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RESUMEN

En esta investigacion se tiene por objetivo analizar el efecto de la energia de
compactacion en la conformacion de bases para pavimento rigido urbano, para
su desarrollo se realizaron trabajos previos como la extraccion del material
granular de la cantera Carmen alto, para los estudios correspondientes de
mecanica de suelo; obtenido los resultados de laboratorio se procedio a realizar
la compactacién in situ empleando dos equipos mecanicos diferentes como
rodillo liso vibratorio, donde se compacto cuatro tramos diferentes variando su
frecuencia de vibracion (vpm) por tramo y de igual manera se compacto cuatro
puntos con apisonador manual donde también se ha variado su tasa de impacto

(gpm) por cada punto.

La metodologia de investigacion es con un enfoque cuantitativo, tipo aplicada,
de Nivel correlacional y disefio cuasi experimental, cuya poblacion fue la
conformacion de base en pavimento rigido que se ejecuta en el barrio los Alamos
de nombre “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vial interurbana del
distrito de Challhuahuacho”.Las muestras se compone de 8 areas de ensayo de
compactacion, en cuanto a la técnica e instrumento de recoleccion de datos fue
de Observacién directa, obtenidas con instrumentos como fichas de trabajo,

formatos de control.

En la presente tesis, el aporte fundamental es el conocimiento de poder controlar
la energia de compactacion necesaria en campo en relacion a su frecuencia de
vibracién, tasa de impacto, amplitud de vibracién, velocidad de operacion, peso
del equipo, nimero de pasadas con el propésito de llegar a su capacidad maxima
de soporte del suelo; muy aparte se conocera el proceso de densificacion de un
suelo y los ensayos que conciernen a la energia de compactacion mediante

laboratorio y campo.

Palabras clave: Energia de compactacién, densidad humeda del suelo,
Contenido de humedad de campo, Densidad seca en campo, Grado de

compactacion, Equipos mecanicos de compactacion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the effect of compaction energy in
the formation of bases for urban rigid pavement, for its development previous
works were carried out such as the extraction of granular material from the
Carmen Alto quarry, for the corresponding mechanical studies. of soil, obtained
the laboratory results, compaction was carried out in situ using two different
mechanical equipment such as a vibrating smooth roller where four different
sections were compacted, varying their vibration frequency (vpm) per section and
in the same way four points were compacted with manual rammer where its

impact rote (gpm) has alza been varied for each point.

The research methodology is with a quantitative approach, applied type,
correlational level and quasi-experimental design, whose population was the
base conformation in rigid pavement that is executed in the Los Alamos
neighborhood named "Improvement of the interurban road traffic service of the
challhuahuacho district "the samples are composed of 8 compaction test areas
in terms of the technique and data collection instrument was direct observation

obtained with instruments such as work sheets, control formats.

In this thesis, the fundamental contribution is the knowledge of being able to
control the necessary compaction energy in the field in relation to its vibration
frequency, impact rate, vibration amplitude, operating speed, equipment weight,
number of passes with the in order to reach its maximum soil support capacity,
the densification process of a soil and the tests that concern the compaction

energy through laboratory and field will be known very separately.

Keywords: Compaction energy, soil wet density, Field moisture content, Field

dry density, Degree of compaction, Mechanical compaction equipment.
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INTRODUCCION

Energia de compactacion en campo definida como la entrega de trabajo
mecanico a una superficie del suelo con el propésito de eliminar los vacios y asi
obtener una superficie de suelo con mayor capacidad de soporte y estabilidad, y
de esta forma incrementar su densidad. A nivel mundial se ha evaluado y
realizado pruebas de compactacion con diferentes equipos mecanicos, y
evaluados con diferentes contenidos de humedad para determinar una mejor
estrategia de seleccion de valores de compactacion inteligente, en estas pruebas
in situ, utilizan dispositivos para medir las densidades alcanzadas del suelo como
medidor de densidad nuclear, un deflectometro ligero y un penetrémetro de cono
dindmico que comparan propiedades de la capa compactada con rodillos
vibratorios considerando propiedades del material y su relacién entre mediciones

en el lugar.

En el Peru, la construccién de obras de infraestructura vial ya sean ejecutadas
por entidades publicas y privadas; abarcando un tema puntual que es el proceso
constructivo en compactacion de suelos (conformacion de las capas para una
pavimentacion) se puede apreciar que una vez realizada la compactacion se
procede a efectuar los controles de calidad con los ensayos de campo in situ
como el cono de arena, densimetro nuclear y otros, con los resultados de estos
ensayos muchos no llegan al grado de compactacion, por ende, se vuelve a

realizar la recompactacion el cual significa mayor costo.

El proposito de este estudio es conocer la energia de compactacidon necesaria
en campo con equipos mecanicos de compactacion. La pregunta central de esta
investigacion es ¢Cudl es el efecto de la energia de compactacion en la
conformacion de base para pavimento rigido? en relacién a sus indicadores de
frecuencia de vibracion y tasas de impacto de los equipos mecanicos de
compactacion y sus variaciones en cuanto a la densidad humeda en campo,
contenido de humedad en campo, densidad seca en campo y grado de
compactacion. La hipoétesis central es la energia de compactaciéon, y cémo la
misma influye de forma significativa en la compactacion para la conformacion de
base para pavimento rigido. Asi mismo, la hipotesis especifica es a mayor

frecuencia de vibracion con rodillo liso vibratorio y Tasa de impacto con
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apisonador manual se alcanza mayor densidad humeda, Densidad seca,
Contenido de Humedad y grado de compactacion. El objetivo General es
Analizar el efecto de la energia de compactacion en la conformaciéon de base

para pavimento rigido.

Los resultados obtenidos en laboratorio con respecto al ensayo Proctor
modificado variando la cantidad de golpes fueron; a 56 golpes se obtuvo una
Densidad Seca Maxima 1.73 tn/m3, Contenido de Humedad optima de 8.42 % el
cual alcanzada con una energia de compactaciéon de 12.22 kg*cm/cm3 a 57
golpes se obtuvo Dsm de 2.01 tn/m3 — CHO de 8.31% con una Ec. de 19.55
kg*cm/cm3 a 58 golpes obtuvimos su Dsm 2.15 tn/m3 — CHO de 7.30 % y Ec.
27.12 kg*cm/cm3 'y a 59 golpes se logré una Dsm de 2.09 tn/m3 — CHO de 8.28
conuna Ec. 26.88 kg*cm/cm3 en cuanto a las caracteristicas fisico — mecanicas
se obtuvieron LL=24%:; IP=6%; CBR=40.20 % y Desgaste de 34.31 % este valor
concuerda segun las normas ASTM D-1557 y MTC E-117, ASTM D 4318, ASTM
D4791.

De los resultados en campo mediante la Prueba de Densidad in situ (Método con
Arena Calibrada se obtuvo para una compactacion con rodillo vibratorio a una
frecuencia de vibracion de 1400 vpm se obtuvo una densidad humeda del suelo
de 1.98 gr/cm3, un contenido de humedad de 8.77 %, una densidad seca de 1.82
gr/cm3, un grado de compactacion de 84.87 %.Estos valores fueron alcanzados
con una energia de compactacion en campo de 1400.18 Joule/m3; para 1543
vpm — Dh=2.03 gr/cm3 — H=8.23 % - Ds=1.58 gr/cm3 — G¢c=84.87 — Ec=1543.19
Joule/m3; para 1686 vpm — Dh=2.21 gr/cm3 — H=8.89 % - Ds=2.03 gr/cm3 —
Gc=94.27 % - Ec=1686.21 Joule/m3; y para 1830 vpm — Dh=2 .34 gr/lcm3 —
H=7.96 % - Ds=2.16 gr/cm3 — Gc=100.69 % con una energia de 1830.23

Joule/m3.

Para una compactacién con Apisonador manual a una Tasa de Impacto de 640
gpm se obtuvo una densidad humeda del suelo de 1.78 gr/cm3, un contenido de
humedad de 8.13 %, una densidad seca de 1.64 gr/cm3, un grado de
compactacion de 76.35 % estos valores fueron alcanzados con una energia de
compactacion en campo de 268.80 Joule/m3; para 653 gpm — Dh =1.85 gr/lcm3
— H=7.95 % - Ds=1.71 gr/lcm3 — Gc= 79.72% - Ec=274.26 Joule/m3; para 666
gpm — Dh=1.98 gr/cm3 — H=7.88 % - Ds=1.84 gr/cm3 — G¢c=85.50 % - 279.72
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Joule/m3; y para 680 gpm — Dh=2 .34 gr/cm3 — H= 7.96 % - Ds=2.16 gr/cm3 —
Gc=100.69 % - 285.60 Joule/m3.

Para lograr el objetivo de esta investigacion, se ha estructurado en (4) capitulos.
El primero corresponde con el planteamiento del problema de estudio donde se
detallan la situacion problemética, objetivos, importancia, delimitaciones,
hipotesis. El segundo capitulo es marco teorico, donde se describe los
antecedentes a nivel internacional nacional y bases teéricas referente al tema,
El capitulo tres nos habla de la metodologia de investigacion, Poblacion, Muestra
y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleados en el estudio y, por
ultimo el capitulo cuatro donde se enuncian los resultados y discusion de la

presente investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la sociedad tiene una dependencia hacia el uso de vehiculos
de transporte; esta es alta e indispensable. Sin embargo, uno de los problemas

mas relevantes es la deficiencia en la infraestructura vial.

Para Manzo y Montafio (2012), “la mala construccion de una carretera tiene
efectos negativos en la vialidad, transporte y seguridad de la poblacién. Por lo
que, se tiene la necesidad de desarrollar nuevos sistemas de transporte
Optimos”.

A nivel global, la compactacion de suelos cumple un rol importante en la
formacién de estructuras geotécnicas resistentes a los sismos y efectos
externos. Se menciona que los pavimentos poseen fallas y deformaciones en su
superficie de rodamiento las cuales presentan grietas severas. De hecho, desde
hace varios afos se tiene el conocimiento que, los dos tipos de problema antes
descritos se desarrolla cuando existe una desmedida deformacion plastica de
componentes del pavimento. Por este motivo, los métodos actuales se disefian
para minimizar posibles fallas debido a deformaciones plasticas. Actualmente,
se conocen las normas técnicas para aplicar en la ejecucion de este tipo de

trabajos o partidas.

En el Peru el uso de canteras existentes en las zonas cercanas al proyecto, en
ocasiones no se considera como material adecuado segun las expectativas
técnicas, es asi, que los materiales usados no necesariamente cumplen las
caracteristicas técnicas requeridas por el proyecto, tal es asi que, al no realizarse
los estudios adecuados segun normativa técnica, hacen notar su déficit fallando

o influyendo al fallo de la estructura que reposa sobre ésta.

El afio 2019, se ejecutd la conformacion de bases por intervencion del
MTC/PROVIAS para pavimento flexibles a nivel de mejoramiento de la via
nacional que cruza toda la zona de Challhuahuacho, y a lo largo de su vida util
se observa una separacién de particulas (baja cohesion de particulas) que
consecuentemente ocasiona el deterioro de la base para pavimento. Dicho

problema afecta a los moradores de la Ciudad y/o poblado que utilizan esta via
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de manera frecuente, para realizar sus actividades econémicas, sociales entre

otras.

Cabe recalcar que todo lo que se construye en el suelo, goce de una resistencia
y durabilidad en el tiempo, ya que es un medio por el cual muchos sujetos y
objetos transitan, para lo cual, se requiere efectuar una adecuada compactacion,
disefio y estudio de suelos. Por lo que, la presente investigacion busca
determinar la incidencia de la energia de compactacion en conformacién de
bases para los pavimentos rigido urbano en el distrito de Challhuahuacho -

Apurimac.

FIGURA 1. Asfaltado de la AV. 18 de noviembre barrio los Alamos por el MTC/PROVIAS
en el distrito de Challhuahuacho, diciembre del 2019

Fuente: Toma propia
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FIGURA 2. Deterioro del asfaltado debido a la deficiente compactacion y transito vehicular,
en el distrito de Challhuahuacho, febrero del 2021.

Fuente: Toma propia

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

» ¢Cudl es el efecto de la energia de compactacion en la conformacion de base

para pavimento rigido?

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICOS

> ¢Cual es el efecto de la frecuencia de vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en la densidad humeda en campo para la
conformacion de base para pavimento rigido?

> ¢ Cudl es el efecto de la frecuencia de vibracién con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en el contenido de Humedad en campo para

la conformacion de base para pavimento rigido?
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» ¢Cual es el efecto de la frecuencia de vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en la densidad seca en campo para
conformacion de base para pavimento rigido?

> ¢Cudl es el efecto de la frecuencia de vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en el grado de compactacién para la
conformacion de base para pavimento rigido?

» ¢ Cuales son las condiciones fisicas y mecanicas del afirmado para base de
pavimento rigido?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

> Analizar el efecto de energia de compactacion en la conformacioén de base

para pavimento rigido.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

» Determinar el efecto de la frecuencia de vibracién con rodillo liso y tasa de
impacto con apisonador manual en la densidad humeda en campo para la
conformacion de base para pavimento rigido. Determinar el efecto de la
frecuencia de vibracion en el contenido de Humedad en campo para la
conformacion de base para pavimento rigido.

» Determinar el efecto de la frecuencia de vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en el contenido de humedad en campo para
la conformacién de base para pavimento rigido.

» Determinar el efecto de la frecuencia de vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en la densidad seca en campo para
conformacion de base para pavimento rigido.

» Determinar el efecto de la frecuencia de vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en el grado de compactacion para la
conformacion de base para pavimento rigido.

» Evaluar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del afirmado para base de

pavimento rigido.
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1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La presente tesis se desarrolla con el propdsito de aportar al conocimiento
existente sobre bases de afirmado para pavimentos rigidos. Es asi que la
presente investigacion tiene la justificacion del problema desde el punto de vista
tedrica, Porque busca expandir conocimiento sobre el impacto de la energia de
compactacion en el mejoramiento de la colocacion de afirmado como base de

pavimentos rigidos.

En vista de que la poblacion o habitantes beneficiados por la via proyectada con
pavimento rigido, requieren tener una mejora en dicha estructura. Asi mismo
desde la perspectiva practica, porque se controlara el tiempo y la carga de
compactacion para verificar la mejora de la capacidad portante del afirmado en

base para pavimento rigido.

La investigacion propone solucionar el problema encontrado de la incidencia de
la energia eficiente para compactacion de bases de afirmado para pavimento
rigido. Sus resultados serviran para el desarrollo de alternativas practicas en la

mejora de la capacidad portante del material mencionado.

1.5 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se desarrolla en el distrito de Challhuahuacho,
departamento de Apurimac al sur del Perd, la experimentacién se realiz6 in situ,
en el Barrio los Alamos de la obra que se esta ejecutando, denominado
“‘Mejoramiento del servicio de transitabilidad vial interurbana de la av. 18 de
noviembre”, Los ensayos de la investigacion seran desarrollados en laboratorios

particulares de la ciudad del cusco.

1.5.2 DELIMITACION TEMPORAL

La investigacion se desarrollé en el mes de mayo, junio, Julio y agosto del afio
2021.
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1.5.3 DELIMITACION CONCEPTUAL

La presente investigacion consiste en el analisis de la energia de compactacion
en conformacién de bases para un pavimento rigido donde se evaluara y
analizara mediante equipos de compactacion manual y determinar la cantidad
de energia de compactacion necesaria para alcanzar una compactacion
requerida, asi mismo, se verificara en el lugar las densidades de campo,
porcentaje de compactacion, densidad himeda, densidad seca y el contenido

Optimo de agua, de tal manera delimita con:

e La mecanica de suelos
e Densidades del suelo
e El contenido de Optimo de agua (COA)

e Grado de compactacion

1.6 HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.6.1 HIPOTESIS
1.6.1.1 Hipotesis General

» La energia de compactacion influye de forma significativa en la compactacién

para conformacion de base para pavimento rigido.

1.6.1.2 Hipotesis Especificas

» A mayor frecuencia de vibracion con rodillo liso y tasa de impacto con
apisonador manual se alcanza mayor densidad humeda en el afirmado para
base de pavimento rigido

» El contenido de humedad no varia con la frecuencia de vibracion de rodillo liso
y la tasa de impacto con apisonador manual en el afirmado para base de
pavimento rigido.

» A mayor frecuencia de vibracion con rodillo liso y tasa de impacto con
apisonador manual se alcanza mayor densidad seca en el afirmado para base

de pavimento rigido.
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» A mayor frecuencia de vibracion con rodillo liso y tasa de impacto con
apisonador manual se alcanza mayor grado de compactacion en el afirmado
para base de pavimento rigido.

» El afirmado cumple con las caracteristicas minimas requeridas del manual de

pavimentos

1.6.2 VARIABLES

» Variable dependiente:
Energia de Compactacién
eIndicadores:
- Frecuencia de Vibracion.
- Tasade Impacto.
» Variable independiente:
Conformacion de base para Pavimento rigido.
eIndicadores:
- Densidad Hiumeda en campo.
- Contenido de Humedad en campo.
- Densidad seca en campo.

- Porcentaje de compactacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1 ANTECEDENTES NACIONALES

(Leon, 2021) en su tesis titulada “Influencia de la energia de compactacion en la
densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad del suelo granular de la
cantera Agocucho, Cajamarca — 20177, tuvo como objetivo determinar la
influencia de la energia de compactacion en la densidad seca maxima y 6ptimo
contenido de humedad del suelo granular de la cantera Agocucho. Para ello se
valié del uso de una metodologia del tipo aplicada-cuantitativa y de disefio
experimental-no probabilistico; obteniendo los siguientes resultados: Con 56
golpes por capa equivalente a una energia de compactacion de 27.27 kg-cm/cm?
se obtuvo una maxima densidad seca de 1.81 g/cm?®y un contenido optimo de
humedad de 3.65%; con 57 golpes por capa equivalente a una energia de
compactacion de 27.75 kg-cm/cm? se obtuvo una maxima densidad seca de 1.81
g/cm® y un contenido 6ptimo de humedad de 3.60%; con 58 golpes por capa
equivalente a una energia de compactacion de 28.24 kg-cm/cm? se obtuvo una
méaxima densidad seca de 1.84 g/cm® y un contenido 6ptimo de humedad de
3.45%; con 59 golpes por capa equivalente a una energia de compactacion de
28.73 kg-cm/cm?® se obtuvo una maxima densidad seca de 1.98 g/lcm?® y un
contenido 6ptimo de humedad de 3.38%; con 60 golpes por capa equivalente a
una energia de compactacion de 29.22 kg-cm/cm® se obtuvo una maxima
densidad seca de 1.89 g/cm? y un contenido éptimo de humedad de 3.90%; y
con 61 golpes por capa equivalente a una energia de compactaciéon de 29.70 kg-
cm/cm?® se obtuvo una méxima densidad seca de 1.88 g/cm® y un contenido
optimo de humedad de 4.50% .Llegando a la conclusion de que el tipo de suelo
de la cantera Agocucho (grava con arena arcillosa) alcanza su densidad seca
maxima de 1.98 g/cm®y un contenido éptimo de humedad de 3.38% a los 59
golpes (28.73 kg-cm/cm?3), corroborando asi que los suelos tienen una energia
maxima de compactacion que debe tenerse en cuenta en los procesos
constructivos para alcanzar su maxima capacidad y evitar la disminucién por

exceso de energia de compactacion.
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(Yanapa, 2019) realizo el ensayo de proctor modificado a mayor energia de
compactacion variando la cantidad de golpes sucesivamente en variadas
muestras suelo, en esta investigacion de tipo experimental, efectu6 diferentes
ensayos como, el ensayo de clasificacion de suelos mediante granulometria y
limites de Atterberg. Se utilizaron suelos granulares obtenidas de las canteras
Taparachi, Islay Yocara, y los suelos finos que se obtuvieron de la Urb. Tazay
de Salida Cusco. Finalizando con la investigacion, el comportamiento de los
suelos granulares al aplicar mayor energia de compactacion es positivo ya que
al incrementar el niumero de golpes por capa la densidad aumenta, para la
cantera Taparachi se obtuvo una maxima densidad seca de 2.170kg/cm3, para
la cantera Yocara se obtuvo una maxima densidad seca de 2.140kg/cm3 y para
la cantera Isla se obtuvo una maxima densidad seca de 2.150kg/cm3, entonces
se concluy6 que para los suelos granulares se debe usar los parametros que se
obtuvieron en esta investigacion para tener una compactacion al 100%. Se
concluye que los suelos granulares si necesitan una mayor energia de

compactacion.

(Morales, 2018) en su tesis titulada “Optimizacién de la eficiencia en el uso de
vibro compactadoras para mejorar el nivel de compactacion en la ejecucion de
pavimentos en la provincia de Pasco 2017-2018”, se plante6 como objetivo el
mejorar el nivel de compactacién optimizando la eficiencia en el uso de vibro
compactadoras en la ejecucién de pavimentos en la provincia de Pasco 2017-
2018. Para ello, utilizd una metodologia del tipo cuantitativa y de disefio
experimental; obteniendo los siguientes resultados: para el Compactador
Vibratorio Tipo Plancha 4Hp se hace necesario 24 pasadas para conseguir una
densidad en campo de 2.102 y un nivel de compactacion de 98.92%; para el
Compactador Vibratorio Tipo Plancha 6Hp se hace necesario 22 pasadas para
conseguir una densidad en campo de 2.113 y un nivel de compactacion de
99.44%; para el Rodillo Liso Vibratorio Auto Propulsado 70-100 Hp se hace
necesario 31 pasadas para conseguir una densidad en campo de 2.054 y un
nivel de compactacién de 96.66%; y para el Rodillo Liso Vibratorio Auto
Propulsado 131 Hp se hace necesario 32 pasadas para conseguir una densidad
en campo de 2.052 y un nivel de compactacion de 96.56%; llegando a la

conclusion de que optimizando la eficiencia en el uso de vibro compactadoras se

25



mejora la densidad seca maxima del suelo en la ejecucion de pavimentos en la
provincia de Pasco 2017-2018.

(Alcoser, 2021) en su tesis titulada “Control de la Energia Especifica para la
optimizacion de laresistencia del Proceso de compactacion de Bases Granulares
de Pavimentos Urbanos en la Localidad de Huancayo”, se planteé como objetivo
determinar el efecto que produce el control de la Energia Especifica en la
optimizacién de laresistencia del Proceso de compactacion de Bases Granulares
de Pavimentos Urbanos en la Localidad de Huancayo. Para ello se valio del uso
de una metodologia del tipo aplicada-cuantitativa, de nivel explicativo y de
disefio cuasi-experimental; obteniendo los siguientes resultados: en 4 de las 5
areas del Sector 01 se necesitaron 15 pasadas estaticas del Rodillo Liso
Vibratorio de 11,247 kg para obtener un grado de compactacién igual o mayor a
95%; en 4 de las 5 areas del Sector 03 se necesitaron 8 pasadas vibradas del
Rodillo Liso Vibratorio de 11,247 kg para obtener un grado de compactacion igual
0 mayor a 95%; en 3 de las 5 areas del Sector 05 se necesitaron 6 pasadas
estaticas y 5 pasadas vibradas del Rodillo Liso Vibratorio de 11,247 kg para
obtener un grado de compactacioén igual o mayor a 95%; en las 5 areas del Sector
02 se necesitaron 12 pasadas estaticas del Rodillo Liso Vibratorio de 12,002 kg
para obtener un grado de compactacion igual o mayor a 95%; en 5 areas del
Sector 04 se necesitaron 6 pasadas vibradas del Rodillo Liso Vibratorio de
12,002 kg para obtener un grado de compactacion igual o mayor a 95%; en las
5 areas del Sector 06 se necesitaron 5 pasadas estéticas y 4 pasadas vibradas
del Rodillo Liso Vibratorio de 12,002 kg para obtener un grado de compactacién
igual o mayor a 95%. Llegando a la conclusion de que el control de ambos
rodillos, tanto Rodillo Liso Vibratorio de 11,247 kg como el Rodillo Liso Vibratorio
de 12,002 kg producen efectos significativos en el Grado de Compactacion de
Bases Granulares de Pavimentos Urbanos en la Localidad de Huancayo;
ademas de que el porcentaje de compactacion en las pasadas vibradas son
mayores que las pasadas estaticas y estaticas-vibradas; teniendo como dato
minimo de incremento de grado de compactacién de 8% y dato maximo de
incremento de grado de compactacion de 20% por pasada en el caso del Rodillo
Liso Vibratorio de 11,247 kg, y que el porcentaje de compactacion en las pasadas

vibradas son mayores que las pasadas estaticas y estéaticas-vibradas; teniendo
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como dato minimo de incremento en el grado de compactacién de 11% y dato
maximo de incremento de grado de compactacién en un 22% por pasada en el
caso del Rodillo Liso Vibratorio de 12,002 kg; pero siempre teniendo en cuenta
la cantidad exacta de pasadas para no tener grados de compactaciones no

representativos pasados el 100% del grado de compactacion.

