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RESUMEN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la actualidad no existen parámetros propios en Cajamarca que nos permitan controlar 

la compactación en cuanto al número de “ciclos” necesarios que debe realizar un 

compactador en obra, por el cual el presente estudio se realiza para determinar el 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA OBTENER 

EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO MÉTODOS: CONO DE 

ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO PRINCIPAL A CONGA” y con los 

resultados obtenidos de los ensayos de densidad de campo, determinar los valores que 

se identifican como los más confiables, ayudados por normas nacionales e 

internacionales. 

Para la realización del presente trabajo se seleccionó un tramo de prueba, de 3 

kilómetros, sobre el cual una vez colocada la capa uniforme con espesor de 150 mm de 

material de afirmado, se realizaron los ensayos de control de compactación, utilizando los 

métodos: Densímetro Nuclear ASTM D2922 – MTC E 124 y Cono de arena ASTM D1556 

– MTC E 117. El grado de compactación se determinó de acuerdo con el siguiente 

número de ciclos: 

- A los 3 ciclos.       -    A los 2 ciclos.   

- A los 5 ciclos.   -    A los 4 ciclos.   

- A los 7 ciclos.   -    A los 6 ciclos.   
 
De los resultados obtenidos con los métodos de densidad de campo, se determinó que 

con 6 ciclos pasados con el rodillo liso vibratorio de 10 tn. se alcanza el óptimo grado de 

compactación del 95% proctor estándar ASTM D 698 – MTC E 116 en la capa de 

afirmado; que es lo que especifica las  EG – 2013 en su acápite Requerimiento de 

Construcción: 301.E.21 Aceptación de los Trabajos (e. Compactación).  
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ABSTRACT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

At present there are no specific parameters in Cajamarca that enable us to control the 

compaction in the number of necessary "cycles" to be performed by a compactor at work, 

for which this study was performed to determine the "number of cycles STANDARD 

LEVEL LAYER AFFIRMED for optimum compactness, using methods: CONE OF SAND 

AND NUCLEAR densimeter; IN THE MAIN ACCESS TO CONGA "and the results of field 

density tests to determine the values that are identified as the most reliable, aided by 

national and international standards. 

 

To carry out this test work a stretch of 3 kilometers, on which once placed the uniform 

layer thickness of 150 mm of said material, the compaction control tests were conducted 

using the methods selected: Densimeter Nuclear ASTM D2922 - MTC E 124 and ASTM 

D1556 sand cone - MTC E 117. The degree of compaction is determined according to the 

following number of cycles: 

- After 3 cycles.  - After 2 cycles. 

- After 5 cycles.   - After 4 cycles. 

- After 7 cycles.   - After 6 cycles. 

From the results obtained with the methods of field density, it was determined that 6 past 

cycles with smooth 10 tn vibratory roller. the optimum degree of compaction of 95% 

standard proctor is reached ASTM D 698 - E 116 MTC in said layer; which it is what 

specifies the EG - 2013 in its heading Construction Requirement: 301.E.21 Acceptance of 

Work (e. Compaction). 

 



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Teran Soret Jorge Luis 

Pág. 1 

 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

 

A nivel mundial: 

La mayoría de las personas piensan que la construcción de las carreteras tienen costos 

elevados y que las carreteras se deterioran con mayor facilidad, es porque no se usa la 

maquinaria correcta o no sabe aplicarlo bien; en este caso no se conoce un parámetro 

preciso respecto al número de ciclos que debe realizar un compactador en obra, el 

contratista usa materiales no adecuados, en fin pueden hacerse muchas conjeturas sobre 

la construcción de carreteras. En los países desarrollados a través de la AIPCR 

(Asociación Mundial de Carreteras) en los comités técnicos que trabajan en todo el 

mundo, confirmaron que el problema radica en una mala compactación y en el deficiente 

control de calidad. 

En España se  produjo varios hundimientos en el vial del Hospital de las Tres Culturas, 

los técnicos de Toledo confirmaron que los hundimientos que se produjeron en el vial  del 

Hospital de las Tres Culturas se deben a los efectos de una mala compactación del 

pavimento y deficiente control de calidad.  

En México la problemática general del costo elevado de la construcción de carreteras y el 

comportamiento de los pavimentos con la estructura usual dentro de la práctica 

mexicana, en primer lugar se discute el papel fundamental que juegan las características 

del comportamiento mecánico de los materiales térreos, del óptimo grado de 

compactación y de un eficiente control de calidad. 

 

A nivel nacional: 

En los últimos 15 años el Perú ha impulsado una política favorable para la Construcción 

de Obras Viales a lo largo y ancho del territorio, habiéndose ejecutado más de 15,000 

kilómetros de carreteras con pavimentos asfálticos, según reportes del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. La dinámica se manifiesta en obras importantes como las 

carreteras interoceánicas que atraviesan transversalmente el territorio peruano por el 

norte, centro y sur. La Interoceánica Sur, parte de los límites con Brasil terminando en 
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puertos marítimos del Océano Pacífico; interconectando de esta manera pueblos del 

Perú. Ante esta realidad existe la imperiosa necesidad de mejorar la tecnología de los 

pavimentos en el Perú a fin que estos logren alcanzar la vida útil para la que fueron 

diseñados. La deformación permanente que es una de las fallas del deterioro prematuro 

es debido a una deficiente compactación; es necesario conocer a mayor profundidad a fin 

de tomar las previsiones del caso desde la elaboración de los proyectos y la posterior 

ejecución de las obras. A nivel de subrasante se presentan  fallas funcionales como 

estructurales; se considera la necesidad de la elección y buen manejo del material en 

cuanto a su gradación, forma, resistencia, etc. Asimismo se considera la elección de la 

maquinaria a utilizar  ya que influyen en forma determinante para la deformación 

permanente. Como es conocida, la deformación permanente se presenta en las 

diferentes capas de la estructura del pavimento, la misma que también puede generarse 

a nivel de la subrasante ,Por ello la elaboración de un proyecto de pavimentos deberá ser 

integral y muy cuidadoso en cuanto al control de calidad  y debida utilización de los 

materiales, diseños eficientes, como diseño de la estructura del pavimento en la que se 

deberá realizar un estudio minucioso del tráfico y el tipo de suelos que conforman la 

subrasante; asimismo del drenaje, clima, etc., así como procesos constructivos eficientes 

con una buena compactación y un buen control de calidad para que aseguren la 

durabilidad de los pavimentos.  

 

A nivel local: 

Según una encuesta en Cajamarca, la infraestructura vial es percibida por los 

encuestados como uno de los principales problemas de la región. El 79.4% de 

encuestados considera que la pavimentación de pistas y carreteras es el principal 

problema debido al elevado costo de construcción y al rápido deterioro de estas, esto se 

debe a que actualmente no existen parámetros propios en Cajamarca que nos permitan 

controlar la compactación en cuanto al número de “ciclos” necesarios que debe realizar el 

compactador, en un afirmado. Esta problemática también se debe a una mala 

compactación y a un deficiente control de calidad. Este punto mencionado es una 

problemática que no aparece a nivel nacional pero que figura significativamente en 

Cajamarca.              
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuántos ciclos debe pasar un compactador para obtener el óptimo grado de 

compactación en la capa de afirmado utilizando Cono de arena y Densímetro nuclear en 

el Acceso Principal a Conga, 2015? 

 

1.3. Justificación 

 Debido a que en Cajamarca, no existen parámetros propios que nos permitan 

controlar el número de “CICLOS” necesarios, para obtener el óptimo grado de 

compactación en la capa de afirmado, es que se realiza la presente 

investigación con la finalidad de determinar el número de “CICLOS” para 

alcanzar el óptimo grado de compactación, para ser aplicado como parámetro 

de compactación en la construcción de afirmados, contribuyendo además con 

los resultados obtenidos en la elaboración de proyectos de pavimentación, a 

fin de optimizar el número de ciclos del compactador en los procesos 

constructivos actuales. El desarrollo de este proyecto permitirá adaptar la 

experimentación como modelo de mejora de procesos constructivos, 

incorporar un parámetro de diseño en la construcción de afirmados, motivar la 

puesta en práctica de la cultura de mejora continua, y lograr los objetivos 

académicos, la adquisición de experiencia, fundamental en el desarrollo 

profesional del investigador. 

 

1.4. Limitaciones 

TIEMPO: El tiempo es una limitación de esta investigación, porque no se pueden 

realizar los 6 ensayos en una misma progresiva, ya que generaría un retraso en el 

avance de obra. 
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1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar el número de ciclos patrón a nivel de capa de afirmado para 

obtener el óptimo grado de compactación utilizando métodos: cono de 

arena y densímetro nuclear en el acceso en estudio. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

 

 Obtener la densidad de campo para la obtención del grado de 

compactación mediante el ensayo de cono de arena y densímetro 

nuclear. 

 
 

 Comparar los resultados obtenidos en ambos métodos: Cono de 

Arena y Densímetro Nuclear. 

 

 

 Determinar el número de ciclos patrón para obtener un parámetro y así 

poder optimizar costos en la construcción de afirmados.  
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

“COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DENSIDAD DE CAMPO POR LOS MÉTODOS 

CONO Y ARENA, VOLUMÉTRICO Y DENSÍMETRO NUCLEAR”, realizado por: SILVIA 

ALEXANDRA GUERRÓN AVECILLAS. Universidad Central del Ecuador, Abril 2013. 

Investigación especial de grado. 

Esta investigación estuvo dirigido a realizar comparaciones entre los resultados de los 

ensayos, utilizando el método del Cono y Arena, aparato Volumétrico, Densímetro 

Nuclear en subrasante, sub-base y base de una carretera, es decir que los resultados 

obtenidos con estos métodos pueden ser utilizados como referencia al realizar la 

medición de la densidad en el campo, bien sea con  cono de arena, volumétrico y 

densímetro nuclear. Es evidente la importancia y el aporte que este trabajo nos brinda a 

esta investigación, ya que constituye uno de los procedimientos para poder determinar el 

grado de compactación de los suelos. 

Entre las conclusiones que se obtuvieron al culminar este trabajo de grado se tiene, que 

los tres métodos son aptos para la determinación de la densidad de campo. Pero por su 

interacción con las partículas del suelo los resultados que fueron cercanos, son los que 

se obtuvieron por el método del cono y arena, seguido del método volumétrico y después 

del densímetro nuclear. 

Los resultados obtenidos de los ensayos: método del cono y arena y el densímetro 

nuclear, indican que son equivalentes. 

 

“VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACIÓN DEL MÉTODO DE LA ARENA Y EL 

DENSÍMETRO NUCLEAR EN LA DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE CAMPO”, 

realizado por: Eddy José Estuardo De León Monroy. Universidad de San Carlos de 

Guatemala, Agosto 2009. Investigación especial de grado. 

Esta investigación tuvo como objetivo: Determinar las ventajas y desventajas de la 

utilización del método de la arena y el densímetro nuclear en la determinación de la 

densidad de campo. Es significativo el aporte para la investigación debido a que se 
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realizó la elaboración de un estudio teórico-práctico sobre las diferentes ventajas y 

desventajas en cuanto al tiempo y costo acerca del modo a emplear con métodos de 

determinación y evaluación de la densidad de los suelos obtenida en campo. 

