producido cambios
considerables de volumen en el suelo, principalmente relacionados con la pérdida de
volumen de aire. La compactacion netamente esta ligada con la densidad maxima o
peso volumétrico seco maximo del suelo que para que se puedan producir es necesario
que la masa del suelo conste con una humedad determinada que se conoce como

humedad 6ptima.
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Flores (2014) en su tesis ‘‘Comportamiento de materiales granulares a bajas y altas
tensiones’” analiz6 el aumento de la densidad seca maxima dependiendo directamente
de la energia de compactacion utilizada, a lo cual determino que a mayor incremento
de energia de compactacion mayor seré su resistencia hasta lograr el pico maximo de
resistencia del suelo ya que al sobrepasar su resistencia maxima y seguir aplicando

mas energia de compactacion esta tiende reducir su capacidad portante.

Segun Chirinos (2015) en la tesis ‘‘Efectos de la energia de compactacion en la
densidad seca del suelo granular de la cantera El Gavilan’’, realiza una similitud al
resultado de la energia de compactacion en la densidad maxima seca y el contenido de
humedad en suelos granulares para su uso en subbases con la finalidad de determinar
el comportamiento variable en proyectos y determinar si se adecuan a las
caracteristicas esperadas. A lo que concluyé que al aumentar la energia de

compactacion aumentd el contenido de humedad.

Para el desarrollo de la investigacion ha sido preciso tener en cuenta las siguientes

teorias y conceptos:

Suelo: Se define como un sustrato fisico sobre el cual se realizan las obras, del que
importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente las propiedades mecanicas.
Lo considera como un sistema multifase por estar compuesto de sélidos, liquidos y
gases. Entre los parametros de identificacion son los mas significativos la
granulometria (distribucion de los tamarfios de grano que constituyen el agregado) y
la plasticidad (la variacién de consistencia del agregado en funcién del contenido en

agua). El tamafio de las particulas va desde los tamafios granulares conocidos como

Ledén Quiroz Josecarlos Jair Pag. 15



N

“Influencia de la energia de compactacion en la

densidad seca maxima y contenido Optimo de
UNIVERSIDAD humedad del suelo granular de la cantera
FRINADRDELNORTE Agocucho, Cajamarca — 2017’

gravas y arenas, hasta los finos como la arcilla y el limo. Las variaciones en la
consistencia del suelo en funcion del contenido en agua diferencian también las
mencionadas clases granulométricas principales. Los parametros de estado
fundamentales son la humedad (contenido en agua del agregado), y la densidad,
referida al grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes (Ocas

2013, p.33).

Suelos Granulares: Los suelos granulares se definen como aquellos en los cuales
las fuerzas intergranulares o atractivas tienen un efecto despreciable en el
comportamiento mecanico observado. Esta categoria engloba a rocas, gravas y
arenas. Basados en el estado de tensiones y en la estructura del suelo, normalmente
definidos en funcién de la densidad relativa Dr, del indice de huecos (e) o de la
porosidad (n), los suelos granulares ademas se clasifican en materiales densos o
sueltos. Ademas, son los suelos que no poseen ninguna cohesion, y consisten en

rocas, gravas, arenas y limos (Pérez, 2002, p.18).

Parala AASHTO los suelos son los que cuentan con 35% o menos, del agregado fino
que pasa el tamiz No. 200. Dichos suelos son los que constituyen 3 grupos los

cualesson: A-1, A-2y A-3.

Comportamiento de suelos granulares

Los suelos son materiales complejos que exhiben un rango amplio de comportamientos
mecanicos que dependen de la composicion y estructura del suelo, del historial de
tensiones, de la densidad y de las caracteristicas de la fuerza aplicada. Asi como

también debe considerarse otros factores como porosidad y peso especifico Esta
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variedad de factores permite conocer los comportamientos del suelo. Ademas, la
rigidez de un material granular esta en la relacion esfuerzo deformacion, es decir el
comportamiento mecanico del material depende de las propiedades granulométricas
del material, también tiene un efecto ante el fluido ya que se introduce dentro de sus

poros al que conocemos como un suelo saturado (Lizcano, 2007, p.15).

Propiedades de suelos granulares

Los suelos granulares son aquellos cuyos granos no estan juntos firmemente. De modo
que, el suelo se desintegra en granos individuales al sumergirse en el agua. Las arenas
y las gravas son suelos granulares tipicos. Los limos, que contienen particulas no
menores que 0.002 mm, pueden también ser considerados como granulares en algunos
sistemas de clasificacion. La propiedad indice méas obvia de los suelos granulares
estara relacionada al tamafio de los granos. Para suelos con particulas méas gruesas que
0.05 mm, el analisis granulomeétrico se realiza por tamizado. Generalmente los suelos
de grano grueso son mas permeables y menos compresibles que los suelos de grano
fino, y los suelos bien graduados tienden a ser menos permeables, menos compresibles

y mas resistentes que los suelos pobremente graduados (Lizcano, 2007, p.33).

La granulometria del suelo tiene cierta significancia, aunque a toda la curva no se le
puede asignar un valor numérico simple, pero el primer punto a ser definido es el
tamafio de la particula, tal, que el diez por ciento del suelo es mas fino, D10. Este
tamafio de particula se define como tamafio efectivo. El tamafio efectivo indica un

limite inferior razonable para indicar los tamafios de particulas presentes en el suelo.
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La definicion de dos puntos en la curva granulométrica proporciona alguna idea
sobre el rango de los tamafios de las particulas, pero no proporciona informacién
acerca de laformade lacurva. Elsuelo podria consistir de una mezcla de particulas
gruesas y finas con pocas particulas intermedias, es decir, podria  tener una
granulometria con vacios. Para evitar una granulometria con vacios se define el
coeficiente de curvatura, Cc, que es igual a (D30)2/D60.D10, tomando un punto

central de la curva granulométrica, 030 (Hurtado, 2012).

El coeficiente de curvatura debe estar entre 1 y 3 para evitar la granulometria con
vacios. Por lo tanto, para que un suelo sea definido como bien graduado, debe tener un
coeficiente de uniformidad lo suficientemente alto y un coeficiente de curvatura entre
1y 3. Aunque el proceso de definir puntos en la curva granulométrica puede ser
infinito, para propdsitos de ingenieria es suficiente el definir los valores de D10, Cuy
Cc. Entonces la densidad relativa y los parametros granulométricos son propiedades
indice muy utiles para clasificar en el laboratorio las arenas y gravas. También son
atiles y ampliamente utilizados en el campo cuando es posible medir la relacion de
vacios o densidad in-situ, es decir en calicatas superficiales o en rellenos compactados

(Hurtado, 2012).

Los parametros granulométricos estan correlacionados de modo general con las
propiedades ingenieriles de los suelos y pueden definirse de manera simple, asi como
también pueden determinarse las propiedades utilizando muestras completamente
alteradas, ya que no se toman en cuenta las condiciones in-situ, por esta razon es que

existe una gran limitacion en la significancia de la clasificacion granulométrica. Una
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arena muy densa se clasifica de igual modo que una arena muy suelta, aunque esta

claro que tienen propiedades diferentes (Hurtado, 2012, p.24).

Limites de consistencia o de Atterberg de los suelos

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas, como una
arcilla no estructurada dependen en gran parte de la humedad. El agua forma una
pelicula alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante del
comportamiento diferente del material. Cuando el contenido de agua es muy elevado,
en realidad se tiene una suspension muy concentrada, sin resistencia estatica al
esfuerzo cortante; al perder agua va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un
estado pléstico en que el material es facilmente moldeable; si el secado continuo, el
suelo llega a adquirir las caracteristicas de un sélido pudiendo resistir esfuerzos de

compresion y tension considerable (Ocas, 2013).

Arbitrariamente Atterberg (1911) marco las fronteras de los cuatro estados en que
pueden presentarse los materiales granulares muy finos mediante la fijacion de los
limites siguientes:

Liquido (L.L), plastico (L.P.), y de contraccion (L.C.) y a través de ellos, se puede
comprender el tipo de suelo que se analiza. (Ocas,2013).

El limite liquido es la frontera entre el estado liquido y el plastico; el limite plastico es
la frontera entre los estados plastico y el semi-sélido y la frontera de contraccion divide
el estado semi-sélido del solido. Estos limites son Ilamados limites de consistencia
(Ocas,2013).

El mismo que considera los siguientes objetivos:
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Introducir al estudiante al procedimiento de la determinacidn de los limites; liquidos,
plasticos y de contraccion de una muestra de suelo.

Determinar experimentalmente los diferentes limites de consistencia de un suelo.
Determinar mediante formulas los diferentes indices de consistencia de un suelo.

(Borfitz, 2008).

El LL “‘es el contenido de humedad, manifestado en porcentaje del peso del suelo seco,
prevaleciente en un suelo en la frontera entre los estados plastico y liquido del mismo.
‘““Este limite se especifica arbitrariamente como el contenido de humedad que se
necesita’’ para que las dos mitades de una pasta de suelo de 1 cm. de espesor fluyan y
se unan en una longitud de 12 mm., aproximadamente, en el fondo de la muesca que
separa las dos mitades, cuando la capsula que la contiene golpea 25 veces desde una
altura de 1 cm., a la velocidad de 2 golpes por segundo. De la misma manera se
describe al limite plastico, como la cantidad de humedad, reflejandose en porciento del
peso del suelo seco, prevaleciente en un suelo en la frontera entre los estados plastico
y semi-sélido del mismo. Este limite se define arbitrariamente como el méas bajo
contenido de humedad con el cual el suelo, al ser moldeado en barritas cilindricas de
menor diametro cada vez, comienza a agrietarse cuando las barritas alcanzan a tener 3

mm. de diametro (Borfitz, 2008).

Clasificacién del suelo

Los diferentes suelos con similares propiedades pueden ser clasificados en grupos y

subgrupos de acuerdo a su funcion ingenieril. Los sistemas de clasificacion
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proporcionan un lenguaje comudn para expresar de manera concisa las caracteristicas
generales del suelo, los cuales existen en variedad infinita. La mayoria de los sistemas
de clasificacion de suelos que fueron desarrollados con prop6sitos ingenieriles estan
basados en un simple indice de propiedades tales como la distribucién el tamafio de la

particula y la plasticidad (ICCE 2012).

Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema AASHTO de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 por el Public
Road Administration System. Este experimento tuvo varias revisiones, con la presente
version propuesta por el Comitte on Classification of Materials for grades and Granular
Type Roads of the Highway Research Board en 1975 (ASTM designation D-3282;
AASHTO meted M145).

La clasificacion AASHTO wusada actualmente estd dada enlafigural. De
acuerdo con este proceso, se tiene un orden de 7 grupos que van desde: A-1 hasta A-
7. El orden de los suelos bajo los grupos A-1, A-2 Y A-3 son agregados
granulométricos de los cuales el 35% o menos de las particulas pasan a través del
tamiz N° 200. Suelos de los cuales mas del 35% pasan a través del tamiz N°200 se
clasifican bajo los grupos A-4, A-S, A-6 Y A-7. Estos suelos son en su mayoria limos
y materiales de tipo arcilloso (ICCE 2012).

Segun se muestran los rangos de los limites liquido e indice de plasticidad para suelos

gue estan entre los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 Y A-7.
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Figura 1 Rango del limite liquido e indice de plasticidad

Fuente: ICCE, 2003.