2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Radeljak, 2014) identifica las variables que inciden en la compactacién en
campo en las cuales se define la Energia de Compactacioén, que en definitiva es
lo que se busca desarrollar con el compactador, En teoria a los fundamentos de
compactacion y estas son el Peso del rodillo compactador [Kg], Frecuencia (del
excéntrico que acciona el rodillo) [Hz], Amplitud (distancia que desplaza rodillo
en cada golpe) [mm], Velocidad de Traslacion (del rodillo compactador) [Km/Hr],
Espesor de Tapada [Cm], Cada una de estas variables estan definidas por el
equipo mecéanico de compactaciéon utilizado, en algunas marcas, ofrece la
posibilidad de seleccionar diferentes frecuencias, amplitudes y velocidades. Pero
para la seleccion correcta de estos parametros, es muy importante tener en
cuenta que dependen del tipo de suelo a compactar, de forma de lograr una
Optima transmisién de energia al suelo a compactar. Un error comun es creer
gue, con la frecuencia maxima, la amplitud maxima y mucho peso, esta todo
resuelto. Uno de los factores mas importantes a considerar es determinar la
Frecuencia de Vibrado. Esta debe mantenerse lo mas aproximadamente posible
a la Frecuencia Natural del Suelo, permitiendo al compactador entrar en
resonancia y asi obtener el mayor grado de compactacion. En la préctica,
obtener esta “convergencia armonica” se consigue en el terreno mediante
pruebas y la practica del operador. El efecto contrario es el denominado “doble

golpe” que es el punto maximo de ineficiencia en la compactacion.

(Nathan, 2013) en su tesis titulada “Martillo vibratorio en compactacién de suelos
granulares” en su estudio tuvo como objetivo explorar la viabilidad del uso del
martillo vibratorio y método de compactacion con materiales granulares para
fabricar especimenes de laboratorio, su indagacion se centra en la calidad de los
especimenes logrados (principalmente la densidad) y la causa de la variabilidad

observada en los diversos resultados de las pruebas, referente a la comparaciéon
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de energia de compactacion de 03 experimentos realizados con martillo
vibratorio, mesa vibratoria, y proctor modificado AASHTO obtuvo energias de
compactacion relativamente de 1285.6 kj/m3; 1110.3 kj/m3; y para proctor
modificado 2394.8 kj/m3, en su investigacion concluye que Las pruebas
comparativas con la mesa vibratoria mostraron que el martillo vibratorio
desarrollado método de compactacién es capaz de producir especimenes
con densidades que son comparables ala mesa vibratoria, sin embargo
con mucho menos esfuerzo. el martillo vibratorio también tiene potencial de la

portabilidad.

(Alonso, 2019) realizo un estudio acerca del proceso de compactacién de suelos,
verifica la densidad alcanzada por el suelo la cual varia respecto a su contenido
de humedad, por lo que sefiala una densidad maxima u Optima para una
humedad inferior a la de saturacién, Humedad que suele comprender a grados
de saturacion desde 0.8-0.9. El estado de compactacion lo define como densidad
seca, yd, y la humedad, w. EI comportamiento volumétrico frente a cambios de
humedad introduce después un modelo constitutivo elastoplastico con los cuales
aporta conceptos de compactacién. Estos relacionan los parametros y

constantes del modelo de las variables de compactacion.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 COMPACTACION DE SUELOS

Proceso mecéanico que consiste en aplicar energia al suelo suelto donde estas
particulas estén mas en contacto unas con otras. Este proceso mejora las
caracteristicas de comportamiento de los materiales térreos que forman parte de
estructura de las carreteras. Cabe mencionar que este proceso elimina el aire de
los poros. La compactacién se calcula por la densidad seca del suelo (peso de

las particulas de suelo por unidad de volumen (Escario,1989).
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FIGURA 3. Principios de compactacion

Nota. Tenga en cuenta que en el grafico cuenta que en un contenido de humedad w=0, la unidad
de peso humedo (Y) es igual a la unidad de peso seco (Yd). Tomado de (Das, 2015 pag. 93)

2.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN COMPACTACION

Los factores propios al suelo que supeditan la compactacion, se relacionan a las

caracteristicas de las particulas como las siguientes:
2.2.2.1 Formade las Particulas

La composicion de las particulas difiere de grado de la esférica y en
consecuencia también de los anillos de agua en cada contacto. Se considera
gue la superficie en contacto para un mismo volumen de particulas, serd mayor

cuando la forma de las particulas se aleje de forma esférica (Jorajuria, 2004).
2.2.2.2 Textura de las Particulas del Suelo

La textura de la superficie va depender del coeficiente de friccidbn entre las
mismas y por la accion del esfuerzo exterior que logra la densificacion (Sagués,
2008).

2.2.2.3 Orientacion relativa de las particulas

La orientacion influye en la forma de los anillos de agua. Ya que depende de la
energia de compactacion que se analiza ya sea por golpes, amasado, presion

estatica, etc. Cuanto mayor sea el paralelismo en su distribucion, mayores seran
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los puntos de contacto y como consecuencia la cantidad de anillos de agua que

logren formarse (Sagués, 2008).

2.2.3 ENERGIA DE COMPACTACION EN SUELOS

Para (Escario, 1989), la energia de compactacion es la entrega de un trabajo
mecanico que comprende los siguientes factores: nimero de golpes, altura de
caida, peso del pis6n, nimero de capas. Ademas, esta en juego la forma de
entrega de esa energia: amasado, presion estatica, impacto. La entrega unitaria
de trabajo entregada debe ser suficiente para vencer la resistencia al corte del

suelo y asi poder deformarlo de manera irreversible.

Segun (Parano, 2012), este trabajo mecanico determina la orientacion de las
particulas con modificacion de las caracteristicas mecéanicas de los suelos y
materiales estabilizados. Asimismo, la representacion grafica de la relacion
densidad seca - humedad, da lugar a la “curva de compactacion” o “curva
Proctor”. La primera parte ascendente se denomina “rama seca”. El punto
maximo superior es un punto singular, del cual se obtiene el valor de la densidad

seca maxima y la humedad optima.

La energia de compactacion modifica la estructura logrando reducir volumen y
deformaciones de los suelos. Cuando la energia de compactacion es mayor,
junto al contenido de humedad, resultara mayor el nimero de vacios de aire
(disminucion de volumen) y también las deformaciones angulares. Cuando el
contenido de agua sea mayor al éptimo no seré considerado. Si la energia de
compactacion aumenta, también variaria su peso volumétrico seco maximo y

disminuird su humedad 6ptima (Crespo, 2004).

2.2.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL CALCULO DE LA ENERGIA
DE COMPACTACION.

Para (Geotechnical Engineering Directorate Research Designs & Standards
Organization, 2005) en su informe de estudio los parametros o factores que
individualmente influyen y determinan la naturaleza de Los compactadores lisos
vibratorios son la Frecuencia de vibracién (Hz), Amplitud de vibracién (mm), Peso
del rodillo compactador (Kg), Espesor de compactacion en campo (Cm),

Velocidad de Traslacion del rodillo compactador (Km/Hr).
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2.2.4.1 Frecuencia de vibracion (Hz).

Es el excéntrico que mueve o acciona el rodillo, EI nimero de revoluciones por
minuto que da el peso excéntrico alrededor de su eje, Un factor importante es la
relacion entre la frecuencia y la velocidad de desplazamiento de la maquina, Es
necesario que la frecuencia y la velocidad se adapten para permitir que los

impactos sobre el suelo tengan una separacion de 25 milimetros (Ugarte, 2013)

altura trayectoria del centro del rodillo vibrador
'_'Od'"c' frecuencia baja frecuencia alta
vibrador
peso
excéntrico
direccion — .
tiempo y distancia (velocidad es constante) el espaciamiento
del impacto es mas corto en alta frecuencia
FIGURA 4. Efecto de la frecuencia de vibracién en relacién con la velocidad de trabajo

Fuente: http://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/CM20161021-44560-09294

2.2.4.2 Amplitud de vibracion (mm)

Es la distancia que desplaza el rodillo en cada golpe hacia arriba y abajo que en
teoria recorre el eje de un rodillo que estd sometido al efecto de una fuerza
centrifuga, Decimos en teoria porque en la practica esta distancia esta
condicionada por la gravedad y el suelo que se esta compactando, Cuanto mayor
sea esta distancia mas energia de compactacion produce el rodillo. En algunos
modelos el operador puede variar la amplitud para adaptarla al tipo de material
gue se esta compactando, La amplitud de la vibracion interviene en la

profundidad alcanzada en la compactacion. (Ugarte, 2013)
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FIGURA 5. Efecto de la amplitud de vibracién en relacion con la velocidad de trabajo.

Fuente: http://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/CM20161021-44560-09294

2.2.4.3 Peso del rodillo compactador (Kg)

Es la medida de la fuerza gravitatoria que actua el rodillo vibratorio sobre el suelo,
Originada por la accion del campo gravitatorio local sobre la masa del cuerpo
expresada en kilogramos o toneladas, Los equipos compactadores varian su

peso de operacion segun sus modelos y marcas. (Radeljak, 2014)
2.2.4.4 Espesor de compactaciéon en campo (Cm)

Es la estructura de tapada de material suelo. (Radeljak, 2014)

2.2.4.5 Velocidad de Traslacion del rodillo compactador (Km/Hr)

Es el desplazamiento que realiza el equipo mecénico compactador en un

determinado espacio con respecto al tiempo. (Radeljak, 2014)

2.2.5 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE COMPACTACION DE
CAMPO.

Entre varios factores que influyen en la compactacion de suelos se puede
mencionar que dos son los mas principales que afectan como es el contenido de
agua del suelo antes del inicio del proceso de compactacion y la energia
especifica que se utilizara en este proceso. La energia especifica se refiere a la
energia de compactacion agregada al suelo por unidad de volumen (Rico, 2005
pag. 576)
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FIGURA 6. Factores que afectan el Proceso de Compactacion.

Fuente: (Yepes, 2011)

2.2.5.1 Equipo de Compactacion.

En los proyectos de construccion modernos, se utiliza maquinaria de
compactacion pesada para proporcionar energia de compactacion. Los tipos de
maquinaria necesarios se deciden en funcion al tipo de suelo que se va a utilizar.
El método de compactacién es principalmente de cuatro tipos, como amasado,
estatico, dindmico o impacto y compactacion vibratoria. Diferentes tipos de
accion son efectivos en diferentes tipos de suelos, como suelos cohesivos;
rodillos de pata de cabra o rodillos neumaticos proporcionan la accion de
amasado. Los suelos limosos se pueden compactar de manera efectiva con
rodillos de pata de oveja/rodillo neumatico o rodillos de ruedas lisas. Para
compactar suelos arenosos y con grava, los rodillos vibratorios son los mas
efectivos. Si los suelos granulares tienen algunos finos, se pueden utilizar tanto
ruedas lisas como rodillos neumaticos. (Geotechnical Engineering Directorate
Research Designs & Standards Organization, 2005)

2.2.5.2 Contenido de Humedad.

El control adecuado del contenido de humedad en el suelo es necesario para
lograr la densidad deseada. La méaxima densidad con el minimo esfuerzo de

compactacion se puede lograr mediante la compactacién del suelo cerca de su
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contenido de humedad optimo (CHO). Si el contenido de humedad natural del
suelo es menor que OMC, se debe agregar la cantidad de agua calculada al
suelo con un rociador conectado al camion cisterna y mezclar con el suelo con
una motoniveladora para obtener un contenido de humedad uniforme. Cuando
el suelo esta demasiado humedo, se requiere que se-seque por aireacion para
alcanzar el CHO. (Yepes, 2011)

2.2.5.3 Naturaleza o Tipo de Suelo.

El tipo de suelo tiene una gran influencia en sus caracteristicas de compactacion.
Normalmente, las arcillas pesadas, las arcillas y el limo ofrecen una mayor
resistencia a la compactacién, mientras que los suelos arenosos y los suelos de
grano grueso o con grava son aptos para una fécil compactacion. Los suelos de
grano grueso producen densidades mas altas en comparacion con las arcillas.
Un suelo bien graduado se puede compactar a una mayor densidad. (Yepes,
2011)

2.2.5.4 Espesor de la capa.

Cuanto mayor sea el espesor de la capa de tierra sujeta a la compactacion de
campo, menor serd el aporte de energia por unidad de peso del suelo y, por lo
tanto, menor sera la compactacion en cada pasada del rodillo. Es necesario un
espesor adecuado del suelo de cada capa para lograr un espesor uniforme. El
espesor de la capa depende del tipo de suelo involucrado y del tipo de rodillo, su
peso y la presion de contacto de sus tambores. Normalmente, un espesor de
capa de 200-300 mm es 6ptimo en el campo para lograr una compactacion
homogénea. (Yepes, 2011)

2.25.5 NuUumero de Pases de Rodillo.

La densidad del suelo aumenta con el numero de pasadas de los rodillos, pero
después de un numero éptimo de pasadas, el aumento adicional de la densidad
es insignificante para el niumero adicional de casos. Para determinar el nimero
optimo de pasadas para un tipo de rodillo dado y el grosor éptimo de la capa con
un contenido de humedad predeterminado, es necesaria una prueba de campo

para la compactacion. (Yepes, 2011)
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2.25.6 Velocidad de Rodamiento.

La velocidad de laminacion tiene una influencia muy importante en la salida del
rodillo. Cuanto mayor sea la velocidad de rodadura, mayor sera la longitud del
terraplén que se puede compactar en un dia. Se encontr6 que la velocidad es un
factor importante para los rodillos vibratorios porque su numero de vibraciones
por minuto no esté relacionado con su velocidad de avance. Por lo tanto, cuanto
mas lenta sea la velocidad de viaje, mas vibraciones en un punto dado y menor

namero de pasadas requeridas para alcanzar una densidad dada. (Yepes, 2011)

2.2.6 FACTORES EFICIENCIA TRABAJO Y RENDIMIENTO DE UN
COMPACTADOR.

(Lloret, 2009) Pone especialmente el énfasis en los conocimientos basicos en el
proceso de compactacion con rodillos teniendo en cuenta factores de eficiencia,
Trabajo, Altura de trabajo, Valores de velocidad de operacion, Anchos de
compactacion, numero de pasadas y espesor de capa; estos valores se refieren

a las tablas que se muestran a continuacién.

2.2.6.1 Ancho Efectivo.

TABLA 1.  Ancho Efectivo De compactacion.

Ancho Efectivo de Compactacion
Tipo de Compactador | Ancho Efectivo "w"(m)
Compactador Neumatico 0.30m
Rodillo Vibratorio 0.20m
(liso o pata de cabra ) ’

Rodillo Vibratorio pequefio 010 m

Fuente: (Lloret, 2009)

2.2.6.2 Velocidad de Operacién

TABLA 2. Velocidades de operacién con rodillos.

Velocidad de Operacion

Tipo de compactador | Velocidad (km/hora)

Compactador Neumatico 20a4.0km/h

Rodillo Vibratorio

{liso 0 pata de cabra ) 2.584.5 kmih

Fuente: (Lloret, 2009)
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2.2.6.3 Factor de Eficiencia

TABLA 3. Factor de Eficiencia de Trabajo.

Factor de Eficiencia de Trabajo
Condiciones de s - et
Trabajo t ° E
Excelentes 60/60 1 1
Buenas 50/60 0.9 0.75
Regulares 45/60 0.8 0.6
Deficientes 40/60 0.7 0.47

Fuente: (Lloret, 2009)

2.2.6.4 NUmero de Pasadas

TABLA 4. Numero de Pasadas

Numero de Pasadas
Tipo de Compactador | Numero de Pasadas
Compactador Neumatico 6 a 10 pasadas
Rodillo vibratorio
{listo 0 pata de cabra )
Fuente: (Lloret, 2009)

8 a 12 pasadas

2.2.6.5 Espesor de Capa.

El espesor es determinado de acuerdo a las especificaciones de obra a nivel de
Base y Sub base, Estan estipulados en los estudios previos de la obra, Como
valores generales el espesor varia entre 0.15 a 0.30 m considerando volumen

suelto.
2.2.6.6 Factor de Altura.

Realizar la compactacién a niveles de altura grandes o como en la sierra puede
conllevar a perdida de potencia y rendimiento del equipo compactador, es por
ello, que el factor de altura se calcula en relacién h= (altura sobre el nivel del
mar-1000 metros) /10000.

2.2.6.7 Productividad del Equipo compactador.

Para el célculo de la productividad se utiliza la siguiente formula matematica, con

los valores antes mencionados.
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b (W)x(V)x(E)x(H) _ m3
"~ Necorregido ~ h

Ecuacion N°01: Ecuacion del Productividad de Equipo Compactador.
Fuente: (Lloret, 2009)

Donde:

P= Productividad

W= Ancho de Efectivo de compactacion
V= Velocidad

E= Factor de eficiencia de trabajo.

H= Espesor de capa

N corregido= N x (1+h)

N= Numero de pasadas

*El factor de Eficiencia de Trabajo depende del operador del equipo en cuanto a

su experiencia y habilidad.

2.2.7 METODOS DE COMPACTACION.
2.2.7.1 Compactacién Estéatica o Presion.

La compactacién estéatica se basa en el peso de un compactador de suelo y la
gravedad para aplicar presion hacia abajo sobre el suelo, El esfuerzo de
compactacion estatico se basa en el peso del equipo y el area de contacto que

tiene el equipo con el suelo.

En general, los beneficios de la compactacion estética se limitan a las capas
superiores de un material compactado, ya que la profundidad de influencia de la

compactacion estatica suele ser baja. (Cacciola, 2013)
2.2.7.2 Compactacion por Amasado.

Los suelos cohesivos causan una rapida acumulacion de exceso de presion de
agua en los poros que haré que sea dificil minimizar el espacio vacio en el suelo
al compactar, y para lograr una adecuada compresién para reducir esta
respuesta “no drenada” de los suelos cohesivos durante la compactacion, un
proceso de amasado en el que el compactador amasa y remodela el suelo
compactado es utilizado. Este proceso facilitara la reduccion del espacio vacio

para lograr la densificacion deseada. Los materiales mas adecuados para la
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compactacion del amasado son suelos cohesivos de grano fino como los suelos

arcillosos son los compactadores pata de cabra. (Cacciola, 2013)
2.2.7.3 Compactacién Vibratoria.

La compactacion vibratoria consiste en la aplicacion de una fuerza mecanica
impulsada periddicamente, cuya caracteristica es por rotacion de una masa
excéntrica a lo largo de un eje en el centro de un tambor compactador cilindrico,
Para un tambor compactador pesado, la rotacion de esta masa excéntrica
conduce a una energia vibratoria hacia abajo que actia simultdneamente con el
peso del compactador para aplicar presion hacia abajo y energia vibratoria en el
suelo. Cuando se aplica, La energia tiende a cambiar la naturaleza de los
contactos particula a particula dentro de la masa del suelo, faciltando la
reorganizacion de las particulas individuales del suelo en un estado mas
compacto, Los materiales mas adecuados para la compactacion vibratoria son

suelos granulares como arenas y gravas. (Cacciola, 2013)
2.2.7.4 Compactacion por Impacto.

Con los procesos de compactacion por impacto, el tiempo de transferencia de
esfuerzos es muy corto. Los equipos que pueden clasificarse en este grupo son
los diversos tipos de apisonadores, cuyo uso esta reservado para areas

pequeiias, y ciertas clases de rodillos compactadores.

Los apisonadores pueden variar desde los mas basicos, de caida libre y
accionados manualmente, hasta dispositivos mucho mas complejos que se
mueven por compresion neumatica o combustién interna. Principalmente por
razones de coste, su uso se limita a determinadas partes de la estructura vial en
todos los casos, como Zanjas, fallas en cimentaciones, areas adyacentes a
alcantarillas, etc. Y donde no se puedan utilizar otros equipos de compactacion
con mayor rendimiento por razones de espacio o por temor a los efectos del

exceso de peso. (Cacciola, 2013)

2.2.8 ELECCION DE EQUIPOS MECANICOS SEGUN LA CLASIFICACION
DE SUELOS Y REQUISITOS DE COMPACTACION PROMEDIO

(Hudson, 2000) clasifica mediante tablas los equipos de compactacion de suelos

mas apropiado segun el tipo de trabajo, expresa que Los rodillos vibratorios son
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ideales para materiales bien graduados porque la accion de sacudir hace que las
particulas méas pequenias llenen los vacios alrededor de los granos mas grandes,
en latabla 5 clasifica segun la capacidad del equipo de compactacion, la tabla 6
menciona la clasificacion de suelos y la tabla 7 los requisitos de compactacion

promedio para llegar a una densidad adecuada de trabajo.

TABLA 5. Capacidades del Equipo de Compactacion

Spectrum of Roller Capabilities

100% 100% Rock
fines sand

Sheepsfoot

»
Ll

_ Tamping foot

« L

Smooth-drunj vibratory

r
v

Pneumatic-tired az

Ld

Dual-drum vibratory N

4
<

&
<

Roller Type Soil Type Compactive Effort

Sheepsfoot Fine-grained soils; sandy silts; Kneading
clays; gravelly clays

Tamping foot All soils except pure sands and Kneading
pure clays

Smooth-drum vibratory Sand or gravel; gravelly and Vibratory (for granular-type
sandy solls soils)

Pneumatic-tired Sand or gravel; fine-grained soils; | Kneading or static (based upon
asphalt tire pressure)

Dual-drum vibratory Gravelly soils; asphalt Static

NOTE: Use a test strip to see which compactor is more efficient.

Fuente: (Hudson, 2000 pag. 153)
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TABLA 6.

Clasificacion de suelo

Major Soil Categories

Symbol and Description

Value as a Base,
Subbase, or Subgrade

Potential
Frost Action

GW  Well-graded gravels or Fair to good for base; good to  |None to very
gravel-sand mixture with 5% |excellent for subbase and slight
or less of fines subgrade
GP Poorly graded gravels or Fair to good for all None to very
gravel-sand mixture with little slight
or no fines
Gravel and/ | GM Silty gravel and poorly graded |Mot suitable for base (15% or |Slight to
or gravelly gravel-sand-silt mixtures less of fines with Pl of 5 or medium
soils less); fair to excellent for
c subbase and subgrade (50% or
oarse- less of fines)
grained
soils (50% GC Clayey gravel and poorly Mot suitable for base (15% or |[Slight to
or more graded gravel-sand-clay less of fines with Pl of 5 or medium
larger than mixture less); poor to good for subbase
a #200 and subgrade
sieuel SW  Well-graded sands or gravelly |Poor for base; fair to good for |None to very
opening) sand mixture with 5% or less |subbase and subgrade slight
of fines
SP Poorly graded sands or Poor to not suitable for base; |None to very
: gravelly sand mixture with 5% |poor to fair for subbase and slight
E:r:]{?yagoq;so r or less of fines subgrade
SM Silty sands, sand-silt mixture |Not suitable for base; poor to  |Slight to high
good for subbase and subgrade
SC Clayey sands, sand-clay Mot suitable for base; poor to  |Slight to high
mixture fair for subbase and subgrade
ML Inorganic silt of low plasticity, [Not suitable for base or Medium to
silty fine sands subbase; poor to fair for very high
subgrade
Silt and CL Inorganic clay of low to Not suitable for base or Medium to
clays with medium plasticity, lean clays |subbase; poor to fair for high
liquid limits subgrade
Fine- less than 50 — — - -
grained oL Organic silt and organic silt- |Not suitable for base or Medium to
soils (more clay of low plasticity subbase; poor to very poor for |high
than 50% subgrade
smaller MH Inorganic silt micaceous or  |Not suitable for base or Medium to
than a#200 diatomaceous soil subbase; poor to fair for very high
SIEvE St and subgrade
opening) clgyznwith CH Inorganic clay of high Not suitable for base or Medium
liquid limits plasticity, fatty clays subbase; poor to fair for
greater than subgrade
>0 OH Organic clay of medium to Mot suitable for base or Medium

high plasticity

subbase; poor to very poor for
subgrade

Highly organic soils

Highly organic soils (peat) are not defined by numerical criteria; these soils are
identified by visual and manual inspection.