La conclusión mostrada en esta investigación establece ambos métodos, sin importar que 

el procedimiento no fuere el mismo, serian equivalentes al momento de determinar la 

densidad de campo. Y luego de la realización de pruebas, los resultados indican que son 

equivalentes; pero en costo, el ensayo por método cono de la arena es menor que el 

ensayo del método de densímetro nuclear; y en tiempo, el ensayo por método cono de 

arena es mayor que el ensayo del método de densímetro nuclear. 

Según los resultados obtenidos, se pudo determinar que el método de la arena es el 

procedimiento más viable, confiable y factible para el ensayo de la densidad de campo. 

No solo desde el aspecto económico, sino debido a su procedimiento, ya que se 

interactúa de una manera más directa con el estrato de suelo a trabajar. 

  

2.2. Bases Teóricas 

 

2.2.1. Ciclo de compactación 

Es la pasada que realiza el compactador en ir y volver a su posición inicial en un 

área determinada y en un periodo de tiempo, una vez finalizado el ciclo, vuelve a 

empezar.  

 

2.2.2. Rendimiento del equipo de compactación 

La cantidad de material que puede ser compactado por un determinado rodillo 

vibratorio, se puede determinar por la siguiente fórmula: 

 

𝑅 =
𝑉 ∗ 𝐸 ∗ 𝐷 ∗ 𝐴

𝑁
∗ 100 … … … … (1) 

     Donde: 

R = metros cúbicos de material suelto compactado en una hora. 

V = velocidad, en kilómetros por hora, de la máquina que compacta. 

E = eficiencia de la operación, aproximadamente 0.83. 
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D = profundidad en metros, de la capa de material suelto. 

A = ancho efectivo del rodillo compactador, en metros. 

N = número de pasadas necesarias para compactar. 

(Juarez & Rico, 2005) 

 

2.2.3. Grado de compactación (G.C) 

Este parámetro es el más empleado en nuestro medio para controlar la compactación 

de un suelo y consiste en relacionar el peso unitario seco del suelo compactado en 

obra, con el máximo peso unitario seco obtenido en el laboratorio empleando el 

mismo material. 

 

GC =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜
 𝑋 100 … … … … (2) 

 

(Montejo , S/F) 

 

 

2.2.4. Compactación 

Compactación es el proceso por medios artificiales, por el cual se pretende obtener 

mejores características en los suelos, de tal manera que la obra resulte duradera y 

cumpla con el objetivo por el que fue proyectada. (Montejo , S/F) 

La importancia de la compactación de los suelos estriba en el aumento de  resistencia 

y disminución de capacidad de deformación que se obtiene al sujetar el suelo a 

técnicas convenientes que aumenten su peso específico seco, disminuyendo sus 

vacíos.  (Juarez & Rico, 2005). 

 

Ventajas de la compactación 

- Aumento de resistencia y capacidad de carga. 

- Reducción de la compresibilidad. 

- Disminución de vacíos. 

- Mejora la relación esfuerzo – deformación del suelo. 

- Resistencia a la erosión. 
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      Factores que influyen en la compactación 

      Tipos de suelo 

Tiene influencia la granulometría del suelo, forma de sus partículas, contenido de                         

finos, cantidad y tipo de minerales arcillosos. De acuerdo a la naturaleza del suelo se 

aplicarán técnicas adecuadas en el proceso de compactación. En laboratorio, un 

suelo granular alcanzará densidades secas altas para contenidos óptimos de 

humedad bajos, en cambio los suelos finos presentan valores bajos de densidades 

secas máximas y altos contenidos óptimos de humedad. (Juarez & Rico, 2005) 

 

Energía específica 

La energía específica es la presión aplicada al suelo por unidad de volumen, durante 

cualquier proceso de compactación. En laboratorio, la compactación por impacto 

queda definida por: 

𝐸𝑐 =
𝑁𝑛𝑊ℎ

𝑉
… … … … (3) 

 

Dónde: 

Ec: Energía Específica 

N: Número de golpes del pisón por capas 

n: Número de capas 

W: Peso del pisón compactador  

h: Altura de caída del pisón 

V: Volumen total del molde de compactación.  

El empleo de una mayor energía de compactación permite alcanzar densidades 

secas mayores y óptimos contenidos de humedad menores, esto se comprueba al 

analizar los resultados obtenidos con la prueba de Proctor Estándar. (Juarez & 

Rico, 2005) 

Método de compactación 

En el campo y laboratorio existen diferentes métodos de compactación. La elección de 

uno de ellos influirá en los resultados a obtenerse. 
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Humedad 

La humedad que nos permite alcanzar una compactación óptima es el óptimo 

contenido de humedad, la cual nos permitirá alcanzar la densidad seca máxima. Si el 

contenido de humedad está por debajo del óptimo, el suelo es rígido y difícil de 

comprimir, originando densidades bajas y contenidos de aire elevados. Cuándo está 

por encima del óptimo, el contenido de aire se mantiene pero aumenta la humedad 

produciendo la disminución de la densidad seca. (Juarez & Rico, 2005) 

 

Temperatura 

Dependiendo de la temperatura puede producirse la evaporación o condensación del 

agua.  

 

La curva de saturación 

La curva de saturación representa las densidades de un suelo en estado de 

saturación, es decir cuando el volumen de vacíos es cero, razón por la cual se le 

conoce también como “Curva de cero vacíos de aire” o de “saturación completa”. 

(Villalaz, 2007) 

 

2.2.5. Afirmados 

Este trabajo consiste en la construcción de una o más capas de material de afirmado 

debidamente seleccionado, como capa de rodadura de dicha carretera, siendo 

obtenidos  de manera procesada o natural, siendo debidamente aprobados, 

colocándolos sobre una capa debidamente preparada. Dichos materiales aprobados 

pueden ser provenientes de canteras u otras fuentes. Incluye el suministro, 

transporte, colocación y compactación del material, en conformidad con los 

alineamientos, pendientes y dimensiones indicadas en el proyecto y aprobados por el 

supervisor. 

Generalmente el afirmado que se especifica en esta sección se utilizará como 

superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas. (MTC, EG – 2013). 

Los agregados para la construcción de afirmado deberán ajustarse a alguna de las 

siguientes franjas granulométricas: 
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Tabla N° 01      Granulometría de Agregados construcción del afirmado 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

A - 1 A - 2 

50mm ( 2" ) 100 - 

37.5mm ( 1 1/2" ) 100 - 

25mm ( 1" ) 90 - 100 100 

19mm ( 3/4" ) 65 - 100 80 - 100 

9.5 ( 3/8" ) 45 - 80 65 - 100 

4.75 ( N° 4 ) 30 - 65 50 - 85 

2.0mm ( N° 10 ) 22 - 52 33 - 67 

4.25um ( N° 40 ) 15 - 35 20 - 45 

75um ( N° 200 ) 5 - 20 5 - 20 

Fuente: MTC, EG – 2000. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

 

ENSAYOS PARA CONTROLAR LA COMPACTACIÓN 

2.3.1. Ensayo de contenido de humedad (ASTM D-2216 – MTC E 108).  

Es la relación, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de 

suelo, al peso de las partículas sólidas. 

 

Descripción del Ensayo de contenido de humedad.  

Aparatos.  

Balanza con aproximación 0.01g.  

Horno de secado (110 ± 5 ºC) 

Recipientes para las muestras. 

Otros utensilios: espátulas, cuchillos, cucharas, tenazas, guantes, etc. 

 

Procedimiento de realización.  

Se pesa la muestra y el recipiente con la ayuda de la balanza. Este peso se registra en la 

hoja de datos como peso de tarro más la muestra húmeda. 
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Se procede a colocar la muestra en el horno de modo que esta se seque. 

Cuando ya ha secado la muestra se saca del horno y se deja enfriar hasta que regrese a 

su temperatura ambiente. Se debe evitar que la muestra absorba la humedad. 

Se pesa el recipiente con la muestra con una aproximación de 0.01g, y el dato se registra 

en la hoja de datos como peso de tarro más la muestra seca. 

Si el peso del recipiente no ha sido obtenido anteriormente, se debe limpiar este y 

obtener su peso. Es recomendable obtener su peso con anterioridad al ensayo para 

evitar errores. 

Se calcula el contenido de humedad, de la muestra, usando la siguiente fórmula: 

 

𝑤 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑋100 … … … … (4) 

 

 

Equipo utilizado para el ensayo de contenido de humedad 

 

Foto N° 01      Horno para secado de muestras. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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2.3.2. Métodos utilizados para determinar el peso unitario o densidad 
máxima (Proctor Estandar) y humedad óptima. (ASTM D-698 – MTC E 
116) 

 

Descripción del Ensayo.  

Este ensayo abarca los procedimientos de compactación usados en laboratorio, para 

determinar la relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos 

(curva de compactación) compactados en un molde de 4 o 6 pulgadas (101,6 o 152,4 

mm) de diámetro con un pisón de 5,5 lbf (24,4 N) que cae de una altura de 12 pulgadas 

(305 mm), produciendo una Energía de compactación de 12 400 lb-pie/pie3 (600 Kn-

m/m3). Este ensayo se aplica sólo para suelos que tienen 30% o menos en peso de sus 

partículas retenidas en el tamiz de ¾” (19.0 mm). 

La compactación debe hacerse en forma uniforme, haciendo caer libremente el martillo 

y distribuyendo los golpes sobre toda el área. Cabe mencionar que para la realización 

del Proctor estándar se utilizó el método C. 

Método C: 

Molde de 152.4mm (6”) de diámetro con material que pasa el tamiz 19mm (No. ¾). 

Compactar en 3 capas de 56 golpes cada una. 

 

2.3.3. Contenido de humedad en los suelos método del carburo de calcio 
(ASTM D-4944 – MTC E 126) 

Este ensayo determina la humedad de un suelo con un probador de humedad de gas a 

presión con carburo de calcio, este método no deberá emplearse en materiales 

granulares que tengan partículas tan grandes que afecten la presión del ensayo. 

 

Aparatos.  

 Probador de carburo de calcio de gas a presión. 

 Balanza, con aproximación de 0.1 g. 

 Dos esferas de acero de (1 ¼”) de diámetro, (31.75 mm). 

 Un cepillo para limpieza. 

 Una cuchara medidora de reactivo de carburo de calcio. 

 



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Terán Soret Jorge Luis 

Pág. 13 

 

Procedimiento.  

1. Se pesa la muestra con el peso exacto especificado por el fabricante y la 

muestra se coloca en la tapa del probador. Colocar las dos esferas de 

acero en el probador con el carburo de calcio. 

2. Con el vaso de presión en una posición aproximadamente horizontal. 

3. Levántese el probador hasta una posición vertical. 

4. Agitar fuertemente el aparato de tal forma que todos los terrones se 

fragmenten hasta lograr la reacción que provoca el carburo de calcio con 

toda la humedad libre. Deberá agitarse durante 1 minuto con suelos 

granulares y hasta 3 minutos con los suelos restantes. 

5. Cuando paralice la aguja, leer el dial manteniendo horizontalmente el 

instrumento a la altura del ojo. 

6. Analizar el peso total de la muestra y a la vez la lectura del dial. 

 
 
    Foto N° 02      Ensayo de humedad con carburo. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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          Foto N° 03      Ensayo de humedad con carburo. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

ENSAYO PARA DETERMINAR CLASIFICACIÓN GENERAL DE LA MUESTRA 

 

2.3.4. Análisis granulométrico (ASTM D-422 – MTC E 107) 

Descripción del Ensayo.  