Sistema unificado de clasificacién del suelo (SUCS)

La forma original del sistema unificado de clasificacion del suelo fue propuesta por
Casagrande en 1942 para su uso en trabajos de construccion de aeropuertos por el
Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército) durante la segunda
guerra mundial. En cooperacion con el U.S. Bureau of Reclamation (Agencia de
Reclamos de los Estados Unidos), el cuerpo (Corps) reviso este sistema en 1952. Al
presente, este sistema es ampliamente usado por los ingenieros (ASTM designation D-
2487; ASTM, 1991). El sistema unificado de clasificacion es presentado en la Figura
2 y Tabla 3, con referencia a la Figura 3, este sistema clasifica a los suelos en dos
amplias categorias:

- Suelos de granulado-grueso, que en la naturaleza son gravosos y arenosos con menos

del 50% que pasa a través del tamiz N°200. Los simbolos de grupo comienzan con
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los prefijos G 0 S 0 ambos. G simboliza suelo con grava o gravoso, y S es para suelos

con arena o0 arenosos (Ocas 2013).

- Suelos de granulado-fino, con 50% o0 mas que pasa a través del tamiz N°200. Los
simbolos de grupo comienzan con el prefijo de M, el cual simboliza a limos
inorganicos, e para arcillas inorganicas, y O para limos y arcillas organicos. El
simbolo Pt es usado para la turba (peat), fango (muck), y otros suelos altamente
organicos. ‘‘Otros simbolos usados por la clasificacion son: W bien gradado, P

pobremente gradado, L baja plasticidad, H alta plasticidad’’ (Ocas 2013).
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Figura 2 Carta de plasticidad
Fuente: ICCE, (2003).
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Compactacion de suelos

La compactacién es un proceso que habitualmente se realiza por medios mecanicos,
por el cual se produce una densificacion del suelo, disminuyendo su relacién de vacios.
El objetivo de la compactacion es el mejoramiento de las propiedades geotécnicas del
suelo, de tal manera que presente un comportamiento mecanico adecuado. La
compactacion se tiende a calcular de manera cuantitativa por la densidad seca del suelo
es decir el peso de las particulas sélidas del suelo por unidad de volumen. La humedad
del suelo es el peso del agua que contiene expresado con respecto al peso del suelo

seco (Sanchez, 1998).

R.R Proctor, 1933, plantea un estudio experimental de compactacion en laboratorio.
En un especifico trabajo de compactacion, enlaza la evolucion de los suelos con
el contenido de humedad. Hoy por hoy dicho estudio se encuentra estandarizado con
algunas diferencias. Logrando hallar datos reproducibles que muestran una
oportunidad de usarlos como referencia de control de densificacion en obras (Georges,

2004).

Actualmente hay distintas definiciones para la compactacién de los suelos: para Juarez
Badillo la “compactacion” de los suelos es el mejoramiento artificial de sus

propiedades mecénicas por medios mecanicos (Juarez, 2014).

La compactacion o disminucion de la relacion de vacios se da de diversas maneras

tales como la acomodacién de las particulas, fisura de los granos o de las ligaduras
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entre ellos seguida por reubicacion y la flexion o variacion de las particulas y sus capas
absorbidas. La energia que se usa en este proceso es abastecida por el esfuerzo de
compactacion de la maquina de compactar. La eficacia de la energia usada depende
del tipo de particulas que conforman el suelo y de la manera como se aplica el esfuerzo

de compactacién (Georges, 2004).

Teorias de compactacion

Existen varias teorias que tratan de explicar lo que sucede en este proceso en el cual la
distribucion de las particulas de suelo cambia, asi como sus propiedades vy
comportamiento. A continuacion, se presentan algunas de esas teorias generales sobre
la compactacién:

Se dio una explicacion sobre lo que pasaba al compactar un suelo y agregarle agua.
Proctor creia que la humedad en un suelo relativamente seco crea efectos de
capilaridad que une a las particulas, creandose una mayor friccion que se opone a las
fuerzas de compactacion. Segun Proctor, al compactar un suelo con una mayor
cantidad de agua, se fuerza a una mayor lubricacion entre sus particulas, provocando
que estas se reordenen con mayor facilidad y el suelo sea mas denso. El proceso de
compactacion termina cuando el contenido de humedad del suelo combinado con el
aire que no ha sido expulsado, llena todos los vacios. En este punto se puede decir que
el suelo alcanza su mayor densidad. Con un mayor contenido de humedad la
compactacion se limita a un punto en el que los vacios igualan al volumen de aire y
agua, aumentando los vacios, disminuyendo la densidad e incrementando la plasticidad

(Winterkorna, 2007).
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Carenide de Humedad-Parcentage de Velumen

Figura 3 Fases de la curva de compactacion

Fuente: Winterkorna,(2007).

La teoria de Hogentogler plante6 acerca del proceso de mojado de una muestra de
suelo al ser compactado en la que intervienen cuatro etapas: hidratacion, lubricacion,
expulsién y saturacion. Estas etapas se pueden ver en la Figura 3, La hidratacion es la
etapa en la que el agua entra en las particulas de suelo y se crea una pelicula alrededor
de ellas. En la etapa de lubricacion se produce el reacomodamiento de las particulas
debido a que el agua adherida a ellas como una pelicula facilita este proceso. Al
terminar la: etapa de lubricacion y causada por el exceso de agua, se inicia la etapa de
expulsién. En esta se expulsa el agua, debido a que la cantidad de aire retenida en el
suelo no cambia desde el final de la lubricacidn y solamente se remueven particulas de
suelo. Durante la saturacion, tedricamente los vacios de aire son ocupados
completamente por el agua y se llega a obtener la curva de cero vacios (Hogentogler,

1936).
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El incremento en la densidad del suelo se da con el mayor nimero de golpes en el
ensayo, concentrando los esfuerzos cortantes en una zona que se densifica cada vez
mas. Con respecto al contenido de agua, mientras este crece, la permeabilidad del aire
disminuye ocasionando grandes presiones de aire en los poros. Esto causa que los
canales de aire ya no sean continuos y el mismo quede atrapado llevando a que la
permeabilidad del aire sea cero y no se pueda densificar mas el suelo (Winterkorna,

2007).

Caracteristicas de los suelos en compactacion

Los factores relacionados al suelo que supeditan la compactacion, estan relacionados

a las caracteristicas de las particulas siendo éstas las siguientes:

e [Forma de las particulas

La forma de las particulas de los suelos se aisla en distinto grado de la esférica
y en consecuencia también de la de los anillos de agua en cada contacto.
Simples condiciones geométricas, referencian que la superficie ubicada para
un mismo volumen de particulas, serd& mucho mayor cuando la forma de las

particulas se aparte mas de la esférica (Jorajuria, 2004).

e Textura de las particulas del suelo

La textura de la superficie de una particula depende del coeficiente de friccion
entre las particulas y la accion de una fuerza externa dedicada para realizar el

proceso de solidificacion. (Sagues, 2008) .
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Orientacion relativa de las particulas

La orientacion relativa de las particulas se produce en forma de anillo de agua.
De lo contrario, se requiere alguna forma de transferencia de energia de
compactacion (golpes, amasado, presion, estatica, etc.,), Cuanto mayor sea la
distribucién paralela, mayores seran los puntos de contacto y mayor sera la

filtracion de agua. (Sagués, 2008).

Distribucion de los tamafos del suelo

Para un similar volumen so6lido y estructura de las particulas una
granulometria bien graduada, provee mejor cantidad de nimero de contactos
que en una granulometria uniforme. A mayor uniformidad de tamafios, el
contenido de humedad tiene baja influencia en la compactacion, lo que se
tiene en cuenta en curvas de forma mas achatada comparativamente con

suelos similares con mejor graduacién granulométrica

Si el volumen y la estructura de grano del solido son similares, si el tamafio
de particula se ajusta apropiadamente, se pueden obtener mas exposiciones
que un tamafio de particula uniforme. Cuanto mayor sea la uniformidad
dimensional, menos humedad afectara el proceso de mezcla. Se considera que
es una curva con una forma mas plana que suelos similares con buena

distribucion del tamafio de las particulas (Sagués, 2008).
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e Actividad superficial de las particulas del Suelo

Las particulas finas son someramente activas, por lo que estan aptos de
conservar y detener el agua por absorcion. Esta opta como una variacion de
su volumen solido real. El agua esta detenida por energias muy altas y la de
contactos sélo puede prevalecer, cuando el contenido de humedad excede el
necesario para colmar la capacidad de absorcion propia de cada suelo

(Sagués, 2008).

Curva de compactacion

La curva de determinacion se obtiene en una prueba de laboratorio y se clasifica segun
el tipo de suelo estudiado. Estas curvas de compactacion son el resultado de la
humedad del suelo (%) y el desplazamiento vertical (densidad seca) obtenidos durante

la prueba de compactacion (Perez, 2014).

Esta figura muestra la curva de compactacion. Se puede ver en el grafico que a medida
que aumenta el contenido de humedad, la densidad seca también aumenta hasta el
punto en que comienza a disminuir. En esta etapa, la densidad seca es el valor maximo
(y dmax) que se puede medir en la prueba de compactacion. El eje horizontal

correspondiente a este maximo representa el nivel de humedad optima (Escario, 1989).

Caracteristicas de la curva proctor

e Rama seca de la curva de compactacion

Antes de comenzar a realizarse la rama seca de la curva de compactacion la

humedad del suelo es muy baja. La humedad determina el espesor de la pelicula
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molecular con alta adherencia al suelo. Esta es agua que se absorbe y en este
estado el suelo se considera seco. Para que el agua actlie como lubricante entre
los granos, el suelo debe superar este umbral de humedad. Hasta ese momento
la friccion entre las particulas evita que algunas particulas se deslicen sobre otras

y se solidifiquen. (Escobar, 2007).

Rama humeda de la curva de compactacion

La rama himeda es el punto en el que la curva de compactacion del suelo se
eleva por encima del contenido de humedad optima y comienza a descender. En
condiciones de suelo humedo, la curva proctor comienza a disminuir para

obtener la humedad optima (Escobar, 2007).

Densidad seca maxima y humedad 6ptima

La porosidad reducida y el contenido de agua aumentado conducen a
limitaciones en la formacion de una red continua de agua. Por encima de un
cierto nivel de humedad, el agua comienza a cerrar constantemente los poros
comunicados. Como resultado, el aire esta rodeado de burbujas aisladas. Se
detienen en cada vacio y el mismo trabajo mecanico no permitira que el suelo se
endurezca. En este estado, tener un componente completamente eléstico
(restrictor de aire) cambia sus propiedades. Su presencia hace que se tienda a
minimizar la permeabilidad al aire, dado que las burbujas y el aguan drenan

juntos o bien deslizandose dentro del conjunto (Escobar, 2007).
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e Lubricaciony expulsion del aire

Agregar agua al suelo distribuye alrededor de cada contacto no solo cambia la
estructura del volumen, sino que también actia como lubricante entre las
particulas. La efectividad de la compactacion depende del papel del agua.
Cuando se logra este efecto, las particulas se moverdn hacia una capa de
encapsulacion mas cerrada y los poros se volveran mas estrechos. La presion en

el liquido empuja el aire hacia el exterior (Gonzélez, 2013).

Este proceso se da en la medida en que existen poros que se comunican entre si
y con el mundo exterior. Cada impacto determina un aumento significativo de la
presion del agua intersticial debido a la compactacion del aire. En el inicio de las
ramas secas es muy permeable y disminuye a medida que se acerca al punto de
méaxima densidad. Con cada impacto, la presion creada en el aire se disipa
rapidamente a una velocidad del orden de una centésima de segundo,
acercandose al optimo mas lentamente y no del todo en una rama himeda. La
cantidad de agua presente al mismo tiempo se subdivide en més anillos con
volimenes independientes mas pequefios. Como resultado, se reduce el radio de
curvatura del menisco y se maximizan las fuerzas de atraccion y adhesion entre

particulas (Juarez, 2014).
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Figura 4 Curva Proctor

Fuente: Parano, (2013).

