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RESUMEN

Es de conocimiento que la compactacion de suelos es una de las actividades
primordiales en la ejecucion de obras civiles, para ello se realizan pruebas de laboratorio.
En pruebas de compactacion, cuando se trata de arenas limosas de la region de Puno, no
se conoce la influencia de la energia de compactacion y granulometria del suelo, en la
formacion de doble pico de la curva de compactacion y ubicacion de la humedad optima
y peso especifico seco maximo. El objetivo de esta investigacion es conoces, en pruebas
de compactacion, cuan influyente es la gradacion y energia aplicada, para determinar un
criterio en la eleccion de parametros de compactacion. Para la investigacion se trabajé en
8 muestras, ellas segun el sistema de clasificacion SUCS se trata de GP-GM, SP-SM, SP,
GP, SM, GM, SW-SM y SP-SM, las cuales fueron seleccionadas tomando en cuenta la
geologia de la region. Se realizaron los ensayos de compactacion, para los cuales se hizo
pruebas con diferentes metodos de compactacion, ademés se evalu6 el efecto de la
gradacion de este tipo de suelos, y pruebas complementarias que ayudaron a entender
mejor la formacion de doble pico en la curva de compactacion. Los Resultados que se
obtuvieron indican que los pardmetros de compasion dependen de la gradacién y energia
de compactacion. En conclusién, en funcién a los fenémenos demostrados se tomé un
criterio para la determinacion de un parametro de contenido de humedad optimo y peso

especifico seco maximo

Palabras Clave: Peso especifico maximo, contenido de humedad, compactacion,

energia de compactacion, granulometria del suelo arenosos.
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ABSTRACT

It is known that soil compaction is one of the main activities in the execution of
civil works, for which laboratory tests are carried out. In compaction tests, when it comes
to silty sands from the Puno region, the influence of the compaction energy and
granulometry of the soil is not known, in the formation of double peak of the compaction
curve and location of the optimum humidity and maximum dry unit weight. The objective
of this research is to know, in compaction tests, how influential is the gradation and
applied energy, to determine a criterion in the choice of compaction parameters. For the
investigation, 8 samples were worked on, according to the SUCS classification system,
they are GP-GM, SP-SM, SP, GP, SM, GM, SW-SM and SP-SM, which were selected
taking into account the geology of the region. Compaction tests were carried out, for
which tests were carried out with different compaction methods, in addition, the effect of
the gradation of this type of soil was evaluated, and complementary tests that helped to
better understand the formation of a double peak in the curve of compaction. The results
obtained indicate that the compassion parameters depend on the gradation and
compaction energy. In conclusion, based on the demonstrated phenomena, a criterion was
taken for the determination of a parameter of optimal moisture content and maximum dry

specific weight..

Keywords: Maximum specific weight, moisture content, compaction,

compaction energy, soil granulometry.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La compactacion de suelos en nuestro pais ha ido avanzando con la llegada de
nuevos equipos de compactacion, lo que lleva a la investigacion de nuevos métodos de
compactacién a nivel internacional y las adaptaciones en nuestro pais a través de
normativas nacionales, sin embargo no se ha llegado a uniformizar la compactacion de
suelos para cada tipo de suelos en vista de que cada suelo es un caso indistinto y por tanto
un nuevo caso a investigar cuyas propiedades geomecénicas varian de acuerdo a las
cargas solicitadas por parte del disefio del tipo de proyecto u obra civil. Esto nos lleva a
realizar la siguiente investigacion en Analisis para la determinacion del peso especifico
seco maximo y humedad optima en los ensayos de compactacion para las arenas limosas
en la region de puno, la normativa actual recomienda realizar la compactacion de este
tipo de suelo por medio de la compactacion por vibracion de tal forma que buscamos el
reacomodo de las particulas de este material pero este fendmeno solo re puede dar en
estados seco o naturalmente seco del suelos, lo cual no sucede en campo o al compactar
volimenes grandes de este suelo, este siempre se encuentra con un porcentaje de

humedad.