El análisis granulométrico es la determinación del rango de tamaños de las partículas 

presentes en un suelo, como un porcentaje del peso seco total. 

Los resultados del análisis granulométrico se presentan generalmente en gráficas semi-

logarítmicas como curvas de distribución granulométrica en las cuales se grafica el 

porcentaje de partículas inferiores a un tamaño en particular en función de ese tamaño 

en escala logarítmica, con las formas de dichas curvas se puede describir la gradación, 

que depende de la amplitud o estrechez del gráfico.  

 

 

 



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Terán Soret Jorge Luis 

Pág. 15 

 

Tabla N° 02 Clasificación del suelo por abertura del Tamiz 

TAMIZ (ASTM) 
ABERTURA 
REAL (MM) 

TIPO DE SUELO 

3" 76.12 

GRAVA 

2" 50.8 

1 1/2" 38.1 

1" 25.4 

3/4" 19.05 

3/8" 9.52 

N° 4 4.76 ARENA GRUESA 

N° 10 2 

ARENA MEDIA N° 20 0.84 

N° 40 0.42 

N° 60 0.25 

ARENA FINA N° 140 0.105 

N° 200 0.074 

Fuente: MTC, EG – 2013. 

 

Aparatos.  

 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g. para pesar material que pasa el 

tamiz N° 4. Otra con sensibilidad 0.1 % del peso de la muestra, para pesar los 

materiales retenidos en el tamiz N° 4. 

 Tamices de malla cuadrada. 

 Estufa. 

 Envases, para el secado de muestras. 

 Brocha, para limpiar las mallas de los tamices. 
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        Foto N° 04                 Juego de tamices.            

 
           Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Procedimiento 

Con lavado 

 

1. Obtener una muestra representativa del suelo, colocar en el horno para que 

el contenido de humedad que exista desaparezca. 

2. Sacar la muestra del horno y colocarlo en el tamiz N° 200 de lavado, lavar 

cuidadosamente el material a través del tamiz utilizando agua común. 

3. Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua en un recipiente de 

secado y permitir por un periodo de tiempo suficiente hasta lograr que el agua 

en la parte superficial de la suspensión se vuelva transparente. 

4. Al día siguiente, pesar el residuo secado al horno. Pasamos la muestra por el 

conjunto de tamices que varíen desde los diámetros mayores hasta los 

diámetros inferiores. El objetivo de este ensayo es lograr una curva semi- 

logarítmica del porcentaje de material más fino contra el tamaño de las 

partículas, será necesario obtener una distribución razonable de puntos a lo 

largo del rango potencial de diámetros presentes en la muestra. 

5. Obtener el peso del material que quedó retenido en cada  una de los 
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tamices. Se procede sumando estos pesos para comparar el total del peso 

obtenido en el paso N° 4. Dicho procedimiento nos permite detectar 

cualquier pérdida de material durante dicho procedimiento de tamizado. Si 

se tiene una pérdida más del 2% con respecto al peso original se considera 

no satisfactorio. 

6. Luego calculamos el porcentaje retenido en cada uno de los tamices 

dividiendo el peso retenido en cada uno de los tamices entre el peso de la 

muestra original obtenido en el punto N °  1 .  

7. Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentaje más fino), comenzando por 

100% y sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso 

acumulado. 

8. Trazar la curva granulométrica, ubicando en el eje de las abscisas en 

escala semi-logarítmica el diámetro en milímetros y en el eje de las 

ordenadas en escala aritmética el porcentaje que pasa. 

 

Sin  Lavado 

Se realiza cuando las partículas finas no son predominantes arcillosas. 

 

1. Este procedimiento obedece a muestras que contengan una cantidad 

considerable de gravas y muy pocos finos; dichas muestras deben ser 

mayores a 500 g. Colocar en el horno para que el contenido de humedad que 

exista desaparezca. 

2. Al día siguiente, pesar el residuo secado al horno. Pasamos la muestra por el 

conjunto de tamices que varíen desde los diámetros mayores hasta los 

diámetros inferiores. El objetivo de este ensayo es lograr una curva semi- 

logarítmica del porcentaje que pasa contra el tamaño de las partículas, será 

necesario obtener una distribución razonable de puntos a lo largo del rango 

potencial de diámetros presentes en la muestra. 

3. Se retiran el conjunto de tamices luego de haberlos agitado y así se obtiene 

el peso del material que fue retenido en cada tamiz. Luego se suman dichos 

pesos para comparar el total del peso obtenido en el paso N° 2. Dicho 

procedimiento nos permite detectar cualquier pérdida del material durante 

dicho procedimiento de tamizado. Si se tiene una pérdida más del 2% con 
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respecto al peso original se considera no satisfactorio. 

4. Luego calculamos el porcentaje retenido en cada uno de los tamices 

dividiendo el peso retenido en cada uno de los tamices entre el peso de la 

muestra original obtenido en el punto N° 1. 

5. Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentaje más fino) comenzando por 

100% y sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso 

acumulado. 

6. Trazar la curva granulométrica, ubicando en el eje de las abscisas en 

escala semi-logarítmica el diámetro en milímetros y en el eje de las 

ordenadas en escala aritmética el porcentaje que pasa. 

 

     Gráfico N° 01                        Granulometría 

 

 
     Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

2.3.5. Límites de consistencia de Atterberg (ASTM D-4318 - MTC E 213) 

Atterberg dividió y consideró tres límites o estados de consistencia: el límite de 

contracción que es la frontera convencional entre el estado sólido y semisólido, el 

límite plástico que es la frontera entre los estados semisólido y plástico; y el 

límite líquido que se encuentra en la frontera del estado plástico y líquido. 

 

2.3.5.1. Límite líquido (L.L) (ASTM D-423 – MTC E 110) 

El límite líquido se define como el contenido de humedad expresado en porciento con 

respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado líquido al 

plástico, Arthur Casagrande diseñó un método mecánico para la determinación de 
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este límite denominado “Copa de Casagrande”, el cual es una copa esférica con un 

radio interior de 54 mm, espesor de 2 mm y peso de 200.20 g incluyendo el tacón los 

cuales giran en torno a un eje fijo unido a la base.  

 

Foto N° 05              Equipo Casa Grande. 

 

           Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

Aparatos.  

 Recipiente para almacenaje. Vasija de porcelana. 

 Espátula con hoja flexible de 75 a 100 mm de longitud aproximadamente y 20 mm 

de ancho. 

 Aparato de límite líquido o de Casagrande. 

 Acanalador. 

 Balanza con sensibilidad de 0.01 g. 

 Probeta con capacidad de 25 cm3. 

 Estufa termostáticamente controlado y que pueda conservar temperatura de 110 

± 5 °C. 

           Preparación de la muestra por el método seco 

1. El material pasante por el tamiz N° 4 se desmenuzan 150 g, en un mortero. 

2. Se pasa el material a través del tamiz N° 40, desechando el material que queda 

retenido. 
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3. Se pone en una cápsula el material que ha pasado por el tamiz. 

4. A este material se le agrega agua y con una espátula se mezcla perfectamente 

hasta obtener una pasta suave y pastosa. 

 

Preparación de la muestra por el método húmedo 

Cuando conviene aplicar este método se sigue el mismo procedimiento que 

se usa en el análisis granulométrico por vía húmeda, solo que con más 

tiempo de remojo, con la diferencia de que en vez de utilizar la malla N° 200, 

se utiliza la N° 40, y que al evaporar el agua del recipiente se deja que el 

material se seque hasta que tenga la consistencia de una pasta suave, 

logrado lo cual se pasa a una cápsula. También se puede tamizar primero 

en seco, apartando lo que pasa en el tamiz N° 40,  poner a remojar y lavar 

el material retenido. 

 

Procedimiento 

 

1. De la pasta ya preparada por cualquiera de los dos métodos, se aparta 

una pequeña porción para el ensayo del límite plástico y el resto se utiliza para 

el ensayo del límite líquido. 

2. Colocar la copa de Casagrande sobre una base firme y horizontal; verificando 

la calibración de la copa. Ajusta la altura de la caída de la copa haciendo 

girar la manivela hasta que la tasa se eleve a su mayor altura. Utilizando el 

calibrador de 1 cm, adosado al ranurador, se verifica que la distancia entre 

el punto de percusión y la base sea de 1cm  exactamente. De ser necesario 

se aflojan los tornillos de fijación y se mueve el ajuste hasta obtener la altura 

de caída requerida. 

3. La muestra de ensayo debe ser igual o mayor que 100 g. y pasar 

completamente por el tamiz N° 40 (malla de 0.5 mm); obtenido de acuerdo a 

la norma ASTM D-423 – MTC E 110. Tener en cuenta que si la muestra 

presenta partículas de mayor tamaño estas deben ser eliminadas. 

4. Extraiga por cuarteo, una muestra representativa de un tamaño que asegure 

una masa mínima de ensayo de 160 g. de material. Se procede a agregar 

agua cuando sea necesario, revolver la muestra hasta obtener una pasta 
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semilíquida homogénea. 

5. Dejar un tiempo de curado para que la fase líquida y sólida se mezclen 

homogéneamente. El límite líquido, se determina considerando que el 

suelo remoldeado a la humedad del límite líquido, tiene una pequeña 

resistencia al corte de aproximadamente 0.02 kg/cm2; de tal modo que la 

muestra remoldeada necesita 25 golpes para cerrar dos secciones de una 

pasta de suelo de dimensiones especiales por norma. 

6. Reincorporar el material sobrante a la cazuela de porcelana y usando el 

ranurador, separar la mezcla depositada en la copa de la máquina en dos 

mitades según el eje de simetría de la copa; quedando una ranura de 1 cm. 

a lo largo de 13 mm. aproximadamente. Para una arcilla el surco se 

puede hacer de una sola vez, los limos es recomendable realizarlo de dos a 

tres pasadas suaves antes de completarlo. 

7. Girar la manivela levantando y dejando caer la copa desde una altura de un 

centímetro a razón de dos golpes por segundo hasta que las paredes del 

surco sufran un cierre de 1 cm. después de 25 golpes. Si el cierre del surco 

es irregular, descártelo. 

8. Retirar aproximadamente 10 g. de material que se junta en el fondo del 

surco, en un recipiente ya pesado con anterioridad depositar el material 

extraído y determinar su humedad (%H). Transferir el material sobrante 

desde la copa hasta la cazuela, donde se tiene el total de la mezcla 

homogénea. Limpiar y secar la copa de la máquina y el ranurador. 

9. Repetir todo el ensayo, con el mismo material, por lo menos dos pruebas 

adicionales y así tener suficiente información para formar el gráfico con una 

abscisa semi-logarítmica, en la cual se ubicará el número de golpes; y en la 

ordenada una escala aritmética donde se ubica el porcentaje de humedad 

(%H). 

10. Los datos obtenidos se alinean en una recta, lo que permite la determinación 

de la ordenada para la abscisa N=25 golpes. Y este porcentaje de 

humedad se denomina como Límite líquido. 

11. Como alternativa para determinar el contenido de humedad correspondientes 

al límite líquido, se pueden utilizar los datos de la siguiente tabla en donde se 

requiere el número de golpes N para determinar el  valor  K; el cual debe ser 
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multiplicado por la humedad correspondiente determinada en laboratorio. 