Fuente: (Hudson, 2000 pag. 154)
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TABLA 7. Requisitos de Compactacién Promedio

Soil Classification Symbol
GW GP GM GC swW SP SM sC ML CL |[O4MH| CH |OH
Lift Thickness;
Sheeps-  |compacted * * * 6 * * . 6 6 6 |6]6| 6 |6
foot, Stan- |(Inches) (Best) (Best) (Best
dard With -
Ballast RolingSpeed| na | na [ na]| 3 NA | NA | NAa| 3 3 2 |2]lz2] 2 |2
(mph)
(Towed by
Number of
Dozer)  [SUTTOS NA | NA [ Na| o | na | na [ Na| 0 | d0 | 12 [12] 12| 14 |14
Lift Thickness;
Compacted | 18 18 | 12] 12 18 | 18 | 12| 12 8 8 ||| -
Selt-Pro-  |(Inches) (Best) | (Best) (Best) | (Best)
pelled - - - - - . ; . ;
Rolling Speed|4/1,400(4/1,400] 4/ | 4/700 J4/1,400]4/1.400 3700 | 3/700 ] 37700
vibratory |imphivpm)  or more|or more|1,100fto nonefor morefor more| 1,100 to nonelto nondto nonel VA NA| NA [NA
Roller
'F,“';'s”;t;imf 8 8 6 6 8 8 6 7 7 7 |NANA| NA |NA
Tamping- |Lift Thickness)
Foot Roller,|Compacted | 12 | 12 | 8 | 9 12| 12| 9| 9 6 6 |6]e| 6 |6
Seli-Pro-  |(Inches)
pelled (Not [=—
Recom- Prﬁ"h”}gsme‘d 10 10 |10 8 10 10 [10] 8 8 4 |a]la| 3|3
mended for| TP
Finishin
Grade) . Rumber of 5 s [ s ] 7 5 5 6 | & 5 5 |s|s| 6 |6
Lift Thickness|
13-Wheel |Compacted 6 6 6 6 6 6 6 6 4 4 4] 4] 4 |4
Pneumatic | |nches)
Compactor | 5
with Bal- |Rolling Speed
last (Wheel |(mph) 5 5 4 4 5 5 4 3 3 3 |alasl| 2|2
Towed), T :
100psi | SLTOSTO 10 10 [10] 10 10 10 | 10 | 12 7 7 |7l s8] 9 |9
Lift Thickness;
9-Wheel (_Jornpacted 6 6 6 6 6 6 6 6 4 4 41 4 4 |4
Pneumatic, |(Inches)
Self-Pro- .
pelled with frﬁ"h”}g Speed| ¢ 6 6 5 6 B B 5 4 4 |al 4| 3|3
Ballast, 100|'™"
si
P 'F,“';'s”;t;imf 6 6 7 7 7 7 8 8 6 6 |6]le| 6 |6
Lift Thickness|
Compacted 12 12 9 ] 12 12 9 ] 6 5] * * *
Smooth-  |(Inches)
Elr:rr:tor Rolling Speed|4/1,400(4/1,400] 4/ | 4/700 J4/1,400]14/1.400 /| 3700 | 3700 | 3700 nal nal na [na
Roller Y |imphivpm)  or morelor more{1,100{to nonefor morelor more] 1,100to nonefto nongto nonel
Humber of 8 8 | 8| o 8 8 8 | 10 | 10| 10 |[NAINA| NA |NA
NOTES:
This chart should be used as a planning guide when a test sirip cannot be performed.
The above symbols are based on the United Soil Classification System (USCS).
*Not recommended.

Fuente: (Hudson, 2000 pag. 155)

(Ruiz, 2002) considera toda una serie de factores que inciden en los materiales
a compactar, tales como por ejemplo tipo de suelo, forma y rugosidad de la
particula individual como también a la distribucion granulométrica.
Adicionalmente se deben considerar las condiciones especificas de la obra, el
porcentaje de compactacion prescrito del material a ser compactado (densidad
Proctor). Por consiguiente, en las siguientes tablas muestra algunos de los
muchos campos posibles de aplicacidon para equipos de compactacion.
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TABLA 8. Campos de aplicaciones para equipos mecanicos de compactacion
Tipos de suelos
I [ Il
Zonay tipos de equipos Peso de Suelos granulares (no _ Suelos arcillosos
para |a compactacién servicio (Kg) cohesivos) Suelos mixtos (cohesivos)
ti- n°de fi- n° de ti- n° de
;:Ed Capa (em) pasadas Atzd Capa fem) pasadas ;:Ed Capa fem) pasadas
1. Equipos livianos de compactacion
Vibroapiso- Liviano Hasta 25 + | Hasta15 | 2-4 + Hasta15 | 2-4 + Hasta 10 -
nadores Mediano 25-60 + 20-40 | 2-4 + 15-30 3-4 + 10 - 30 2-4
Planchas Liviano Hasta 100 + | Hasta20 | 3-5 . Hasta15 | 4-6 - -
vibradoras | Mediano 100 - 300 + 20-30 | 3-5 . 15-25 4-6 - -
Rodillos Liviano Hasta 600 + 20-30 | 4-6 . 15-25 5-6 - -
vibrantes
2. Equipos semipesados y pesados de compactacion
Vibroapiso- | Mediano 25-60 + 20-40 | 2-4 + 15-30 2-4 + 10 -30 2-4
nadores pesado 60 - 200 + 40-50 | 2-4 + 20-40 2-4 + 20-30 -
Planchas Mediano 300 -750 + 30-50 | 3-5 . 20-40 3-5 - -
vibradoras pesado Mas de 750 + 40-70 [ 3-5 . 30-50 3-5 - -
Rodillos 600 - 8000 + 20-50 | 4-6 + 20-40 5-6 - -
vibratorios
» satisfactorio +apropiado - no apto

* Las alturas de las capas incluidas en esta tabla son empiricas y ademas variables sequn la distribucién granulométrica y el grado de humedad del suelo a compactar.

fuentes: (Ruiz, 2002 pag. 93)

TABLA 9. Aplicaciones tipicas para equipos de compactacion dindmica
Campos de Tipo de maquina
ap“caciones Vibroapis | Plancha [ Rodillos |Rodillos | Rodillos | Rodillos
rincipales onadores | vibradora | mono- de doble|pata de| vibrantes
P P cilindricos | vibracién | cabra articulado

Compactacion de suelos
Zanjas estrechas para cables + . _ _ _ _
y tuberias
Zanjas + + . - + -
Trabajos de cimientos + + . + + -
Rellenos alrededor de + + . + + _
estructuras
Parques y jardines + + + N +
Caminos para peatones y . + + + _ +
ciclistas
Accesos a parques y jardines . + + + _ +
Instalaciones deportivas - + . + - +
Estacionamientos y zonas - . - + _ +
industriales
Construcciones viales . - + . +
Construcciones ferroviarias + - + . -
Ingenieria hidraulica y . - . + -
basurales

Compactacion de asfaltos
Trabajos de bacheo + + + + - +
Caminos para peatones y . + + + - +
ciclistas
Accesos a parques y jardines . + + _ +
Estacionamientos y zonas _ . + _ +
industriales
Construcciones viales . . . _ +

Otros trabajos de compactacion
Adoquines naturales o de . + - _ _ _
hormigan
Hormigon rodillado (roll-crete) . + . + . +
Hormigon seco apisonado + . . _ _ _

+ satisfactorio - noapto + apropiado

Fuente: (Ruiz, 2002 pag. 94)
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2.2.9 EFECTOY CALCULO DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN
LABORATORIO Y CAMPO.

La energia de compactacion por unidad de volumen, E, empleada en la prueba
de proctor estandar y modificado. Para distintas energias de compactacion, Si
se varia el esfuerzo de compactacion por la unidad de volumen del suelo, la curva
del peso unitario o densidad maxima de compactacion de peso unitario himedo

también se acrecentara.

A medida que se incrementa el esfuerzo de compactacion, el contenido 6ptimo

de humedad se reduce en cierta medida.

» Calculo de la energia de compactacion en laboratorio.

numero numero peso altura de
<de golpes> X ( de ) X ( del > X (caida de1>
por capa capas martillo martillo

volumen del molde

Ecuacion N°. 02
Fuente: (Das, 2015 pag. 97)

(Kelfkens, 2008) Una apreciacion de la energia de compactacion del martillo
vibratorio es esencial en comprender sus efectos de compactacion. La literatura
proporciona una serie de métodos para calcular la energia de compactacion del
matrtillo vibratorio. EIl primero considera la frecuencia del martillo vibratorio, el
peso estatico, la amplitud, el nUmero de capas y la compactacién mediante la
siguiente ecuacion.

- (Wh)x(Freq)x(Amp)x(CompTime)x(No, Layers)
B 1000 x vol. mould

Ecuacion N°. 03
Fuente: (Kelfkens, 2008)

E = Energia (kJ/m3)

Wh = Peso estatico del martillo vibratorio (incluido el pison) (N)
Freq = frecuencia (Hz)

Amp = amplitud (m)

CompTime = Tiempo de compactacion (seg.)

No. Layers = Numero de capas compactadas
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vol. mould = Volumen del molde (m3)

El segundo método para calcular la energia de compactacion considera la
energia puntual del martillo vibratorio. Esta (energia puntual) es la energia
entregada por impacto at al suelo (Lange, 2012)

£ Point Energy (J)x(Freq)x(CompTime)x(No, Layers)
B 1000 x vol. mould

Ecuacion N°. 04
Fuente: (Lange, 2012)

E = Energia (kJ/m3)

Freq = frecuencia (Hz)

CompTime = Tiempo de compactacion (seg.)
No. Layers = Numero de capas compactadas
vol. mould = Volumen del molde (m3)

El primer método no considera la energia puntual del martillo vibratorio que
claramente juega un papel fundamental en la determinacién del esfuerzo de
compactacion requerido para la compactacion, El segundo método considera la
energia puntual, sin embargo, el entorno bajo el cual el martillo es capaz de
entregar esta energia (puntual) no esta claramente definida. Se tiene que tener
en cuenta que el martillo esta disefiado para una operacion manual y solo se
modifica para su uso como compactador. El segundo método tampoco tiene en
cuenta la amplitud. Sin embargo, es posible que la amplitud se haya tenido en

cuenta al definir la energia puntual. (Nathan, 2013)

» Calculo de la energia de compactacion en campo.
(Arbulu, 2020) Todos los resultados de laboratorio se pueden implementar en
campo, Asi como podemos expresar el calculo de la energia de compactacion
en laboratorio también se puede calcular la energia de compactacion en

campo relacionandolo de la siguiente manera.
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ENERGIA EN LABORATORIO ENERGIA EN CAMPO
(kg.cm/ cm3) (joule/ m3)

numero de golpes por capa = Frecuencia de Vibracion

Espesor de la capa compactada

Peso del Rodillo

numero de capas =

peso del martillo =

altura de caida del martillo = Amplitud de Vibracion

frecuencia espesor peso amplitud
vibracién la capa rodillo vibracion

Ec =
volumen del area compactada

Ecuacion N°. 05
Fuente: (Arbulu, 2020)

2.2.10 COMPORTAMIENTO DE SUELOS GRANULARES

Los suelos varian respecto a su comportamiento mecanico ademas de su
composicion y estructura del suelo, de la densidad y de las caracteristicas de la
fuerza aplicada. Su comportamiento también varia teniendo en cuenta su
porosidad y peso especifico, por lo que al variar su composicién permite conocer
los comportamientos del suelo. Su rigidez varia en relacion al esfuerzo
deformacion, es decir el comportamiento mecéanico del material depende de las
propiedades granulométricas del material, ante el fluido en sus poros se le

conoce como suelo saturado (Lizcano, 2007).
2.2.11 PROCESO DE DENSIFICACION DE UN SUELO COMPACTADO

Al realizar los ensayos de compactacion en laboratorio, induce a la
experimentacion de esfuerzo en la cual comprende: ElI nUmero de golpes, la
altura de caida, el peso del pison y el nimero de capas. Ademas, se analiza esa
energia inducida: en la presion estatica, amasado, impacto. Se determina
ademas la orientacion de las particulas con modificacion de las caracteristicas
mecanicas de los suelos y materiales estabilizados. La relacién densidad seca -
humedad, forma parte de la curva de compactacién Proctor. La linea ascendente

se denomina rama seca. El punto maximo superior se obtiene del valor de la
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densidad seca maxima y la humedad oOptima. La parte descendente se conoce

como rama humeda (Paramo, 2002).
2.2.12 ENSAYOS CORRESPONDIENTES EN LABORATORIO Y CAMPO.
2.2.12.1 Ensayos de laboratorio.

Estos se realizan con muestras extraidas del material de conformacion de bases

del proyecto, se efectuaron en el laboratorio UNITEST

v' Andlisis Granulométricos por tamizado ASTM D 422, MTC E 107

v Clasificaciones SUCS

v Clasificaciones AASHTO

v' Limites de Atterberg, (Limite Liquido y Limite Plastico) ASTM D 4318,
MTC E 110,111

v" Humedad Natural ASTM D 2216, MTC E 108

v" Proctor Modificado ASTM C 1557-C, MTC E 115

v/ California Bearing Ratio (CBR) ASTM D 1883, MTC E 132

2.2.12.2 Granulometria.

Consiste en distribuir los tamafios que posee el agregado a través del tamizado
respecto a la especificacion técnica (MTC EM 107), mediante este ensayo se

estima con mayor 0 menor aproximacion sus propiedades.

El analisis granulométrico de un suelo, tiene el propésito de determinar la

proporcion de sus diferentes elementos clasificados de acuerdo a su tamafio.

Segun el tamafio de particulas de suelo, se definen:

TABLA 10. Clasificaciéon de suelos segun tamafio de particulas.

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm—4.5mm
Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm —0.075 mm
Material
e N imo  [0.075 mm = 0.005 mm
Fino Arcilla |Menor a 0.005 mm

Fuente: (Manual de Carreteras, 2013)
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TABLA 11. Requisitos minimos para material de base.
Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacidén|Gradacion|Gradacion|Gradacion|Gradacion|Gradacién

A B C D E F
50 mm (2"} 100 100
25 mm (1"} 75-95 100 100 100 100
9.50 mm (3/8") 30-65 40-T5 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-65 55-100 70-100
2.00 mm {N°10Y] 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
425 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
75 um (N° 200) 2-8 515 515 8-15 6-15 8-15

“Gradacion con riesgo de dafio por accidon de heladas, Se aconseja utilizar curva de gradacion

“A”, o curvas con porcentajes que pasen la malla N°200 respecto a los de gradacion A” (Manual
de Carreteras, 2013 pag. 144).

2.2.12.3 PLASTICIDAD

Determinado a partir de los Limites de Atterberg. Representa la estabilidad gue;

de los suelos hasta lograr un grado de humedad sin desintegrarse, de tal modo,

la plasticidad de los suelos depende de sus elementos finos. El analisis

granulométrico no determina esta caracteristica.

Los limites de Atterberg, determinan el comportamiento de un suelo en relacion

a su contenido de humedad (agua), define los limites de estados de consistencia,

respecto a ello se presentan un suelo con los siguientes: liquido, plastico o solido.

v Limite Liquido (LL), consta de un suelo que pasa del estado semiliquido

a plastico y puede moldearse.

v

a un semisolido y logra romperse.

Limite Plastico (LP), consta de un suelo que pasa de un estado plastico

v Elindice Plastico, es la diferencia entre LL y el LP. Este indica que el

suelo contiene magnitudes de intervalo de humedades de consistencia

plastica y permite clasificar un suelo apropiadamente. Un IP mayor viene

a ser un suelo arcilloso; en cambio, un IP menor es poco arcilloso.

De este modo, el suelo en relacion al indice de plasticidad se clasifica

siguiendo la Tabla:
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TABLA 12. Clasificacion de los suelos segun indice de plasticidad.
indice de Plasticidad Plasticidad | Caracteristicas
IP =20 Alta Muy arcillosos
IP==20,IP=7 Media Arcillosos
P <7 Baja Poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) S“igsaf;ﬁgm

Se debe considerar que un suelo con alto contenido de arcilla, puede ser riesgoso en un suelo,
como también para la estructura de un pavimento, debido a la sensibilidad al contacto con el
agua. Fuente: (Manual de Carreteras, 2013)

2.2.12.4 CLASIFICACION DE SUELOS

Luego de clasificar los suelos se analiza el comportamiento de estos, teniendo
en cuenta la granulometria, la plasticidad e indice de grupo; para después

clasificar los suelos.

Al clasificar se podra predecir el comportamiento de los suelos, que conllevara a

determinar los sectores homogéneos analizando la parte geotécnica.

Seguidamente, se presenta relacion de los sistemas de clasificacion AASHTO y
ASTM (SUCS):

TABLA 13. Correlacion de tipos de suelos aashto — sucs.
Clasificacion Clasificacion
AASHTO SUCS
A3 GW, GP, GM,
SW, SP, SM
A-1-b GM, GF, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-d CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-B CL, CH
AT OH, MH, CH

Fuente: (Manual de Carreteras, 2013)

2.2.12.5 HUMEDAD NATURAL

Es importante para conocer la resistencia de suelos finos en relacion directa con

la cantidad de agua que contiene el suelo (humedad) y densidad.

48



Asi mismo, los parametros adicionales de consistencia y liquidez son evaluados
através de la humedad y limites de Atterberg, determinandose su trabajabilidad

0 susceptibilidad al colapso.
2.2.12.6 ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Realizado bajo la norma de ensayo “MTC EM 132", luego de clasificarse los
suelos mediante sistema AASHTO y SUCS, se realiza un perfil estratigrafico para
cada tramo analizado, a partir del cual se calcula el programa de ensayos para
definir el CBR, que viene a ser el valor de resistencia del suelo, al 95% de la

MDS (Méaxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.

Indica o determina la resistencia del suelo y se puede clasificar los suelos en

base la siguiente Tabla:

TABLA 14. Categoria de Subrasante.

Categoria de Subrasante C.B.R. (%)
S0 : Subrasante Inadecuada CBR «3%
S1 : Subrasante Pobre C.B.R.[3% - 6%]
52 : Subrasante Regular C.B.R. [6% — 10%)]
53 Subrasante Buena C.B.R.[10% - 20%]
S4 : Subrasante Muy Buena CBR. [20% — 30%]
55 Subrasante Excelente CBR >=30%

Fuente: (Manual de Carreteras, 2013)

2.2.12.7 Ensayo de Proctor Estandar y Modificado.

A inicios del afio 1933, el Ing. Ralph Proctor da comienzo a los estudios de
Compactacion. Este autor analizo que el suelo al realizar su contenido de
humedad, reacciona de manera diferente a la Compactacion, llegando alcanzar

diversos valores de densidad.

Proctor, analizo muestras en un recipiente cilindrico usando los contenidos de
humedad. Después de Compactar las muestras obtuvo valores de acuerdo al

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

De acuerdo a la norma ASTM-1557 el ensayo de Proctor Modificado se realiza

en un cilindro que calcula la densidad y contenido de humedad, lo que difiere del
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Proctor estandar es que el peso del piston es de 10 Ib. Se realiza dependiendo
del ensayo granulométrico a elegir. La compactacion consta del procedimiento
de estabilizacion mecanica, tiene por finalidad incrementar la densidad del suelo,
mediante una mayor aproximacion de sus particulas, esto provoca disminucion
del indice de Vacios por medio del proceso de compactacion del suelo

dependiendo los siguientes objetivos practicos:

¢ Incremento en la resistencia a la compresibilidad y al corte.

¢ Resultado de mayor uniformidad y homogeneidad.

e Alcanzar un suelo menos susceptible a variaciones de humedad.

e Con el fin de aportar nuevas metodologias para la construccion de

caminos y aeropuertos.

Al realizar los ensayos de proctor podemos determinar el 6ptimo contenido de
humedad y densidad seca maxima del suelo y esta se representa mediante la

gréfica de la curva proctor.
» Humedad 6ptima

Segun Hernadndez & Rodas (2018) el contenido 6ptimo de agua es el pico
maximo de la curva de densidad seca- contenido de humedad, y el punto mas
bajo que proyecta la curva de compactacion es la rama seca que representa una
muestra de baja humedad, en la cual existe dificultad de hallar la friccion y

cohesioén de su densificacion.

DMCS

Y CURVA DE

\ SATURACION

BN
N

A

DENSIDAD SECA

W opt

CONTENIDO DE HUMEDAD

FIGURA 7. Curva tipica de un ensayo Proctor.

Fuente: Bowles, 1982
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> Densidad maxima seca

Segun Cardenas & Donoso (2008) la maxima densidad de un suelo es el estado
mas compacto obtenido seguln los ensayos normales. Entonces decimos que es
un estado muy denso de suelo, er el cual se obtiene mediante ensayos de

laboratorio.
2.2.12.8 Ensayo de Densidad de Campo

Estuardo de Ledn (2009) menciona dos pruebas para determinar la densidad in
situ de un suelo, es el método de cono de arena y densimetro nuclear. Considera
para la base y sub-base de carreteras para conocer el método mas eficaz y

confiable en sus trabajos de campo.

En cambio, Guerrén (2013) agrega a los métodos ya mencionados por el autor
anterior el método volumétrico. Los métodos como el cono de arena, Densimetro
y volumétrico que se calculan en el sitio su la densidad unitaria del suelo, estos
a su vez permiten hallar el grado de compactacion del suelo, va destinado para
la construccion de terraplenes ya que ayuda a mejorar su terreno y una mejor

compactacion en las capas.

Los tres métodos de ensayo de campo son los siguientes:

» Método Cono y Arena

Determina la densidad de los suelos donde las particulas no sobrepasan en
tamafo a 50mm (2%). Este método utiliza de instrumento un cono medidor de
volumen, que posee una valvula manual cilindrica que modera y controla el
llenado del cono. El embudo que ajusta a la boca del recipiente tiene una placa

base donde se adhiere el cono de densidad y estan unidas durante el ensayo.
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FIGURA 8. Cono de arena.

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos.

Este método se aplica a suelos granulares y cohesivos, El procedimiento

constituye en:

e Medir diametro y altura del cilindro

e Calculo de volumen del cilindro

e Peso del cilindro incluida la base

e Luegode cerrar la valvula del cono sefijan sobre las mariposas del cilindro
para evitar que se desplace.

e Lavalvula se llena con arena hasta que rebalse.

e Se cierra la valvula una vez lleno el interior del frasco y se enraza el
cilindro por medio de un cordel para evitar ejercer presion.

e Se procede alimpiar la base del cono con una brocay se pesa.

e Se realiza la diferencia de pesos como resultado el peso de la arena se
dividida entre el volumen del cilindro para obtener el peso volumétrico.

e Se repite el proceso anterior de 3 a 5 veces dependiendo las variaciones

en el peso de la arena.

» Método Volumétrico

Este método permite obtener el volumen del agujero al extraer a través de un

cilindro del suelo, se mide el agua bombeada que se llena en la cavidad de bal6n
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de caucho que impide la absorcién del agua en el terreno. Cuando existe ruptura

o las paredes tienen cavidades irregulares del balon resulta menos eficaz.

FIGURA 9. Método Volumétrico.