Por esta razon es imperante la necesidad de conocer un método de compactacion

adecuado, para conocer el comportamiento de arenas limosas.

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. ldentificacion del problema
La compactacion como actividad principal en la construccién, bases de estructuras

de trénsito y como base de estructuras en obras civiles, es de importancia la necesidad de

14
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la evaluacion de los distintos materiales que existen, y su comportamiento en el proceso
constructivo donde estos se optimicen de la mejor manera de acuerdo a las solicitudes de
disefio. Es por ello que se analiza las pruebas de compactacion en arenas limosas de la
region de Puno, cuyo caso particular se hace notar en la curva de compactacion de estos
suelos, dicha curva de compactacion, normalmente forma un solo pico que nos ayuda a
determinar el valor de contenido de humedad optimo y peso especifico seco maximo, este
Gltimo caso no ocurre en la compactacion de este tipo de suelos granulares, la que forma
dos picos en la curva de compactacion, que muchas veces no se visualiza de mejor manera
la formacion de estos pico y por qué se forman, esto pone en duda la determinacion de la
humedad optima y peso especifico seco méximo o como estos se logran obtener en este
tipo de suelo, lo que inspira plantear el anélisis para la determinacion del peso especifico
seco maximo y el contenido de humedad optima en los ensayos de compactacion para las

arenas limosas en la region de Puno.

1.2. Enunciados del problema

1.2.1. Problema General
e Cuél es la influencia de la aplicacion de la energia de compactacion y
granulometria del suelo en la formacion de doble pico en la curva de
compactacién, para la determinacién del contenido de humedad éptimo y peso

especifico seco maximo para arenas limosas de la region de Puno?

1.2.2. Problema Especifico
e ;Como influye la energia de compactacion en la formacion de doble pico en la

curva de compactacion en las arenas limosas region de Puno?

15
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e ;Cuales son las consideraciones adicionales que se debe tener en cuenta durante
la compactacion, para la determinacién del contenido de humedad optimo y peso

especifico seco maximo en las arenas limosas en analisis region de Puno?

1.3. Justificacion

realizar procedimientos de los métodos de ensayos para la compactacion de suelos
en laboratorio propuesto por la ASTM D 698-12 Y ASTM D 1557-12, para la
determinacion de la curva de compactacion de una arena limosa de la region de Puno,
seguidamente realizar el andlisis de la formacion de doble pico en la curva de
compactacién, asi poder determinar un punto donde tengamos el contenido de humedad
optimo y peso especifico seco maximo, de no lograr las condiciones en campo para su
aplicacion ya sea este el exceso de humedad que presente in situ proponer un método de
compactacién para su posterior aplicacion en un determinado proyecto donde se requiera
la compactacion y a su vez el mejoramiento cuando nos encontremos con este tipo de

suelos.

1.4. Hipotesis de la investigacion

1.4.1. Hipdtesis General
e La energia de compactacién y granulometria del suelo influyen en la formacién
de doble pico en la curva de compactacion, para la determinacién del contenido
humedad optima y peso especifico seco maximo en arenas limosas de la region

de Puno.

1.4.2. Hipotesis Especifico
e Lavariacién de la energia de compactacion influye en la formacién de doble pico

en la curva de compactacion en las arenas limosas de la region de Puno.

16
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e Existen consideraciones adicionales que se debe tener en cuenta durante la
compactacion, para la determinacion del contenido de humedad optimo y peso

especifico seco maximo en las arenas limosas de la region de Puno.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General
e Conocer la influencia de la aplicacion de la energia de compactacion y
granulometria del suelo en la formacion de doble pico en la curva de
compactacién, para la determinacion del contenido humedad optima y peso

especifico seco maximo en arenas limosas de la region de puno.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Conocer la influencia de la energia de compactacion en la formacién de doble
pico en la curva de compactacion en las arenas limosas de la region de Puno.
e Analizar las consideraciones adicionales que se debe tener en cuenta durante la
compactacién, para la determinacién del contenido de humedad optimo y peso

especifico seco maximo en las arenas limosas de la region de Puno.