 

Tabla N° 03 Contenido de Humedad. 

 

Fuente: (Villalaz, 2007). 

 

2.3.5.2.  Límite plástico (L.P) (ASTM D-424 - MTC E 111) 

El límite plástico (L.P) es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, en 

relación al peso seco al horno de la muestra, por lo tanto los suelos cohesivos pasan de 

un estado semisólido a un estado plástico. Para determinar el límite plástico, usualmente 

se usa el material que ha sido mezclado con agua y a sobrado del ensayo del límite 

líquido, a dicha muestra se remueve y se mezcla hasta obtener una  mezcla plástica que 

sea fácilmente moldeable. Se forma luego una pequeña bola que deberá rodillarse en 

una placa de vidrio o en la palma de la mano, aplicando una presión a efectos de formar 

filamentos. 

Cuando el diámetro del filamento resultante sea de 3.17 mm. (1/8”) sin romperse, deberá 

juntarse nuevamente la muestra, mezclarlo en forma de bola y volver a rodillar el 

material. Este proceso se continúa hasta que se produzca la ruptura del cilindro al 

instante de alcanzar 1/8” de diámetro. Los suelos que no pueden rodillarse con ningún 

contenido de humedad se consideran como no plásticos (N.P.). Cuando al enrollar la 

muestra de suelo se agriete el cilindro de diámetro de 1/8”, se toman todas las partes, se 

pesan, se procede a secar al horno, se vuelven a pesar ya secos y se determina la 

humedad. 

Nº. Golpes Factor

N K

20 0.974

21 0.979

22 0.985

23 0.990

24 0.995

25 1.000

26 1.005

27 1.009

28 1.014

29 1.018

30 1.022
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Aparatos.  

 Espátula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm. (3”- 4”) de longitud y 20 mm. 

(3/4”) de ancho. 

 Recipientes para almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm. (4 ½”) de 

diámetro. 

 Balanza, con aproximación a 0.01g. 

 Horno o estufa, termostáticamente controlado regulable a 110 ± 5°C. 

 Tamiz N° 40. 

 Agua destilada. 

 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinación de humedades. 

 Superficie de rodadura, comúnmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado. 

              Foto N° 06                   Límite Plástico. 

 
           Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

Procedimiento 

1. Se toman aproximadamente  20 g. de la muestra que pase por el tamiz N° 40. 

2. Tomar la muestra, y mezclar completamente con el agua y con la espátula 

hacer una pasta hasta que sea suficientemente plástica. 

3. Se procede a curar la muestra de suelo el tiempo que sea necesario para que 

las fases líquida y sólida se mezclen homogéneamente. 
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4. Tomar  una  fracción  de  la  muestra  de  ensayo preparada,  de 1 cm3 

aproximadamente. 

5. Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y a continuación, se 

rueda con los dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la presión 

estrictamente necesaria para formar cilindros. 

6. Si antes de llegar el cilindro a un diámetro de unos 3.2 mm. (1/8”) no se ha 

desmoronado, se vuelve a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas 

veces sea necesario, hasta que se desmorone aproximadamente con dicho 

diámetro. 

7. La acción se repite hasta lograr que se disgregue el cilindro y así llegar a 

un diámetro de 3.2 mm. aproximadamente. 

8. Repetir las etapas anteriores con dos opciones más de la muestra de 

ensayo, hasta obtener un número considerable de cilindros. 

9. Juntar las partes del cilindro disgregado y ponerlas en un recipiente (tarro), 

para determinar y registrar su humedad la cual será el porcentaje de 

humedad que corresponde al límite plástico. 

10. La falla o agrietamiento del cilindro se puede visualizar por separación en 

pequeños pedazos, por desprendimiento de escamas de forma tubular 

desde dentro hacia fuera del cilindro del suelo.  

Foto N° 07   Límite plástico.                

 
Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Índice de consistencia 

Con el índice de consistencia puede evaluarse la consistencia actual que presenta el 

suelo en base al límite líquido, índice de plasticidad y el contenido de humedad actual 

que presente el suelo, que es: 

𝐶𝐼 =
𝐿𝐿 − 𝑤

𝐿𝐿 − 𝐼𝑃
… … … … (5) 

Donde: 

 CI= Índice de consistencia del suelo. 

 w = Contenido de humedad actual del suelo. 

 LL= Límite líquido. 

 IP= Índice de plasticidad. 

(Villalaz, 2007) 

 

Índice de plasticidad 

Se denomina índice de plasticidad o índice plástico (I.P.) a la diferencia numérica entre 

los límites líquido y plástico, e indica el margen de humedades dentro del cual se 

encuentra en estado plástico tal como lo definen los ensayos. 

Tanto el límite líquido como el límite plástico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del 

suelo; sin embargo, el límite plástico depende generalmente de la cantidad de arcilla del 

suelo.  (Villalaz, 2007) 

 Tabla N° 04            Índice de plasticidad 

si IP = 0 

Si no es posible determinar uno de los dos 
límites (LL o LP), o si la diferencia es 

negativa (IP), el suelo se clasifica como NO 
PLASTICO (NP) 

si IP<7 El suelo tiene una baja plasticidad 

si 7<IP<17 El suelo es medianamente plástico 

si IP>17 suelo altamente plástico 

Fuente: MTC, EG – 2000.  
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Índice de grupo 

Es la evaluación de todos los suelos que tienen un comportamiento similar que se 

encuentran ubicados dentro de un mismo grupo, se hace por medio del “índice de grupo”, 

mismo que se calcula con la siguiente fórmula empírica. 

𝐼𝐺 = (𝐹 − 35)(0.2 + 0.005(𝐿𝐿 − 40)) + 0.01(𝐹 − 15)(𝐼𝑃 − 10) … … … … (6) 

Donde: 

 IG = Índice de grupo. 

 F  = Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200. 

 LL= Límite líquido. 

 IP= Índice de plasticidad. 

 (Villalaz, 2007). 

Clasificación de los suelos 

Los sistemas de clasificación de suelos están divididos en grupos y sub grupos con base 

en propiedades ingenieriles comunes tales como la distribución granulométrica, el límite 

líquido y límite plástico. Los dos sistemas principales de clasificación usados 

actualmente son (1) el sistema AASHTO  (American Association of StateHigh-way and 

Transportation Officials) y (2) el Sistema Unificado de Clasificación de los Suelos 

SUCS o USCS (Unified Soil Classification System) también llamado clasificación ASTM. 

El sistema de clasificacvion AASHTO se usa principalmente de las subrasantes de las 

carreteras. No se usa en la construcción de cimentaciones. (Das, 2008)  

Sistema de Clasificación AASHTO 

El sistema de clasificación de suelos AASHTO fue originalmente propuesto por el comité 

sobre clasificación de materiales para caminos de tipo granular y subrasantes del 

Hihwaie Research Board (1945). De acuerdo con la forma actual de este sistema, los 

suelos pueden clasificarse según ocho grupos principales, A-1 A-8, con base en su 

distribución granulométrica, límite líquido e índice de plasticidad. Estos suelos están en 

los grupos A-1, A-2 y A-3 siendo estos materiales de grano grueso y aquellos en los 

grupos A-4, A-5, A-6, A-7 son de grano fino. La turba, compostas orgánicas y otros 

suelos altamente orgánicos quedan clasificados en el grupo A-8. (Das, 2008) 
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MATERIALES GRANULARES 

GRUPO A-1: el material clasificado en este grupo es una mezcla bien graduada de 

fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina y un aglomerante no 

plástico o poco plástico. 

GRUPO A-1-a: En este subgrupo se clasifican aquellos materiales que están 

formados, principalmente, de fragmentos de piedra o grava con o sin un aglomerante fino 

bien graduado. 

GRUPO A-1-b: Se incluyen en este subgrupo aquellos materiales que están formados, 

principalmente, de arena gruesa con aglomerante bien graduado o sin él. 

GRUPO A-2: En este grupo queda incluida una amplia gama de materiales granulares 

que forman un campo de transición entre los materiales clasificados como A-1 y los 

clasificados como A-3, así como los materiales limo-arcillosos de los grupos A-4, A-5, A-

6 y A-7. Incluye a todos los materiales que contienen hasta un 35% pasando por la 

malla N° 200 que no pueden clasificarse como A-1 o A-3, por sobrepasar las 

limitaciones de dichos grupos debido a un exceso en la proporción de finos, en la 

plasticidad o en ambas cosas. 

SUB-GRUPO A-2-4 y A-2-5: Se incluyen en estos grupos diversos materiales 

granulares que contienen hasta un 35% de material pasando por la malla N° 200, y en 

los que la fracción que pasa por la malla N° 40 tiene las características de los grupos A-

4 y A-5. Quedan incluidos los materiales como gravas y arenas gruesas, con una 

porción de limo o un índice de plasticidad mayor a la limitación del grupo A-1, y arenas 

finas que contienen limo no plástico en cantidad superior a las limitaciones del grupo A-

3.   

SUB-GRUPO A-2-6 y A-2-7: Materiales similares a los de los grupos A-2-4 y A-2-5, 

con la diferencia de que el material fino contiene arcilla plástica que tiene las 

características de los grupos A-6 y A-7.  

GRUPO A-3: El material de este grupo es una arena fina de playa o de duna, carente 

de material fino arcilloso o limoso, o con una cantidad muy pequeña de limo no plástico. 

También quedan incluidas en este grupo las mezclas de arena fina mal graduada con 

pequeñas cantidades de arena gruesa y gravas de ríos. (Villalaz, 2007) 



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Terán Soret Jorge Luis 

Pág. 28 

 

MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS 

 

GRUPO A-4: A este grupo pertenecen los suelos limosos sin plasticidad o poco 

plásticos, que tienen más del 75 % de sus partículas pasando por la malla N° 200. 

También incluye este grupo a mezclas  de limo fino  y hasta un 64% de arenas y gravas 

que carecen de la fracción que pasa por la malla N° 200. El índice de grupo varía de 1 a 

8, notándose un aumento en el porcentaje de material grueso a medida que se reduce el 

índice de grupo. 

GRUPO A-5: Los materiales de este grupo son similares a los del grupo A-4, pero con 

la diferencia de que los suelos del grupo A-5 son por lo general, del tipo diatomáceo o 

micáceo. Estos suelos pueden ser muy elásticos, Según se refleja por lo alto de su límite 

líquido. Su índice de grupo varía de 1 a 12. 

GRUPO A-6: Corresponden a este grupo las arcillas plásticas que tienen 75% o más de 

material pasado por la malla N° 200. El grupo incluye también a las mezclas de suelo 

arcilloso fino con hasta de 64% de gravas y arenas que carezcan de la fracción que pasa 

por la malla N° 200. Con la humedad estos suelos experimentan fuertes cambios de 

volumen. Su índice de grupo varía de 1 a 16. 

GRUPO A-7: Los material de este grupo son similares a los del grupo A-6, excepto que 

tienen un límite líquido muy alto, como es característico de los suelos del grupo  A-5. Los 

suelos del grupo A-7 pueden ser elásticos  y están sujetos a grandes cambios de 

volumen. Estos suelos tienen un índice de grupo que varía de 1 a 20, reflejándose  el 

efecto combinado del aumento del límite líquido y del índice plástico y de la disminución 

del porcentaje de material grueso, en los valores crecientes del índice de grupo. 