Factores que influyen en la compactacion

De todos los factores que influyen e interfieren con la compactacion del suelo, los mas
importantes son: el contenido de humedad y la energia de compactacién aplicada a los
ensayos. También hay muchos otros factores, las secciones siguientes describen los

efectos sobre la compactacion del suelo (Georges, 2004).

> Efecto del contenido de humedad

La humedad afecta directamente a la densidad seca obtenida durante la compresion.

Como puede ver, la densidad seca se incrementa con la variacion del contenido de
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agua hasta que la humedad optima alcanza el vértice de la curva que muestra la
prueba de masa maxima. Después de esta humedad optima, se reducen algunos

defectos (Sagués, 2008).

Curva de Compatacion
2000
S=70%

1900
i
E» 1800 — S= 100 % Cero Vacios
o
O
()
0
T 1700
S
(%))
[
(]
O 1600

w3

5 y/ 9 My 13 15 ¥ 19 24 28 25
Contenido de Humedad, w%

Figura 5 Curva de Compactacion

Fuente: Juarez, (2014).

En esta figura, se puede ver que la saturacion aumenta a medida que incrementa la
humedad. En este grafico, la densidad de solidos del suelo se empaqueta al 80% de
saturacion en el punto de maxima densidad seca y humedad optima (linea horizontal
superior), e indica el nivel alli. La saturacion aumenta a medida que aumenta el agua,
alcanzando un pico de saturacion del 90% (linea horizontal inferior). En este punto,

la saturacion disminuye y es casi constante (Ruiz, 2005).
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La siguiente figura también muestra los descrito en el parrafo anterior. La linea
horizontal inferior muestra la humedad optima y la linea horizontal superior muestra

la humedad de saturacion maxima (Sanchez, 1996).

100

90
80

70
60
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\ | \ \
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Contenido de Humedad, w%

Figura 6 Contenido de humedad versus grado de saturacion

Fuente: Juarez, (2014).
La humedad también afecta la estructura del suelo compactado. Cuando hay poca
agua en el suelo, la concentracion de iones en el agua es alta y el estrés efectivo

causado por la tension capilar y la repulsion intergranular es baja, lo que lo hace

resistente al estrés compresivo (Juarez, 2014).

> Efecto del método de compactacion

Se puede decir que la diferencia entre este método de compresion y otros métodos

de compresion esta en el tamafio de cada deformacion causada por cada método. La
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compactacion es la aplicacion de una presion constante a un numero contante de
veces y el uso de un compactador para simular la estructura obtenida en suelo fino.
En la compactacion estatica, se crea una fuerza de compresion compacta o
unidireccional aplicando presién a una densidad especifica para crear una estructura

con particulas direccionales en suelo fino (Gonzalez, 2013).

a. Compactacién mecanica.

La compactacion mecanica ejerce presion sobre el suelo formando unos bulbos de
esfuerzos en el area compactada, lo que provoca que las particulas se desintegren o
se separen (Lopez, 2011).

Si la carga se duplica sin cambiar el tamafio del area, es decir, 2P, la doble tension
puede causar grietas en las particulas del suelo y cambiar significativamente la
granulometria de las particulas. Sobrecargar el equipo que excede las
especificaciones del fabricante es malo porque el estrés puede dafiarlo. Uso de cargas
que exceden las especificaciones de disefio (Lopez, 2011).

Sin embargo, si se duplica la carga y el area, el mismo esfuerzo que en el primer
caso, pero con una profundidad de distribucién aumentada y una capa mas gruesa,
concluimos que se debe utilizar un dispositivo nuevo y mas pesado con mayores

areas de contacto (Jorajuria, 2004).

> Efecto de la preparacion de las muestras

Los pasos utilizados al preparar una muestra para una prueba de compactacion
afectaran los resultados. Puede comenzar con suelo relativamente seco y agregar

tanta agua como necesite para obtener las muestras que necesita para las pruebas, o
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comenzar con suelo himedo y seco y trabajar en la direccion opuesta (ASTM D-
1557, 2000).

El primer método permite lograr una mayor densidad en seco. De hecho, la adicion
de agua provoca un exceso y la tensidn capilar entre las masas de suelo es menor que
la fuerza capilar de la masa de suelo de la que se evapora el agua. Por la misma razén,
la energia comprimida es mas eficiente que la primera. Para reducir la diferencia
entre los resultados de estos dos pasos, comience con una muestra seca y tomese un

tiempo después de agregar agua (Gonzalez, 2013).

Por otro lado, usar la muestra varias veces no es practico ya que la muestra no esta
compactada y ya no representa la condicion del suelo compactado en el sitio (ASTM

D-1557, 2000).

Propiedades de los suelos compactados

La compactacion del suelo cambia y mejora los parametros fisicos y mecanicos. Esto
se debe a que el suelo suelto o sin comprimir no es adecuado para soportar las otras
condiciones requeridas para las operaciones de carga. Algunas propiedades del suelo

se describen a continuacion (Sagués, 2008).

a. Permeabilidad

La propiedad del suelo que no resiste el flujo de agua se llama permeabilidad. La
transmitancia indicada por la letra k es wun coeficiente obtenido

experimentalmente. Cuanto menor sea el valor k, mas impermeable seré el suelo.
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La permeabilidad depende de la porosidad, la estructura del suelo y la saturacion

(Ruiz, 2005).

A medida que disminuye la porosidad también disminuye la permeabilidad del
suelo. De hecho, cuando la brecha desaparece, el canal que deja pasar el agua se
cierra. Sin embargo, a medida que el suelo se vuelve mas saturado aumenta la tasa
de penetracion. Esa es toda la humedad. El factor mas influyente en la
permeabilidad del suelo es la estructura obtenida después de la compactacion. Por
tanto la compactacion del suelo afecta a la permeabilidad. Debido al alto
contenido de humedad y la deformacidn obtenida por el método de compactacion,
cuanto mas grandes son las particulas orientadas obtenidas, menos permeable es

el suelo (Pérez, 2014).

b. Compresibilidad

La capacidad compresiva de un suelo es la relacion entre la carga compresiva que
actla sobre el suelo y la deformacién o cambio de volumen. La deformacién bajo
carga depende de su tamafio, porosidad y contenido de humedad. La compactacion
o fijacion del suelo puede persistir durante muchos afios bajo cargas continuas

(Jorajuria, 2004).

c. Aplicacién de los valores de densidad maxima y humedad 6ptima

Las curvas de proctor y la resistencia del suelo se trazan para diferentes

condiciones de densidad y humedad. Se cree que el suelo puede saturarse
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dad seca, pero esto es una suposicion inverosimil,

suelo es pegajoso (Parano, 2012).

A cuando el suelo este seco, la resistencia mecanica

aumenta. Esta condicion puede resultar en una resistencia muy baja cuando el

suelo esta saturado, resultando en una diferencia en la resistencia "AA". Lo mismo

ocurre con el punto B

que corresponde a la maxima densidad seca y a la

higrometria optima. Sin embargo, la presencia de sol coherente se reduce debido

a la perdida por saturacion "AB” debido a que la resistencia mecanica es menor

que la prevista en el punto A (Parano, 2012).

Resistencia mecénica

Curva de Estabilidad
e

Densidad Seca

A

Densidad maxima !

' Humedad 6ptima

Figura 7 Resistencia mecan

Fuente: Parano, (2012).

ica de compactacion
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Energia de compactacion

La realizacion de ensayos de compactacion implica la entrega de un trabajo mecanico
gue comprende: nimero de golpes, altura de caida, peso del pison, niUmero de capas.
Ademas, esta en juego la forma de entrega de esa energia: amasado, presion estatica,
impacto. La entrega unitaria de trabajo debe ser suficiente para vencer la resistencia al

corte del suelo y por lo tanto, poder deformarlo de manera irreversible (Escario, 1989).

Este trabajo determina la orientacion de las particulas con modificacion de las
caracteristicas mecanicas de los suelos y materiales estabilizados. La representacion
grafica N° 1 de la relacion densidad seca - humedad, da lugar a lo que habitualmente
se denomina “curva de compactacion” o “curva Proctor”. La primera parte ascendente
se denomina “rama seca”. El punto maximo superior es un punto singular, del cual se

obtiene el valor de la densidad seca maxima y la humedad éptima (Parano 2013).

La energia especifica de compactacion se define como la cantidad de golpes por capa
inducida por el peso del pistdn y la altura, e inversamente proporcional al volumen

(ASTM - D 1557).

Implicancia de la variacion de la energia de compactacion

Dependiendo de la energia de compactacion utilizada, se considera el tipo de material
a ensayar, teniendo en cuenta el tipo de suelo en el que se realiza la compactacion
mediante métodos estandarizados establecidos. Cada muestra de suelo depende de su
composicion. Requiere mas energia dependiendo de la resistencia mecanica. Si el

suelo esta libre de particulas, siga las regulaciones del ASTM y siempre considere el
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tamafio de particulas del material utilizado, dependiendo de las caracteristicas del suelo

siento suelos granulares o suelos cohesivos (Ruiz, 2005).

a. Suelos granulares

La resistencia mecanica se puede aumentar al incrementar la energia de
compactacién y aumentando el punto de densidad maxima. Los suelos granulares
son menos sensibles a los efectos del agua y por lo tanto tienen una curva de
resistencia mas alta. Por esta razon los suelos granulares suelen compactarse con

mayor energia que los suelos cohesivos. (Sanchez, 1996).

b. Suelos finos cohesivos

Es un suelo con estas propiedades plasticas y de cohesion. El suelo puede
ser apreciado con algo de arcilla o aluvion organico importante para la aglutinacion
y ductilidad, o puede ser arcilla o aluvion organico sin composicion granular.
Tampoco genera arcilla, que es principalmente un refuerzo de la resistencia
al cizallamiento. La tendencia a la expansibn de los materiales
arcillosos aumenta esencialmente el volumen de todas las particulas cuando se expa
nden. Por lo tanto, puede saturarse si la densidad de secado
se reduce significativamente. No se confirmé la recuperacion de la densidad
seca original después del proceso de secado. Se produce un mecanismo
de agrietamiento debido a la contraccion del suelo. Durante el uso, el resultado final
de una serie de ciclos de humedecimiento y
secado hace que el suelo fluctie en ambientes con densidad seca y

humedad limitadas. Ambos ambientes suelen estar relacionados con la humedad
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y la densidad de equilibrio. Dependen de factores como la
carga externa que reciben, las propiedades de expansion del material
arcilloso intercalado entre las particulas y la permeabilidad del
material. También depende de tu historial de actuacion y de cuanto tiempo tardan
en aparecer cada uno de los efectos anteriores. La densidad excesiva de la arcilla
altera el contenido de humedad y la densidad hasta que
se alcanza este equilibrio. Aqui, la arcilla comprimida de mayor energia crece en la

misma direccion (Escobar, 2007).

Por el contrario, una consistencia insuficiente aumenta ladensidad de secado y forta
lece el material. Las condiciones de entrada y salida de agua no son uniformes en
el relleno. Como resultado, la enfermedad puede provocar una expansion y contrac
cion anormales. Esta condicion puede aparecer como una deformacion permanente
de la superficie de la carretera. Es importante poder predecir estas areas antes de

confiar en este escenario, que ofrece ventajas econdémicas y técnicas (Ruiz, 2005).

Influencia de la energia de compactacion

El desarrollo de pruebas de compactacidn que incluyen restricciones mecanicas como
el nimero de deslizamientos, la altura de caida, el peso del piston y el numero de
capas. Ademas de jugar un papel importante, los golpes y la presion estatica ponen en
peligro esta forma de distribucion de energia. El aporte de trabajo unitario debe ser
suficiente para superar la resistencia al corte del suelo y deformarlo irreversiblemente

(Escario, 1989).
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Esta operacion modifica las propiedades mecénicas del suelo y el material estabilizado
para determinar la orientacion de las particulas. Los graficos de densidad seca y
contenido de humedad a
menudo se denominan curvas de compactacion o curvas proctor. La primera parte
ascendente se llama rama seca. El limite superior es 1 punto para obtener la
maxima densidad seca y el valor de humedad éptimo. La parte inferior se
[lama rama humeda.