1.6. Descripcion de Variables Analizadas en los Objetivo Especifico

1.6.1. Variable Independiente
Se incluye dos variables independientes, las cuales que se utilizan en diferentes

etapas de la investigacion.

e Contenido de humedad optimo:

Contenido de humedad éptimo de la muestra se determina Determinacion

mediante curva Proctor.

e Energia de compactacion:

17
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Energia producida por la aplicacion de un esfuerzo determinado por la eficiencia

del martillo de compactacion en laboratorio.

1.6.2. Variable Dependiente

e Peso especifico seco maximo

Valor Maximo obtenido de la curva de compactacion
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Camargo, et al. (2014), realizaron una investigacién en comparacion del peso
especifico seco maximo y humedad optima en los ensayos de compactacion para las
arenas limosas de la UPM seccional Bucaramanga. En la cual desarrollaron distintos
ensayos de compactacion y procedieron a establecer una relacion entre los pesos unitarios
secos maximos de cada ensayo, asi como también relaciones entre humedades optimas de
distintos ensayos. Ademas, se analizo la variacion del peso especifico maximo y la
humedad optima con la energia de compactacion aplicada en cada ensayo. En el cual
concluyeron que, de los diferentes ensayos de compactacion realizados, entre mayor sea
el peso especifico seco maximo, menor serd la humedad optima. Este comportamiento se
debe probablemente a que cuando un suelo tiene una relacién de vacios alta (densidad

baja), este tiene una mayor capacidad de absorcion de agua.

Chirinos, (2016) realizo una investigacion acerca del efecto de la energia de
compactacién en la densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad del suelo
granular de la cantera el gavilan. En la ciudad de Cajamarca, Perd, en la cual recomienda
seguir realizando investigaciones para obtener datos correctos del peso especifico

méaximo y el contenido de humedad optima en suelos granulares. Y arenas friccionantes.

Barrea, Garnica & Martinez (2004). Realizaron una investigacién en Influencia
de la Succién en Cambios VVolumétricos de un suelo compacto. En donde incluyen en sus
objetivos una novedosa aportacion para su trabajo fue la adquisicion de una nueva e

innovadora célula edometria disefiada para realizar ensayos edometricos de succion. En
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donde concluyen. ElI empleo de la nueva célula edometricas con control de succion
permito el andlisis de la influencia de la succién en los cambios volumétricos, asi como

la evolucion temporal de las deformaciones asociadas a esta.

Rico & Del Castillo (2000). Realizaron una investigacion sobre consideraciones
sobre compactacion de suelos en Obras de infraestructura de transporte, cuyo objetivo fue
determinar cuales son las caracteristicas de comportamiento que pueden mejorar al
compactar un suelo. En el cual concluyeron que las diferencias de comportamiento entre
los especimenes de la misma muestra de suelo, compactado por diferentes métodos de
compactacién hasta el mismo peso unitario, son tan significativas que debe considerarse
peligroso predecir el comportamiento de los suelos solo por el peso unitario méxima
alcanzado, dejando al constructor la eleccion del equipo y contenido de humedad de
compactacion. Estas diferencias pueden ser hasta de tres veces en resistencia, cinco veces

en compresibilidad y dos en CBR

Ortiz, et al. (2013) en su investigacion, estudio del fenémeno del crushing en el
ensayo de compactacion de un Proctor normal que tuvo como objetivo analizar los efectos
del crushing en una muestra de suelo, como consecuencia de una excesiva compactacion.
El cual concluye los suelos uniformes y particulas angulosas se comprimen y rompen mas
que los suelos bien graduados, los suelos que sufren participacion (rotura) llegan a ser
mas finos luego de la aplicacién de la carga y a su vez existe un aumento de la densidad
seca maxima en un orden del 2.5% y pone como una de sus recomendaciones aumentar

el nimero de pasadas en campo para poder visualizar de mejor manera el efecto crushing.
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2.2. Marco tedrico

2.2.1. Descripcion y propiedades de los suelos arenosos limosos
Este tipo de suelos se clasifica en tres categorias: Arena gruesa, Arena media y

Arena fina. De acuerdo a la siguiente distribucion:

— Arena gruesa: pasa el tamiz N°. 4 (4.75mm) y es retenido en el tamiz N°.
10 (2mm).