SUB-GRUPO A-7-5: En este grupo se tiene a los materiales con un índice de 

plasticidad  moderado en relación con el límite líquido,  los cuales pueden ser muy 

elásticos y estar sujetos a grandes cambios de volumen. 

SUB-GRUPO A-7-6: Se incluye en este grupo a los materiales que tienen un índice 

plástico alto con relación  a su límite líquido  y que están sujetos  a extremadamente 

grandes cambios de volumen con los cambios de humedad. (Villalaz, 2007)
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Sistema de clasificación AASHTO 

Tabla N° 05         Sistema de clasificación AASHTO 

 

     Fuente: (Villalaz, 2007). 
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Sistema Unificado SUCS (ASTM D 2487) 

El sistema unificado de clasificación de suelos fue originalmente propuesto por Arthur 

Casagrande en 1942, este sistema de clasificación permite describir la textura y el 

tamaño de las partículas de un suelo; se representa mediante un símbolo con dos letras, 

este sistema divide el suelo en dos grandes grupos: 

(Das, 2008) 

SUELOS DE GRANO GRUESO (GRANULARES) 

Son dichos materiales en los cuales debe ser superior al 50%, el porcentaje retenido en 

la malla N° 200. Dentro de estos materiales están las fracciones de grava y arena, la 

forma de los granos y la distribución del tamaño notablemente influyen las propiedades 

físico-mecánicas del suelo. El símbolo de cada grupo está formado por dos letras 

mayúsculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de 

ese grupo. 

G: Del término inglés Gravel, fracción de suelo más grueso (grava). 

 

S: Del término inglés Sand, fracción del suelo con tamaño de grano comprendido entre 

la malla N° 4 y malla N° 200 (arena). 

 

M: Del término sueco Mo, fracción fina del suelo que no posee propiedades de 

plasticidad, o de tener, es muy baja (limo). 

 

C: Del término inglés Clay, fracción fina del suelo que posee propiedades de plasticidad 

(arcilla). 

 

W: Del término inglés Well, buena gradación del suelo, o sea que dentro de la masa de 

suelo hay predominio de un tamaño de grano.  

 

P: Del término inglés Poorly, mala gradación. Significa que dentro de la masa de suelo 

hay variedad en el tamaño de grano, aunque haya predominio de uno de ellos.  

(Das, 2008) 
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SUELOS DE GRANO FINO 

También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados, formándose el 

símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas, elegidas con un criterio similar al 

usado para los suelos gruesos y dando lugar a las siguientes divisiones: 

a. Limos inorgánicos: 

M: Del término sueco Mo, fracción fina del suelo que no posee propiedades de 

plasticidad o de tener, es muy baja. 

 

b. Limos orgánicos: 

C: Del término inglés Clay, fracción fina del suelo que posee propiedades de 

plasticidad. 

 

c. Limos y arcillas orgánicas: 

O: Del término inglés Organic, define a los suelos como no aptos para la ingeniería. 

Dentro de los cuales se encuentra la Turba. 

L: Del término inglés Low, suelos con baja plasticidad, son aquellos donde LL<50. 

Obteniéndose de esta combinación los grupos ML, CL y OL. 

H: del término inglés High,  suelos con alta plasticidad donde LL>50% obteniéndose de 

esta combinación los grupos MH, CH y OH. 

 

En la siguiente tabla se presentan los factores a considerar en la clasificación de un 

suelo de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS. 

1. Gravas y arenas son: GW, GP, SW o SP, si es menos del cinco por ciento del 

material que pasa a través del tamiz N° 200; la designación bien graduada o 

grada depende de los valores característicos para Cu y Cc. (Coeficiente de 

uniformidad y Coeficiente de curvatura) 

2. Gravas y arenas son: GM, GC, SM o SC, si más del 12% del material que 

pasa a través del tamiz No. 200; la designación limo o arcilla se determina 

después de obtener los valores de los Límites líquidos y plásticos de la 
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fracción menor al tamiz N° 40 y utilizando los criterios de plasticidad. 

3. Las gravas y las arenas se pueden clasificar así 

 

GW-GC  SW-SC  GP-GC  GP-SC  GW-GM  SW-SM  GP-GM  SP-SM 

 

Si entre 5 y 12% del material pasa a través del tamiz No. 200 

 

4. Los suelos de grano fino (más del 50% pasa del tamiz N° 200) son ML, OL o 

CL. Si los límites líquidos son menores que 50%. 

5. Los suelos de grano fino son: MH, OH o CH, si los Límites líquidos son 

superiores a 50%. Los límites líquidos y plásticos se ejecutan sobre material 

correspondiente a la fracción menor del tamiz N° 40 de todos los suelos, 

incluyendo gravas, arenas y suelos finos. (Das, 2008)
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Tabla N° 06 Sistema unificado  de clasificación  de  los  suelos SUCS   

 

Fuente: (Villalaz, 2007). 
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Tabla N° 07  Sistema unificado  de clasificación  de  los  suelos SUCS   

 
Fuente: (Villalaz, 2007). 
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Para tener una idea más clara de las similitudes entre ambos sistemas de la 

clasificación de los suelos, en la siguiente tabla se presenta una comparación entre los 

grupos de suelos clasificados por el Sistema AASHTO y SUCS. 

 

Tabla N° 08 Comparación de sistemas AASHTO y SUCS 

CLASIFICACIÓN 
AASHTO 

CLASIFICACIÓN 
SUCS 

A - 1 GW, GP, GM 

A - 1 - a SW, SM 

A - 1 - b   

A - 2   

A - 2 - 4 GM, SM 

A - 2 - 5 GM, SM 

A - 2 - 6 GC, SC 

A - 2 - 7 GC, SC 

A - 3 SP 

A - 4 ML, OL 

A - 5 MH 

A - 6 CL 

A - 7   

A - 7 - 5 CL, OL 

A - 7 - 6 CH, OH 

 

Fuente: (Villalaz, 2007). 

 

 

2.3.6. Densidad de campo 

La Densidad de Campo sirve para conocer y controlar la compactación de las diferentes 

capas en la construcción de carreteras; los valores de densidad pueden expresarse en 

las siguientes unidades: gr/cm3, kg/m3, lb/pie3. La densidad de campo se determina 

mediante un ensayo en el sitio donde se toma la muestra, usando los métodos cono de 

arena y densímetro nuclear. (Lopez, 2009) 
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2.3.7. Métodos utilizados 

Método del cono de arena (ASTM D-1556 - MTC E 117) 

Este método se emplea para la determinación de la densidad de suelos en el lugar (in  

situ), utilizando un equipo denominado cono de arena. Dicho método de ensayo se aplica 

a suelos que no contengan una cantidad excesiva de roca o materiales gruesos con un 

diámetro mayor a 1 1/2 pulg. (38 mm). 

Cualquier suelo u otro material, que pueda ser excavado con herramientas de mano, 

puede ser ensayado siempre que los vacíos o aberturas de los poros en la masa sean lo 

suficientemente pequeños para prevenir que la arena usada en el ensayo penetre en los 

vacíos naturales. 

Este método de ensayo no es adecuado para suelos orgánicos, saturados o altamente 

plásticos que podrían deformarse o comprimirse durante la excavación del hoyo de 

ensayo. 

El aparato de densidad consiste en lo siguiente: 

Un frasco desarmable u otro contenedor de arena que tenga una capacidad de volumen 

que exceda el volumen requerido para llenar el orificio de prueba y el aparato durante la 

prueba. 

Un aparato desarmable que consiste en una válvula cilíndrica con un orificio de 1/2" (13 

mm) de diámetro, presentando en un extremo un pequeño cono de metal conectado a un 

frasco en un extremo y a un embudo (cono) en el otro extremo. La válvula debe tener un 

freno (seguro) para prevenir la rotación de una posición completamente abierta a otra 

completamente cerrada. 

Una placa metálica cuadrada o rectangular, con un hueco central con borde para recibir 

el embudo grande (cono). La placa debe ser plana en la base y tener suficiente rigidez, 

con un espesor de 3/8" a 1/2" (10 a 13 mm). 

La arena debe ser limpia, uniforme, seca, durable y que discurra libremente. Tener un 

coeficiente de uniformidad (Cu=D60 / D10) menor de 2 y el tamaño máximo de partículas 

menor que 2.0 mm (Malla N°10) y menos del 3% en peso que pase la (Malla N° 60). 

Debe estar libre de finos y partículas de arena fina para prevenir cambios significativos 

en la densidad de la masa. 
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Realización del Método Cono y Arena  

 

 

  Foto N° 08         Placa base; cincel y martillo. 

 

  Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

  Foto N° 09         Aparato de cono y arena. 

 
 

  Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Método nuclear (Densímetro Nuclear) (ASTM D2922 y D3017 – MTC E 124) 

Es la determinación en el terreno del peso unitario húmedo total de un suelo o de un 

suelo – agregado con fines de investigación, control o diseño, colocando una fuente 

emisora y un detector de rayos gamma, sobre o dentro del material, o adyacente al 

mismo. Los métodos nucleares pueden aplicarse hasta profundidades entre 50 y 300 

mm (2 y 12”). 

La ventaja principal de este ensayo, con respecto a procedimientos tradicionales (cono 

de arena u otros, etc.) radica en que no es destructivo y en la relativa facilidad para 

hacerlo, por lo cual pueden efectuarse muchos más ensayos. 

Realización del Método Nuclear 

 

          Foto N° 10                Densímetro Nuclear. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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   Foto N° 11                 Densímetro Nuclear. 

 

           Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

Operación correcta con Densímetro Nuclear en terreno. 

Densímetro Nuclear, Modelo 3440 P (serie 65348). 

Antes de proceder a la operación, con el equipo radiactivo, se demarcará el área de 

trabajo con conos, letreros y el símbolo relacionado con el riesgo de la radiactividad. 

Solo el operador autorizado manipulará el equipo, permaneciendo en las proximidades 

sólo el personal autorizado y restringiendo el ingreso de personal ajeno a la operación. 

Primero se perforará y marcará el suelo y el perímetro de la placa de raspado para que, 

posteriormente, el operador baje el vástago procediendo a medir. 

Nunca debe bajarse el vástago sin que el equipo esté completamente apoyado en el 

suelo y ubicado en la perforación. 

No se trabajará en zonas de vehículos o maquinarias en movimiento, coordinando los 

trabajos con la supervisión a fin de determinar, previamente, los accesos, rutas de 

circulación, zonas de medición y horarios. 

Verificar que las vías de circulación en el área de operación estén expeditas. 
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Una vez finalizada la tarea se procederá a guardar y mantener en su caja de transporte, 

el equipo, retirará la señalización en el terreno.  

         Foto N° 12                 Densímetro Nuclear. 

 

           Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

           Foto N° 13                 Densímetro Nuclear. 

 

                      Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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CAPÍTULO 3. HIPÓTESIS 

 

3.1. Formulación de la hipótesis 

El número de ciclos patrón en el afirmado del acceso principal a Conga para 

obtener el óptimo grado de compactación es 8.  

3.2. Operacionalización de variables 

Tabla N° 09     

VARIABLE 
INDEPENDIETE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

Número de 
ciclos 

Es la pasada que 
realiza el 

compactador en ir 
y volver a su 

posición inicial en 
una área 

determinada y en 
un periodo de 

tiempo, una vez 
finalizado el ciclo, 
vuelve a empezar 

Potencia del 
rodillo liso 
vibratorio. 