Esta operacion ajusta las propiedades mecéanicas del suelo y el material estabilizado
para determinar la orientacion de las particulas. Los graficos de humedad también se
conocen como densidad seca, curva de compactacion o curvas proctor. La primera
parte que sobresale se llama rama seca. El limite superior es el punto en el que se
pueden alcanzar la maxima densidad seca y los valores 6ptimos de humedad. La parte

inferior se llama rama himeda (Sanchez, 1996).

“‘Para el mismo suelo compactado con diferentes energias de compactacion, el punto
correspondiente a la densidad maxima se coloca en una linea aproximadamente
paralela a la curva de saturacion. Ademas, cada rama hdmeda presenta una

considerable coincidencia y paralelismo con la curva de saturacion’’ (Sowers, 2014).

A. Efecto de la energia de compactacion

La energia de compactacion afecta en gran medida la densidad seca obtenida en la
prueba de energia de compactacion del suelo. Como puede verse en la siguiente

figura, se puede lograr una menor densidad compactando el suelo con una menor
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energia de compactacion. Por el contrario, si la energia de compactacion es alta, sube
por encima y hacia la izquierda de la curva de compactacion, descendiendo casi en
paralelo a la curva hueca cero, y alcanza una densidad seca méxima mas alta. Puede
verse en esta figura que el contenido de humedad optimo disminuye a medida que
aumenta la energia de compactacion (Sagués, 2008).

Se tiene que tener en cuenta y recalcar que para valores superiores al contenido de
humedad optimo, la energia de compactacion solo deforma el suelo en un angulo y
no reduce su volumen. Claro los suelos con mas agua son mas susceptibles a la
deformacion, pero su menor contenido de aire los hace mas dificiles de comprimir

(Sowers, 2014).

Elevada Energfa de Compactacion

dmax Lo -

dmax Lo _ /- _ ___

Pequefia Energia de Compactacion

Wop Wop

PESO ESPECIFICO ALCANZADO

HUMEDAD DE MOLDEO ;

Figura 8 Curvas de compactacion proctor estdndar y Modificado

Fuente: Georges, (2004).

Ensayo mediante proctor modificado
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A partir de 1933, el ingeniero Ralph Proctor inicio un estudio racional de la
compactacion. Los investigadores han descubierto que el mismo suelo responde de
manera diferente a la compactacién y alcanza diferentes valores de densidad seguin el
contenido de humedad. Proctor compacta muestras de suelo en recipientes cilindricos
utilizando diferentes cantidades de agua. Los valores de humedad y densidad seca se

pueden obtener después (Gonzalez, 2013).

Segun la norma ASTM-1557, el piston pesa 10 libras, por lo que a diferencia del
proctor estandar es mas pesado, se realiza una prueba Proctor modificado en el cilindro
para determinar la densidad y la humedad. Luego, el método que se utilizara se
seleccionara de acuerdo al ensayo granulomeétrico.
La compactacion es una tarea o proceso de estabilizacidn mecanica, cuyo proposito
principal es utilizar una mayor aproximacion de las particulas para aumentar la
densidad del suelo lo que se logra reduciendo el indice de vacios. Mediante la
compactacion del suelo, se persiguen objetivos practicos como:

e Incrementar la resistencia a la compresibilidad y al corte.

e Obtener de mayor uniformidad y homogeneidad.

e Obtener que el suelo sea menos susceptible a las varianzas de humedad.

e Con la finalidad de que este aporte en la construccion de caminos y

aeropuertos.
e Construccion de represas de tierra, fundacién de presas de tierra, fundacion

de estructuras.
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Calculo de la energia de compactacion

La energia de compactacion aplicada a la prueba de Proctor Modificado se realizara

calculando la energia de compresion aplicando la siguiente ecuacion (Escario, 1989).

Importancia y uso

El suelo utilizado como terraplén esta disefiado (relleno, terraplén, calzada) para ser
compactado en un estado compacto para tener caracteristicas técnicas satisfactorias
como resistencia al corte, comprensibilidad o permeabilidad. Ademas, la subcapa a
menudo se comprime para mejorar las especificaciones. Las pruebas de compresion
de laboratorio proporcionan la base para obtener las especificaciones requeridas y
determinar la resistencia a la compresion y el contenido de humedad requerido

(Escario, 1989).

La importancia de la compactacion es tener una capa de suelo compacta, homogénea,
firme y resistente a la presion apta para la construccion, que cumpla principalmente
con los parametros de resistencia de las distintas cargas a las que esta sometido el
suelo. Esto requiere la aplicacidon de varias técnicas de compactacion al suelo para
reducir la presencia de vacios y proporcionar propiedades favorables para la

construccion (Sanchez, 1996).

En el disefio técnico del relleno, se utilizan ensayos de corte, permeabilidad u otros
ensayos que requieren la preparacion de especimenes comprimidas a un contenido de

humedad especifico por unidad de peso. Es una Practica comun determinar primero el
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contenido optimo de agua (wo) y el peso unitario seco mediante una prueba de
compresion. Las muestras de compresion tienen un contenido de humedad
seleccionado (w), humedo o seco de optimo (Wo0), con un peso unitario seco
seleccionado como un porcentaje del peso unitario seco. La seleccion del peso unitario
del contenido de humedad (w), optimo (wo), himedo seco y debe basarse en la
experiencia pasada, debiendo considerarse como un conjunto de valores, determinar la

relacion de compresion requerida (Sowers, 2014).

Beneficios

Entre las ventajas que se da cuando se realiza la compactacion del suelo, se pueden
destacar las siguientes:
a. Impide el hundimiento del suelo:
Los trabajos de construccion en suelos no compactados pueden provocar
hundimientos, asentamiento de la estructura, deformaciones y colapso
estructural. en este sentido, la compactacion del suelo es un paso importante

en el proceso de inicio de la construccion (Jorajuria, 2004).

b. Reduce el escurrimiento del agua (permeabilidad):

El suelo compactado ayuda a reducir la infiltracion de agua, reduce
los vacios después del compactado impidiendo el escurrimiento de agua,
evitando que el agua se agote y se vuelva inestable en la estacion seca

(Sowers, 2014).

c. Reduce el esponjamiento y la contraccion del suelo:
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Si hay vacios en la capa de suelo, el agua se filtrara y rellenara los vacios,
provocando inestabilidad. Como resultado, el se expande durante la
temporada de lluvias y se contrae durante la temporada de estiaje (Pérez,

2014).

Contenido de humedad y densidad del suelo
1. Contenido de humedad

El contenido de humedad es un componente que afecta directamente la compactacion
del suelo, encontrandose en la naturaleza hasta cierto punto saturada o sumergida

(Jorajuria, 2004).

- Determinacion del contenido de humedad

De una muestra de suelo, es la relacién entre el peso del agua y el peso de un sélido
en un volumen dado de suelo. Esto se representa con W. Estas propiedades fisicas
del suelo son dtiles en la ingenieria civil y se pueden obtener simplemente porque
dependen de las propiedades del suelo durante la construccion y de la disponibilidad
de agua que contiene. El contenido de agua del suelo determina su relacion con el
peso del agua (Ww) contenida en el espécimen y la carga en su etapa solida (Ws).

Expresado en porcentaje (Sdnchez, 2006).

2. Peso especifico o densidad

Ser capaz de determinar el estado natural del suelo o la densidad del suelo relleno
siempre ha sido un gran desafio para los indagadores sobre la mecénica de suelos. Esta

determinacion se realiza para determinar la relacion entre el peso y el volumen del
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suelo en su estado natural y para determinar el grado de compresion del relleno

artificial (Sanchez, 1996).

““Al aumentar la energia de compactacion para un mismo suelo aumenta su peso

volumétrico seco méximo y disminuye su humedad éptima’’ (Crespo, 2004).

1.1.4 Justificacion de la investigacion

Segun lo anteriormente mencionado nace la necesidad de realizar la presente tesis,
para poder tener como referencia el estudio de suelos granulares de la Cantera
Agocucho, siendo la méas explotada y mas accesible en la ciudad de Cajamarca. Asi
mismo se analizara la importancia de la energia de compactacion en la capacidad
portante del suelo como variable que complemente al estudio de suelos y asegurar de

esta manera la calidad del proyecto.

1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es la influencia de la energia de compactacion segun norma ASTM — 1557
mediante la variacion de golpes, en la densidad seca maxima y en el éptimo
contenido de humedad de suelo granular de la cantera Agocucho?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la influencia de la energia de compactacion en la densidad seca
méaxima y optimo contenido de humedad del suelo granular de la cantera

Agocucho.
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1.3.2.Objetivos especificos

1. Determinar las propiedades fisico — mecanicas de agregado proveniente de
la cantera Agocucho.

2. Definir las diferentes energias de compactacién variando segin el nimero
de golpes aplicados a las muestras.

3. Determinar la densidad seca maxima (gr/cc) y el éptimo contenido de
humedad (%) variando la energia de compactacién mediante el ensayo de
proctor modificado. (segun norma ASTM — 1557, la que relaciona la energia
de compactacion y el nimero de golpes)

4. Determinar cual es el valor minimo para que dicho suelo empiece a
fracturarse.

5. Determinar a qué clase y tipo pertenece el suelo analizado, mediante SUCS

Y AASHTO.

1.4. Hipdtesis
A mayor energia de compactacion, la densidad seca méxima aumenta y el

contenido 6ptimo de humedad disminuye.
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2.1. Tipo de investigacion.

CAPITULO Il. METODOLOGIA

La investigacion es aplicada ya que estad orientada a solucionar o mejorar diversos
problemas que se presentan (Sampieri, 2018), en este caso ayuda a mejorar la calidad del

suelo usando diversos ensayos siendo el mas importante el de proctor modificado.

Por su profundidad es correlacional ya que se vera cémo influye una variable en otra
(Palacios y valdivia, 2012), en este caso la energia de compactacion, el contenido de

humedad que influye para alcanzar la densidad seca maxima.

Por la naturaleza de datos, cuantitativa, porque se recopilo datos usando herramientas
matematicas para medirlas, en este caso (Sampieri, 2018), para esta investigacion se hizo el
uso de protocolos para la granulometria, contenido de humedad, limites de plasticidad, entre

otros, para poder medir y obtener los resultados.

Segun Sampieri (2018) los medios utilizados pueden ser de: campo, documental,
laboratorio entre otros. En la investigacion fue documental para establecer los instrumentos
de investigacion, de campo para poder recolectar las muestras y laboratorio para poder

determinar sus caracteristicas y posteriormente procesar los datos.

Por la manipulacion de sus variables, experimental, no probabilistica, ya que se realizd
una variacion en la energia de compactacion asi mismo se hizo una variacion en el contenido

de humedad.
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2.2. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.3.

Poblacion:

Suelo granular de la cantera Agocucho.
Se eligio esta cantera basandose en la tesis “estudio de factibilidad técnica econdémica
de explotacién de canteras, para optimizar la rentabilidad econémica en la concesién
minera cantera El Gavilan y cantera Agocucho, Cajamarca 2016, en la cual nos indica

gue es la mas usada para el mejoramiento de suelos con material granular.

Muestra:

200 kilos de suelo granular de la cantera Agocucho (2 Costales)

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Para la recoleccion de datos e informacion se realizd por medio de protocolos para

poder registrar las propiedades de los agregados.

2.3.1 Eleccion de la Cantera

Se eligi6 la cantera “Agocucho” debido a que esta cantera estd aumentando su
produccion por lo que empieza a ser una de las mas concurrida y mas explotadas de la

zona de Cajamarca.