Fuente: Guerron (2013)
» Método Nuclear (Densimetro Nuclear)

Se basa en el principio “Suelos densos absorben mas radiacién que suelos

sueltos”.
El procedimiento es de la siguiente manera:

e El aparato de medicidén nuclear se pone directamente sobre el terreno o
suelo a analizar.

e La fuente radioactiva emite rayos gamma que se introducen en el suelo,
y dependiendo el nUmero de vacios de aire que se emiten, un numero de
rayos se reflejan y otras vuelven a retomar a la superficie.

e Los rayos son contados por el registro, luego esta es comparada en el
densimetro nuclear.

e Launidad que indica es en kg/cm3 (densidad del suelo).

e Esta densidad de suelo es comparada con la maxima densidad obtenida
del ensayo de Proctor realizada, por la cual se obtiene la densidad relativa

del Proctor.
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e Este método es més eficaz por la rapidez y exactitud de los resultados de

la prueba que se obtiene y se considera una prueba no destructiva.

FIGURA 10. Método Nuclear.

Fuente: Guerron (2013)
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FIGURA 11. Naturaleza de la variacion de (a) peso unitario seco, (b) conductividad

hidraulica y (c) esfuerzo de compresién no confinado con contenido de humedad

Fuente: (Das, 2015 pag. 93)
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2.2.12.9 Ensayo de Contenido de Humedad.

Esta prueba permite calcular el contenido de agua o humedad de una muestra
de suelo. Esta se expresa en porcentaje del peso de agua en una muestra de
suelo de particulas sélidas. Las muestras se determinan de acuerdo a la Norma
ASTM D-4220, Grupos de suelos B, C y D. Las muestras se mantienen en
contenedores herméticos no corrosibles, se recomienda temperatura entre 3 °C

y 30 °C y a su vez evitar contacto con la luz solar
El procedimiento constituye en:

e Anotar el peso de la cipsula

e Se coloca la muestra himeda en la cépsula para después pesarla y se
obtiene peso del suelo himedo mas el peso de la capsula.

e Se coloca la capsula mas la muestra en el horno a una temperatura de
105°C alrededor de 24 horas.

e Posteriormente el material secado se remueve en el contenedor del horno
y se deja enfriar para pesar en la balanza y obtener peso seco de la
muestra mas el peso de la capsula.

e Por tltimo, se realizan los calculos para hallar el contenido de humedad o

agua por el método mas rapido.

Se halla mediante la siguiente formula:

w, — W.
W=——2 %100 = %
W, — W; W

x 100

W = contenido de humedad, (%)

W,, = Peso del agua

W; = Peso seco del material

W, = peso de tara mas el suelo himedo (g)

W, = peso de tara mas el suelo secado en homo (g)

W, = peso de tara (g)
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2.2.13 MAQUINAS MECANICAS PARA EL PROCESO DE COMPACTACION
EN CAMPO.

» Camidn tolva o volquete

Estos camiones tolva son los que transportan aridos y mezclas asfalticas en su

depdsito metdlico trasero sobre el chasis del vehiculo. (Ver Figura 12)

Para evitar la adherencia de mezclas asfalticas se aplica una mezcla fresca en
la tolva del camién. También para evitar el enfriamiento se cubre con una carpa

la mezcla.

La mezcla de la tolva se vierte a una velocidad constante y lenta.

FIGURA 12. Camion tolva.

Fuente: http://www.maquinariasconcepcion.cl/arriendo/camion-tolva.html

» Motoniveladoras

Las motoniveladoras cumplen la funcion de esparcir y nivelar las distintas capas
de la estructura del pavimento mediante una cuchilla de acero en la parte media

del equipo. Esta le otorga una cierta maniobrabilidad a la maquinaria.

Se caracteriza por un alto rendimiento y velocidad de esparcido que varia entre
1,8 km/8 km/h. Se recomienda una revision de la maquinaria antes de cada etapa

de pavimentacion, los puntos mas importantes a supervisar son:

e Funcionamiento adecuado de la cuchilla de acero.
e Funcionamiento apropiado de las ruedas delanteras y las traseras ya que

dan un manejo adecuado a la motoniveladora.
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e Las ruedas delanteras absorben los empujes transversales y las traseras

absorben las irregularidades del perfil.

FIGURA 13. Motoniveladora.

Fuente: https://machineryline.es/-/motoniveladoras--c130

» Compactador vibratorio tipo rodillo vibratorio

El compactador se usa después del extendido de capas de la estructura con la

finalidad de lograr densidades requeridas y obtener las maximas resistencias.

Es recomendado utilizar en suelos granulares, Utilizando una combinacion de

presion mas vibracion, la vibracion se produce mediante la rotacion de pesos.

Asi mismo, esta maquinaria se utiliza para la compactacion de espesores de
capas relativamente gruesas, como por ejemplo en suelos no cohesivos debido
a las vibraciones que producen una mejor compactacion. Compuesta de rodillos
de llanta lisa que ejercen una fuerza de compactacion sumado a su propio peso
y de la vibracion de sus rodillos. Su didmetro varia entre 0,9 my 1,5 m, y un
ancho entre 1,2m a 2,4m. Su peso en orden de trabajo varia entre 2 y 12

toneladas aproximadamente. Las ruedas neumaticas propulsan al rodillo liso.

Se requiere un ajuste en cuanto a la operacion del rodillo a través de la
frecuencia, amplitud de la vibracion y velocidad del rodillo, por lo menos 30

golpes de oscilacion por metro de compactacion.
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FIGURA 14. Rodillo vibratorio.

Fuente:https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/compactors/vibratory-soil-
compactors/18230166.html

» Apisonador Manual o Vibro apisonadores.

Empleados tipicamente para compactar suelos en areas limitadas, para trabajos

de voliumenes reducidos de relleno.

El compactador o apisonador manual tipo canguro también llamado como pison
tipo vertical de percusion o saltarin, es una herramienta compactadora vibratoria
gue trabaja con un motor de combustion. Este equipo es de gran ayuda ya que
aplica una fuerza a la superficie del suelo en impactos consecutivos, llegando a
nivelar y apisonar uniformemente los espacios vacios entre las particulas del
suelo para asi mejorar su densidad seca, también, el peso de las particulas

sélidas del suelo por unidad de volumen.

El apisonador esta disefiado para ser empleadas en areas confinadas y de
espacios reducidos, se usa para la compactacion de suelos arcillosos, gravas, y
granulares, con el proposito de evitar asentamientos y proveer de una base firme

y solida para el colocado de zapatas, losas de hormigdn y cimientos.
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FIGURA 15. Vibro apisonador manual.

Fuente:https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/compactors/vibratory-soil-
compactors/18230166.html

2.2.14 PAVIMENTO RIGIDO.

Consta de una losa de concreto simple o armado, sobrepuesta de una base o
sub base y llega absorber los esfuerzos debido a su rigidez y alto médulo de
elasticidad. Compila a lo mencionado, Becerra 2012 citado en Hernandez y
Rodas (2018), que los pavimentos rigidos “son aquellos que tienen una carpeta
de rodadura constituida por concreto de cemento hidraulico. Posee el nombre de
pavimento rigido a causa de las propiedades de la carpeta de concreto, que
absorbe en mayor grado las cargas vehiculares”. Esto refiere a las zonas por
donde transitan los vehiculos, por donde se movilizan y el contacto con las llantas
son de manera directa. Por su parte (Huang, 2004b) citado en (Lituma Vintimilla,
2018), explica las teorias por las cuales son analizados los pavimentos rigidos y
hace mencion la teoria de la placa, que considera a la losa de concreto antes de
doblarse como placa de espesor medio y esta permanece plana luego de

doblarse.

Burmister, en su teoria analiza respecto a los pavimentos, que las capas abarcan
una extension de area infinita. Ademas, se menciona que no se puede aplicar a

pavimentos rigidos que poseen juntas. La capacidad estructural de un pavimento

59



rigido depende de la resistencia de losas y por lo tanto el apoyo de las capas
subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor de pavimento. Es
asi que, los componentes de la estructura del pavimento rigido son, la junta
transversal, junta longitudinal, berma, cuneta, losas de concreto, sub base y sub

rasante.

Junta fransversal D 74 .
e ——— 7 ”~ % s Py ‘,,-’r ',/"

Junta longitudinal

/q 07" ~Losas de comereto O £ 1% 9y Cuneta
/’ Sub base \
\y Sub rasante N\
FIGURA 16. Estructura pavimento rigido.

Fuente: Adaptado de (Lituma Vintimilla, 2018)

2.2.15 ESTRUCTURAS DE UN PAVIMENTO RIGIDO

Estan constituidas por una losa de concreto Portland sobre una base, o
directamente sobre la sub-rasante. Transmite minimos esfuerzos directos al
suelo, es auto-resistente, y la cantidad de concreto debe ser controlada. (Ver
figura 17)

> Subrasante.

Soporte natural, habilitado y compactado, donde se construye el pavimento. Su
funcién principal es dar apoyo uniforme en el tendido de la conformacion de base
y sub base, sin alteraciones bruscas, es decir, la parte fundamental es que la
subrasante brinde un apoyo estable y tenga una alta capacidad de soporte; de

tal modo, que la expansion de los suelos no se vea afectado.
» Base/ Sub base

Forma parte de la estructura del pavimento rigido entre la subrasante y la losa

rigida. Compuesta por una 0 mas capas compactas de material granular o
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estabilizado; Cumple funcion de prevenir el bombeo de los suelos de granos
finos. Cuando la combinacion de suelos, agua, y tréfico generan bombeo es
necesario una sub base. Estas condiciones son adecuadas para el disefio de

pavimentos para vias principales y de transito pesado.
» Losade concreto

Consta de concreto portland, el costo es mas elevado que el pavimento flexible
y puede durar entre 20 y 40 afios. Ya que no se realiza mantenimientos
periddicos como la de una carpeta asfaltica, puesto que solo necesita un minimo

mantenimiento y se orienta al tratamiento de juntas de las losas.

2.2.16 GEOLOGIA SUPERFICIAL EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO

El distrito de Challhuahuacho, dentro del contexto de su geologia superficial, se
encuentra en el cinturén porfiritico/skarn Cu-Mo-Au también llamado Skarn belt
Andahuaylas-Yauri situado al sureste del Per(, a esta zona se le atribuye la

orogénesis Inca del Eoceno al Oligoceno temprano. Brookes, (2005).

El cinturon metalogénico se situa en el Batolito de Andahuaylas y Yauri, este
presenta multiples intrusiones de calcoalcalina. En la época incaica se originaron

las deformaciones producto del fallamiento y plegamiento. Perell6 et al, (2002).

La Geologia de la Region Apurimac, se caracteriza, por presencia de distintos
tipos de rocas, por formaciones geoldgicas, grupos, complejos metamorficos,
complejos volcanicos y plutones; tiene una geologia compleja, por la zona
geogréfica accidentada de la sierra. En ese sentido, los afloramientos presentan
edades aproximadas desde el Precambrico (Neo proterozoico), con el Complejo
Iscaybamba como representante, consta de rocas metamoérficas, hasta el
cuaternario mas reciente, representado por los depdsitos cuaternarios (Suelos),
tales como: Fluviales, Aluviales, Eluviales, Coluviales, Morrénicos vy

Fluvioglaciares.

La orogenia de la region, también se torna muy interesante, debido a su
complejidad misma de su relieve, ya que esta favorece a la existencia de gran
cantidad de microcuencas hidrograficas que, sumados a la complejidad

estructural existente en la region, favorecen a la generacion de lagunas y a la
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alimentacion constante de acuiferos, lo que se traduce en la disposicion de

buenos acuiferos (Salazar Gutiérrez, (2016).

Challhuahuacho es uno de los 6 distritos de la Provincia de Cotabambas situada
en el departamento de Apurimac. Colinda por el Norte y Noreste con los distritos
de Mara, Tambobamba a partir del cerro Charca (Municipalidad Distrital de
Challhuahuacho, 2021).

FIGURA 17. Ubicacion Geografica Challhuahuacho.

Fuente:(Centro Nacional de salud ocupacional & Proteccion del Ambiente para la salud, 2010)

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
» Densidad Himeda.

Se conceptualiza como la masa del material (suelo ya sean particulas solidas y
agua que haya en los poros) dividida por el volumen total (colaboradores de
Wikipedia, 2021)

» Contenido de Humedad.

Porcentaje de agua que contiene un suelo o material terreo (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016 pag. 11)
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» Densidad Seca.

Es la mayor solidez que puede alcanzar un suelo al ser compactado, obtenida
de la division de la densidad humedad con el contenido de humedad.
(colaboradores de Wikipedia, 2021)

» Grado de Compactacion.

Es larelacion en porcentajes, entre el peso volumétrico que se obtiene en la obra
y el maximo especificado que se obtiene de laboratorio, es decir la operacion
matematica obtenida de la densidad maxima en laboratorio y la densidad seca

de campo. (colaboradores de Wikipedia, 2021)
» Pavimento.

Es una estructura de distintas capas de material sobre la sub rasante de la via,
con el proposito de resistir y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos
y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo
general esta conformada por las siguientes capas: Sub base, base y capa de

rodadura. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016 pag. 15)
» Suelos Granulares.

Son aquellos en los cuales las fuerzas inter granulares poseen un efecto
despreciable en el comportamiento mecanico observado. Pueden clasificarse en
rocas, gravas y arenas. Los suelos granulares se clasifican en materiales densos
0 sueltos. Estos no poseen ninguna cohesion, y segun categoria pueden ser

rocas, gravas, arenas y limos (S. Pérez, 2002).
» Vacios

Oquedades que se encuentran en una mezcla compactada rodeados de
particulas cubiertas de solidos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016 pag. 12)

> Clasificacion del suelo

Los distintos suelos de iguales propiedades clasifican en grupos y subgrupos de
respecto a su funcion ingenieril. Los sistemas de clasificacion se interpretan
mediante un lenguaje comun para expresar de manera sucinta las caracteristicas

generales del suelo, los cuales varian in
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finitamente. Gran parte de los sistemas de clasificacion de suelos analizados con
propositos ingenieriles estan basados mediante un simple indice de propiedades
como la distribucién de las dimensiones de las particulas y la plasticidad (ICCE
2012)

» Curvade cero vacios

También conocida como la curva de saturacion donde su representacion grafica
de la variacion del peso seco unitario o densidad seca, de un suelo saturado, en

funcién de su contenido de agua.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION.

Es un proceso deductivo, cada etapa conduce de forma légica a la que viene,
donde se pretende confirmar, comprobar, explicar o predecir un determinado
hecho o fendmenos investigados, buscando regularidades y relaciones causales
entre elementos, esto significa que la meta principal es la formulacion y
demostraciones teodricas. Por lo tanto, el enfoque de investigacion es

cuantitativo.

3.1.2 TIPO DE INVESTIGACION.

En la presente investigacion se basa en conceptos y teorias preestablecidas
donde se buscan convertir teorias, en un conocimiento practico y util para la

ingenieria. Por tal concepto el tipo de investigacion es Aplicada

3.1.3 NIVEL DE INVESTIGACION.

El estudio tiene como proposito valuar la correspondencia que hay entre dos o
mas conceptos, nociones, categorias o las variables relacion que exista entre
dos 0 mas conceptos, categorias o variables, Tales correlaciones se expresan

en hipotesis sometidas a prueba (Hernandez, y otros, 2018)

Se pretende relacionar cuanto incide la energia de compactacion con las
variables e indicadores como la densidad humeda en campo, contenido de
humedad en campo, densidad seca en campo y el grado de compactaciéon
logrado en campo realizado con los equipos mecanicos de compactacion como
el rodillo liso vibratorio y apisonador manual. La investigacion es de nivel

Correlacional

3.1.4 DISENO DE INVESTIGACION.
Se clasifica en un disefio de investigacion Experimental (cuasi-experimental).

Porque tiene como finalidad poner a prueba una hipétesis maniobrando al menos

una variable independiente. De tal manera seria aquella en la que existe una
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exposicion, respuesta y una hipotesis para contrastar, pero no hay

aleatorizacion. (Hernandez, y otros, 2018)

El procedimiento de la investigacion que se realizdé consta de las siguientes

etapas.

e Etapa 1.- Muestreo Parala conformacion de Bases.

Se realizé la toma de muestras del material suelo de la cantera Carmen
Alto destinada para conformacion de base. Se realizaron los pasos
requeridos para toma de muestras, libore de compuestos y libre de
contaminantes, en sacos y bolsas impermeables que resguardaron las

caracteristicas especificas del material analizado.
e FEtapa 2.- Ensayos previos de laboratorio.

Tomadas las muestras de laboratorio, se ejecutaron los ensayos de
mecanica de suelos respectivos, como, Granulometria (ASTM D 422),
Limites de Atterberg (NTP 339.129), Clasificacion de suelos (ASTM D
2487-93), Proctor modificado a energias de compactacion variadas
incrementando el nimero de golpes desde los 56 golpes a 59 golpes

(MTC E 115), ensayo de abrasion, ensayo de CBR, etc.
e FEtapa 3.- Trabajo de campo.

Con los resultados obtenidos de las muestras de laboratorio se procedi6
arealizar los trabajos en campo. En la compactacion en campo, se realizo
los trabajos previos como transporte de material para base ( el esparcido
del material, el regado, el batido y compactacion) en la experimentacion
se realiz6 la compactacion de la capa base para pavimento rigido a un
espesor de relleno de 20cm, en 4 tramos de longitudes de 40 metros y
ancho del tambor rodillo liso empleado, asi mismo, se vario la frecuencia
de vibracién de operacion de la maquina a 1400 vpm, 1543 vpm, 1686
vpm y 1830 vpm por cada tramo; la velocidad de operacion se controlé a
un desplazamiento de 4km/h y a su maxima amplitud de vibraciéon del

equipo y a 6 pasadas por cada tramo.

En el caso del apisonador se compacto 4 puntos de areas de 1 m2, el

apisonador se opera a 4 diferentes tasas de impacto de 640 gpm, 653
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gpm, 666 gpm. 680 gpm en las respectivas areas determinadas, asi
mismo, se control6 el tiempo de compactacion de 15 min. por cada area
y & una vibracién de salto de 80 mm segun sus especificaciones técnicas
del equipo; con los controles mencionados se ha determinado la energia

de compactacion para el alcance de objetivo.
e Etapa4.- Ensayos de campo.

Ejecutados los trabajos de relleno y compactacion se desarrollé las
pruebas respectivas para determinar el grado de compactacion, las
mismas que sirvieron para culminar con los trabajos, para lo cual se
realiz6 08 pruebas para la determinacion de densidad de campo por el
método de cono de arena (NTP 339.143)

e FEtapa5.- Trabajo de gabinetey conclusiones.

Luego de desarrollar los trabajos y realizados los ensayos se procedi6 a
efectuar el procesamiento de informacion en gabinete, Donde se hicieron
los calculos y procedimientos de procesamiento de informacién para

verificar la hipétesis planteada.

3.2 POBLACIONY MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Segun Arias Fidias G. (2012) define poblacion como “un conjunto finito o infinito
de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigaciéon. Esta queda delimitada por el problema y por

los objetivos del estudio”

El estudio se realizé en la conformacién de base de pavimentos rigidos que se
ejecuta en el Barrio los Alamos “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vial
interurbana de la av. 18 de noviembre, los Alamos, 15 de octubre, Chalcobamba,
Sulforobamba, Juan Pablo ii, santa rosa de Lima, San Martin de Porres, José
Maria Arguedas, Inca Cconccorina de la ciudad de Challhuahuacho-provincia de

Cotabambas — departamento de Apurimac”

e Informacion general.
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Respecto al ultimo censo nacional, el distrito de Challhuahuacho consta
de una poblacién aproximada de 7 321 habitantes. Este distrito abarca un
area de 439.96 Km2. Se encuentra en una zona urbana con una ubicacién

geogréfica.

- Latitud: -14.1186
- Longitud: -72.2464 14° 7' 7" Sur, 72° 14’ 47" Oeste
- Altitud: 3.695 m

ChaHhuahuacho
Hote ITy 'AWA

-
=5 .:\',»75!\3?‘ .
G2l ,*’Hr
: ~31.KRN"‘W"

CIAILLAHUACHO
\

FIGURA 18. Ubicacion geografica de Challhuahuacho.

Fuente: google Earth

3.2.2 MUESTRA

Se compone de 8 areas de ensayo de compactacion con material de afirmado
granular para conformacién de base para pavimento rigido, en dichas areas, se
logro la compactacion con rodillo vibratorio de 4 areas determinadas y también

con apisonador manual en 4 areas.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
e Observacion Directa

Consiste en un proceso dirigido a percibir determinadas teorias e hipétesis,
aplicando métodos, técnicas e instrumentos pertinentes y precisos con la
finalidad de recabar informacion empirica del fenédmeno en estudio (ORTIZ,
2003).

En este estudio se aplicé la técnica de la observacion directa, ya que se elabora
datos en condiciones relativamente controlados y manipulacion de las variables

e indicadores.
3.3.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Segin HERNANDEZ et al. (2018) “existen mdltiples instrumentos para identificar
y clasificar toda clase de variables y en ciertos casos puedes utilizar varias

técnicas para la recoleccion de los datos”.
se utiliza como instrumentos de recoleccién de datos como:

e Fichas de trabajo/ observacion.

e Formatos de control.

e Cronometro para el control de tiempo, velocidad de compactacion.

e Ensayo de proctor modificado a diferentes energias para determinar la
humedad Optima y densidad seca maxima

e Cono de arena para determinar la Densidades de campo.

TABLA 15. Ficha de toma de datos de densidad de campo in-situ.
FICHA DE TOMA DE DATOS DE DENSIDAD DE CAMPO INSITU

TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO
RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO, APURIMAC

[ FECHA: |

DENSIDAD N®

PROGRESIVA

NIVEL ( BASE, SUB BASE, SUB RAZANTE)
PESQO FRASCO + CONO + ARENA

PESQ DEL SUELO EXTRAIDO

PESQO RESIDUEAL + FRASCO + ARENA
PESQ DE GRAVA RET. TAMIZ 3/4"

% HUMEDAD SPEEDY

ANOTACIONES /| OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 16. Ficha de toma de datos y control de compactacién con rodillo vibratorio.

FICHA DE TOMA DE DATOS Y CONTROL DE COMPACTACION |

TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANQ EN
EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHQ, APURIMAC

| FECHA: | |

EQUIPO PESADO EMPLEADO PARA COMPACTAR

DENOMINACION DE AREA A COMPACTAR

PROGRESIVA

AREA COMPACTADA

VELOCIDAD DE OPERACION DE LA MAQUINA

NUMERO DE PASADAS

FRECUENCIA DE VIBRACION (Vpm)

AMPLITUD DE VIBRACION (mm)

PESO DEL EQUIPO (Kg)

ESPESOR DE COMPACTACION (cm)

TIEMPO DE COMPACTACION (hh:mm:ss)

ANOTACIONES /| OBSERVACIONES

fuente: Elaboracién propia.

TABLA 17. Ficha de toma de datos y control de compactacién con apisonador manual

FICHA DE TOMA DE DATOS Y CONTROL DE COMPACTACION |

TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN
EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHQ, APURIMAC

| FECHA: | |

EQUIPO LIVIANO EMPLEADO PARA COMPACTAR

DENOMINACION DE AREA A COMPACTAR

PROGRESIVA

AREA COMPACTADA

VELOCIDAD DE OPERACION DE LA MAQUINA

NUMERO DE PASADAS

TASA DE IMPACTO (Gpm)

VIBRACION DE SALTOQ (mm)

PESO DEL EQUIPO (Kg)

ESPESOR DE COMPACTACION (cm)

TIEMPO DE COMPACTACION (hh:mm:ss)

ANOTACIONES / OBSERVACIONES

fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO ELEGIDO PARA EL ESTUDIO.
4.1.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El lugar & donde se realizo los ensayos de compactacion de suelos a nivel de
conformacion de bases, esta ubicado en la Regién de Apurimac, Provincia de

Cotabambas, Distrito de Challhuahuacho, Localidad de Challhuahuacho.

N
R
LN

FIGURA 19. Plano de ubicacion del proyecto de pavimentacion.

Fuente: Expediente técnico. Mejoramiento del servicio de transitabilidad en el barrio los alamos
Distrito de Challhuahuacho

4.1.2 ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

Se encuentra en el mismo centro poblado de Challhuahuacho, comprendida

entre la Plaza de Armas y el puente los Alamos.