Especificaciones 
técnicas del 
fabricante. 

  

Efectividad de la 
maquinaria. 

Rendimiento del 
rodillo liso 
vibratorio. 

Tiempo. 
 

Costo. 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 

  

Tabla N° 10       

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

Grado de 
compactación 

Unidad de medida 
de la 

compactación 
expresado en 

porcentaje ( % ) 

Óptimo 
contenido de 
humedad (%). 

 
Densidad de 
laboratorio. 

Densidad de 
campo. 

Fuente: Elaboración propia, 2015.     
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CAPÍTULO 4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1. Tipo de diseño de investigación. 

Investigación experimental Aplicada. 

 

Esta investigación es aplicada, porque tiene como propósito dar solución a 

situaciones o problemas concretos e identificables.  

 

 

4.2. Material de estudio. 

 

4.2.1. Unidad de estudio. 

Grado de compactación. 

 

4.2.2. Población. 

3 Km. de afirmado en el accesos principal a Conga Cajamarca, 2015. 

 

4.2.3. Muestra. 

Se considera la muestra por conveniencia equivalente a los 3 Km. de 

afirmado en el acceso principal a Conga Cajamarca, 2015. 
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TOMA DE MUESTRAS EN ACCESO PRINCIPAL A CONGA. 

Gráfico N° 02 Ubicación del proyecto. 

 

 

Depatamento de Cajamarca en el Perú 
Provincia de Cajamarca en la 

Región Cajamarca 

 

Fuente: EIA Proyecto Conga, 2015 



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Terán Soret Jorge Luis 

Pág. 44 

 
 

1. LOCALIZACIÓN POLÍTICA: 

 

DEPARTAMENTO: Cajamarca. 

PROVINCIA:  Cajamarca. 

DISTRITO:  Encañada. 

CENTRO POBLADO: Chailhuagón. 

 

 

2. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA: 

 

Geográficamente el presente proyecto se encuentra ubicado entre las coordenadas: 

 

Tabla N° 11 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Proceso constructivo del afirmado. 

 

1. Proceso de preparación de la subrasante. 

Esta partida consiste en la conformación del terreno natural mediante los cortes o en el 

caso de rellenos por suelos transportados, tendrá completo el ancho de vía y estará libre 

de raíces, hierbas, desmonte o material suelto de inferior calidad al del suelo natural; esta 

capa debidamente preparada formará la cama donde se apoyará la estructura del 

afirmado, cabe hacer notar que la subrasante debe cumplir con el grado de compactación 

de 95% según las EG – 2013.  

 

 

 

 

Latitud Longitud Este Norte Cota

Inicial 6° 55' 21" S 78° 23' 48" W 787690.93 9233862.75 3944.72

Final 6° 55' 21" S 78° 22' 57" W 789245.20 9234013.82 3986.03

COORDENADAS UTM
PUNTO 

COORDENADAS GEOGRÁFICAS
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Foto N° 14     Preparación de la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

2. Transporte y colocación del afirmado. 

Esta partida consiste en el transporte y colocación del afirmado, compuesto por grava o 

piedra fracturada y finos, ya sea de forma artificial o natural, sobre la base debidamente 

preparada. El material de afirmado será colocado sobre la capa de subrasante 

debidamente preparada y será compactada en capas de 150 mm.  

 

      Foto N° 15    Colocación de material afirmado. 

 

           Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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3. Extendido de material de afirmado. 

El material se extenderá en una sección uniforme con una motoniveladora cat 140, de tal 

manera que forme una capa suelta, que permita obtener el espesor y el grado de 

compactación requerido.  

                 Foto N° 16       Extendido de material. 

 

                 Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

      Foto N° 17       Extendido de material. 

 

     Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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4. Batido de material de afirmado. 

Para la conformación del afirmado se batirá todo el material por medio de la cuchilla de la 

motoniveladora cat 140 en toda la profundidad de la capa, llevándolo en forma alternada 

hacia el centro y los bordes de la calzada. 

                 Foto N° 18          Batido de material. 

 

                 Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

      Foto N° 19       Batido de material. 

 

      Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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5. Humectación de material de afirmado. 

Una vez extendida la capa de afirmado, se procede a acondicionar la humedad del suelo. 

Este proceso es importante ya que cumple una doble función. 

Asegura una óptima compactación del afirmado, asegurando una buena resistencia y 

reduciendo los asentamientos que se puedan dar posteriormente. 

Evitando que los cambios de humedad que se puedan producir después de la 

construcción provoquen variaciones excesivas de volumen en el suelo, provocando 

daños y deformaciones en la capa de rodadura.  

 

     Foto N° 20      Humectación de material.  

 

      Fuente: Elaboración propia, 2015.   

 

6. Compactación de material de afirmado. 

Una vez concluido el extendido del material, cada capa de afirmado de 150 mm. deberá 

ser compactada en todo el ancho de la superficie con un rodillo liso vibratorio Cat 10 tn. 

Esta compactación será de manera progresiva desde los bordes hacia el centro de la vía, 

siendo el mismo procedimiento en toda la superficie. Cualquier deformación que se 

presente durante el proceso de compactación, se corregirá aflojando y cambiando el 

material en dicho lugar, hasta que la capa resulte uniforme.  
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Foto N° 21            Compactación de material. 

 

           Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 22             Compactación de material. 

 

         Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Tabla N° 12     Maquinaria y equipo utilizado. 

Maquinaria que será utilizada - Volquete de 15 m3 

- Motoniveladora Cat 140 

- Cisterna de 2000 gal. 

- Rodillo liso vibratorio de 10 Ton 

Equipo Laboratorio que será Utilizado Densímetro Nuclear, Modelo 3440 Plus 

 (N° serie 65348) 

Cono de Arena. 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Tabla N° 13  Especificaciones técnicas del rodillo liso vibratorio Cat CSS53. 

 

(CATERPILLAR, 2000) 

  

10840.0 kg

5760.0 kg

5570.0 kg

2134.0 mm

543.0 mm

27.0 kg/cm

26.1 kg/cm

12.0 km/h

3.68 m

97.0 Kw

Cat 3054C

1534.0 mm

2134.0 mm

3.07 m

5.51 m

2.29

2.9 m

234.0 KN

133.0 KN

1.8 mm

0.85 mm

200.0 L

PESOS

Peso en orden de trabajo con cabina

Peso en orden de trabajo con estructura de 

protección en caso de vuelcos (ROPS)/Estructura de 

protección contra objetos que caen (FOPS)

10485.0 kg

Peso en el tambor con la cabina

Peso en el tambor con ROPS/FOPS

Diámetro del tambor

ESPECIFICACIONES DE OPERACIÓN

Ancho de compactación

Espacio libre sobre el suelo

Carga lineal estática, con cabina

Carga lineal estática con ROPS/FOPS

Velocidad de desplazamiento: máxima

Radio de giro dentro del borde del tambor

MOTOR

Potencia bruta

Modelo de motor

DIMENSIONES

Ancho del tambor

Altura con ROPS/FOPS o con cabina

Longitud total

Ancho total

Distancia entre ejes

Capacidad del tanque de combustible

SISTEMA VIBRATORIO

NEUMÁTICOS

CAPACIDADES DE LLENADO DE SERVICIO

31/34 Hz (1860/2040 

vpm)
Frecuencia vibratoria: estandar

Neumáticos
8 lonas para flotación 

de 23.1 x 26

Fuerza centrífuga: mínima

Amplitud nominal: alta

Amplitud nominal: baja

Fuerza centrífuga: máxima
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4.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos. 

Primero se procedió a la recolección de la información necesaria para la investigación 

descrito anteriormente para su desarrollo adecuado en base a los ensayos, de acuerdo 

con los métodos ya mencionados. 

Se realizó las siguientes actividades para el desarrollo de la tesis. 

 

 Contactamos a la Empresa Concel  SRL para la realización de los ensayos en una 

obra que estuvo ejecutando. (acceso principal a conga – Cajamarca). 

 Ubicación de los sectores de muestreo en el Acceso principal a Conga. 

 Se realizaron los ensayos in situ, con los métodos indicados, con la posterior 

obtención de resultados. 

 Se llevó material obtenido de los Ensayos a laboratorio de mecánica de suelos de 

la empresa para la obtención de las características físico mecánicas del suelo. 

 Finalmente se determinó el número de ciclos patrón a nivel de capa de afirmado 

para obtener el óptimo grado de compactación. 

 

4.3.1. Para recolectar datos. 

Formatos en Excel para recoger información durante los ensayos. 

Formatos en Excel para procesar los datos. 
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4.3.2. Para analizar información. 

 

Tabla N° 14     Para analizar información 

        Gravas 61.10% 

Análisis granulométrico (ASTM D-422 – MTC E 107) 
 

Arenas 26.71% 

  
   

Finos 12.19% 

Ensayo de contenido de humedad (ASTM D-2216 – MTC E 108).    6.20% 

Peso específico y absorción del agregado grueso (ASTM C- 127 – MTC E 206) 1.63% 

Contenido de humedad - partículas de sobre tamaño (ASTM D – 2216 – MTC E 
108) 

0.80% 

Proctor Estandar y humedad óptima. (ASTM D-698 – MTC E 116)   2.34% 

Corrección de Proctor por partículas de sobre tamaño (ASTM D – 4718) 4.90% 

Límite líquido (L.L) (ASTM D-423 – MTC E 110)     24 

Límite plástico (L.P) (ASTM D-424 – MTC E 111) 
 

  16 

Índice de plasticidad       8 

Sistema de Clasificación AASHTO     A-2-4 

Sistema Unificado SUCS (ASTM D 2487)       GM, SM 

         

Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 

6.1. Cuadro de Resultados de Ensayos Obtenidos. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha: 01/10/2014 - 30/10/2014

Muestra :  capa de afirmado.

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE

 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD  %

1 3 93.71 3.62 92.90 4.20

2 5 96.11 3.40 95.90 4.80

3 7 98.84 3.90 99.20 4.10

4 2 92.26 3.23 92.30 4.20

14+570 5 4 94.05 3.11 94.20 4.80

6 6 95.85 3.79 95.90 4.10

7 3 93.07 3.59 93.10 3.90

8 5 94.65 3.21 94.80 4.70

9 7 99.06 3.40 99.60 4.20

10 2 92.81 3.35 91.40 3.90

15+080 11 4 94.22 3.21 94.40 4.20

12 6 95.29 3.78 95.80 4.30

13 3 93.07 3.55 93.10 4.10

14 5 94.74 3.34 94.60 4.60

15 7 97.82 3.18 97.90 3.90

16 2 92.13 3.72 92.10 3.90

17 4 93.58 3.57 93.80 4.20

18 6 95.76 4.02 95.30 3.90

19 3 93.20 3.71 93.40 3.90

20 5 94.78 3.16 94.50 4.10

21 7 98.93 3.54 100.10 4.10

22 2 93.41 3.33 92.40 3.90

23 4 94.27 3.11 94.50 3.80

24 6 95.68 3.84 95.50 4.10

25 3 93.11 3.43 93.90 3.90

26 5 95.38 3.19 95.40 3.90

27 7 99.83 3.88 100.08 4.20

28 2 92.43 3.56 93.10 3.80

29 4 94.01 3.51 94.50 3.90

30 6 96.11 3.83 96.60 3.80

31 3 93.71 3.62 94.10 3.90

32 5 94.44 3.72 94.70 4.10

33 7 97.86 3.37 98.90 3.90

34 2 91.57 3.94 91.70 3.90

35 4 93.50 3.98 94.20 4.10

36 6 99.10 3.31 100.10 4.10

16+850

17+100

ENSAYOS

14+820

15+330

15+580

15+840

16+090

14+310

CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR

PROGRESIVAS N° DE ENSAYOS CICLOS

16+350

16+600
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6.2. Promedio y Desviación Estándar de Resultados Obtenidos. 