— Arena media: pasa el tamiz N°. 10 (2.00mm) y es retenido en el tamiz N°.
40 (0.425mm).

— Arena fina: pasa el tamiz N°. 40 (0.425mm) y es retenido en el tamiz N°.

200 (0.075mm).

Los suelos son una composicion de minerales y organicas de diferentes formas y
tamafio, su distribucion por tamafio se denomina granulometria. Los suelos arenosos

presentan una granulometria gruesa y friccionantes.

En las siguientes tablas se mostraran los principales grupos de la clasificacion

SUCS segin la (ASTM D 2487-17).
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Tabla 1

Simbologia de Grupos.

TIPO DE

SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO

GRAVA G BIEN GRADUADO W

POBREMENTE

ARENA S GRADUADO P

LIMO M LIMOSO M

ARCILLA C ARCILLOSO C

LIMITE LIQUIDO
ORGANICO 0o ALTO (>50%) L
LIMITE LIQUIDO BAJO
TURBA Pt (<50%) H

Fuente: SUCS

Estudiaremos las caracteristicas basicas de las arenas y arenas limosas, asi como
también evaluaremos la relacion que existiese con otros suelos de mayor granulometria
idéntica forma de particulas, que ocasionan la formacion de doble pico en la curva de

compactacién de acuerdo a la tipologia de suelos.
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Tabla 2

Tipologia de Suelos.

SIMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES
GW BIEN GRADUADAS
LIMPIAS (Finos<5%)
GP GRAVAS (>50% en POBREMENTE
tamiz N°. 4) GRADUADO
GM CON FINOS COMPONENTE LIMOSO
GC (Fino>12%) COMPONENTE
ARCILLOSO
SW BIEN GRADUADAS
LIMPIAS (Finos<5%) pOBREMENTE
SP ARENAS (<50% en GRADUADO
SM tamiz N°. 4) CON FINOS COMPONENTE LIMOSO
e (Fino>12%) COMPONENTE
ARCILLOSO
ML 0
LIMOS BAJA PLASTICIDAD (LL<50%)
MH ALTA PLASTICIDAD (LL>50%)
CL
ARCILLAS BAJA PLASTICIDAD (LL<50%)
CH ALTA PLASTICIDAD (LL>50%)
oL SUELOS BAJA PLASTICIDAD (LL<50%)
OH ORGANICOS ALTA PLASTICIDAD (LL>50%)
Pt TURBA SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS

Fuentes: SUCS

Como se mencion6 anteriormente daremos mayor énfasis al estudio de arenas y
arenas limosas. En la siguiente tabla, mostraremos las propiedades fisicas de los suelos

arenosos y areno limosos.
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Tabla 3

Propiedades Fisicas mas Comunes de las Arenas.

INDICE ANGULO DE
DE ROZAMIENTO
POROS INTERNO

DR N DENSIDAD

MATERIAL DESCRIPCION COMPACIDAD (%) (SPT) SECA

) Densa 75 65 1,89 0,43 37
Arenas bien Medianamente
SW graduadas- 5 35 1,79 0,49 34
Densa
Arenas con grava
Suelta 25 <15 1,70 0,57 30
Densa 75 50 1,76 0,52 36
Arenas mal Medianamente
SP graduadas- 50 30 1,67 0,60 33
Densa
Arenas con grava
Suelta 25 <10 1,59 0,65 29
Densa 75 45 1,65 0,62 35
SM Arenas Limosas  Medianamente oo o 1,55 0,74 32
Densa
Suelta 25 <8 1,49 0,80 29

Fuente: SUCS

Se trata de analizar de suelos areno limosos de la region de Puno donde se
detectaron suelos arenosos, arenas limosas, arenas mal graduadas, arenas mal graduadas
con limo. Asi también se detectaron otros suelos granulares como gravas mal graduadas,
gravas limosas y gravas mal graduadas con limo, todas estas con una particularidad de la

formacion de doble pico en la curva granulométrica.