La accesibilidad a la zona del proyecto es como se muestra en el siguiente

cuadro:
TABLA 18.  Tiempo de transporte al distrito de Abancay-Challhuahuacho.
TIPO DE TIPO DE
RUTA CARRETERA |TRANSPORTE TIEMPO |DISTANCIA
ABANCAY - HALLHUAHUACHO | PAVIMENTADO CAMIOMETA | 6.00 horas 185
TOTAL ABANCAY - CHALLHUAHUACHO 185.00 Km

Fuente Elaboracién propia
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TABLA 19. Tiempo de transporte al distrito de Cusco-Challhuahuacho.

TIPC DE
RUTA CARRETERA TIEMPO |DISTANCIA
PAVIMENTADO -
CUSCO - CHALLHUAHUACHO AFIRMADO CAMIOMETA | 5.00 horas 210
TOTAL CUSCO - CHALLHUAHUACHO 210.00 Km

Fuente Elaboracién propia

4.1.3 CLIMA

En el a&rea de estudio de proyecto (Centro Poblado de Challhuahuacho - barrio
los Alamos) el clima es lluvioso en otofio y en invierno seco con humedad
atmosférica, cuyo clima es frigido por el nivel de altura que se ubica el centro

poblado.

A continuacién, presentamos la distribucién de climas del distrito de

Challhuahuacho, en las siguientes imagenes.

frio caliente

40 °C 40°C
35°C 35°C
30°C 30-°C
25°C 3 ene. 30 mar. 7jul. Tgnfg' 25°C
20°C 47°C 17°C 17°C ——_20°C
15 °C —— JoTos T —— YT TECEIIEC Sl T ‘15 9(:
10°C 10°C

5°C am e, 5°C

0°c i 0°C
5°C N Eem— 5°C
10°C -10°C
15°C -15°C
-20°C -20°C

Ene. Feb. Mar.  Abr  May Jun.  Jul.  Ago  Set.  Oct. Nov. Dic

FIGURA 20. Temperaturas Maximas y Minima Promedio en challhuahuacho

Nota. El grafico representa la temperatura maxima descrita por la linea roja y la temperatura
minima (linea azul) promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°.
Las lineas delgadas punteadas sefialan las temperaturas promedio percibidas. Tomado de:
https://es.weatherspark.com/y/25185/Clima-promedio-en-Challhuahuacho-Per%C3%BA-
durante-todo-el-a%C3%B 1o#Sections-Clouds.
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muy fria

muy fria

oo Ene. Feb. Mar  Abr May Jun.  Jul. Ago.  Set Oct. Nov. Dic. 0o

g [helaca) my i _fia |[fresca [y catene[ivids
-9°C 0°C 7°C

13°C  18°C 24 °C 28°C 35°C

FIGURA 21. Temperaturas Promedio por Hora

Nota. El grafico representa la temperatura maxima promedio por hora, sefialada por colores

en bandas. Las areas sombreadas superpuestas sefialan la noche y el crepusculo civil.

lluvia lluvia
200 mm I 200 mm
150 mm | 150 mm
21 ene.
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50 mm 26abr |31 21 set. - 50 mm
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0 mm Ene. Feb. Mar.  Abr May  Jun. Jul.  Ago  Set  Oct  Nov  Dic 0 mm

FIGURA 22. Precipitacion de Lluvia Mensual Promedio

Nota. El grafico representa (La temperatura maxima acumulada en un periodo de 31 dias
centrado en el dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°.
La linea delgada equivale a la nieve en liquido promedio correspondiente.

4.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.
4.2.1 ENSAYOS DE LABORATORIO.

TABLA 20. Resumen de las caracteristicas fisico-mecanicas obtenidas en laboratorio

Dmax | COA | CBR | CBR | Desgaste
Muestra | LL IP | AASHTO | SUCS (Tnim3) | (%) 95 100 %)
GP 40.20
- 0 0, -1 -
M-1 24% | 6% | A-1-a(0) Ge 2.15 7.30 % 3431

Nota. Los parametros obtenidos cumplen con la normativa, COA= contenido 6ptimo de agua,
Elaboracion propia.

De acuerdo al cuadro resumen, el limite liquido al tener porcentaje de 24% son

suelos adecuado segun norma ASTM D 4318, Segun exigencia de normativa
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peruana el IP debe ser menor a 10%, por lo tanto, cumple con el requisito. El
AASHTO A—1-a (0) significa un suelo C ya que pasa menos de 35 el tamiz
N°200, el grupo de suelo mas probable es GP (grava mal graduada) y GC (grava
arcillosa) con diametro maximo Dmax 2.17, la resistencia de abrasion o también
llamado desgaste segun ASTM D4791 es la que determina la resistencia de
trituracion por lo que resulta un 34.31%. [Guia para el muestreo de suelos]

Fuente: Jorge Alva Hurtado

TABLA 21. Resumen parametros granulométricos de la muestra

Porcentaje que
Tamiz Pasa en Peso Resultado Aceptacion
Gradacion A

50 mm (2"} 100 100.00 CUMPLE
25 mm (1") 100.00 CUMPLE
0 .50 mm (3/8") 30-65 71.58 CUMPLE
475 mm (N® 4) 25-55 53.01 CUMPLE
2.00 mm (N® 10) 15-40 38.63 CUMPLE
425 pm (N® 40) 8-20 21.88 MO CUMPLE
75 Pum (MN® 200) 2-8 11.45 MO CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia.

TABLA 22. Especificaciones que debe cumplir el material granular.

Material Granular
Ensayos
Resultado
Especificaciones | Promedio |Aceptacidén
Abrasion los Angeles 50%Max o4.31% CUMPLE
CBR (1" al 100%)- Laboratorio 40%Max = CUMPLE
Indice de Platicidad B%Max 8.00% CUMPLE
Limite Liquido 25%Max 24.00% CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2.1.1 Curvas de Compactacion en Relacion Humedad-Densidad.

CURVA DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

250 LEYENDA:
@®  Ensayo Proctor
Modificado
2.30 y =-0.1011x% + 1.7022x - 5.4323
- R?=0.9972 = = Contenido de
— : Humedad Optima-
D S
E 210 : ens Seca max
= I ; =+ ==Limite Inferior de COH
< i i
o 190 ! i
w
o : : == ==Limite Superior de
g P ] COH
2 170 ==l AN ]
g g 1 : e Polind mica (Ensayo
1 . 1 Proctor Modificado)
i 1
1.50 L / ' .
1 1 : Polinémica (Curva de
: T Cero Vacios)
1 |
130 X . 1
4% 5% 6% 7% 8% 9% 10 % 11% 12%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.73 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 8.42 %
FIGURA 23. Curva de Compactacion Densidad - Humedad.

Nota. La figura representa al ensayo realizado de proctor modificado a 56 golpes x 5
Fuente: capas. Elaboracion propia.

CURVA DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

230 LEYENDA:
® EnsayoProctor
5 Modificado
2.20 1
: y =-0.1081x* + 1.7968x - 5.4593
1 2 _ = = Contenido de
= 210 : LESOEAEE Humedad Optima-
E ’ 1 DensSeca max
= 1
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— 200 — === 1 1
< 1 [}
(=] 1 |
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a 190 1 1 == ==Limite Superior de
=4 H 1 COH
o 1 1
[} 1 ]
= 1 1
g 1.30 : : s Polindmica (Ensayo
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i i
1.70 1 1
: : Polinémica (Curva de
] ] Cero Vacios)
1 |
1.60 L L
4% 6% 8% 10% 12% 14%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.01 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 8.31%
FIGURA 24. Curva de Compactacion Densidad - Humedad.

Nota. La figura representa al ensayo realizado de proctor modificado a 57 golpes x 5
Fuente: capas. Elaboracion propia.
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CURVA DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

250 LEYENDA:
@®  Ensayo Proctor
y =-0.0833x2 + 1.2169x - 2.2898 Modificado
230 R2 = 0.9561
— = Contenido de
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E 2.10
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<
o %0
n
[a] == ==Limite Superior de
‘é CcOoH
2 170
g e Polindmica (Ensayo
Proctor Modificado)
1.50
Polingmica (Curva de
Cero Vacios)
130
2% 4% 6% 8% 10% 12%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.15 Tnim3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 7.30 %
FIGURA 25. Curva de Compactacién Densidad - Humedad.

Nota. La figura representa al ensayo realizado de proctor modificado a 58 golpes x 5 capas.

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.09 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 8.28 %
FIGURA 26. Curva de Compactacion Densidad - Humedad.

Nota. La figura representa al ensayo realizado de proctor modificado a 59 golpes x 5
Fuente: capas. Elaboracion propia.
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TABLA 23.

contenido 6ptimo de humedad.

Relacién de la energia de compactacion con la maxima densidad seca y

Energia de Contenido | Densidad
Muestra de Suelo N° De compactacion de Sepa

golpes / Volumen Humedad Maxima

(kg*cm/cm3) | optima (%) (tn/m3)
Cantera Carmen Alto 56 27.37 8.42 1.73
Cantera Carmen Alto 57 27.85 8.31 2.01
Cantera Carmen Alto 58 28.34 7.30 2.15
Cantera Carmen Alto 59 28.58 8.28 2.09

Fuente: Elaboracién propia.

Delas 04 muestras de suelos, al realizar los ensayos proctor modificado variando

el nimero de golpes, se puede interpretar que cuanto mayor es el nimero de

golpes la energia de compactacién utilizada asciende como se puede notar en

la figura Nro. 27. La densidad seca de la muestra de suelo desciende a partir de

los 59 golpes, la humedad optima y densidad maxima se obtiene a los 58 golpes

como se aprecia en la figura Nro. 29.

Numero de golpes VS Energia de

compactacmn
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FIGURA 27. NUmero de golpes VS Energia de compactacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Numero de golpes VS Contenido de Humedad
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FIGURA 28. NUmero de golpes VS Contenido de Humedad.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 29. Numero de golpes VS Densidad Seca.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 ENSAYOS EN CAMPO CON CONO DE ARENA.

TABLA 24. Prueba de Densidad in situ (Método con Arena Calibrada) Tramo
Compactado con Rodillo Vibratorio.
NIVEL BASE BASE BASE BASE
DATOS DEL ENSAYO EN
CAMPO P1 P2 P3 P4
LADO LADO LADO LADO
Ubicacion IZQUIERDO | DERECHO | IZQUIERDO| DERECHO
Peso Inicial del Frasco +
Cono (gr) 6595.00 6486.00 6352.00 6209.00
Peso Residual del Frasco +
Cono (gr) 2360.00 2239.00 2100.00 1983.00
Peso del Suelo Extraido
(gn) 3323.00 3408.00 3665.00 3809.00
Peso de la Grava, retenido
en tamiz 3/4" (gr) 501.00 495.00 510.00 485.00
Peso de la Arena Utilizada,
hueco + cono (gr) 4235.00 4247.00 4252.00 4226.00
Peso de la Arena en el
Cono (gr) 1804.00 1804.00 1804.00 1804.00
Peso de la Arena en el
Hueco (gr) 2431.00 2443.00 2448.00 2422.00
Volumen del Hueco (cm3) 1620.67 1628.67 1632.00 1614.67
Peso Especifico de la
Grava (gr/cm3) 2.52 2.52 2.52 2.52
Volumen de la Grava (cm3) 198.81 196.43 202.38 192.46
Peso del Suelo (gr) 2822.00 2913.00 3155.00 3324.00
Volumen del Suelo (cm3) 1421.86 1432.24 1429.62 1422.21
Densidad Himeda del
Suelo (gr/cm3) 1.98 2.03 2.21 2.34
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de Capsula + Muestra
Humeda (gr) 620.00 631.00 625.00 610.00
Peso de Capsula + Muestra
Seca (gr) 570.00 583.00 574.00 565.00
Peso del Agua (gr) 50.00 48.00 51.00 45.00
Peso de la Muestra Seca
(ar) 570.00 583.00 574.00 565.00
Contenido de Humedad 8.77% 8.23% 8.89% 7.96%
COMPACTACION
Densidad Seca del
Terreno (gr/icm3) 1.82 1.88 2.03 2.16
Densidad Seca Maxima de
Proctor (gr/cm3) 2.15 2.15 2.15 2.15
PROGRESIVA 0+020 0+020 0+60 0+60
% DE COMPACTACION 84.87% 87.40% 94.27% 100.69%
Frecuencia de vibracion (vpm) 1400.00 1543.00 1686.00 1830.00
Amplitud de vibraciéon (mm) 2.10 2.10 2.10 2.10
Peso del tambor del equipo
(kg) 6350 6350 6350 6350
Espesor de compactacién
(cm) 20.00 20.00 20.00 20.00
Velocidad de operacion
(km/h) 4.00 4.00 4.00 4.00
Numero de pasadas 6.00 6.00 6.00 6.00
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Se realizaron ensayos de densidad in situ por medio del rodillo vibratorio a una
profundidad de 13 cm y con peso unitario de la arena de 1.50 gr/cm3, se
efectuaron ensayos para 4 bases. Se realizaron 2 en cada lado (lado izquierdo y
derecho). La mayor densidad se obtuvo en la Base P4 con 2.34 gr/cm3, siendo
el lado derecho con mayor densidad de suelo. Respecto al contenido de
humedad, el mayor porcentaje de contenido pertenece a la Base P3, mientras
gue en la compactacion la densidad seca del terreno de la Base P2 es mayor
con 1.88 gr/cm3, en cambio la densidad seca maxima de proctor es similar en
todas las bases. El porcentaje de compactacion experimentado en cada
progresiva nos arrojé que en la Base P4 lleg6 al 100.69% con una cantidad de

frecuencia de vibracién de 1830 VPM.

AV. LOS ALAMOS

0+040 @ 0+060

FIGURA 30. Plano en planta donde se realizé los ensayos con Rodillo Vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 25. Resumen de resultado a Distintas Frecuencias de Vibraciéon con Rodillo

Vibratorio
Base Base Base Base
P1 P2 P3 P4
frecuencia | densidad | frecuencia | contenido | frecuencia | densidad | frecuencia %
, vde
de humeda de de de seca del de compacta
vibracién | del suelo | vibracién | humedad | vibraciéon terreno vibracion ci%n
(vpm) (gricm3) (vpm) (% (vpm) (gr/cm3) (vpm)
1400 1.98 1400 8.77% 1400 1.82 1400 84.87%
1543 2.03 1543 8.23% 1543 1.88 1543 87.40%
1686 2.21 1686 8.89% 1686 2.03 1686 94.27%
1830 2.34 1830 7.96% 1830 2.16 1830 100.69%

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 26.

Compactado con Apisonador Manual.

Prueba de Densidad in situ (Método con Arena Calibrada) Tramo

NIVEL BASE BASE BASE BASE
DATOS DEL ENSAYO EN
CAMPO El E2 E3 E4
LADO LADO LADO LADO
Ubicacion IZQUIERDO | IZQUIERDO | DERECHO | DERECHO
Peso Inicial del Frasco +
Cono (gr) 6705.00 6576.00 6431.00 6314.00
Peso Residual del Frasco +
Cono (gr) 2470.00 2329.00 2182.00 2088.00
Peso del Suelo Extraido (gr) 2998.00 3120.00 3321.00 3585.00
Peso de la Grava, retenido en
tamiz 3/4" (gr) 410.00 401.00 415.00 385.00
Peso de la Arena Utilizada,
hueco + cono (gr) 4235.00 4247.00 4249.00 4226.00
Peso de la Arena en el Cono
(an) 1804.00 1804.00 1804.00 1804.00
Peso de la Arena en el Hueco
(gr) 2431.00 2443.00 2445.00 2422.00
Volumen del Hueco (cm3) 1620.67 1628.67 1630.00 1614.67
Peso Especifico de la Grava
(gr/cm3) 2.52 2.52 2.52 2.52
Volumen de la Grava (cm3) 162.70 159.13 164.68 152.78
Peso del Suelo (gr) 2588.00 2719.00 2906.00 3200.00
Volumen del Suelo (cm3) 1457.97 1469.54 1465.32 1461.89
Densidad Himeda del
Suelo (gr/cm3) 1.78 1.85 1.98 2.19
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de Capsula + Muestra
Humeda (gr) 545.00 475.00 479.00 469.00
Peso de Capsula + Muestra
Seca (gr) 504.00 440.00 444.00 436.00
Peso del Agua (gr) 41.00 35.00 35.00 33.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 504.00 440.00 444.00 436.00
Contenido de Humedad 8.13% 7.95% 7.88% 7.57%
COMPACTACION
Densidad Seca del Terreno
(gr/icm3) 1.64 1.71 1.84 2.03
Densidad Seca Maxima de
Proctor (gr/cm3) 2.15 2.15 2.15 2.15
PROGRESIVA 0+700 0+700 0+700 0+700
% DE COMPACTACION 76.35% 79.72% 85.50% 94.65%
Tasa de impacto (gpm) 640.00 653.00 666.00 680.00
Vibracion de salto (mm) 8.00 8.00 8.00 8.00
Peso del apisonador (kg) 70.00 70.00 70.00 70.00
Espesor de compactacion (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00
Velocidad de operacion (km/h) 0.40 0.40 0.40 0.40
Tiempo de compactacion (min) 15 15 15 15

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizaron ensayos de densidad in situ por medio del apisonador manual a

una profundidad de 13 cm y con peso unitario de la arena de 1.50 gr/cm3, se
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llevaron a cabo ensayos para 4 puntos, dos en cada lado (izquierdo y derecho).
La mayor densidad se obtuvo en la Base P4 con 2.19 gr/cm3 siendo el lado
derecho con mayor densidad de suelo. Respecto al contenido de humedad el
mayor porcentaje de contenido pertenece a la Base P1 con valor de 8.13%,
mientras que en la compactacion la densidad seca del terreno de la Base P4 es
mayor con 2.03 gr/cm3, en cambio la densidad seca maxima de proctor es 2.15
gr/cm3 similar en todas las bases. El porcentaje de compactaciéon experimentado
en cada progresiva nos arrojo que en la Base P4 llego al 94.65% con una tasa
de impacto de 680 GPM.

AV. LOS ALAMOS §) ¢
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FIGURA 31. Plano en planta donde se realizé los ensayos con Apisonador Manual.
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 27. Resumen de resultado a Distintas Tasas de Impacto con Apisonador
manual
Base Base Base Base
P1 P2 P3 P4
Tasade dhe,nsiddad Tasade contjenido Tasade densit(jjaclj Tasade % de
Impacto delingjeli) Impacto hum:dad Impacto stztr:f(leng Impacto compact
(gpm) (gricm3) (gpm) (%) (gpm) (gricm3) (gpm) acion
640 1.78 640 8.13% 640 1.64 640 76.35%
653 1.85 653 7.95% 653 1.71 653 79.72%
666 1.98 666 7.88% 666 1.84 666 85.50%
680 2.19 680 7.57% 680 2.03 680 94.65%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 EFECTO DE LA ENERGIA DE COMPACTACION.

TABLA 28. Energia de compactaciéon en Laboratorio (Proctor)
Volumen Peso Altura Energia de
Método | Tamafio del del |n°de de n° de | compactacié
Nro. del molde | .~ A
de proctor | molde (cm) (cm3) pison | capas caida | golpes | n/volumen
(kg) (cm) (kg*cm/cm3)
1 | Modificado | 15.72*11.82 | 2123.85 4.54 5.00 45.72 56 27.37
2 | Modificado | 15.72*11.82 | 2123.85 4.54 5.00 45.72 57 27.85
3 | Modificado | 15.72*11.82 | 2123.85 4.54 5.00 45.72 58 28.34
4 | Modificado | 15.72*11.82 | 2123.85 4.50 5.00 45,72 59 28.56

Fuente: Elaboracién propia.

Se ejecutdé 04 ensayos de compactacién por el método proctor modificado

basado en la norma ASTM-1557 y segun sus especificaciones existen 03

métodos donde se aprecia que la altura de caida no varia al igual que el peso y

numero de capas, y si varia el numero de golpes segun el suelo a utilizar, en la

tabla nro. 28 para la experimentacion realizada se vario el numero de golpes

desde los 56 golpes hasta los 59 golpes, donde se aprecia los resultado de

energia de compactacion utilizada asciende cuanto mayor es el niamero de

golpes.
TABLA 29. Energia de compactacion en Campo (Rodillos Vibratorio)
Frecuencia Amplitud Peso(Kg) c:;ppe:;;:;n Velocidad Energia
(vpm) (mm) (Km/h) (Jules/m3)
(cm))
1400.00 2.10 6350.00 20.00 4.00 1400.18
1543.00 2.10 6350.00 20.00 4.00 1543.19
1686.00 2.10 6350.00 20.00 4.00 1686.21
1830.00 2.10 6350.00 20.00 4.00 1830.23
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA 30. Energia de compactacién en Campo (Apisonador Manual)
UERICE Vibracion de Espesor d.e’ Velocidad Energia
Impacto salto (mm) Peso(Kg) | Compactacion (Km/h) (Jules/m3)
(spm) (cm)
640.00 8.00 70.00 20.00 0.40 268.80
653.00 8.00 70.00 20.00 0.40 274.26
666.00 8.00 70.00 20.00 0.40 279.72
680.00 8.00 70.00 20.00 0.40 285.60

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4 EFECTO DE LA FRECUENCIA DE VIBRACION CON RODILLO
VIBRATORIO EN LA DENSIDAD HUMEDA DE CAMPO.

Se ha determinado 4 tramos de compactacion en campo, En dichos puntos se
ha logrado calcular la Densidad Hameda del suelo, Humedad, Densidad Seca
en campo y el Grado de Compactacion de la capa Base, Para los 4 tramos se ha
compactado a una velocidad de operacion de 4 km/h y 6 pasadas donde se ha
variado la frecuencia de vibracién de la maquinaria denominada técnicamente
Compactador Vibratorio de Suelos de Tambor Liso Cat CS56B, tomando desde
las 1400 vpm a 1830 vpm. Con los resultados de este control de campo y con la

variacion de la vibracion se ha procedido a determinar los siguientes graficos.

Variacion de la Densidad Himeda en Campo con Respecto a
la Frecuencia de Vibracion
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FIGURA 32. Variacion de la densidad himeda en campo con respecto a la frecuencia de
vibracién con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta grafica se puede apreciar que para las dos primeras modalidades de
vibraciones bajas casi no hay un cambio en la densidad hiumeda del suelo, sin
embargo, para las vibraciones controladas a partir de las 1686 vpm. si se puede
apreciar una elevacion considerable de la densidad humeda en campo de 2.21

gr/cm3. hasta 2.34 gr/cm3 para la maxima frecuencia de vibracion.
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4.2.5 EFECTO DE LA FRECUENCIA DE VIBRACION CON RODILLO
VIBRATORIO EN LA HUMEDAD DE CAMPO.

Conforme se aprecia en la figura Nro. 33 el contenido de humedad es estable y
Nno se aprecia mayores variaciones en cuanto la frecuencia de vibracién sube,
Esto se debe a que el contenido de humedad fue estrictamente controlado en
campo y no hay una relacion que pueda aumentar o disminuir dicho contenido
de humedad, con respecto a la vibracion son dos fendbmenos que no estan

relacionados.

Variacion del Contenido de Humedad en Campo con
Respecto a la Frecuencia de Vibracion
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FIGURA 33. Variacién del contenido de humedad en campo con respecto a la frecuencia de

vibracién con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6 EFECTO DE LA FRECUENCIA DE VIBRACION CON RODILLO
VIBRATORIO EN LA DENSIDAD SECA DE CAMPO.

Se puede visualizar en la figura Nro. 34 el resultado de la grafica donde la
densidad seca en campo para las 3 primeras frecuencias de vibracion variadas
es casi constante, mostrandose una ligera subida y para la ultima frecuencia de
vibracién en operacion del equipo, se puede apreciar un resultado de la densidad

seca en campo de 2.16 gr/cm3, es de observarse que a diferencia de la densidad
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hiameda la densidad seca no se ve altamente impactada por la frecuencia de

vibracién.
Variacion de la Densidad Seca en campo con Respecto a
la frecuencia de vibracion
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FIGURA 34. Variacion de la densidad seca en campo con respecto a la frecuencia de

vibracién con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.7 EFECTO DE LA FRECUENCIA DE VIBRACION CON RODILLO
VIBRATORIO EN EL GRADO DE COMPACTACION.