   6.2.1 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 3 Ciclos de 

Compactación. 

 

INTERESADOS : CAVERO TELLO EDWARD JIMMY 
 

 

TERAN SORET JORGE LUIS 
 PROYECTO: ACCESO PRINCIPAL A CONGA TRAMO II 

FECHA: 01/10/2014 – 30/10/2014 
   MUESTRA: AFIRMADO - 3 CICLOS 

 
      

 

3CICLOS 

 

 

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR 

 

 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO 
DE 
 HUMEDAD  %  

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO 
DE  
HUMEDAD  % 

 

 

93.71 3.62 92.9 4.2 
 

 

93.07 3.59 93.1 3.9 
 

 

93.07 3.55 93.1 4.1 
 

 

93.2 3.71 93.4 3.9 
 

 

93.11 3.43 93.9 3.9 
 

 

93.71 3.62 94.1 3.9 
 

      PROMEDIO 93.31 3.59 93.42 3.98 

 DESVIACIÓN ESTANDAR 0.31 0.09 0.48 0.13 

  

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Tabla 6.2.1 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 3 Ciclos de Compactación 

en la Capa de Afirmado. 

 

Todos los Cálculos Respecto a Los Resultados de La Tabla se encuentran en los 

Anexos. 
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   6.2.2 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 5 Ciclos de 

Compactación. 

 

INTERESADOS : CAVERO TELLO EDWARD JIMMY 
 

 

TERAN SORET JORGE LUIS 
 PROYECTO: ACCESO PRINCIPAL A CONGA TRAMO II 

FECHA: 01/10/2014 – 30/10/2014. 
   MUESTRA: AFIRMADO - 5 CICLOS 

 
      

 

5 CICLOS 

 

 

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR 

 

 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO 
DE 
 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO DE  
HUMEDAD  % 

 

 

94.16 3.40 95.90 4.80 

 
 

94.65 3.21 94.80 4.70 

 
 

94.74 3.34 94.60 4.60 

 
 

94.78 3.16 94.50 4.10 

 
 

95.38 3.19 95.40 3.90 

 

 

94.44 3.72 94.70 4.10 

 

      PROMEDIO 94.69 3.34 94.98 4.37 
 DESVIACIÓN ESTANDAR 0.62 0.21 1.59 0.38 
  

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Tabla 6.2.2 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 5 Ciclos de Compactación 

en la Capa de Afirmado. 

 

Todos los Cálculos Respecto a Los Resultados de La Tabla se encuentran en los 

Anexos. 
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   6.2.3 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 7 Ciclos de 

Compactación. 

 

INTERESADOS : CAVERO TELLO EDWARD JIMMY 
 

 

TERAN SORET JORGE LUIS 
 PROYECTO: ACCESO PRINCIPAL A CONGA TRAMO II 

FECHA: 01/10/2014 – 30/10/2014. 
   MUESTRA: AFIRMADO - 7 CICLOS 

 
      

 

7 CICLOS 

 

 

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR 

 

 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO 
DE 
 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO DE  
HUMEDAD  % 

 

 

98.84 3.90 99.20 4.10 

 
 

99.06 3.40 99.60 4.20 

 
 

97.82 3.18 97.90 3.90 

 
 

98.93 3.54 100.10 4.10 

 
 

99.83 3.88 100.08 4.20 

 

 

97.86 3.37 98.90 3.90 

 

      PROMEDIO 98.96 3.55 99.30 4.07 
 DESVIACIÓN ESTANDAR 1.00 0.29 2.91 0.14 
  

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Tabla 6.2.3 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 7 Ciclos de Compactación 

en la Capa de Afirmado. 

 

Todos los Cálculos Respecto a Los Resultados de La Tabla se encuentran en los 

Anexos. 
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   6.2.4 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 2 Ciclos de 

Compactación. 

 

INTERESADOS : CAVERO TELLO EDWARD JIMMY 
 

 

TERAN SORET JORGE LUIS 
 PROYECTO: ACCESO PRINCIPAL A CONGA TRAMO II  

FECHA: 02/10/2014 – 30/10/2014. 
   MUESTRA: AFIRMADO - 2 CICLOS 

 
      

 

2 CICLOS 

 

 

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR 

 

 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO 
DE 
 HUMEDAD  %  

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO DE  
HUMEDAD  % 

 

 

92.26 3.23 92.3 4.2 
 

 

92.81 3.35 91.4 3.9 
 

 

92.13 3.72 92.1 3.9 
 

 

93.41 3.33 92.4 3.9 
 

 

92.43 3.56 93.1 3.8 
 

 

91.57 3.94 91.7 3.9 
 

      PROMEDIO 92.44 3.52 92.17 3.93 
 DESVIACIÓN ESTANDAR 0.63 0.27 0.59 0.14 
  

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Tabla 6.2.4 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 2 Ciclos de Compactación 

en la Capa de Afirmado. 

 

Todos los Cálculos Respecto a Los Resultados de La Tabla se encuentran en los 

Anexos. 
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   6.2.5 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 4 Ciclos de 

Compactación. 

 

INTERESADOS : CAVERO TELLO EDWARD JIMMY 
 

 

TERAN SORET JORGE LUIS 
 PROYECTO: ACCESO PRINCIPAL A CONGA TRAMO II  

FECHA: 02/10/2014 – 30/10/2014. 
   MUESTRA: AFIRMADO - 4 CICLOS 

 
      

 

4 CICLOS 

 

 

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR 

 

 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO 
DE 
 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO DE  
HUMEDAD  % 

 

 

94.05 3.11 94.2 4.8 
 

 

94.22 3.21 94.4 4.2 
 

 

93.58 3.57 93.8 4.2 
 

 

94.27 3.11 94.5 3.8 
 

 

94.01 3.51 94.5 3.9 
 

 

93.5 3.98 94.2 4.1 
 

      PROMEDIO 93.94 3.42 94.88 4.17 
 DESVIACIÓN ESTANDAR 0.32 0.34 1.50 0.35 
  

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Tabla 6.2.5 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 4 Ciclos de Compactación 

en la Capa de Afirmado. 

 

Todos los Cálculos Respecto a Los Resultados de La Tabla se encuentran en los 

Anexos. 
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   6.2.6 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 6 Ciclos de 

Compactación. 

 

INTERESADOS : CAVERO TELLO EDWARD JIMMY 
 

 

TERAN SORET JORGE LUIS 
 PROYECTO: ACCESO PRINCIPAL A CONGA TRAMO II 

FECHA: 02/10/2014 – 30/10/2014. 
   MUESTRA: AFIRMADO - 6 CICLOS 

 
      

      

      

 

6 CICLOS 

 

 

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR 

 

 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO 
DE 
 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN 
 % 

CONTENIDO DE  
HUMEDAD  % 

 

 

95.85 3.79 95.9 4.1 
 

 

95.29 3.78 95.8 4.3 
 

 

95.76 4.02 95.3 3.9 
 

 

95.68 3.84 95.5 4.1 
 

 

96.11 3.83 96.6 3.8 
 

 

99.1 3.31 100.1 4.1 
 

      PROMEDIO 96.30 3.76 96.53 4.05 
 DESVIACIÓN ESTANDAR 1.40 0.24 1.80 0.18 
  

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Tabla 6.2.6 Promedio y Desviación Estándar de Resultados de 6 Ciclos de Compactación 

en la Capa de Afirmado. 

 

Todos los Cálculos Respecto a Los Resultados de La Tabla se encuentran en los 

Anexos. 
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6.3. Cuadro de Resultados Obtenidos de cada progresiva en 3 Ciclos, 

5 Ciclos y 7 Ciclos de compactación. - Cuadro de Resultados 

Obtenidos en cada progresiva en 2 Ciclos, 4 Ciclos y 6 Ciclos de 

compactación. 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

Tabla 6.3 Cuadro de Resultados Obtenidos de Compactación en 3 Ciclos, 5 Ciclos y 7 

Ciclos. - Cuadro de Resultados Obtenidos de Compactación en 2 Ciclos, 4 Ciclos y 6 

Ciclos. 

 

Todos los Cálculos Respecto a Los Resultados de La Tabla se encuentran en los 

Anexos. 

INTERESADOS :

PROYECTO:

FECHA:

MUESTRA:

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE

 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE 

HUMEDAD  %

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE

 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE 

HUMEDAD  %

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE

 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD  %

14+310 93.71 3.62 92.90 4.20 96.11 3.40 95.90 4.80 98.84 3.90 99.20 4.10

14+820 93.07 3.59 93.10 3.90 94.65 3.21 94.80 4.70 99.06 3.40 99.60 4.20

15+330 93.07 3.55 93.10 4.10 94.74 3.34 94.60 4.60 97.82 3.18 97.90 3.90

15+840 93.20 3.71 93.40 3.90 94.78 3.16 94.50 4.10 98.93 3.54 100.10 4.10

16+350 93.11 3.43 93.90 3.90 95.38 3.19 95.40 3.90 99.83 3.88 100.08 4.20

16+850 93.71 3.62 94.10 3.90 94.44 3.72 94.70 4.10 97.86 3.37 98.90 3.90

93.31 93.42 95.02 94.98 98.72 99.30

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE

 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE 

HUMEDAD  %

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE

 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE 

HUMEDAD  %

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO DE

 HUMEDAD  % 

COMPACTACIÓN

 %

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD  %

14+570 92.26 3.23 92.30 4.20 94.05 3.11 94.20 4.80 95.85 3.79 95.90 4.10

15+080 92.81 3.35 91.40 3.90 94.22 3.21 94.40 4.20 95.29 3.78 95.80 4.30

15+580 92.13 3.72 92.10 3.90 93.58 3.57 93.80 4.20 95.76 4.02 95.30 3.90

16+090 93.41 3.33 92.40 3.90 94.27 3.11 94.50 3.80 95.68 3.84 95.50 4.10

16+600 92.43 3.56 93.10 3.80 94.01 3.51 94.50 3.90 96.11 3.83 96.60 3.80

17+100 91.57 3.94 91.70 3.90 93.50 3.98 94.20 4.10 99.10 3.31 100.10 4.10

92.44 92.17 93.94 94.27 96.30 96.53

6 CICLOS

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR       CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR       CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR

7 CICLOS

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR

3 CICLOS

PROGRESIVAS
      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR

5 CICLOS

      CONO DE ARENA DENSÍMETRO NUCLEAR

PROGRESIVAS

2 CICLOS 4 CICLOS

CAVERO TELLO EDWARD JIMMY

TERAN SORET JORGE LUIS

ACCESO PRINCIPAL A CONGA TRAMO II

01/10/2014 - 30/10/2104

AFIRMADO
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6.4. Comparación de Resultados del Número de Ciclos Versus 

Compactación. 