2.3.2 Ubicacion

Se encuentra ubicada al sur este de la ciudad de Cajamarca, tiene dos zonas como son
Ay B, y se encuentra a una altitud de 2850 m.s.n.m cerca de la hacienda la Colpa. Con

coordenadas UTM:

Este: 775497
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2.3.3 Accesibilidad

Esta cantera tiene una buena accesibilidad y comunicacion con Cajamarca y con los
distritos de esta ciudad lo cual es facil el transporte de los agregados y se encuentra a

una distancia de 9 Km de la ciudad de Cajamarca.
2.3.4 ldentificacion Geoldgica

La zona en estudio estd conformada por unidades litoldgicas sedimentarias,
representadas por un abanico aluvial. EIl canal natural en estudio es del tipo de
Avenamiento primario y pertenece a la cuenca Cajamarquino que se formo en el

ultimo.

Es un gran deposito de material aluvial de areniscas cuarzosas a lo largo de la
quebrada, la roca se encuentra fracturada debido al diastrofismo intenso que sufrio en
las abruptas cafiadas del afloramiento del El Gavilan, su textura es de granos finos y
gruesos, su color varia de ocre claro a oscuro o rojo indio debido a la presencia de
oxido de fierro. El material es acarreado por las avenidas en las épocas de lluvias, por
lo general se compone de fragmentos gruesos como piedras, gravas, guijarros

insertados en una matriz mas fina de arenas, limos y arcillas.

Las rocas tienen formas semiangular de textura afanitica preponderantemente. El
suelo de la cantera es un material granular de particulas gruesas, no presenta estratos

bien definidos.
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Hay presencia de meteorizacion quimica y fisica, temperatura, lluvias, vientos, etc.;
dentro de los factores que intervienen en esta meteorizacion se encuentran el clima, la

topografia, naturaleza de la roca existente, tiempo, etc.

Procedimiento
Para la recoleccion de datos se procedio a obtener muestras del suelo granular de la

cantera Agocucho, de la cual se extrajo el material para poder realizar los ensayos en
los laboratorios de la Universidad Privada del Norte, los cuales se realizaron en base a

las normas técnicas peruanas y ASTM.

a. Reduccion de muestras de tamafio de campo a tamafio de muestras de

ensayo (NTP339.126, 2002).

Este método refiere a la reduccion de las muestras obtenidas en el campo a los
tamarfios de muestras requeridas para los ensayos, empleando procedimientos que
minimizan la variacion en la medicidn de las caracteristicas entre las muestras de

ensayo y las muestras de campo.
La reduccion de muestras se obtuvo mediante los siguientes dos métodos:
Método A: Cuarteador mecanico

Divisor de muestras: Los divisores de muestras deberdn tener un nimero par de
cajuelas con planos inclinados de igual ancho, pero no menor que ocho para suelos
gruesos, o veinte para suelos finos, con descargas alternativas a cada lado del divisor.
El ancho minimo de la cajuela debe ser aproximadamente 1,5 veces el didmetro de
la particula de mayor tamafio contenida en la muestra a ser dividida. El divisor debe
estar equipado con dos recipientes para recibir las dos mitades de la muestra dividida.

Asimismo, debe estar equipado con una tolva, la cual tiene un ancho igual o
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ligeramente menor que el ancho total de la cajuela, por la cual la muestra debe ser
depositada a una velocidad controlada a las cajuelas. El equipo y sus accesorios
deben ser disefiados para que la muestra fluya suavemente sin restricciones o

pérdidas de material.
Método B: Cuarteo manual

El aparato consiste de un cucharon metélico, pala o badilejo y una lona

para cubrir aproximadamente 2 m x 2,5 m.

b. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global (NTP400.012,
2001)
e Equipos:
v' Tamices 17, %, 4”*, 3/87, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100, N°200,
cazoleta

v Balanzas con aproximacion de 0.1 gr

e Materiales:
v" Suelo granular seco 8522.00 gr

v' Taras

e Procedimiento:

v Se sec6 la muestra a temperatura constante.

v Se colocé el material en los tamices, en la tabla 1 se muestra la cantidad de
muestra segun su tamafio maximo nominal del agregado.

v’ Se agit6 los tamices por un periodo suficiente.
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v" Se determind la masa de cada incremento de medida sobre una balanza. La

masa total de material luego del tamizado debera ser verificada con la masa
de la muestra colocada sobre cada tamiz.

Se dibuj6 la curva granulométrica en escala semilogaritmica, en el eje de las
abscisas se registro la abertura de las mallas en milimetros y en el eje de las

ordenadas se registro los porcentajes acumulados.

c. Contenido de humedad del agregado fino y grueso (NTP339.185, 2002)

Se calculé aproximadamente la cantidad de muestra con la cual se va a
trabajar.

Se peso correctamente las taras para realizar la investigacion.

Se coloco en las taras la muestra himeda y se peso.

Se llevo al horno por un tiempo de 24 horas, a una temperatura de 110°C, para
la eliminacion del agua.

Cumplidas las 24 horas, se sacaron las muestras del horno y se dejaron enfriar
hasta la temperatura ambiente para pesarlas.

Finalmente se calcul6 el porcentaje de contenido de humedad, utilizando la

siguiente formula:

Ecuacion 1: Contenido de humedad del agregado fino y grueso

P S
W(%) = P—S x 100

Ledén Quiroz Josecarlos Jair Pag. 55



“Influencia de la energia de compactacion en la
densidad seca maxima y contenido Optimo de

N

UNIVERSIDAD humedad del suelo granular de la cantera
FRIVADADELNORTE Agocucho, Cajamarca — 2017’
Donde:

Ph: Peso de la muestra hUmeda

Ps: Peso de la muestra secada al horno

d. Limites de plasticidad (NTP339.130,2002)
i. Limite liquido

e Material:
- Suelo seco que pasa la malla N° 40

e Equipo:
- Malla N° 40
- Copa de Casagrande
- Ranurador
- Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
- Horno a 100°C (+-10)
- Espatula
- Probeta 100 ml
- Capsula de porcelana

- Taras

e Procedimiento

- En una cépsula de porcelana se mezclo el suelo con agua mediante una

espatula hasta obtener una pasta uniforme.
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- Se Colocé una porcién de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar
mediante la espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

- En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la
muestra queda divida en dos partes.

- Seelevd y dejo caer la copa mediante la manivela a razén de 2 caidas
por segundo hasta que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en
la parte inferior de la ranura y a lo largo de 1.27 cm, registrar el numero
de golpes.

- Mediante la capsula se retir6 la porcion de suelo que se ha puesto en
contacto en la parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para
determinar su contenido de humedad.

- Se retir6 el suelo de la copa de Casagrande y se coloc en la capsula de
porcelana, agregar agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha sido
alto, o agregar suelo si el nimero de golpes ha sido bajo. (el nimero de
golpes debe estar comprendido entre 6 y 35).

- Se repitio el ensayo 6 veces.

- Se Dibujé a curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el
eje de las abscisas se registrara el numero de golpes en escala logaritmica,
en el eje de ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.

- Se determind la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de

fluidez, este valor sera el limite liquido del suelo.

ii. Limite plastico

e Material:
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Se usé una porcion de la mezcla preparada para el limite liquido.

e Equipo:
- Balanza
- Horno
- Espatula
- Capsula de porcelana
- Placa de vidrio

- Taras

e Procedimiento:

- Alaporcion de la mezcla preparada para el limite liquido se agrego suelo
seco de tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

- Seenroll6 la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener
cilindros de 3 mm de diametro y que presenten agrietamientos, determinar
su contenido de humedad.

- Se repitio el ensayo 6 veces mas.

- El limite plastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de

humedad.

e. Peso especifico y absorcidn de agregado
v Se peso la tara

v Luego se peso la muestra con la tara
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v Se coloco la muestra en un balde de metal y se coloco en un gancho para
después sumergirla totalmente
v Finalmente se anotd el peso sumergido totalmente de la muestra y se

aplicaron las siguientes formulas para obtener los resultados:

e Peso especifico:

Ecuacion 2: Peso especifico

A
A-C
e Absorcion:
Ecuacion 3: Absorcion
—A
x 100
Donde:

A: Peso en el aire de la muestra seca en gramos.
B: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca, en gramos.

C: Peso sumergido en agua de la muestra saturada, en gramos.

f. Resistencia a la degradacion de agregado grueso por abrasion e impacto en

la maquina de los angeles. (NTP400.019,2002)

v Se lavo y sec6 al horno la muestra.
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v" Se coloco la muestra de ensayo y la carga en la maquina de Los Angeles y se
roto a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm, por 500 revoluciones.

v' Se descarg6 el material de la maquina y se realizé una separacién preliminar
de la muestra sobre el tamiz normalizado N° 12.

v Se peso la muestra.

Ecuacion 4: Resistencia a la degradacion de agregado grueso por abrasion e impacto

en la maquina de los angeles

(P1 - P2)

% Desgaste = 100 x P

Donde:
P1= Peso muestra seca antes de ensayo

P2= Peso muestra seca después del ensayo.

Tabla 1: Granulometria de la muestra de agregado para ensayo de abrasion

Pasa Retenido en

tamiz tamiz Pesos y granulometrias de la muestra para ensayo (g)

mm | (alt.)) mm (alt.) A B C D

375 | 11/2" | -25 1" 1250 £+ 25

25 1" -19 3/4" 1250 + 25

19 3/4" | -125 | 1/2" 1250 + 10 2500 + 10

125 | 1/2" -9.5 3/8" 1250 + 10 2500 + 10

9.5 3/8" -6.3 1/4" 2500 + 10
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6.3 | 11/4" | -4.75 | N°4 2500 £ 10
475 | N°4 | -236 | N°§ 5000 + 10
TOTALES 5000 +10 | 2500+10 | 5000+ 10 | 5000 + 10

Fuente: NTP 400.019,2002.

g. Proctor Modificado (NTP339.141, 2000)

Se selecciond el molde de compactacidn apropiado de acuerdo con el Método
(A, B o C), en el siguiente caso se usé el método C debido a los valores de
Granulometria que se obtuvo.

Se tomo las dimensiones del molde C y se registraron los datos en los
formatos de recoleccion de informacion.

Se prepararon las muestras con contenido de humedad de 1%, 2%, 4% y 6%
los cuales fueron agregados al material granular y dejados en reposo por un
periodo de 24 horas para que cada muestra tenga homogéneamente el
contenido de humedad siendo cada muestra preparada de 6 kg del material

extraido de la Cantera Agocucho.

Luego de haber incorporado el contenido de humedad se procedié a
compactar la muestra en 5 capas, partiendo segun lo especificado en la norma

técnica desde los 56 golpes hasta los 61 golpes.

Se tom@ en cuenta que, para cada ensayo realizado, se hiciera con las mismas
condiciones fisicas para evitar que esto afecte con respecto a la entrega del

trabajo mecéanico realizado en cada ensayo de Proctor Modificado.
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Cuando se termind de hacer la compactacion en el molde, se procedio a
enrazar y pesar en la balanza el molde mas la muestra contenida el, para luego
extraer una muestra y asi poder determinar el contenido de humedad y
densidad seca maxima por cada uno de los ensayos realizados y asi poder
obtener los datos para procesar la curva Proctor para el analisis en gabinete

de la informacién obtenida en laboratorio.

Se realiz6 6 veces el procedimiento descrito.

- Energia de compactacion (ASTM — D1557)

Para media la energia de compactacion se basé en la eleccion de método de
proctor modificado en este caso siendo el método C ya que los datos a usarse
para hallar la energia de compactacion dependen directamente del método
que se uso.

Posteriormente se determiné la formula a usar la cual estd definida en la
norma ASTM — D 1557.