En la figura Nro.35 en el caso del grado de compactacién se ha encontrado en
campo grados desde 84.87 % hasta 100.69 %, es denotar que para una
operacion del rodillo vibratorio a modalidad de frecuencia baja de vibracion no
se alcanza el grado de compactacion requerido en obra, y esto es valido para
frecuencias de vibracién hasta 1550 vpm. Sin embargo, se debe notar que
durante la operacion de modalidad a partir de las 1686 vpm. si se logra alcanzar
por lo menos un 95 % del grado de compactacion y tal como es de esperar, con
una alta vibracion de 1830 vpm. recién podemos asegurar un 100% de grado de

compactacion
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Variacion del Grado de Compactacion en Campo con
Respecto a la Frecuencia de vibracion
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FIGURA 35. Variacion del grado de compactacion en campo con respecto a la frecuencia de

vibracién con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia

En forma general podemos afirmar que, mientras el equipo de compactacion
vibratorio se emplea a una configuracion en su frecuencia de vibracion méaxima

1830 vpm. se lograra un mayor grado de compactacién como es de esperar.

4.2.8 EFECTO DE LA DENSIDAD HUMEDA EN CAMPO CON RESPECTO
A LA ENERGIA DE COMPACTACION CON RODILLO VIBRATORIO.

De acuerdo con la gréfica en la figura Nro. 36 se observa que la energia de
compactacion crece desde los 1600 joule/m3 a 1850 joule/m3 haciendo que la

densidad humeda se eleve desde 2.21 gr/cm3 hasta 2.34 gr/cm3.
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VARIACION DE LA DENSIDAD HUMEDA DEL SUELO CON
RESPECTO A LA ENERGIA DE COMPACTACION.
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FIGURA 36. Variaciéon de la densidad humeda en campo con respecto a la energia de

compactacion con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.9 EFECTO DE LA HUMEDAD EN CAMPO CON RESPECTO A LA
ENERGIA DE COMPACTACION CON RODILLO VIBRATORIO.

Conforme se aprecia en la figura Nro. 37, la energia de compactaciéon no influye
en el cambio del contenido de humedad ya que este permanece casi constante
y esto es debido a que se controlé estrictamente la humedad en el proceso de

compactacion.
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VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD CON RESPECTO A
LA ENERGIA DE COMPACTACION.
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FIGURA 37. Variacion del contenido de humedad en campo con respecto a la energia de
compactacion con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.10 EFECTO DE LA DENSIDAD SECA EN CAMPO CON RESPECTO A
LA ENERGIA DE COMPACTACION CON RODILLO VIBRATORIO.

Interpretar la figura Nro. 38 se tiene que la energia de compactacion hace que
se incremente la densidad seca desde 1.82 gr/cm3 cuando se utiliza 1400
joule/m3 de energia y hasta 2.16 gr/cm3 cuando se utiliza una anergia de 1840
joule/m3; en todo caso se aprecia una elevacién de la densidad seca conforme
se eleva la energia de compactacion, lo cual va en linea con la teoria general de

la compactacién de suelos.
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VARIACION DE LA DENSIDAD SECA CON RESPECTO A LA

ENERGIA DE COMPACTACION.
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FIGURA 38. Variacion de la densidad seca en campo con respecto a la energia de

compactacion con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.11 EFECTO DEL GRADO DE COMPACTACION CON RESPECTO A LA
ENERGIA DE COMPACTACION CON RODILLO.

VARIACION DEL GRADO DE COMPACTACION CON RESPECTO A

LA ENERGIA DE COMPACTACION.
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FIGURA 39. Variacion del grado de compactacién con respecto a la energia de

compactacion con rodillo vibratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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Se aprecia que con energias menores a 1690 joule/m3 no se alcanza un grado
de compactacion satisfactorio conforme nos pide la norma de pavimentos E010,
con energias mayores a 1690 joule/m3. hasta 1830 joule/m3. si se logra el
objetivo de conseguir por lo menos el 95 % de grado de compactacion, Cabe
sefalar, cuanta mas energia de compactacion se invierte en el suelo el costo de
la compactacion se incrementa de manera que no solo se trata de lograr el 100%
de compactacion sino de hacerlo de la forma mas econémica posible. Ver figura
Nro. 39.

En resumen, de la maquinaria del rodillo vibratorio liso y los ensayos en campo
se tiene que la densidad humeda cambia, el contenido de humedad no cambia,
la densidad seca del suelo sube y el grado de compactacion también asciende,

cuanto mayor es la frecuencia de vibracion y la energia de compactacion.

4.2.12 EFECTO DE LA TASA DE IMPACTO CON APISONADOR MANUAL
EN LA DENSIDAD HUMEDA DE CAMPO.

Variacion de la Densidad Himeda en Campo con Respecto a
la Tasa de Impacto del Apisonador Manual
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FIGURA 40. Variacion de la densidad humeda en campo con respecto a la tasa de impacto

con apisonador manual.

Fuente: Elaboracién propia
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En la gréfica de la figura Nro. 40 se puede demostrar que la Densidad Haumeda
del suelo se eleva en relacion al incremento de la tasa de impacto del apisonador

manual, obteniendo valores de 1.78 gr/cm3. - 2.19 gr/cm3.

4.2.13 EFECTO DE LA TASA DE IMPACTO CON APISONADOR MANUAL
EN LA HUMEDAD DE CAMPO.

Variacion del Contenido de Himedad en Campo con respecto
a la Tasa de Impacto del Apisonador Manual
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FIGURA 41. Variacion del contenido de humedad en campo con respecto a la tasa de

impacto con apisonador manual.

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que en el contenido de humedad no hay mucha variacién, debido a
gue se control6 estrictamente en campo el contenido de agua y se puede concluir
gue la humedad con respecto a la tasa de impacto del apisonador manual son

dos fendbmenos que no estan relacionados.

4.2.14 EFECTO DE LA TASA DE IMPACTO CON APISONADOR MANUAL
EN LA DENSIDAD SECA DE CAMPO.

Se puede interpretar el siguiente grafico de la figura Nro. 42 que la Densidad
Seca en campo asciende de 1.64 gr/cm3. — 2.03 gr/cm3. variando la tasa de
impacto del apisonador manual desde los 640 gpm. A 680 gpm; es de observarse

gue la tasa de impacto influye en la densidad.
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Variacion de la Densidad Seca en campo con respecto a la
Tasa de Impacto con Apisonador Manual
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FIGURA 42. Variacion de la densidad seca en campo con respecto a la tasa de impacto con

apisonador manual.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.15 EFECTO DE LA DE LA TASA DE IMPACTO CON APISONADOR
MANUAL EN EL GRADO DE COMPACTACION.

Variacion del Grado de compactacion en campo con respecto
a la Tasa de Impacto del Apisonador Manual
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FIGURA 43. Variacion del grado de compactacién en campo con respecto a la tasa de

impacto con apisonador manual.

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso del porcentaje de compactacion de la grafica en la figura Nro. 43 se
ha encontrado en campo grados de compactacion desde 76.35 % hasta 94.65
% se aprecia que no se alcanza el grado de compactacion requerido en obra en

su méaxima tasa de impacto del apisonador manual.

De forma general podemos afirmar que el apisonador manual en su maxima
configuracién de tasa de impacto (golpes por minuto) no se lograra obtener un

grado de compactacion como es de esperar.

4.2.16 EFECTO DE LA DENSIDAD HUMEDA EN CAMPO CON RESPECTO
A LA ENERGIA DE COMPACTACION CON APISONADOR MANUAL.

Conforme se aprecia en la figura Nro. 44 la densidad hiumeda varia cuanta mas

energia de compactacion se entrega al suelo mediante el apisonador manual.

Variacion de la Densidad Himeda en campo con respecto a
la Energia de compactacion con Apisonador Manual
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FIGURA 44, Variacién de la densidad humeda en campo con respecto a energia de
compactacion con apisonador manual.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.17 EFECTO DE LA HUMEDAD EN CAMPO CON RESPECTO A LA
ENERGIA DE COMPACTACION CON APISONADOR MANUAL.

No hay mucha variacion de la humedad cuanta mas energia de compactaciéon

se ejerce ver figura Nro.45.
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Variacion del Contenido de Humedad en campo con
respecto a la Energia de compactacion con Apisonador
Manual
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FIGURA 45. Variacion del contenido de humedad en campo con respecto a energia de

compactacion con apisonador manual.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.18 EFECTO DE LA DENSIDAD SECA EN CAMPO CON RESPECTO A
LA ENERGIA DE COMPACTACION CON APISONADOR MANUAL.

Variacion de la Densidad Seca en campo con respecto a
la Energia de compactaciéon con Apisonador Manual

3.00
)
£
< 2.50
) 2.03
o 1.84
g 2.00 o) 171 N ©
5 o 2
= 1.50
[}
©
3 1.00
[}
wv
®
3 0.50
w
c
A 0.00

265.00 270.00 275.00 280.00 285.00 290.00
ENERGIA (joule/m3
FIGURA 46. Variacion de la densidad seca en campo con respecto a energia de

compactacion con apisonador manual.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.19 EFECTO DEL GRADO DE COMPACTACION CON RESPECTO A LA
ENERGIA DE COMPACTACION CON APISONADOR MANUAL.

Variacion del Grado de compactacion en campo con
respecto a la Energia de compactacion con Apisonador
Manual
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FIGURA 47. Variacion del grado de compactacion en campo con respecto a energia de

compactacion con apisonador manual.

Fuente: Elaboracién propia

Al incrementar la energia de compactacién con apisonador manual a mayores
energias de 290 joule/m3 podemos obtener un porcentaje de compactacion de
94.65%, esto nos indica que la energia que produce un apisonador manual en
sSu maxima tasa de impacto podria llegar a un 95% como nos pide la norma de
pavimentos para conformacién en la construccion para pavimento rigido como

se aprecia en la figura Nro. 47

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS.

Una de las restricciones que se presentd en la investigacion, fue la falta de
informacion acerca de estudios realizados del calculo de la energia de
compactacion en campo y control de energia de compactacion con equipos
mecanicos en la conformacion de bases. Asi mismo, en nuestra investigacion se
analizé un factor importante que influye en la energia de compactacion de campo
como es la frecuencia de vibracion en un rodillo liso y tasa de impacto en un

apisonador manual, y se limité analizar méas indicadores o factores importantes
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gue relacionan a la energia de compactacion en campo como como es la
amplitud de vibracion, velocidades de operacion, peso del equipo, espesor de
capa a compactar. Todos estos demandarian mayor costo y tiempo en la

investigacion.

Muy aparte, esta investigacion serviria como base de datos para otras
investigaciones concernientes a la energia de compactacién en campo como es
el control y optimizacién, ya que en trabajos de campo no se controla la energia
de compactacion necesaria requerida para una conformacion de bases y sub
bases, ya que se emplea energias elevadas o0 energia bajas siendo estas

desperdiciadas en una compactacion con equipo mecanico.
Obtenidos nuestros resultados de energia de compactacion en laboratorio.

TABLA 31. Resultados obtenidos en nuestra investigacién de energia de compactacion
en laboratorio.

Energia de Contenido | Densidad
N° De compactacion de Seca

HINEHTE 8IS SUEIE golpes /V%Iumen Humedad Maxima

(kg*cm/cm3) | optima (%) (tn/m3)
Cantera Carmen Alto 56 27.37 8.42 1.73
Cantera Carmen Alto 57 27.85 8.31 2.01
Cantera Carmen Alto 58 28.34 7.30 2.15
Cantera Carmen Alto 59 28.58 8.28 2.09

Fuente: Elaboracién propia.

Estas contrastandolas con otros resultados e investigaciones como la de (Leon,

2021) y (Yanapa, 2019) los cuales en sus investigaciones obtuvieron lo siguiente:

TABLA 32. Resultados de otras investigaciones

Energia d.E Contenidode  Densidad
Numero de _ _ compactacion .
N° De golpes Humedad  Seca Maxima
ensayo [ Volumen optima (%) (griem3)
(kg*cmi/cm3) P ’ g
1 56 27.27 3.65 1.81
2 57 27.75 360 1.81
3 58 28.24 3.45 1.84
4 59 2873 3.38 1.98
5 60 2922 3.9 1.89
B 61 2970 45 1.88

Fuente: (Le6n, 2021)
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TABLA 33. Resultados de otras investigaciones

Numero de c:n'::;i::aa:ienn Contenido de  Densidad

Muestra de Suelo N° De golpes Humedad Seca Maxima

ensayo [ Volumen optima (%) (tn/m3)
(kg*cmfcma3)

1 56 27.48 912 2.102
. 2 58 28.48 949 2150
Cantera Taparachi 5 £g 28,95 8.3 5170
4 60 29.45 9.48 2111
1 56 27.49 7.04 2.134
Cantera Yacara 2 58 28.48 718 2.140
3 59 2896 6.96 2135
1 56 27.49 7.04 2.107
Cantera Isla 2 58 2848 7.01 2150
3 59 28.96 7.54 2123

Fuente: (Yanapa, 2019)

Como se puede evidenciar, nuestros resultados se asemejan a la comparacion
de (Leon, 2021) y (Yanapa, 2019), podemos apreciar que la densidad seca
maxima al incrementar el nimero de golpes, se obtiene entre 58 y 59 golpes de
ahi al seguir incrementando mas energia de compactacion tiende a descender

la densidad seca maxima.

(Morales, 2018) evalué 04 equipos de compactacion que son el Compactador
vibratorio tipo plancha de 4 hp, Compactador vibratorio tipo plancha de 6 hp,
Rodillo liso vibratorio autopropulsado de 70-100 hp y Rodillo liso vibratorio
autopropulsado de 131 hp. De los resultados que obtuvo respectivamente fue
gue a 24 pasadas logro obtener una densidad de campo de 2.102 gr/cm3 y nivel
de compactacion de 98.92; en 22 pasadas una densidad de campo de 2.113
gr/cm3 y nivel de compactacion de 99.44%; en 36 pasadas una densidad de
campo de 2.054 gr/cm3 y nivel de compactacion de 96.66% y en 32 pasadas una
densidad de campo de 2.052 gr/cm3 y nivel de compactacion de
96.56%.Respecto a los equipos mencionados, los dos primeros son equipos
livianos y los dos Ultimos son equipos pesados, se puede ver que en su
evaluacion para el recorrido o niumero de pasadas que hizo con los equipos de
compactacion son muy elevadas, puesto que en nuestra investigacion con la
compactacion con apisonador manual respecto a la tasa de impacto no alcanzo
un valor igual o mayor al 95%, de tal manera se puede afirmar que emplear

apisonador manual para conformacioén de bases para pavimento rigido no es
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eficiente, ya que con la energia de compactacion que produce el apisonador solo
serviria para trabajos puntuales, como cortos, mas no para conformar una base.
Y con el rodillo liso vibratorio se pudo obtener un grado de compactacién mayor
de 95% empleando una frecuencia de vibracion desde 1700 vpm, con un numero
de 6 pasadas, espesor de compactacion de 20 cm y velocidad de operacion de
4km/h.

(Alcoser, 2021) menciona que con el Rodillo Liso Vibratorio de 11,247 kg obtiene
95% mas de compactacion con 15 pasadas, de la misma forma, con del Rodillo
Liso Vibratorio de 12,002 kg con 12 pasadas obtiene 95% mayor de

compactacion.

16
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B Rodillo Liso Vibratorio de

10 11,247 kg
g B Redille Uiso Vibratorio de
c 12,002 kg
4
2
]

N*® pasadas
FIGURA 48. Variacion de numero de pasadas segun el peso del rodillo.

Fuente: (Alcoser, 2021)

En lafigura nro. 45 se puede interpretar que cuanto mayor es el peso del equipo
de compactacion redujo el niumero de pasadas para obtener un grado de

compactacion adecuado.

Se acepta la hipotesis, confirmando que para la energia de compactacion de
1700 Joule/m3 se supera el 95% de compactacion, con una humedad de 8.89%

con el rodillo vibratorio.

(Radeljak, 2014) de los resultados que obtuvo en el calculo de la energia de
compactacion en (joule/m3) en variacion a la velocidad de operacion y peso del

equipo obtuvo resultados similares a nuestra investigacion.
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TABLA 34. Calculo de la energia de compactacion
Velocidad Espesor Energia
Peso [Kg]
[Km/h] [cm] [Jules/m3]
Equipo A 28,00 1,80 7.000,00 2,10 20,00 3.024
Equipo A 28,00 1,80  7.000,00 3,90 20,00 1.628
Equipo A 28,00 1,80  7.000,00 8,40 20,00 756,
Amplitud Velocidad Energia
[mm] [Km/h] [Jules/m3]
Equipo B 30,00 1,90 5.960,00 5,70 20,00 1.073
Equipo B 30,00 1,90 5.960,00 7,60 20,00 805
Equipo B 30,00 1,90 5.960,00 7,90 20,00 774

Fuente: (Radeljak, 2014)

Los resultados de la comparacién de (Nathan, 2013) muestran que se imparte
un alto esfuerzo de compactacién usando energia modificada con el Método
AASHTO de 2394,8 kJ/m3. EI método de compactacién desarrollado con el
martillo vibratorio es el segundo con 1285,6 kJ/m3 y la mesa vibratoria imparte
una energia de compactaciéon de 1110,3 kJ/m3, que es 175,3 kJ/m3 mas bajo

gue el martillo Vibratorio.

. TABLA35.  Comparacion de energias de compactacion

Vibratory Hammer Mod AASHTO Vibratory Table
Wh 344.3 Wmh 44.145 Wh 490.5
Freq (Hz) 31.5 No.Blows/layer | 55 Freq(Hz) 50
Amp (m) 0.005 dh (m) 0.457 Amp (m) 0.0004
CmpTime (5) 25 No. layers (No.) | 5 CmpTime (S) 120
No. Layers 5 Vol. Mould (m') | 0.00231667 | No Layers 5
Vol. Mould (m’) | 0.00530144 Vol. Mould (m’) | 0.00530144
Energy (kJ/m’) | 1285.6 Energy (kJ/m’) | 2394.8 Energy (kJ/m”") | 1110.3

Fuente: (Nathan, 2013)

(Nathan, 2013) considera el tiempo como un factor para el célculo de la energia

de compactacion
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CONCLUSIONES

» OG. De acuerdo a la investigacion de esta tesis, se analizo el efecto de
influencia de la energia de la compactacion en la conformacién de base para
pavimento rigido empleando 02 equipos mecanicos diferentes de
compactacion como rodillo liso vibratorio y apisonador manual, se puede
afirmar que la energia de compactacion proporcionada por el rodillo liso
vibratorio en relacion a su mayor frecuencia de vibracién se puede alcanzar
mayores densidades en la capa base para un pavimento rigido, y estos
reduciendo el nimero de pasadas significativamente al igual del apisonador
manual se puede obtener densidades mas altas a alta tasa de impacto en

menos tiempo de compactacion.

» OEL. En esta tesis se determin¢ el efecto de la frecuencia de vibracion con
rodillo liso y la tasa de impacto con apisonador manual en la densidad humeda
en campo para la conformacion de base para pavimento rigido , se ha podido
constatar que cuanto mayor es la frecuencia de vibracion y tasa de impacto al
compactar la capa base la densidad hUmeda aumenta, con el rodillo vibratorio
la densidad humeda en campo en relacion a la frecuencia de vibracion se
demuestran que los valores aptos de densidad que se encuentran entre 1.70
g/cm3 a 2.3 g/cm3, fueron las frecuencias de vibracién de 1400 VPM, 1543
VPM, 1686 VPM, mientras que lo experimentado con el apisonador todos los
valores aptos de densidad se encuentran dentro de los valores de 1.70 g/cm3

a 2.3 g/cm3, es decir, cumplen para todos los valores de tasa de impacto.

» OE 2. Se determinog el efecto de frecuencia de vibracion con rodillo liso y la
tasa de impacto con apisonador manual en relacion al contenido de Humedad
en campo para la conformacion de base para pavimento rigido. Con los
resultados obtenidos en la experimentacion, se tiene que el contenido de
humedad es estable no presenta variaciones considerables y se puede afirmar
gue a mayor energia empleada con ambos equipos de compactacion no habra
variaciones de humedad considerables y respecto al control de tolerancias la

Norma Técnica CE.10 Pavimentos Urbanos indica que la humedad no debera
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variar en +-2% del contenido Optimo de humedad afin de lograr
compactaciones especificadas y los resultados muestran que estamos en el

rango del control de humedad.

» OE 3. En esta tesis, se determind el efecto de la frecuencia de vibracion con
rodillo liso y la tasa de impacto con apisonador manual en la densidad seca
en campo para conformacién de base para pavimento rigido. Realizar una
compactacion con rodillo y apisonador, éstos configurando sucesivamente su
frecuencia y tasa de impacto, se puede ver que los resultados suben de forma
ascendiente en su densidad seca y con el rodillo vibratorio las densidades
secas del terreno respecto a la frecuencia de vibracion se demuestran que
para todos los valores de frecuencia (1400 VPM, 1543 VPM, 1686 VPM,
1830VPM) los valores de densidad se encuentran entre los parametros
permitidos de 1.70 g/cm3 a 2.3 g/cm3, mientras que con el apisonador manual
solo la tasa de impacto de 653 GPM y 680 GPM la densidad seca del terreno

se encuentra entre los valores permitidos.

» OE 4. En la presente tesis se determino el efecto de la frecuencia de vibracion
con rodillo liso y la tasa de impacto con apisonador manual en el grado de
compactacion para la conformacion de base para pavimento rigido. En la
compactacion de campo al variar la frecuencia de vibracién y tasa de impacto
de forma ascendente podemos conseguir resultados de mayor grado de
compactacion, Con respecto al rodillo vibratorio el porcentaje de
compactacion de las frecuencias de vibracion de 1400, 1543, 1686 y 1830 se
encuentran dentro del intervalo de 80% y 100%, ademas respecto al
apisonador manual solo la tasa de impacto de 666 GPM y 680 GPM cumplen
con los requisitos ya que los porcentajes de compactacion son mayores a
80%.

» OE 5. Se evalud las caracteristicas fisicas y mecanicas del afirmado para base
de pavimento rigido, donde las caracteristicas fisicas y mecéanicas del material
granular de la cantera Carmen alto — Cusco, cumple con los requerimientos
como afirmado para base de pavimento rigido, tiene gradacién tipo “C”. con
resultados de 34.31% a la Abrasion los Angeles, 43.20% de CBR, indice de
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plasticidad de 6%, limite liquido de 24%, asi como el Proctor para 56, 57, 58,
59 golpes, unas densidades de 1.73, 2.00, 2.15 y 2.09 Tn/m3, asi como
humedades de 8.42%, 8.30% 7.30% y 8.28% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

> Para realizar trabajos de compactacion en conformacién de base con rodillo
vibratorio, las velocidades de operacién no deben ser mayores a lo estipulado
en la tabla de (Lloret, 2009) , ya que su rendimiento caera significativamente
y la energia de compactacion no seria suficiente para llegar al grado de

compactacion deseado.

» Se recomienda usar el apisonador manual para trabajos puntuales como
relleno de zanjas y veredas, estos en areas reducidas mas no para trabajos

de conformacion de base en una pavimentacion.

» Se recomienda realizar una adecuada configuracién del equipo mecanico de
compactacion empleado en obra, con golpe arménico al suelo y a velocidad
moderada para poder conseguir la reduccion de niumero de pasadas y asi ser

mas eficaz en el proceso de compactacion.

» Un estudio adecuado de Transito, ya que laimportancia de este estudio radica
primordialmente en los parametros de disefio para este tipo de pavimentos
urbanos, ademas, considerar una simulacién de los equipos de compactacion
respecto a los ejes equivalentes para asi tomar en consideracion las cargas

gue se aplican en la superficie de rodadura.

» Se debe buscar mas canteras aledafias a la cantera CARMEN ALTO y
explorar para investigaciones posteriores las cuales van a permitir realizar
mas analisis de suelos granulares respecto a densidad maxima seca y optimo
contenido de humedad teniendo como referencia la energia de compactacion

de este trabajo de investigacion.
> Al efectuar una compactacion se debera graduar y controlar la cantidad de

agua para humedecer, ya que, por efectos de vaporizacion, infiltracion se

pierde agua dentro de la mezcla a compactar.
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» Se deben constatar los parametros de humedad, densidad seca y energia de
compactacion para conseguir resultados adecuado que posteriormente seran
analizados en campo y sobre todo tener material adecuado util para obras

viales.
» Se recomienda verificar eficiencia de compactacion de cada tipo de maquina,
dicha eficiencia también es notorio que variara por el tipo de material en el que

se estara compactando.