   6.4.1 Comparación de Resultados de 3, 5, y 7 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 14+310. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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   6.4.2 Comparación de Resultados de 3, 5, y 7 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 14+820. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 14+820

Ensayos                               Ciclos 3 ciclos 5 ciclos 7 ciclos

cono de arena 93.07 94.65 99.06

densímetro nuclear 93.10 94.80 99.60

óptimo grado de compactación 95 95 95

03/10/2014
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   6.4.3 Comparación de Resultados de 3, 5, y 7 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 15+330. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 15+330

Ensayos                             Ciclos 3 ciclos 5 ciclos 7 ciclos

cono de arena 93.07 94.74 97.82

densímetro nuclear 93.10 94.60 97.90

óptimo grado de compactación 95 95 95

08/10/2014
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   6.4.4 Comparación de Resultados de 3, 5, y 7 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 15+840. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 15+840

Ensayos                                Ciclos 3 ciclos 5 ciclos 7 ciclos

cono de arena 93.20 94.78 98.93

densímetro nuclear 93.40 94.50 100.10

óptimo grado de compactación 95 95 95

22/10/2014
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   6.4.5 Comparación de Resultados de 3, 5, y 7 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 16+350. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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   6.4.6 Comparación de Resultados de 3, 5, y 7 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 16+850. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 16+850

Ensayos                            Ciclos 3 ciclos 5 ciclos 7 ciclos

cono de arena 93.71 94.44 97.86

densímetro nuclear 94.10 94.70 98.90

óptimo grado de compactación 95 95 95

29/10/2014
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   6.4.7 Comparación de Resultados de 2, 4, y 6 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 14+570. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

           

         Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 14+570

Ensayos                                      Ciclos 2 ciclos 4 ciclos 6 ciclos

cono de arena 92.26 94.05 95.85

densímetro nuclear 92.30 94.20 95.90

óptimo grado de compactación 95.00 95.00 95.00

02/10/2014
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   6.4.8 Comparación de Resultados de 2, 4, y 6 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 15+080. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

               

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 15+080

Ensayos                                       Ciclos 2 ciclos 4 ciclos 6 ciclos

cono de arena 92.81 94.22 95.85

densímetro nuclear 91.40 94.40 95.80

óptimo grado de compactación 95.00 95.00 95.00

07/10/2014
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   6.4.9 Comparación de Resultados de 2, 4, y 6 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 15+580. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

               

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 15+580

Ensayos                                        Ciclos 2 ciclos 4 ciclos 6 ciclos

cono de arena 92.13 93.58 95.76

densímetro nuclear 92.10 93.80 95.30

óptimo grado de compactación 95.00 95.00 95.00

09/10/2014
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   6.4.10 Comparación de Resultados de 2, 4, y 6 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 16+090. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

               

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 16+090

Ensayos                                       Ciclos 2 ciclos 4 ciclos 6 ciclos

cono de arena 93.41 94.27 95.68

densímetro nuclear 92.40 94.50 95.50

óptimo grado de compactación 95.00 95.00 95.00

23/10/2014
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   6.4.11 Comparación de Resultados de 2, 4, y 6 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 16+600. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

               

 Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 16+600

Ensayos                                       Ciclos 2 ciclos 4 ciclos 6 ciclos

cono de arena 92.43 94.01 96.11

densímetro nuclear 93.10 94.50 96.60

óptimo grado de compactación 95.00 95.00 95.00

28/10/2014
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   6.4.12 Comparación de Resultados de 2, 4, y 6 Ciclos; Versus 

Compactación en la Progresiva 17+100. 

 Según las  EG 2013 – Grado de compactación 95% 

 

               

 Fuente: Elaboración propia, 2015.  

  

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado - progresiva 17+100

Ensayos                                       Ciclos 2 ciclos 4 ciclos 6 ciclos

cono de arena 91.57 93.50 99.10

densímetro nuclear 91.70 94.20 100.10

óptimo grado de compactación 95.00 95.00 95.00

30/10/2014
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Comparación de resultados de ensayos de Densidad de campo vs Grado de 

Compactación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha:

Muestra: capa de afirmado 

Ensayos                 Ciclos 2 ciclos 3 ciclos 4 ciclos 5 ciclos 6 ciclos  7 ciclos

cono de arena 92.26 93.31 93.94 94.79 96.30 98.92

densímetro nuclear 92.17 93.42 94.58 94.98 96.53 99.30
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Comparación de Densidad Máxima vs Grado de Compactación, obteniendo 

la curva de ciclos de compactación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2015.  

 

 

 

 

 

 

 

Interesados : Cavero Tello Edward Jimmy

Teran Soret Jorge Luis

Proyecto: Acceso Principal a Conga Tramo II

Fecha: 29/10/2014

Muestra: capa de afirmado 

Densidades               Ciclos 2 CICLOS 3 CICLOS 4 CICLOS 5 CICLOS 6 CICLOS 7 CICLOS

Densidad Máxima 2.16 2.18 2.20 2.22 2.25 2.31

Grado de Compactación 93.04 93.31 93.94 94.69 96.30 98.71
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CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN 

- Los resultados obtenidos durante la investigación se basan en determinar el 

número de ciclos patrón en el afirmado del acceso principal a conga, siendo este 

de 6 ciclos con una efectividad en compactación con el rodillo liso vibratorio de 

10 tn, eso se valida después de haber realizado los ensayos  de densidad de 

campo con los métodos: cono de arena y densímetro nuclear, para 

posteriormente a través de estos, obtener el grado óptimo de compactación (%) 

aplicados sobre la capa de afirmado. 

- Después de haber determinado el grado de compactación del 95% en los 6 

ciclos,  se procede a pasar a determinar ensayos en la siguiente progresiva.   

- En el proyecto acceso principal a Conga se comprobó que la muestra utilizada 

para la capa de afirmado muestra una densidad máxima de 2.337 gr/cm3 con un 

contenido de humedad de 4.9%, y una clasificación general según el sistema 

AASHTO A - 2 – 4. 

- En este estudio se determinan comparaciones entre los resultados obtenidos en 

los métodos y así mismo obtener sus respectivas características, con ello se 

puede definir cuál de estos, es el que representa una menor variación en los 

resultados.  

- Basándonos en los resultados obtenidos sobre la capa de afirmado, se pudo 

notar que el método que mostró una menor variación en los resultados 

mostrados, es el método del cono de arena (según los cuadros de resultados de 

ensayos obtenidos, las cuales indican el promedio de las pruebas realizadas  con 

el método del cono de arena y el densímetro nuclear para la capa de afirmado), 

por el contrario el densímetro nuclear muestra mayor variación en sus 

resultados, en la capa de afirmado se muestra una desviación estándar menor 

en método cono de arena en todos los ciclos estudiados del proyecto.  

- Estos resultados muestran que el método del cono de arena aunque es un 

procedimiento que conlleva un mayor tiempo que el densímetro nuclear (ya que 

dependiendo del tipo de suelo el método del cono de arena puede tardar de 30 – 

40 min. en realizar una prueba, por el contrario el densímetro nuclear tarda 
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aproximadamente 15 seg. en la medición de cada densidad), el método de cono 

de arena es una prueba más directa y más confiable ya que interactúan de una 

mejor manera con el estrato a trabajar, el densímetro nuclear intervienen unos 

ciertos factores  que hacen que la medición por ocasiones se muestre errónea y 

con un mayor grado de variación en sus resultados. 
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CONCLUSIONES 

 

1) No se ha cumplido la hipótesis de la presente investigación.  

2) El número de ciclos patrón es de 6 ciclos. 

3) Se ha obtenido la densidad de campo hasta obtener el grado de 

compactación de 95% según las EG-2013 para los afirmados.  

4) Los ensayos realizados en dicha investigación se realizaron cada 250 m. 

según lo determina las EG – 2013. 

5) El material de afirmado es proveniente de la cantera Chinalinda, ubicado 

en el proyecto Conga.  

6) Luego de la realización de pruebas con el método cono de arena y el 

densímetro nuclear, los resultados indican que ambos métodos son 

semejantes. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Realizar nuevas investigaciones, utilizando materiales de canteras 

propias de Cajamarca y así obtener un número de ciclos patrón a nivel 

de afirmado para carreteras. 

- Se propone realizar investigaciones respecto al tiempo y costo de dicho 

proceso que realiza el compactador en un ciclo de compactación. 

- Se recomienda realizar una investigación de comparación, ventajas y 

desventajas utilizando los métodos de densidad de campo: Cono de 

Arena, Densímetro Nuclear y Reemplazo de Agua; en cuanto al tiempo, 

costo en un afirmado. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORMATO DE ENSAYOS 
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ESTUDIO DE CANTERA 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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                Fuente: Elaboración propia, 2015. 



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Terán Soret Jorge Luis 

Pág. 86 

 
 

 

            Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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    Fuente: Elaboración propia, 2015.
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                    Fuente: Elaboración propia, 2015.
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        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 14+310. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 14+310. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 14+820. 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 14+820. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 15+330. 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 15+330. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 15+840. 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 15+840. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 16+350. 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 16+350. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 3 ciclos, 5 ciclos y 7 ciclos, en la Progresiva 16+850. 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
  



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Terán Soret Jorge Luis 

Pág. 101 

 
 

Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 
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   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 14+570. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 14+570. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 15+080. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 15+080. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 15+580. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 15+580. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 16+090. 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 16+090. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 16+600. 

 

        Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 16+600. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Método Cono de Arena en 

Capa de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 17+100. 

 

               Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Cálculos de Resultados de Ensayos de Densidad utilizando Densímetro Nuclear en Capa 

de Afirmado en 2 ciclos, 4 ciclos y 6 ciclos, en la Progresiva 17+100. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2015.  
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Foto N° 01 Coordinación con los ingenieros responsables de la obra. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 02 Coordinación con los ingenieros responsables de la obra. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Foto N° 03 Extendido y compactado del material afirmado. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 04 Extendido y compactado del material afirmado. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Foto N° 05 Ensayo de humedad con carburo de calcio. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 06 Charlas de seguridad en obra con el ingeniero responsable. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Foto N° 07 Ensayo con densímetro nuclear. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 08 Ensayo con densímetro nuclear. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Foto N° 09 Resultados obtenidos del ensayo con densímetro nuclear. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 10 Anotando datos obtenidos del ensayo con densímetro nuclear. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Foto N° 11 Realizando ensayo de cono de arena. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 12 Realizando ensayo de cono de arena. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 



 

“NÚMERO DE CICLOS PATRÓN A NIVEL DE CAPA DE AFIRMADO PARA 
OBTENER EL ÓPTIMO GRADO DE COMPACTACIÓN, UTILIZANDO 

MÉTODOS: CONO DE ARENA Y DENSÍMETRO NUCLEAR; EN EL ACCESO 
PRINCIPAL A CONGA, CAJAMARCA 2015” 

 
 
 
 

Cavero Tello Edward Jimmy  
Terán Soret Jorge Luis 

Pág. 121 

 
 

 

Foto N° 13 Hueco realizado durante el ensayo de cono de arena. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 14 Pesando el material extraído del hueco. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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Foto N° 15 Realizando el ensayo de cono de arena. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

Foto N° 16 Material para llevar a laboratorio. 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 