Se prosiguid a corroborar los datos necesarios de los instrumentos a usar, es
decir el peso del pistén y el volumen del molde.

Posteriormente se procedio a hallar la energia de compactacion mediante la
férmula con la variacion de golpes especificada partiendo desde los 56 golpes

como especifica la norma ASTM - 1557.
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3.1. Granulometria:

CAPITULO IIl. RESULTADOS

Para la granulometria segun el analisis realizado se corrobor6 que el material con el
que se realizo los ensayos es un suelo granular, ya que menos del 35% del material
fino pasa por la malla N° 200 (clasificacion AASHTO), por lo que se obtuvo la

siguiente curva granulométrica.
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Figura 9 Curva granulométrica

3.2. Contenido de Humedad:
El contenido de humedad obtenido en nuestro ensayo de suelo granular es de:

Tabla 2: Contenido de Humedad
Numero de muestra Cont. Hum. (%)

Muestra n® 01 1.19%
Muestra n® 02 1.17%
Muestra n° 03 1.19%
Muestra n° 04 1.18%
Muestra n° 05 1.17 %
Muestra n° 06 1.20%

Promedio 1.18%

Contenido de
humedad 1.18%
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3.3. Peso Especifico:

El ensayo de peso especifico se realizo por separado ya siendo para material grueso y
para material fino.

El peso especifico de las gravas fue de 2.559 gr/cm?, y el peso especifico de los finos
fue de 2.477 gr/cm?®, por lo tanto, el peso especifico promedio es de 2.518 gr/cm®.
Ademas, dicho material (gravas) es producto de una alteracion argilica, cuya roca se

le denomina comUnmente como silice.

3.3.1. Peso especifico agregado grueso

Tabla 3: Peso especifico agregado grueso

Numero de muestra P. esp. Grueso (gr/cm3)
Muestra n® 01 2.561
Muestra n® 02 2.559
Muestra n® 03 2.563
Muestra n° 04 2558 Peso esp. 2.559 gr/cm?®
Muestra n® 05 2.557
Muestra n°® 06 2.553
Promedio 2.559

3.3.2. Peso especifico agregado fino

Tabla 4: Peso especifico agregado fino

Nuimero de muestra P. esp. Fino (gr/cm3)

Muestra n® 01 2.476
Muestra n® 02 2.479
Muestra n° 03 2.478 Pesoesp.  2.477 grlcm®
Muestra n® 04 2.477
Muestra n° 05 2.475
Muestra n® 06 2.479
Promedio 2.477
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3.4. Clasificacion de suelo:

Para la clasificacion de nuestro material se hizo uso de las tablas y abacos de

clasificacion de suelos tanto para AASHTO como para SUCS

La clasificacion de nuestro material segin el método AASHTO nos determiné que el
suelo pertenece al grupo A-2-4 (suelos granulares) y segun la clasificacion SUCS

pertenece al grupo GC.
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Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N° 200) Materiales limoso arcilloso (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-2-4
Grupo: Ala A-1-b A-3 Aoa | a2 | A6 | A7 A-4 A-5 A-6 A-7 A-7-5 A-7-6

Porcentaje que pasa:

N° 10 (2mm) 50 méx - - - -

N° 40 (0,425mm) 30 méx 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 max 25 max 10 max <35 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por el
tamiz N° 40
_ Limite liquido - - <40 >41 <40 >41 40 max | 41 min | 40 max 41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) <10 <10 >11 >11 10 max | 10 mé&x | 11 min 11 min
Constituyentes principales Fragmentos de roca, ATe”a Gravay arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
gravay arena fina
CEGEETELEES GO0 Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado
Figura 10 Clasificacion de suelo segin AASHTO
Fuente: NTP 400.019,2002.
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NOMBRES TiPICOS

de

la cantera

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

grupo
Gravas, bien graduadas, _
Gravas 9 Cu=Deo/D15>4
2re GW mezclas grava-arena, 2
limpias pocos finos o sin finos. Cc=(D30)/DypxDgpentre 1 y 3
GRAVAS (sinocon
Mas de la pocos Gravas mal graduadas, No cumplen con las
mitad de la finos) GP mezclas grava-arena, especificaciones de
fraccion pocos finos o sin finos. granulometria para GW.
gruesa es ] Determinar porcentaje |[Limites de Encima de Ii
retenida por el Gravas GM Gravas limosas, mezclas de gravay arena en la |Atterberg debajo A ilg;a |Peel:ter:
tamiz nGmero 4| con finos grava-arena-limo. curva granulométrica. :’:«"a linea A o 4 7 son
SUELOS DE (4,76 mm) | (apreciable SegUn el porcentaje de - casc))/s limite
GRANO cantidad de Gravas arcillosas, | finos (fraccion inferior al|Limites de .
GRUESO finos) GC mezclas  grava-arena-| tamiz nimero 200). Los |Atterberg sobre laf dU€ requieren
. . arcilla linea A conIP>7. | doble simbolo.
Mas de la mitad . suelos de grano grueso
del rTlaterlaI Arenas bien graduadas, se.clasmcan como CU=Deg/D 156
retenido en el Arenas SW arenas con grava, pocos sigue: <5%- )
tamiz nimero lim pias finos o sin finos. >GW,GP,SW,SP. >12%- CCz(DSO) /D1oxDgg entre 1 y3
200 ARENAS p >GM,GC,SM,SC. 5 al
Mas de la (pocos o Arenas mal graduadas,| 1204->casos limite que Cuando no se cumplen
mitad de la sin finos) SP arenas con grava, pocos| requieren usar doble simultaneamente las
fraccion finos o sin finos. simbolo. condiciones para SW.
gruesa pasa ] Limites de|Los limites
por el tamiz Arenas SM Arenas Imo;as, mezclas Atterberg debajo | situados en lal
ntimero 4 (4,76] con finos de arenay limo. ﬁf«"a linea A ol 0na  rayada
mm) (apreciable conlPentre 4y
cantidad de sc Arenas arcillosas, ,I&Tej:Eng SObredlz 7 son casos
finos -arci i i
) mezclas arena-arcilla. linea A con IP>7. mtermedps
gue precisan
Limos inorganicos y arenas
muy finas, limos limpios,
ML arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.
Limos y arcillas: Arcillas inorganicas de
Limite liquido menor de 50 CL plasticidad  baja a  media,
arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.
SUEL OS DE
GRANO FINO Limos organicos y arcillas
Mas de la mitad OL orgénicas limosas de baja
del material pasa plasticidad.
por el tamiz . . L
. Limos inorgéanicos, suelos
namero 200 . "
MH arenosos finos o limosos
con mica o diatomeas,
limos elasticos.
Limos y arcillas: Arcil - — r
Limite liqguido mayor de 50 CH ret as inorganicas - de
plasticidad alta.
Arcillas  orgéanicas de
OH plasticidad media 4
elevada; limos orgéanicos.
- Turba y otros suelos de
Suelos muy orgéanicos PT Y

alto contenido orgénico.

Figura 11 Clasificacion de suelos segun SUCS

Fuente: NTP 400.019,2002.
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3.5. Limites de plasticidad:
El suelo analizado presenta un limite liquido de 24.4% y un limite plastico de 15.75%,

obteniendo un indice de 8.65%, el cual fue verificado con el Abaco de Casa grande

para indices de plasticidad.

Tabla 5: Limite Liquido

Numero de muestra Lim. Lig. (%)

Muestra n® 01 24.41
Muestra n® 02 24.44
Muestra n® 03 24.39 Lim. Lig. 24.4%
Muestra n® 04 24.42
Muestra n° 05 24.39
Muestra n® 06 24.36
Promedio 24.4

Tabla 6: Limite Plastico
Numero de muestra Lim. plast. (%)

Muestra n® 01 19.95
Muestra n® 02 15.75
Muestra n® 03 28.6 Lim. Plast. 18.55%
Muestra n® 04 13.3
Muestra n® 05 16.25
Muestra n® 06 15.05
Promedio 15.75

Abaco de Casagrande

20

Limite liguido

Figura 12 Abaco Casagrande para indice de plasticidad
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3.6. Resistencia a Abrasion:

Se realizo los ensayos de abrasion para las gravas o material grueso obteniéndose un

porcentaje de abrasion de 26.2%.

Tabla 7: Resistencia a la Abrasién

Numero de muestra Abrasion (%)

Muestra n° 01 26.21
Muestra n°® 02 26.18
Muestra n® 03 26.23 Abrasion 26.20%
Muestra n° 04 26.19
Muestra n° 05 26.18
Muestra n° 06 26.21
Promedio 26.20

3.7. Proctor modificado:

Con las distintas energias de compactacion se pudo obtener densidades secas bajas al
igual que los contenidos de humedad, por lo que este tipo de material podria ser
recomendado para usarse como afirmado. A continuacion, se muestra los resultados

obtenidos de los ensayos de compactacion.

Tabla 8: Proctor Modificado 56 golpes

RESUMEN
W promedio (%0) 1.50 2.02 3.75 4.74 5.57
Densidad Seca (Cm®) 1.77 1.79 1.81 1.79 1.77
Densidad maxima = 1.81 gr/cm?
Humedad optima = 3.65 %
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1.82
1.81
1.81
1.80
1.80
1.79
1.79 />
1.78
1.78
1.77
1.77
1.76

0.00 1.00 2.00

Relacion humedad-densidad seca

<

&

<

Densidad seca (gr/Cmd)

4.00 5.00

@
o

w pror?h%%io (%)
Figura 13 Curva de compactacion 56 golpes

Tabla 9: Proctor Modificado 57 golpes

RESUMEN
W promedio (%) 1.52 2.16 3.86 4.42 5.57
Densidad Seca (Cmd) 1.77 1.79 1.81 1.80 1.77

Densidad maxima = 1.81 gr/icm®
Humedad éptima = 36 %

Relacion humedad-densidad seca

1.81
181
™ 1.80
1.80

r/Cm3

8
=
N
©

1.79
1.78
1.78
1.77
1.77
1.76

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

W promedio (%)

Densidad seca (

Figura 14 Curva de compactacién 57 golpes
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Tabla 10: Proctor Modificado 58 golpes

RESUMEN
W promedio (%) 1.71 2.26 4.07 2.83 5.74
Densidad Seca (Cm?®) 1.79 1.82 1.84 1.84 1.75
Densidad maxima = 1.84 gr/icm®
Humedad éptima = 345 %

Relacion humedad-densidad seca

Densidad seca (gr/Cm?3)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
W promedio (%)

Figura 15 Curva de compactacion 58 golpes

Tabla 11: Proctor Modificado 59 golpes

RESUMEN
W promedio (%0) 1.42 2.27 3.31 4.59 5.33
Densidad Seca (Cmd) 1.97 1.99 1.99 1.97 1.96
Densidad maxima = 1.99 gricm®
Humedad éptima= 3.38 %
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Relacion humedad-densidad seca

1.99

1.98

1.97

1.96

1.95
0 1 2 3 4 5 6
W promedio (%)

Figura 16 Curva de compactacion 59 golpes

Tabla 12: Proctor Modificado 60 golpes

60 GOLPES
RESUMEN
W promedio (%) 2.32 2.81 4.70 5.92 3.18
Densidad Seca (Cm®) 1.86 1.88 1.88 1.85 1.88
Densidad maxima = 1.89 gricm®
Humedad optima = 3.90 %

Relacion humedad-densidad seca

Densidad seca
=
(o]
()]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
W promedio (%)

Figura 17 Curva de compactacion 60 golpes
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Tabla 13: Proctor Modificado 61 golpes

RESUMEN
W promedio (%) 3.08 4.18 5.89 6.81 8.49
Densidad Seca (Cm?) 1.87 1.88 1.87 1.84 1.77
Densidad maxima = 1.88 gricm?
Humedad 6ptima = 4,50 %

Relacion humedad-densidad seca

=
o}
©

=
0
»

1.84

1.82

1.80

Densidad seca (gr/Cm?3)

1.78

1.76
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

W promedio (%)

Figura 18 Curva de compactacion 61 golpes

Ecuacion 5: Energia de compactacion

_N*n*w*h
B %

E: Energia especifica de compactacion, N: nimero de golpes por capa, n: nimero de capas, W:
peso pistdn, H: altura, V: volumen.