» Configurar el equipo de compactacion en sus mas altas frecuencias y tasa de

impactos para obtener mas altas densidades.
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ANEXOS
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ANEXO 1.

Matriz de Operacionalizacion.
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TABLA 36.

Matriz de Operacionalizacién.

TEMA: “ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE
CHALLHUAHUACHO, APURIMAC.”

DEFINICION DEFINICION NIVEL DE ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES INDICADOR INSTRUMENTOS MEDICION
Variable D1: Energia NI1: 1400 vpm
independiente ; con rodillo liso
,Efs un?(tenergla vibratorio de 11: Frecuencia NI2: 1543 vpm Fichas
mecanica externa que se . . : . ) .
aplica al material de Se ejecutara la suelos. (Cat de vibracién NI3: 1686 vpm Observacion De razén
L programacion y el CS56B) NI4: 1830 vpm
distintas formas, la o o .
> . | ensayo de compactacion vpm = vibraciones
compactacion dependera ; . .
. ; variando la frecuencia de por minuto
de la energia aplicada vibracion y tasa de NI1: 640 gpm
ENERGIA DE por unidad de volumene | . A yd- tint D2: Energia NI2: 653 o
COMPACTACION | incide en la clasificacion | , ' Paci0 €N QISUNIAS 0 p isonador : gpm _
. areas de compactacion. I2: Tasade | NI3: 666 gpm Fichas, .
de un material. Morales y manual . : Ob . De razon
otros (2009). (MASALTA impacto NI4: 6_80 gpm servacion
EMR70HP) gpm = golpes por
minuto
Variable 5 Se ejecutara la I1: Densidad | 1. pe 1 70
: La seccion de un conformacion de la capa himeda en
dependiente . o : g/cm3 a 2.3 g/cm3
pavimento rigido se base para pavimento campo Ficha de resultado
encuentra conformado rigido, con las I2: Contenido NI1: Entre 7%
por 2 capas (losa de condiciones ya de Humedad 80/ -Entre 7o'y
concreto sobre una base, | establecidas, al finalizar en campo 0
0 sub base) que estos | se realizara el ensayo de 13: Densidad NI1: De 1.70
. transmiten directamente | densidad de campo para | D1: Grado de |secaen campo | g/cm3a 2.3 g/cm3 :
CSSESSRIQAQEQA\N esfuerzos al suelo en una | verificar las densidades, | compactacién De intervalo
PAVIMENTO forma minimizada, es humedad y el grado de EMS NTE E.050-
RIGIDO auto-resistente, y la compactacion, los 14: Porcentaje Suelos y

cantidad de concreto

debe ser controlada.
(PAVEMENT ANALYSIS

AND DESIGN, 2004)

resultados seran
organizados en fichas y
digitalizado en el
software Excel para su
operacionalizacion.

de
compactacion

NI1: Entre 80% y
100%

cimentaciones

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 2.

Matriz de Consistencia
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TABLA 37.

Matriz de Consistencia.

TEMA: “ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE
CHALLHUAHUACHO, APURIMAC.”

. POBLACION Y
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
MUESTRA
. S Variable POBLACION DE
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: independiente: ENFOQUE ESTUDIO
¢, Cudl es el efecto de la energia de | Analizar el efecto de energia de La energia Qe compactacion influye . conformacion de
” " g . de forma significativamente en la Energia de N
compactacién en la conformacion de | compactacion en la conformacion de base > - ! Cuantitativo base de
: - X P compactacion para conformacion de | Compactacion .
base para pavimento rigido? para pavimento rigido. . . pavimentos
base para pavimento rigido. e
: rigidos que se
. . - NP - Variable TIPO Esta -
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: ejecuta en el

dependiente:

1. ¢ Cudl es el efecto de la frecuencia
de vibracién con rodillo liso y la tasa
de impacto con apisonador manual
en la densidad himeda en campo
para la conformacion de base para
pavimento rigido?

1. Determinar el efecto de la frecuencia de
vibracion con rodillo liso y tasa de impacto
con apisonador manual en la densidad
himeda en campo para la conformacién
de base para pavimento rigido.

1. A mayor frecuencia de vibracion
con rodillo liso y tasa de impacto con
apisonador manual se alcanza mayor
densidad himeda en el afirmado para
base de pavimento rigido.

2. ¢ Cudl es el efecto de la frecuencia
de vibracién con rodillo liso y la tasa
de impacto con apisonador manual
en el contenido de Humedad en
campo para la conformacién de base
para pavimento rigido?

2. Determinar el efecto de la frecuencia de
vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en el
contenido de Humedad en campo para la
conformacién de base para pavimento
rigido.

2. El contenido de humedad no varia
con la frecuencia de vibracion de
rodillo liso y tasa de impacto con
apisonador manual en el afirmado
para base de pavimento rigido.

3. ¢ Cudl es el efecto de la frecuencia
de vibracion con rodillo liso y la tasa
de impacto con apisonador manual
en la densidad seca en campo para
conformacion de base para
pavimento rigido?

3. Determinar el efecto de la frecuenciade
vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en la
densidad seca en campo para
conformacién de base para pavimento
rigido.

3. A mayor frecuencia de vibracién
con rodillo liso vibratorio y tasa de
impacto con apisonador manual se
alcanza mayor densidad seca en el
afrmado para base de pavimento
rigido.

4. ¢ Cual es el efecto de la frecuencia
de vibracién con rodillo liso y la tasa
de impacto con apisonador manual
en el grado de compactacion para la
conformacion de base para
pavimento rigido?

4. Determinar el efecto de la frecuenciade
vibracion con rodillo liso y la tasa de
impacto con apisonador manual en el
grado de compactacion para la
conformacion de base para pavimento
rigido.

4. A mayor frecuencia de vibracion
con rodillo liso y tasa de impacto con
apisonador manual se alcanza mayor
grado de compactacion en el afirmado
para base de pavimento rigido.

5. ¢Cuales son las condiciones
fisicas y mecénicas del afirmado
para base de pavimento rigido?

5. Evaluar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del afirmado para base de
pavimento rigido.

5. ElI afirmado cumple con las
caracteristicas minimas requeridas
del manual de pavimentos.

Conformacion
de bases para
pavimento rigido

investigacion es
Aplicada ya que
se dirigira al uso
del conocimiento
para cubrir
necesidades y
problemas
concretos.

DISENO DE
INVESTIGACION
Cuasi-
Experimental

NIVEL DE
INVETIGACION

Correlacional

Barrio los Alamos
“Mejoramiento
del servicio de

transitabilidad vial

interurbana en el
distrito de

Challhuahuacho"

MUESTRA DE
ESTUDIO

Material para
Afirmado de
conformacion de
base

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3.

Panel fotografico
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ANEXO 3.1 Extraccion de muestra de suelo proveniente de la cantera Carmen Alto para
conformacion de bases.
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ANEXO 3.3 Proctor modificado a 56, 57, 58 y 59 golpes por 5 capas.
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ANEXO 3.5 Medicién y control de altura de relleno para realizar la compactacion.

| 111‘ :

I
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ANEXO 3.7 Compactacion con Apisonador manual en los 4 putos determinados.

ANEXO 3.8 Compactacion en area el- a 15min, e2- a 15min, e3- a 15min, e4- a 15min para
conformacion de bases con apisonador manual

117



ANEXO 3.9 Compactacion con rodillo vibratorio en el barrio los alamos progresiva 0+000 a 0+040
para conformacion de bases en Av. Los Alamos.

ANEXO 3.10 Compactacion con rodillo vibratorio en el barrio los alamos progresiva 0+040 a
0+080 para conformacion de bases tiempo de compactado de 35min, 45min e=20 cm.
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ANEXO 3.11 Ensayo de densidad de campo con cono de arena en area el-, e-2, e-3, e-4.

TESIS! RNALISIS DE ENERGA
D MPACTACION N
CONFORMBCION DE BASES
PﬁRaA PAVIMENTO Rigipg

L DisTel
S5t SR D mwive

—BAH. AIEIANDRO Mosco

|- Bock. WATER RAUL MAk(QzO(\\C;A

ENSAYO : CONO D& BRENA (Densi:

EE

DaD
oy |
Wise. BORRID 1oy
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ANEXO 3.12 Suelo extraido del orificio de ensayo de cono de arena.
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ANEXO 3.14 Peso del material extraido.

ANEXO 3.15 Peso inicial del frasco + cono de arena.
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ANEXO 3.16 Ficha de apuntes / toma de datos

ANEXO 3.17 Muestras de suelos extraidas en bolsas plasticas para su posterior ensayo de
contenido de humedad.

'. P&NB\,\ = DE ENERG |A
E COMPAC TACION  EN
CONFORMACION DE BASE S

PARA PAVIMENTO RiGiDo
E“ EL .D‘\STQ.\TO DG C\‘\'AUH-VAH ”
Cxo - BPURMAC, E
o MosSca 30
e B A MARGDS CHuTA

. pAgn cpNEM e DE. Sy
g ~ HUHEDAD

ALA oS

Py ESIRES
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ANEXO 3.18 Ensayo de cono de arena in-situ en area compactada a diferentes tiempos con
rodillo vibratorio.

[ENsaY0: GoNO BE ARE

| TPsis: ANDUSIS DE
s ENERE(A
DE compactaco
e CoNFORMALG N
D BASES.
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ANEXO 3.19 Muestras de suelo extraidas del ensayo de cono de arena para verificar el contenido
de humedad.

ANALIS\S DE ENERGIA DE Con’
PACTACION EN CONBORMACIEN OE
BASES DATA PAVIMENTO R\EiDO
ODRBANO €W e\ D\STRITO DE CWALLMUA-
HUACHO = ADURIMAC.
— ALEIANDRO MUSCOs0 MELO
Tests: [T {Ren mateos cuma

Shot On
ADVANCE HL9000

ENSAY0: HUMEDAD 5

ANEXO 3.20 Peso de las muestras de suelo extraidas.

000671H IONVAQY
uo joys

PACTACION EN CONFORMACION OE
BASES DARA PAVIMENTO RNEIDO
LRBAND EN e\ O\STRITO DE CHALLHUA-
HUACHO - ADURIMAC. i
2 ADRO MUSCOs0 MELO
TENS: [- &L:E\J_:eu MATCOS CHUTA

En9ay0° HuMEOAD ~
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ANEXO 3.21 Peso de las muestras de suelo extraidas para ensayo de contenido de humedad.

NAL’\S\\s OE ENERGIA DE céa‘
' i i ACTACION EN CONFORMACION ©
s e Ch e [ ghsES PALA PANIMENTO RNE\00

CTACION E MACH E X
gzses SATA DAMENTO C&“\s:’\o% ORBAND W E\ D\STRITO DE CUALLAUA
DRBAND €N B\ D) STRITO DE CHALLHUA- HUACHO - ADURIMAC.

HUACHO - ADUR\MAC. — ALEJNDRD NUSCOSR MEeLO

- ALpaDRO MOS0 MELD TENS: {_ (OALTER MALCOS CHUTA

Tess: [ Zen Matcos cwTa

Ex5ky0° HUMEDAD EM"be)'. HUMEOAD E' Z ®

ANALIS\s DE ENERGIA DE CO
PACTACION EN CONFORNACION OE
BASES DALA DANIMENTO RAGIDD
DRBAND EN E\ DVSTRITD OE CHALLHUA-
HUACHD = ADURIMAC. iy
NDSCR%0
TeNs: {: &LRQ:%NN“,W, CWUTA

EaR

ANALIGIS DE ENERGIA DE Co
PACTACION EN CONFORMACION OE
BASES DAZA DAVIMENTO R\6100
LRBAND EN B\ DV5TRITO DE CHALLHUA-
HUACHO - ADURIMAC. 5
Nbscoso N
TESS: {_‘ &lfe::‘romlws CHUTA

ER5a10" HUMEOAD ENSAYD . HUNEDAD E-L{ ®
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ANEXO 4.

Certificados de los Ensayos Realizados
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s LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES )

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.
TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE

CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.
PROCTOR MODIFICADO (RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD)

MTC E 115-2000, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180

TESIS: ANALISIS DE LAENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES ANALISIS DE ENERGIADE
COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO,

UBICACION: DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO - PROVINCIA DE COTABAMBAS - REGION DE APURIMAC
SOLICITADO POR: *BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
*BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA

FECHA: JULIO DEL 2021
MUESTRA: CANTERA CARMEN ALTO

DATOS GENERALES
NUMERO DE CAPAS =5
GOLPES POR CAPA= 56
PESO DEL MARTILLO = 4.54 KG
ALTURA DE CAIDA DEL MARTLLO = 45.72

DETERMINACION DE LA DENSIDAD
UNIDAD| MUESTRAO01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05
INumero de proctor utilizado P P-1 P-1 P-1 P-1
Diametro del molde cm. 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24
Altura del molde cm. 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde cm3. @'35 21@. 2123.85 2% 123,85
gr. 785.00 2785 2785.00 2785.00 85.00
gr. 100.00 6500. 6750.00 6700.00 5000.00
gr. __3315.00 3715.00 3965.00 391 5.@ 3215.00
gricc Lﬁ 1.75 1.87 1.84 1.51
Densidad Seca grice 1.46 1.63 1.73 1.69 1.37

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIDAD] P-1-A | P1B | P1-A | P<1-B | P-1-A | P-1-B | P-1-A | P-1-B | P-1-A | P-1-B
ARRIBA] ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA] ABAJO | ARRIBA] ABAJO ARRIBA| ABAJO
gr. 62.98 | 62.39 | 69.94 | 66.39 | 79.63 | 64.26 | 71.36 | 66.34 | 67.47 | 67.39
gr. 113.83 | 94.17 | 106.11 | 113.28 | 135.47 § 117.39 | 121.54 | 99.96 |} 102.84 | 112.08
gr. 110.20 | 92.40 § 103.60 | 110.10 § 131.90 § 112.90 | 117.08 | 97.40 | 99.80 | 107.56
gr. 3.63 1.77 2.51 3.18 3.57 4.49 446 | 2.56 3.04 4.52
gr. 47.22 | 3001 | 3366 | 4371 | 52.27 | 4864 | 4572 ) 31.06 | 32.33 | 40.17
% 7.89% 1 590% | 7.46% | 7.28% | 6.83% | 9.23% | 9.76 % | 8.24 % | 9.40 % J11.25 %]

Secamax

e
in
)

% 6.79 % 7.37% 8.03 % 9.00 % 10.33 %
CURVA DE COMPACTACION 4
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.80 LEYEN ”
y = 0.1011x2 + 1.7022x - 5.4323
- R?=0,9972
® EnsayoProctor
Modificado bl LT P PP

170 @VG. Rosalio Echegaray Salaz;
E 165 CIP. 69594
=
B

= = Contenido de

Siss Humedsd
2 Optima-Dens
<
=
w
z
b
a

=
&

PACHATUS, TRATIS
GENERM L HATIS

— PO iNGMica
(Ensayo Proctor
Modificada)

TAS
L

ulio Ne P. cseene
130 el acheco
4% 6% 8% 10% 12% Especialista en Mecanica de Sualog
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.73 Tn/m3
CONTE_'ﬂDO DE HUMEDAD OPTIMO = 8.42 %

Jr. Atahuallpa N° 405 - B Tahuantisuyo Telf. 084-776081 Cel. 984687599-984761906. Correo: pachatusan_np@hotmail.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES v

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.
TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANG EN EL DISTRITO DE

CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.
PROCTOR MODIFICADO (RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD)

MTC E 115-2000, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180

TESIS: ANALISIS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES ANALISIS DE ENERGIA DE
COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO,

UBICACION: DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO - PROVINCIA DE COTABAMBAS - REGION DE APURIMAC
SOLICITADO POR: *BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
*BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA
FECHA: JULIO DEL 2021
MUESTRA: CANTERA CARMEN ALTO

DATOS GENERALES
NUMERO DE CAPAS =5
GOLPES POR CAPA=57
PESO DEL MARTILLO = 4.54 KG
ALTURA DE CAIDA DEL MARTLLO = 45.72

DETERMINACION DE LA DENSIDAD
UNIDAD| MUESTRA06 MUESTRA 07 MUESTRA 08 MUESTRA 09 MUESTRA 10

Numero de proctor utilizado Q-1 Q-1 Q-1 Q-1 Q-1
Diametro del moide cm. 15.24 15.24 15.24 .24 15.24
Altura del molde cm. 11.64 11.64 11.64 .64 11.64
cm3. 2123.85 123.85 21?&5 2123.85 2123.85
gr. 2787.00 2787.00 2787.00 2787.00 2787.00
gr. 6700.00 7200.00 7400.00 7150.00 6720.00
gr. 3813.00 4413.00 4613.00 4363.00 gﬁoo
grice 1.84 208 217 205 1.85
grice 1.73 1.94 2.00 1.88 1.68

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIDAD| Q-1-A} Q1B | Q-1-A| Q1B | Q1-A| Q-1-B | Q1-A | Q-1-B | Q-1-A | Q-1-B
ARRIBA] ABAJO | ARRIBA] ABAJO | ARRIBA] ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA| ABAJO

Peso del Tarro gr. 5524 | 52.34 | 4461 | 50.90 | 51.22 | 47.24 | 58.12 | 57.17 | 59.75 ) 57.49
SRR e e L e e
Peso del Tarro + Suelo Humedo gr. 107.26 | 103.01 | 94.42 | 102.31 | 82.35 | 8273 | 101.23 | 98.76 | 118.38 | 97.06

gr. 104.01 § 99.75 | 91.10 | 98.72 | 79.90 | 80.05 | 97.45 | 95.36 | 113.45
gr. 325 | 3.26 3.32 3.59 2.45 268 | 378 3.40 9!
gr. | 4877 | 4741 | 4649 | 47.82 | 2868 } 32.81 | 30.33 38.19 | 53.70 | 35.66

Peso del Tarro + Suelo Seco

Contenido de Humedad % 6.66% | 6.88% | 7.14% | 7.51% | 8.564 % | 8.17 % | 9.61% | 8.90 % | 9.18 % [ 10.96 %
Contenido de Humedad Promedio % 6.77 % 7.32% 8.36 % 9.26 % 10.07 %
CURVA DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
=l LEYENDA;
v @  Enssyo Proctor
: y = -0.1081x2 + 1.7968x - 5.4593 Modificado
R?=0,9633 mee¥osnonanhannnn,
g ING. Rosalio Echegaray S
2 CIP. 69584
2500
S = = Contenido de
o Humedad
“* Optima-Der
g 1.50 SLL;J"Y:(\X i
a
v
£1s
130
w— Polindmica
(Ens: Proctor
170 Modifcado] @ "ACgéLUESAN L(‘é)gLRNng
A ' “Yulio 1
4% 6% 8% 10% 12% T1C eco C.
Especialista en Mecanica de sﬁ.o,
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DE-NSIDAD SECAMAXIMA = 2.00 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 8.30 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.
TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE

CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.
PROCTOR MODIFICADO (RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD)
MTC E 115-2000, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180

TESIS: ANALISIS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES ANALISIS DE ENERGIA DE
COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO,

UBICACION: DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO - PROVINCIA DE COTABAVBAS - REGION DE APURIMAC
SOLICITADO POR: *BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
“BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA
FECHA' JULIO DEL 2021
MUESTRA: CANTERA CARMEN ALTO
DATOS GENERALES
NUVERO DE CAPAS

GOLPES POR CAP,
PESO DEL MARTILLO = 4.54 KG
ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO = 45.72

DETERMINACION DE LA DENSIDAD
UNIDAD| MUESTRA 16 MUESTRA 17 MUESTRA 18 MUESTRA 19 MUESTRA 20

Numero de proctor utilizado S-1 S-1 S-1 S-1 S-1
Diametro del molde cm. 1572 15.72 15.72 15.72 15.72
{Altura del molde om. 11.82 11.82 11.82 11.82 11.82
Volumen del moide cm3, 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
Peso del molde gr. 6262.00 6262.00 6262.00 6262.00 6262.00
gr. 9598.00 10383.00 10912.00 11134.00 11107.00
gr. 3336.00 4121.00 4650.00 4872.00 4845.00
griem3 1.57 1.94 219 229 228
gricm3 1.50 1.84 207 215 2.11

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIDAD| S-1-A | 54-B | S-1-A | S48 | S4-A | S-1-B | S-1-A | S1-B | S1-A | 518
ARRBA| ABAIO | ARRIBA] ABAJO | ARRBA] ABAJC | ARRIBA] ABAJO | ARRIBA] ABAIO
Peso del Tarro g | 17.36 | 1598 | 21.00 | 18.00 | 21.80 | 21.17 | 21.08 | 2080 | 23.02 | 2155

P —

Peso del Tarro + Suelo Humedo gr. 106.76 | 104.53 | 105.23 | 112.45 | 113.39 | 122.60 | 126.98 | 104.56 119'.-6-5- 100.84

Peso del Tarro + Suelo Seco gr. 101.90 | 101.79 | 100.01 | 108.21 | 107.53 | 117.65 | 120.46 | 99.24 | 112.06 | 9549
gr. 486 2.74 5.22 4.24 586 | 4.95 6.52 5.32 7.60 5.35
gr. 84.54 | 8581 | 79.01 | 9021 ) 85.73 | 96.48 | 99.38 | 7844 | 89.04 | 73.94
% 5.75% 1 3.19% 1 661% | 470% | 6.84% | 5.13% | 6.56% | 6.78 % | 8.54 % [ 7.24 %
% 4.47 % 5.65 % 5.98 % 6.67 % 7.89 %

CURVA DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
220 LEYEN

® Ensavoproctor
Modificado

o
S

STy S

58P NG, Rosi
AT O5allo Echegaray Salazar
i CIP. 69504
Optima-Dens
Secamax

N &
3 3

DENSIDAD SECA (gr/cm3)
o
3

b

e PalinG mica
(Ensayo Proctor
Modificado}

y = -0.0833x2 + 1.2169x - 2.2898

b
B
3

]
|
|
1
I
T
'
]
|
'
'
'
1
'

R*=0.9561
130 e PACHATUSAN CONTRATIS TAg

2% 4% 6% 8% 10% 12% , -CR.L.

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) L 5 Treeagles %

. Julio Nerio Pachea
8F €N Mecanica de Buaime

DENSIDAD SECAMAXIMA = 215Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 7.30 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ”

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.
ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE

CHALLHUAHUACHC-APURIMAC.
PROCTOR MODIFICADO (RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD)
MTC E 115-2000, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180

TESIS: ANALISIS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES ANALISIS DE ENERGIADE
COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO,

UBICACION: DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO - PROVINCIA DE COTABAMBAS - REGION DE APURIMAC
SOLICITADO POR: *BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
*BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA
FECHA: JULIO DEL 2021
MUESTRA: CANTERA CARMEN ALTO

DATOS GENERALES
NUMERO DE CAPAS = 6
GOLPES POR CAPA= 59

PESO DEL MARTILLO = 454 KG

ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO =45.72

DETERMINACION DE LA DENSIDAD
UNIDAD| MUESTRA11 MUESTRA 12 MUESTRA 13 MUESTRA 14 MUESTRA 15

mmero de proctor utilizado R-1 R-1 R-1 R-1 R-1 3
Diametro del molde cm. 15.24 .24 15.24 5.24 _15.24

Altura del molde cm. 11.64 .64 11.64 1.64 11.64

Volumen del molde cm3. 2123.85 123.85 2123.85 2123.85 123.85

Peso del molde gr. 2778.00 778.0_0 2778& 2778.00 778.00

[Peso del molde + muestra compadl _ gr. 7250.00 '460.00 7570.00 7580.00 7450.00

Peso del muestra compactada gr. 4472.00 4682.00 4792.00 4802.00 __4672.00

[Densidad Humeda griem3 211 2.20 2.26 2.26 2.20

[Densidad Seca gricm3 1.97 2.05 2.09 208 2.01

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
UNIDAD| R-1-A | R-1-B | R-1-A | R-1-B | R-1-A | R-1-B | R-1-A | R-1-B | R-1-A | R-1-B
ARRIBA| ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA] ABAJO | ARRIBA] ABAJO
46.78 | 46.24 | 4647 | 46.89 | 46.01 | 4574 | 44.33 | 44.97 | 45 47.31
149.09 § 167.53 | 155.68 | 167.19 | 147.11 | 149.01 | 158.73 | 166.25 | 160.11 | 161.42

gr.

ar. e

gr. 142.93 | 159.22 | 147.93 | 158.80 | 139.63 || 141.55 | 149.33 | 156.46 | 150.54 | 151.33
or.

ar.