Tabla 14: Relacion de la energia de compactacion con la maxima densidad seca y el
contenido 6ptimo de humedad

N° Ensayo N° golpe/ capa E. comp. Ds. Max. Wop. (%)
1 56 27.27 (kg-cm/cmd) 1.81 (gr/cm?) 3.65 (%)
2 57 27.75 (kg-cm/cm?) 1.81 (gr/cm®) 3.60 (%)
3 58 28.24 (kg-cm/cm?) 1.84 (gr/cm?) 3.45 (%)
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4 59 28.73 (kg-cm/cm?) 1.98 (gr/cm®) 3.38 (%)

5 60 29.22 (kg-cm/cm®) 1.89 (gr/cm®) 3.90 (%)

6 61 29.70 (kg-cm/cm®) 1.88 (gr/cm®) 4.50 (%)
2.00

1.95

1.90
1.88

1.85

1.80

Densidad seca (gr/cm?3)

1.75

1.70
56 57 58 59 60 61

N° de golpes

Figura 19 Densidad seca versus numero de golpes

5.00
4.50 412 ® 450
4.00 3.60

3.50 3.90
3.50 ° °

3.45
3.00
2.50
2.00
1.50

1.00

Contenido de humedad (%)

0.50

0.00
56 57 58 59 60 61

N° de golpes

Figura 20 Contenido de humedad versus niumero de golpes
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusioén
4.1.1. Limitaciones:

Una de las limitaciones que se pudo determinar fue la falta de informacion acerca de
estudios realizados con suelos granulares para la aplicacion de mejoramiento de
fundaciones de estructuras, estabilidad de taludes y en pavimentos, en la localidad de
Cajamarca, ya que si hubiera antecedentes sobre suelos analizados se podria obtener
unos parametros para corroborar si los suelos granulares son usados correctamente y
saber si su calidad es Gptima para su uso.

Asi mismo la investigacion se limité a analizar un suelo granular ya que en Cajamarca

netamente no se tiene informacién acerca de la capacidad que puede tener un suelo

granular, es decir no se sabe con exactitud cuanto podria resistir dicho suelo para
alcanzar su méxima capacidad portante, antes de empezar a fallar (presentar fracturas

0 agrietarse), por lo que se opto por realizar dicho estudio para que talvez se pueda

tener como base de datos y posteriormente establecer unos parametros para dichos

suelos en Cajamarca.

4.1.2. Discusion con otras investigaciones

Una vez analizados los datos obtenidos de los ensayos se lleg6 a la deduccién de que
los factores mas importantes que influyen en la compactacion de suelo son el contenido
de humedad y la energia de compactacién aplicada en cada ensayo realizado, ya que
de estos depende directamente obtener una densidad seca maxima, con lo cual se pudo
refutar la idea planteada en la norma E 050. Suelos y cimentaciones (2018) en la cual
nos especifica que el Unico factor influyente en la compactacion de suelos granulares
es el contenido de humedad, dejando de lado a los demés factores como la energia de

compactacion y asi mismo la gradacién de dichos suelos, de la misma manera se pudo
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hacer una breve comparacién con el manual de ensayos elaborada por el MTC(2017),
en el cual se recomienda usar moldes alternativos para suelos granulares y realizar
compactacion por amasamiento, lo cual no fue necesario ya que en esta ocasion se
realizé una compactacion estatica.

De la misma manera se realiz6 una comparacion con la investigacion ‘‘Energia de
Compactacion En Suelos Granulares’” de José Ocas de la Cruz (2013) realizada en la
cantera Apalin, en la que se obtiene una energia de compactacion maxima de 30.15
kg-cm/cm3 (61 golpes) antes de que la curva empiece a decrecer, mientras que en la
presente investigacion se obtuvo el valor de 28.73 kg-cm/cm3 (59 golpes) antes de que
empiece a decrecer; lo cual evidencia una considerable variacion entre las 2 canteras
respecto a sus resistencias que muchas veces no cumplen con las caracteristicas fisico
mecanicas requeridas a tener en cuenta para su posible uso, ya que esto nos muestra
que un suelo tiene mayor resistencia, y muchas veces no puede cumplir con las
caracteristicas fisico - mecéanicas requeridas.

En la tesis denominada ‘‘Incremento de la energia de compactacion y su influencia en
la maxima densidad seca y optimo contenido de humedad de suelos granulares de
canteras en el Pert’” (2020) hace una comparacion a grandes rasgos con las
capacidades resistentes de suelos granulares en el Peru en la cual no define o especifica
un parametro o una resistencia aproximada para la ciudad de Cajamarca, ya que solo
se basa en que los suelos granulares deben exceder los 56 golpes para lograr una buena
resistencia, a diferencia de esta investigacion en la cual ciertamente especifica que para
el suelo granular de la cantera Agocucho se necesita 59 golpes para lograr su
resistencia maxima antes de empezar a fallar logrando una resistencia de 28.73 kg-

cm/cma3.
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De la misma manera existe una variacion en los ensayos granulométricos con respecto
a la tesis ‘‘Energia de Compactacion En Suelos Granulares’’ de José Ocas de la Cruz
y ‘“‘Efectos de la energia de Compactacion En Suelos Granulares en la cantera el
Gavilan’’ de Juan Carlos Chirinos en la que el suelo de ambos tiene un mayor
porcentaje retenido en el tamiz N° 200 lo cual indicaria que podria ser un suelo alterado
(ya procesado o tamizado) segiin norma NTP 400.012,

La clasificacion del suelo analizado en esta investigacion recae en una sola categoria
(A-2-4) segun AASHTO de acuerdo con los resultados de los ensayos hechos, en los
cuales la granulometria y los limites de plasticidad son bastante influyentes a
comparacioén de la tesis ““Energia de Compactacion En Suelos Granulares’ de José
Ocas de La Cruz en la que su clasificacion se basa en 2 categorias (A-3 y A-2-6) ya
que los limites de plasticidad y su granulometria no estan dentro de los parametros.
En esta investigacion se realizo el ensayo de resistencia a la abrasion para poder ver si
dicho suelo estaba entre los parametros establecidos en la norma del MTC E 207 la
cual indica un porcentaje de desgaste menor al 30% para que pueda cumplir con su
funcidn, en esta investigacion se obtuvo una resistencia a la abrasion de 26.2%, a
comparacion de otras investigaciones en las cuales no se realizo dicho ensayo por lo

que no se puede corroborar si su suelo tiene una menor o mayor resistencia al desgaste.

4.1.3. Implicancias

La influencia de este estudio en la ingenieria civil, es de manera vital, ya que el suelo
debe de ser funcional en los proyectos de ingenieria ya sea cuando conforma taludes
de corte y de terraplenes, y su funcionalidad se vincula con la conservacién de la
humedad y de la plasticidad para soportar la vegetacion que lo protege y conservar sus

cualidades que permiten la estabilidad del talud, o cuando el proyecto trata netamente
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sobre pavimentos o vias de acceso y se tienen que realizar distintos ensayos cuando el
suelo es granular o cohesivo o del mismo modo cuando el suelo sea para fundaciones
de edificaciones.

Como se puede observar en las gréaficas la energia de compactacion tiene gran
influencia respecto a las variaciones de las densidades secas lo que quiere decir que
mientras mayor sea la energia de compactacion, mas eficaz sera la eliminacion de
espacios vacios, pero como se puede observar que si seguimos aumentando la energia
de compactacion pasado los 59 golpes la densidad tiende a disminuir para este tipo de
suelo granular y el contenido de humedad no varia significativamente, por lo que se
llega a entender de que un suelo granular difiere con respecto a los suelos cohesivos,
ya que no contiene una granulometria uniforme y por ende tiene una uniformidad de
particulas.

Conclusiones
Se logro determinar la influencia de la energia de compactacion en la densidad seca

méaxima y contenido 6ptimo de humedad del suelo granular de la cantera Agocucho
— Cajamarca; obteniéndose una densidad seca maxima de 1.98 gr/cm® mientras que
el 6ptimo contenido de humedad fue de 3.38 %, con lo que podemos determinar que
este tipo de suelo alcanza su densidad maxima a los 59 golpes (28.73 kg-cm/cm3),
ya que si se sigue aumentando los golpes la resistencia va a tender a disminuir (Tabla
13 y gréfico 9) por lo cual podemos corroborar que los suelos tienen una energia
méaxima de compactacion que debe tenerse en cuenta en los procesos constructivos
para alcanzar su maxima capacidad y evitar la disminucion por exceso de energia de
compactaciéon; de la misma manera se puede corroborar que la energia de
compactacién de este suelo estd comprendida entre los parametros especificados en

la norma E-050 (2018) que van desde 25 kg-cm/cm3 hasta 29 kg-cm/cm3, por lo que
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se determina que este tipo de suelo podria servir para posteriores mejorias de suelos;

demostrando que la hipotesis planteada fue correcta y la hipétesis si se cumplio.

2. Se logr6 determinar las propiedades fisico — mecénicas del suelo granular de la
cantera Agocucho obteniéndose un contenido de humedad de 1.18% (Tabla 2 y 3),
peso especifico promedio de 2.518 gr/cm?, limite liquido de 24.4% (Tabla 7), limite
plastico de 18.15% (Tabla 8), indice de plasticidad de 8.65% y una abrasion

promedio de 26.20% (Tabla 9).

3. La energia de compactacion durante la realizacion de los ensayos fue desde 27.27
kg-cm/cm3 hasta los 29.70 kg-cm/cm3 seguln la tabla N° 3, la cual fue hallada por
férmula segun especifica la norma técnica, siendo la energia necesaria de 28.73 kg-
cm/cm3 para poder determinar los valores de la densidad seca maxima y el 6ptimo
contenido de humedad.

4. Si la energia de compactacion es mayor a 28.73 kg-cm/cm3 (59 golpes) la densidad
tiende a decrecer, lo cual significa que el suelo granular tiende a fragmentarse en
particulas més pequefas y puede haber una variabilidad en el contenido de humedad

(Tabla 13).

5. Al realizarse dichos ensayos se determind que los valores de optimo contenido de
humedad aumentan con el incremento de la energia de compactacion, y esto se debe
a que las particulas se fracturan y se separan, con lo cual el valor minimo se obtiene
con la energia de compactacion de 28.73 kg-cm/cm3 (59 golpes), lo que corresponde

a la densidad seca maxima.

6. Segun el sistema SUCS, el suelo analizado es gravas arcillosas (GC) y segun el

sistema de clasificacion AASHTO es un suelo gravoso con arena arcillosa A-2-4.
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ANEXOS

Tabla 15: Granulometria

Peso % % Retenido % Que
Retenido Retenido  Acumulado Pasa
Malla  Abertura
2 12 63.5 - - - -
2 50.00 - - - -
11/2 375 - - - -
1 25.0 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.0 874.60 10.26 10.26 89.74
1/2 12.7 2426.70 28.48 38.74 61.26
3/8 9.5 1958.10 22.98 61.72 38.28
N° 4 4.75 1073.90 12.60 74.32 25.68
N° 10 2.0 283.80 3.33 77.65 22.35
N° 20 0.875 132.40 1.55 79.20 20.80
N° 40 0.425 834.30 9.70 88.99 11.01
N° 60 0.25 455.10 5.34 94.33 5.67
N° 100 0.15 232.10 2.72 97.05 2.95
N°200 0.075 94.30 1.11 98.16 1.84
<200 156.90 1.84 100.00 0.00

PESO TOTAL DE LA MUESTRA

8522.00 ar.