¢}

6.16 8.31 7.75 839 | 7.58 7.46 9.40 9.79 9.57 10.09
. 96.15 | 112.98 | 101.46 | 111.91 | 93.52 | 95.81 | 105.00 | 111.49 | 105.26 | 104.02
% 641% 1 7.36% | 7.64% | 7.50% | 8.11% | 7.79% | 8.95% | 8.78 % | 9.09% | 9.70 %
[Contenido de Humedad Promedio % 6.88 % 7.57 % 7.95 % 8.87 % 9.40 %
CURVA DE COMPACTACION ~
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.40 LEYEN
230 y'=-0.064x2 + 1,0602x - 2.3001 o
R? = 0.9809 7 e
. ING. Rosalio Echegaray Saiazat
@2
E .. Cip.6e58a
<
:.92' = = Conte a»‘w
g o
g2 i
a
a
4
a 1.
— Polinomica
(Ensayo Proctor
1.80 v Modificado)
\ PACHATUSAN CONTRATISTAS
17 - @ GENE SSCRL
a% 6% 8% 10% 12% '
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Julio Nerio Pacheco C.
Especialista en Mecanica de Suelos
DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.09 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 8.28 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES (‘L’

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.

TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE
CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.

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

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E-107 - ASTM D 422
. "ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL

TEMA s
DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO"
UBICACION: APURIMAC- COTABAMBAS- CHALLHUAHUACHO MUESTRA: M-01
SOLICITA: BACH ALEJANDRO MOSCOSO MELO CANTERA: CANTERA CARMEN ALTO
BACH WALTER RAUL MARCOS CHUTA
FECHA: JULIO DEL 2021 TIPO: Material de Préstamo (Base)
Tamiz Pasa | Pasante | Retenido | Retenido | Clasificacion AAHSTO

o] )|
100

-

fraceion | reil ST |

1P (%)

l AS
0 A24| A2:S
0 10 20 30 40 5 6 70 80 9 100

Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).

rava con y limo con arena

[Excelente a bueno como subgrado
|A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

100
s Py T TR
10000 Cmsendes g ING. Rosalio Echegaray Salazar
3 imite Superior: = « =« =
bt L1 TS Limite Inferior: =+ = - — CIP. 69594
@ Al 18 N C Granulométrica: == = =
\ 1N “Limites segin la gradacién "A"
am \ s ~~\ para Sub Base (CE.010) :
2 0o N \\
oS
L : *"-u. IATUSAN,
4000 N el ONTRATISES
3000 TS N
~ L ~— s .
- I - ey erio Pacheco C.
i paksli ) ] = Mecanica de Sueios
000
50 5 Tamiz (mm) o5
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CRL.
TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE
CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110 - NTP 339.128), LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 111 - NTP 339.129)
TEMA : ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA
PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO, APURIMAC.
UBICACION : APURIMAC- COTABAMBAS- CHALLHUAHUACHO.  CANTERA : CANTERA CARMEN ALTO
. BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO .
SOLICITA  : pAcH WALTER RAUL MARCOS CHUTA MUESTRAS i£M:0)
FECHA : JULIO DEL 2021. TIPO : Material de Préstamo (Base)
LIMITE LIQUIDO
Muestra N* 1 [ 2 | 3 T 4 I
Peso de la capsula 2398 1796 | 2074 | 2392
Peso capsula. + suelo humedo 3718 | 4032 ! 3927 | 405
Peso capsula + suelo seco 3471 | 3607 | 356 | 3715
Numero de golpes 3 | 3 | 2 | 18
Peso suelo seco 10.73 18.11 14.86 ‘ 13.23 |
Peso agua 247 | 425 367 | 335 |
% humedad 23.02% | 2347% | 2470% | 25.32%
LIMITE PLASTICO RESULTADOS:
Muestra 1 i 2 3
Peso de la capsula 1449 | 1484 14.18 ° |
Peso capsula. + suelo humedo 2071 | 2005 2073 E LIMITE LIQUIDO :
Peso capsula + suelo seco 1973 | 1928 19.72 § |
Peso suelo seco 524 | 442 5.54 = LIMITE PLASTICO
Peso agua 098 | o079 1.01 |
% humedad 1870% | 1787% | 1823% | 1827% | INDICE PLASTICO |
LIMITE LIQUIDO
25.5%
25.0%
.
24.5%
2
¥ ot
2
£
8 2»s%t—— o -
® ING. Hosalio Echegaray Salazas
T,y R P S CIP. 69594
225% -
10
No DE GOLPES
ONTRATISTAS
OBSERVACIONES: Material proporcionado por el solicitante. ACAWS R
7
B TP P-acheco C,
- glm;“gﬁs&g?a‘eééﬁﬁ;é’de Suetos -~
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES e

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.
TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE
CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.

ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE TAMANOS
MENORES DE 37,5 mm (1 '%%")
MTC E 207 - NTP 400.019
Objeto: Determinar el porcentaje de desgaste de los agregados de tamafios menores a 1 1/2" (38mm) por medio de la maquina de los
Angeles
CANTERA CARMEN ALTO
TEMA > ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN
EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO, APURIMAC.
SOLICITA : BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA MUESTRA: M-1
UBICACION: APURIMAC- COTABAMBAS- CHALLHUAHUACHO. FECHA: _ APURIMAG, JULIO DE 2021.
MATERIAL PARA SUB BASE ESPECIFICACIONES: TAMANO MAXIMO
DATOS Graduacion |N°esf. | PASA | RETENIDO
Pi = Peso inicial de la muestra | 5001.54  gr A : 12 112" [ 1"
Pf= Peso final tra despues de pasada en mallaN°12 | 3285.27 gr B 1 314" | 12"
Graduacion | A c | s g | 4
Calculo : % de Abrasién : | b [ s N4 | N8
| { N° de Revoluciones
; (=P | Cenovonone | 500fevi
; % Abrasipon = e *100 , Velocidad: 30rev/ min
[ Porcentaje de Abrasion -! 34.31%
OBSERVACIONES: Material proporcionado | porelsolicitante.
..M""'""raz; PA s
@i @ "SR
CIP.69594 Z 7

LTI e TIrressessien
ulio Nerio Pacheco C.
Especialista en Mecanica de Suelos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.

TESIS: ANALISIS DE

CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.

ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIG!DO URBANO EN EL DISTRITO DE

PESO ESPECIFICO
AASHTO T-84, T-85/ MTC E 113_206

ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO

PROYECTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO-APURIMAC
UBICACION : APURIMAC- COTABAMBAS- CHALLHUAHUACHO. MUESTRA: M-01
SOLICITA : BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO CANTERA: CANTERA CARMEN ALTO
BACH. WALTER R. MARCOS CHUTA
FECHA : APURIMAC, JULIO DE 2021. TIPO: Material de Préstamo (Base)
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO  : GRAVA DEL MATERIAL DE AFIRMADO
GRAVA
A iPeso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 778.29 762.73
B |Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 474.60 468.47
C }VoL de masa + vol de vacios = A-B (gr) 303.69 29426
D |Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 759.39 745.45
E |Vol. de masa=C-(A-D ) (gr) 284.79 276.98 PROMEDIO
[Pe bulk ( Base seca) = DIC 2,50 253 | 2517
|Pe bulk ( Base saturada) = A/C 256 259 2577
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 267 269 1 2.679
% de absorcién = ((A-D)/D*100) 2.49 2.32 | 2.40

OBSERVACIONES:

Material proporcionado por el solicitante.

@

enghnTedesnnscasnnscd

. Rosalio Echegaray Salazar
CIP. 69594

¥ o/ Pacheco
; ]uhgl\s\ag\‘Memmca de Suelo?
£apach

-
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.
TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE

CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132-2000, Basado en la Norma ASTM D-1883 Y AASHTO T-193

TESIS: ANALISIS DE LAENERGIADE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES ANALISIS DE
ENERGIADE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO

UBICACION: DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO - PROVINCIA DE
COTABAMBAS - REGION DE APURIMAC
SOLICITADO POR: *BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
*BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA
FECHA: JULIO DEL 2021
MUESTRA: CANTERA CARMEN ALTO

IMOLDE N°
[NUMERO DE CAPAS
N> DE GOLPES POR CAPA

[PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE
[PESO MOLDE % 7384, T e e
[PESO MUESTRA HUMEDA 4224 50 3829 Agr

[CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2120.6gr 2120.6gr

[DENSIDAD HUMEDAD 1.99gr/cm3 1.81gr/cm3
DENSIDAD SECA 1.84gr/cm3 1.67gr/cm3
:
=

[CONTENIDO PROM. DE HUMEDAD

[MOLDE N°
[PESO DE MUESTRA HUMEDA+MOLDE DESPUES DE SATURACION
PESO DE MUESTRA HUMEDA+MOLDE ANTES DE SATURACION
[PESO DE AGUA ABSORVIDA
[PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA

% mm %
0

DATOS DE ENSAYO DE PENETRACION
1 kg=2.20462262000000 b
|Area del Piston=3.00 Puigadas Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
PENETRACION EN CARGAS TIPO MOLDE N° MOLDEN MOLDEN®
PULGADAS Io/puig? fpsi CARGADEENSAYO _|CBRIPA __CARGADEENSAYO _[CBR/PAIR| __ CARGADEENSAYO __[CBR/PAIRON
DIAL psi % DIAL psi % DIAL ;s
0 g " 0Kg 0 C R 0
0025 2000 Kg 147 T565Kg 115
0050 3611 Kg 265 2922Kg 215
0075 4988Kg 367 4047 Kg 257 239 y
0,100 1000 599.2Kg 440 4403% | 5039 Kg 370 37.03% | 4063Kg 259 2986%
0.200 1500 8542Kg 628 4185% | 7360Kg 541 3606% | 6326 kg 465 W0I9%
0300 — 0 967.6Kg 711 618 3254% | 7309 kg 537 28.27%
0400 2300 10251 Kg‘ 753 654 28437 | 1767Kg 571 2482%
0500 7600 1068.2Kg 785 | 2574% | 7898Kg 580 2232
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.
TESIS: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE

CHALLHUAHUACHO-APURIMAC.
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132-2000, Basado en la Norma ASTM D-1883 Y AASHTO T-193

TESIS: ANALISIS DE LA ENERGIADE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES ANALISIS DE
ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO

UBICACION: DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO - PROVINCIA DE
COTABAMBAS - REGION DE APURIMAC
SOLICITADO POR: *BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
*BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA
FECHA: JULIO DEL 2021
MUESTRA: CANTERA CARMEN ALTO

(=]

i

A

[MAXIMA DENSIDAD SECA (kg/m3) 2.03gr
HUMEDAD OPTIMA (%] 8.25%
[95% MDS [kg/m3} 1.92gr

[CBR AL 100% DE MDS= [ 2a03% |
[CBR AL 95% DE MDs= 2020% | OKi

Per lo tante el CBR de disefio sera:

™
E
=
o
-3
<
v}
pre}
7}
o
<
o
@
4
w
o

ABAEAAA
H

CBR (%)

ansnsseas®

)
CIP. 69594

no acheco C

Especialista en Mecanica de Susios
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c : & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES (:}

PACHATUSAN CONTRATISTAS GENERALES S.CR1.

TES!S: ANALISIS DE ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTC RIGIDO URBANO EN EL DISTRITO DE

CHALLHUAHUACHQ-APURIMAC.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTC E 108-2000, Basado en la Norma ASTM D-2216

TESIS: ANALISIS DE LAENERGIADE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES ANALISIS DE
ENERGIA DE COMPACTACION EN CONFORMACION DE BASES PARA PAVIMENTO RIGIDO URBANO

UBICACION: DISTRITO DE CHALLHUAHUACHO - PROVINCIA DE
COTABAMBAS - REGION DE APURIMAC
SOLICITADO POR: *BACH. ALEJANDRO MOSCOSO MELO
*BACH. WALTER RAUL MARCOS CHUTA
FECHA: JULIO DEL 2021
MUESTRA: CANTERA CARMEN ALTO
[DESCRIPCION UNIDAD| MUESTRAA MUESTRAB MUESTRAC
Peso de la capsula ar. 22.40 22.00 22.20
Peso de la capsula + Muestra humeda gr. 185.89 153.56 169.73
Peso de la capsula + Muestra Seca gr. 178.88 145.86 162.37
Peso del Agua gr. 7.01 7.70 7.36
Peso del Muestra Seca gr. 156.48 123.86 140.17
Contenido de Humedad gr. 4.48 % 6.22 % 5.25 %

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

7.00 %
6.00 %
5.00 %
4.00 %

3.00 %

% DE HUMEDAD

2.00 %
1.00 %
0.00 %

MUESTRAA

MUESTRAB ~ MUESTRAC PROMEDIO
MUESTRAS

[ CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL=]  532% |
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ANEXO 5.

Fichas Técnicas de Equipos Empleados.
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El Cat® CS568 cuenta con un tambor liso y se adapta perfectamente a aplicaciones de suelos granulares o de suelos cohesivos
con el uso de un kit de revestimiento de pisones opcional.

Puesto del operador comodo y ergonomico Practicamente no requiere mantenimiento
* Cuenta con asiento giratorio con pantalla LC0 multifuncional y consols de * Copretes del enganche sin mantenimeento.

comtrol mtegradas. * Inervalos prolongados de mantenimiento del sistema vibratorio y del sistema
* Excelente vishildad de ls parte delantera y de la parte trasera de fa maguna. Nriui::- lo que proporciona mayor Sempo de dsponiddided y menores
* Bajos mveles de ruido y wiracién para meyor comodidad del operador v su Sson S manteummnte.

productivdad. Rendimiento de compactacion mejorado
Camara de vision trasera * Mas peso en el tambor y mayor amplitud. ‘ '
* La chmasa de vidn trasera meyorn la visibfidad pars proporcionar et r " " ‘"m'd:' de!:u‘n m

»l operador un control total y una mayor seguridad. ::"":ﬂ:':" de e alta y uniforme
Sistema de propuisién excepcional Tecnologias que aumentan la calidad  la productividad
* Fabricado con of exclusivo sistema de propulsién de bomba doble Cat las dos % NN v

bombas proporcionan un fujo exclusivo hacia el motor de mando ded tambor *la for seminutinoma y exclusva,

y hacia ol motor del aje trasesn para tensr un rendimiento tn peadieates sutomatzn la compactacion parz ofrecer on completo control del proceso

! : X 1 sutades ks und

vmcn:' smico d a‘___ 4 gsaL . ) * Unas tecnologiss de medicion y docamentacion ayudan of operador a determinar
* Cantrol electrénico de p e n control més preciso cuindo se ba finalizado b compactacion sepinm las especficaciones parn

de la miguina. sumentar la nmdnnnhd y ofrecer una caldad de compactacdn undorme.

* Exclusi de medicidn de in de traccion de ls magquine

(MDP, Mochine Drive Power) v basadas en acelerametros (CMV) disponsbles.

aliA PARA LA

S S S (R S IIA.- Bl e ] YT At s Bs HAHAN

deraque la ded *‘ud!!ddm?mﬁu-dl'y.m-dem

ROCA 4 oovsses  Arenajgrava

Centimetros

. P2 P N
|
0 | OCammd:dm
- = # : E'ﬂt*mmu
53431 - o Carpas de golf
‘ . o Pgues
AT o Producoian de <100 o'

Ill‘thnEE.W
Constracrioe de camnoe

-wmum
© Releros de sem mas grandes
© Bases porz dndos
© Proyectos de ingaosy/agrcoles
o Despurs de una motorredadora
© Produccian de - 200 '

16a20T

o Relleron de regresasemapienes grandes
© Relenos de roces
Fp— © Aplcaciones de mirena lechos de sacad
#2321 verf Jacand @ srpiest amues de desperies terpienes
s o e 3 4 CmpEn o Fecclads
448 pmate: o Trracién de rocas
50 © Deapués de un tractactraily
o Recaperacon de bevar idragadal
o Producciae de -500 o'

“omre can 0 Cae com e
DRy I g un | -
- NAITETS W PN
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Compactador Vibratorio de Suelos de Tambor Liso Cat” CS56B

Especificaciones técnicas
Especificaciones del sistema vibratorio
Muodedo de motor C4.4 Cat Frecuencia
Emisiones globales Tier 4 Final de la EPA de Estandar 305 Hz 1830 wpm
EE. UL fase IV de la UE Durante k2 operacién an modakidad ECO 27,7 Hz 1664 vpm
Patancia bruta 130 14336 Mo 13%83he Frecuencia variable optativa 133 305Hz  1400-1830 vpm
Polancia hewie SAE.JITS VRAEW  15Ahy Amplitud nominal a 30,5 Hz {1830 vpm)
Patencia neta - 150 324%* 98,1 kW 1316 hp Alta 2.1 mm
Potencia neta - SAE J1345 96.9 kw 1299 hp Baja 0,98 mm
Ciindrada 4l Fugrza centrifuga a 305 Hz | 1230 wpm|
Carrera 127 mm T MW kN
Calibre 105 mm Minima 141 kN
Velocidad max de desplaramientn 11,4 km/h Carga lineal estitica
|de zvance o de retrocesa) con techo ROPSFOPS 23 ky'em
con cabina ROPEFIPE 298 kg'cm
Capacidades de llenado de servicio
Peso en orden de trabajo con techo ROPS/FOPS 11280 kg Depisitn de combustible, capacidad total 2421
con kit de revestimiento de pisones 12 700 kg Capacidad de Benado de combustible 191
con hoja niveladora 11 915 kg de escape digsel
con kit de revestimiento de pizones 12 325 kg Sistema de enfriamiantn 18|
y hoja niveladora Aceite del motor con filro 1181
Peso en orden de trabajo con cabina ROPS/FOPS 11500 kg Cajas de las pesas excéntricas |combinadas 261
con kit de revestimiento de pisones 12/300 kg Eje y mandos finales 181
con hoja niveladora 12115 kg Depdsitn hidrdulico (Benado de servicia) 501
con kit de revestimiento de pisones 13525 ky
y hoja niveladora
Paso en &l tambor con techo ROPE/FOPS 6755 kg
con kit de revestimiento de pisones TEE0 kg
con hoja niveladora T145 kg
con kit de revestimiento de pisones 8550 kg
vy hioja niveladora
Pego en el tambor con cabina ROPSFOPS B350 ko
con kit de revestimiento de pisones TS5 kg
con hoja niveladora T340 kg
con kit de revestimiento de pisones 545 kn

y hoja niveladora

* La potencia nete indicads es fa potencia disponibis er &/ volante
ael matar coandg eshi @quipadd can an wertlador que give 2 ruixma
velacidad, wn Nitra de arg, o madule de emSimes imies § ool
allernados
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Compactador Vibratorio de Suelos de Tambor Liso Cat® CS56B

i Longitud total 586m

2 Longitud total con hoja niveladora opcional 64m

3 Ancho total 230m

4 Anchura total con hoja niveladora opcional 25m

5 Ancho del tambor 2134 mm

6 Grosor del revestimiento del tambor AN mm

7 Diametro del tambor 1534 mm

8 Altura total 3Mm

5 Distancia entre gjes 29m

10 Altura libra sobre el suslo 42 mm

n Espacio kbre sobre el bordiflo 434 mm

12 Altura de |a hoja de nivelacion opcional 688 mm
Radio de giro interior 368m
Angulo de articulacion de enganche W
Angulo de oscilacion de enganche 15

Especificaciones del kit de revestimiento

de pisones opcional

Numero de pisones 120
Altura del pison, pisones ovalados N mm
Area de la superficie del pison, pisones ovalados 835 cm’
Altura del pison, pisones cuadrados opcionales N mm
Area del pison, pisones cuadrados opcionales 123 cm?
Numero de pisones por fila 16
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Compactador Vibratorio de Suelos de Tambor Liso Cat® CS56B

Los equipos esténdar y optativo pueden variar. Consulte & su distribuidor Cat para obtener mas informacion.

Estamdar Dpcional Estamdar Dipcional
Techa ROPSFOPS con pasamanos/barandas, ¢ Mivtor Diésel Cat C4.4 s
Filtra de aire, elemento dokle ¥

= orio ausiable de vinilo
nmnyp.m::ﬁcn ir:ngmu e - Irte r del acelerador de tres velocidades,
miodo Eco y control de velocidad automatico

-,

Columna de direccidn basculamts y ajustsbles ¢ rTeE——— =T E—
SON SSlEranst intagaie traccion del tambor, otra para el eje frasaro o
Ciamara de wisidn trasera con pantalla tactl ¢ Filtro de combustible, =&
, separador de sgua,

en colar bamba de cebada, indicadar de agua v
Cinturin de seguridad il Radiador besculantefenfriador de aceite hidréulica v
Tomacorrignte de 12 voltios b Sistema de frenos doble s
Bocing, alarma de retrocesa o Transmisian hidrostatica de dos welocidades ¥
Cahina ROPS/FOPS con climatizador, asien- P Proteccidn de la transmision
o _
Espejo retrovisor interna v Medicidr: potencia de traccidn de la maguina o CMV
Expejos retrovisores extemos v Mapa: mapeo SE snnsrsmlm Based Augmentation

7 de sumentaciin basado en ¢
Parasol mmlﬁuss (Global Mavigation Satellite System,
Cort I lable T - Sistema satelital de navegacidn globall

-,

Connect - Conectividad con la maquina y ks nubs

v Tt

Tambor liso o
Jenplited dobla, wne sola becusncis - Sistema elactrico de 24 voltios
- - Alternador de 100 amperios v
Lajas del contrapesa excéntrica encapsulado v Capacidad de la bateria de 750 amperios para .
B arrangus en frio
— === 4 om0 0]
Rascador delantero de acem ajustables ¥ Product Link™

de revestimients de pisones (ovalados

¥ Mirillzs para el nivel de aceite hidraulico y nivel "
o cuadrados disponibles) de refrigerante del radisdor
Hoja niveladora -f Valvulas de muestreo 5-0-5 aceite del motor, ¥
- - P aceite hidraulico y refrigerante
Frecuoncs vadetie Paguets de luces haligenas mejoradas
Traillas de acem dobles ajustables - Baliza girataria dmbar
+

Puerta de acceso de llenado de combustible

Homalogacion para circulacidn por carratera
en Italia (IRH}

Traillas de polivretanc dobles ajustables

LS EN ENEY

142



hips/iwww. sdipesa com . patienda/apisonadora-3Shp-honda-emr 70h-masaita-detalie tmpi=componentAformat=pal

MASALTA
Apisonadora 5.5HP HONDA EMR70H

MASALTA Apisonadora 5.5SHP HONDA EMR70H

Una de las caracteristicas de esta apisonadora es su bajo coste de mantenimiento y su confiable durabilidad. Es
sin lugar a dudas el apisonador mas econémico del mercado sin dejar de lado la calidad.

Disenado especialmente para suelos cohesivos, pues la compactacion la realiza por impacto, pero también puede
ser usado en arena y gravilla. Su disefio compacto le permite trabajar en dreas confinadas.

Cuenta con un poderoso motor Japonés HONDA.

Especificaclones técnicas:

MOTOR

PESO OPERACION TOKg.

FUERZA DE IMPACTO 1500Kg. MARCA HONDA

TASA DE IMPACTO 640-680GPM MODELO GX160

VIBRACION DE SALTO 50-80MM POTENCIA 5.5HP

CAP. TANQUE DE COMB. 2.8L COMB. GASOLINA 90

DIMENSIONES DE ZAPATA 13"X11" ARRANQUE  RETRACTIL
hitps./iwww.edipesa com pe/lienda/aplscnadors-3aNp-honda-eme T0h-masaita-detalie mal=componentAformat=pat 171
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