Tabla 16: Contenido de humedad

Suelo Granular

Peso de la muestra

(gr.)

Peso de la muestra secada
al horno+ peso de la tara 1583.9

(gr.)

1583.7 1582.3 1582.8 1581.9 1583.7
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Peso en el aire de la muestra seca en

gramos 3000 3004.3 3012.2 3001.4 3007.5 3004.7

Peso en el aire de la muestra saturada

con superficie seca, en gramos 3266.7 3271.6 3288.4 3278.5 3269.7 3267.2

Peso sumergido en agua de la muestra

saturada, en gramos 1827.6 1830.4 1831.4 1829.5 1827.9 1828.6

Tabla 18: Peso especifico agregado fino
Wo = Peso en el aire de

la muestra secada en el 486.4 486.1 486.5 486.2 4858  485.8
horno (gr.)
V= Volumen def frasco 4 5 1000 1000 1000 1000 1000
en cm3
Va = Peso en gramos o
volumen en cm3 de 803.6 803.8 803.2 803.6 803.1 8028
agua afiadida al frasco.
Tabla 19: Limites de plasticidad
Determinacioén Limite Liquido (LL)

Ident. Bandeja (N°) T-02 T-04 L-36 -

Suelo Himedo + Tara (g) 30.80 29.60 31.10 -

Suelo Seco + Tara (g) 27.70 26.70 27.60 -

Peso de Tara (g) 14.0 14.60 14.50 -

Peso del Agua (g) 3.10 2.90 3.50 -

Peso Suelo Seco (g) 13.7 12.10 13.10 -

Numero de Golpes (N) 37 24 13
Contenido de Humedad (%) 22.63 23.97 26.72 24.44
Determinacion Limite Plastico (PL)

Ident. Bandeja (N°) L-27 L-31 -

Suelo Himedo+ Tara (g) 20.60 21.50 -

Suelo Seco + Tara (Q) 19.70 20.60 -

Peso de Tara (g) 14.30 14.50 -

Peso del Agua (g) 0.90 0.90 -

Peso Suelo Seco (g) 5.40 6.10 -

Contenido Humedad (%) 16.7 14.8 -
Promedio Limite Plastico (PL) 15.75
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Figura 21 Indice de plasticidad

Tabla 20: Abrasion

Peso muestra seca antes de ensayo gr

Peso muestra seca después del ensayo, previo

lavado sobre tamiz N° 12
Porcentaje de abrasion 26.2

5000 5000

5000 5000 5000 5000

3690 3691 3688.5 3690.5 3691 3689.5
26.18 26.23 26.19 26.18 26.21

Tabla 21: Energia de Compactacion mediante Proctor modificado

Proctor modificado 1 con

Proctor modificado 2 con

Proctor modificado 3 con

56 golpes 57 golpes 58 golpes
N° golpes 56 N° golpes 57 N° golpes 58
N° capas 5 N° capas 5 N° capas 5
W piston 4.50 W piston 4.50 W piston 4.50
H= 45.5 H= 45.5 H= 45.5
Volumen= 2102.48 Volumen= 2102.48 Volumen= 2102.48
E= 27.27 E= 27.75 E= 28.24

Proctor modificado 4 con

Proctor modificado 5 con

Proctor modificado 6 con

59 golpes 60 golpes 61 golpes

N° golpes 59 N° golpes 60 N° golpes 61
N° capas 5 N° capas 5 N° capas 5

W piston 4.50 W piston 4.50 W piston 4.50
H= 45.5 H= 45.5 H= 45.5
Volumen= 2102.48 Volumen= 2102.48 Volumen= 2102.48
E= 28.73 E= 29.22 E= 29.70
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peso piston, H: altura, V: volumen.

Tabla 22: Ensayo Proctor modificado por 56 golpes

Molde N° | 1 | 2 | 3 4 5
PESO ESPECIFICO
peso molde 6612 6612 6612 6612 6612
pmh + molde 10380 10445 10558 10562 10531
Peso muestra humeda 3768 3833 3946 3950 3919
Volumen del molde 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48
Densidad Humeda 1.79 1.82 1.88 1.88 1.86
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara b C d e f h j
Peso tara 54.1 65.5 64.1 54.3 48.2 50.1 18.2 18.2 48.3 50.1
Peso humedo+tara 436 444.2 528 501 423 422 250 220 250 220
Peso seco +tara 431 438 520 491 408 410 238 212.2 238 212.2
Pms 376.9 372.5 455.9 436.7 359.8 359.9 219.8 194 189.7 162.1
Peso del agua 5 6.2 8 10 15 12 12 7.8 12 7.8
Contenido de humedad 1.33 1.66 1.75 2.29 4.17 3.33 5.46 4.02 6.33 4.81
W prom 1.50 2.02 3.75 4.74 5.57
Densidad seca Gr/c.c | 1.77 1.79 1.81 1.79 1.77
Tabla 23: Ensayo Proctor modificado por 57 golpes
Molde N° 1 | 2 | 3 | 4 5
PESO ESPECIFICO
peso molde 6612 6612 6612 6612 6612
pmh + molde 10391.4 10456 10555 10561.6 10542.8
Peso muestra humeda 3779.4 3844 3943 3949.6 3930.8
Volumen del molde 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48
Densidad Humeda 1.80 1.83 1.88 1.88 1.87
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara a b c d e f g h i j
Peso tara 48.2 52.2 48.1 54.3 48.2 50.7 47.4 54.3 48.3 50.1
Peso humedo+tara 423 430.3 508 482.4 405 404.5 350 228 250 220
Peso seco +tara 418 424 499 472.7 390.6 392.5 338 220.2 238 212.2
Pms 369.8 371.8 450.9 418.4 342.4 341.8 290.6 165.9 189.7 162.1
Peso del agua 5 6.3 9 9.7 14.4 12 12 7.8 12 7.8
Contenido de humedaq 1.35 1.69 2.00 2.32 4.21 3.51 4.13 4.70 6.33 4.81
W prom 1.52 2.16 3.86 4.42 5.57
Densidad seca Gr/c.c | 1.77 1.79 1.81 1.80 1.77
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Tabla 24: Ensayo Proctor modificado por 58 golpes

Molde N° | 1 | 2 | 3 | 4 5
PESO ESPECIFICO
peso molde 6612 6612 6612 6612 6612
pmh + molde 10436 10521 10637 10589.6 10499
Peso muestra humeda 3824 3909 4025 3977.6 3887
Volumen del molde 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48
Densidad Humeda 1.82 1.86 1.91 1.89 1.85
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara a b c d e f g h i j
Peso tara 38.8 42.3 54 54.3 42.3 53.8 28.4 36.4 48.3 54
Peso humedo+tara 331 407.4 417 453.3 433 295 324.3 220 246 232
Peso seco + tara 326 401.4 411.7 441.5 417 286 319.9 212.7 234 223.5
Pms 287.2 359.1 357.7 387.2 374.7 232.2 291.5 176.3 185.7 169.5
Peso del agua 5 6 5.3 11.8 16 9 4.4 7.3 12 8.5
Contenido de humedag 1.74 1.67 1.48 3.05 4.27 3.88 1.51 4.14 6.46 5.01
W prom 1.71 2.26 4.07 2.83 5.74
Densidad seca Gr/c.c | 1.79 1.82 1.84 1.84 1.75
Tabla 25: Ensayo Proctor modificado por 59 golpes
Molde N° 1 2 3 4 5
Peso molde 6612 6612 6612 6612 6612
pmh + molde 10754.5 10801.8 10788.4 10758.7 10756.7
Peso muestra humeda 4142.5 4189.8 4176.4 4146.7 4144.7
Volumen del molde 2101.48 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48
Densidad humeda 1.97 2.01 2.03 2.05 2.07
Tara a b [¢ d e f h j
Peso tara 38 38 85 75.5 38 38 38 38 38 38
Peso humedo + tara 253.6 284.1 456.2 429.5 239.7 256.2 284 279 284.1 279.1
Peso seco + tara 250.7 280.5 447.8 421.8 233.5 249.4 275.3 266.8 271.2 267.3
Pms 2.9 3.6 8.4 7.7 6.2 6.8 8.7 12.2 12.9 11.8
Peso del agua 212.7 242.5 364.2 346.2 184.1 210.6 227.3 228.2 234.1 229.1
Contenido de humedad 1.36 1.48 2.31 2.22 3.37 3.25 3.83 5.35 5.51 5.15
W prom 1.42 2.27 3.31 4.59 5.33
Densidad seca Gr/cc | 1.97 1.99 1.99 1.97 1.96
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Tabla 26: Ensayo Proctor modificado por 60 golpes

Molde N° | 1 | 2 | 3 | 4 5
PESO ESPECIFICO
peso molde 6612 6612 6612 6612 6612
pmh + molde 10620 10671 10756 10733 10700.6
Peso muestra humeda 4008 4059 4144 4121 4088.6
Volumen del molde 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48
Densidad Humeda 1.91 1.93 1.97 1.96 1.94
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara a b c d e f g h i j
Peso tara 74.1 85.5 84 74 68 70 38 38 48.3 50.1
Peso humedo+tara 225 286.3 336.4 389 323 432 286 220 376 220
Peso seco +tara 222 281.2 329 381 306 424 269 212.2 369 213.2
Pms 147.9 195.7 245 307 238 354 231 174.2 320.7 163.1
Peso del agua 3 5.1 7.4 8 17 8 17 7.8 7 6.8
Contenido de humedad 2.03 2.61 3.02 2.61 7.14] 2.26 7.36 4.48 2.18 4.17
W prom 2.32 2.81 4.70 5.92 3.18
Densidad seca Gr/c.c | 1.86 1.88 1.88 1.85 1.88
Tabla 27: Ensayo Proctor modificado por 61 golpes
Molde N° | 1 | 2 | 3 4 4
PESO ESPECIFICO
peso molde 6612 6612 6612 6612 6612
pmh + molde 10658 10732 10768 10756 10644
Peso muestra humeda 4046 4120 4156 4144 4032
Volumen del molde 2104.48 2104.48 2104.48 2104.48 2104.48
Densidad Humeda 1.92 1.96 1.97 1.97 1.92
CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara b c d e f h j
Peso tara 75.5 38 38 74 68 70 75.5 38 85.3 74.2
Peso humedo+tara 319 336 435 497 325 335 251 222 250 235.7
Peso seco + tara 311.8 327 421 478 310 321 238 212.2 238 222.2
Pms 236.3 289 383 404 242 251 162.5 174.2 152.7 148
Peso del agua 7.2 9 14 19 15 14 13 9.8 12 13.5
Contenido de humedad 3.05 3.11 3.66 4.70 6.20 5.58 8.00 5.63 7.86 9.12
W prom 3.08 4.18 5.89 6.81 8.49
Densidad seca Gr/c.c | 1.87 1.88 1.87 1.84 1.77
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Figura 22 Extraccion de muestra de cantera Agocucho

Figura 23 Cuarteo Manual
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Figura 24 Cuarteo Mecanico

Figura 25 Separacion por cuarteo mecanico
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Figura 26 Tamizado de suelo granular

Figura 27 Tamizado para ensayo de plasticidad
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Figura 29 Ensayo Copa de Casagrande

Leén Quiroz Josecarlos Jair Pag. 92



“Influencia de la energia de compactacion en la
densidad seca maxima y contenido éptimo de humedad

UNIVERSIDAD del suelo granular de la cantera Agocucho, Cajamarca
PRIVADA DEL NORTE —2017"

N

Figura 30 Taras para limite liquido

Figura 31 Limite liquido y limite plastico
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Figura 34 Extraccion de muestra de proctor modificado
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