a) Propiedades presentes en suelos arenosos

Mineralogia del suelo: segin Barrera, et al. (2002), la mineralogia que componen
una masa de suelo puede ser tan variada como la geologia del lugar del cual estos

provienen. Sin embargo, esta condicionado por un lado por el factor composicional, y por
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otro por agentes climaticos que establece la temperatura, la pluviosidad y la composicién

de las fases, liquida y gaseosa en contacto con la masa de suelo.

Crushing: este fendbmeno es descrito por Kuwajima, et al. (2013) como
consecuente de la fracturacion de las particulas debido a la aplicacidn de cargas constantes
de magnitud suficiente para desarticular las cadenas generadas por la compactacion, es
un sobre apisonamiento del suelo, se hace evidente en suelos granulares y se incrementa
por la angularidad, la posicion, la composicion mineraldgica de las particulas de suelo, la

relacion de vacios, la presencia de agua, entre otros.

Porosidad: Es el espacio que compone el suelo que no esta ocupado por solidos,

generalmente estos se dividen en microporos y microporos.

2.2.2. Compactacion de suelos
Una de las definiciones y la méas coherente y simple para la compactacion de los
suelos es: Segun Judrez Badillo la “compactacién” de los suelos es el mejoramiento

artificial de sus propiedades mecénicas por medios mecénicos (Badillo, 2014).

2.2.3. Energia de Compactacion

Segun. Parano, (2012). Es el trabajo mecénico modifica aplicado a una masa de
suelo, la que orienta las particulas y mejora las caracteristicas mecéanicas de los suelos y
materiales estabilizados. La representacion de la figura N° 1 de la relacion peso especifico
seco y contenido de humedad, da lugar a lo que habitualmente se denomina curva de

compactacion.
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Figura 1:

Curva de compactacion.

curva de saturacion

Densidad maxima

DENSIDAD SECA

Humedad optima

Fal

HUMEDAD

a) Causa de Variacion de la Energia de Compactacion.

Estas causas de la variacion de la energia de compactacion entregada dependen
del tipo de suelo y método de compactacion seleccionado, algunos procedimientos esta
establecidos por normas, también se tendra en cuenta las particularidades del material a
ensayar ya que cada muestra de suelo difiere de su composicion geotécnica, se

incrementara la energia dependiendo de su resistencia mecanica del suelo (Ruiz, 2005).
b) Suelos friccionante o granulares.

Segun, Sanchez, (1996) la resistencia al esfuerzo cortante incrementarse al
aumentar la energia de compactacion, elevando los valores de peso especifico seco

méaximo. En los suelos granulares dara lugar a una curva de resistencia también mas
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elevada, motivado en su menor sensibilidad a la accién del agua. Por este motivo, es

habitual que los suelos granulares se compacten con mayor energia

¢) Energia de compactacion en la curva de compactacion.

Segln, Sagues (2008) La energia de compactacion al suelo afecta
considerablemente a los pesos especificos secos obtenidos en los ensayos de un mismo
método. Como se puede observar en la figura si se compacta el suelo con una energia de
compactacion baja, se obtienen pesos especificos més bajos. Por el contrario, si la energia
de compactacion es alta, las curvas de compactacion se recorren hacia arriba y a la

izquierda.

Figura 2:

Curvas de Compactacion a diferentes energias de compactacion.

Elevada Energia de compactacion

dmax -

dmax

Pequefia Enengla de compaciackin

Peso Especifico Alcanzado

Humedad del Modelo (w%)
LN
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Georges, 2004.

2.2.4. Curva de Compactacion.

La finalidad las pruebas de compactacion de laboratorio es obtener la curva de
compactacioén, las mismas que seran distintivas de cada tipo de suelo analizado. Estas
curvas de compactacion son el producto de graficar, en el eje de las abscisas el contenido
de humedad del suelo en porcentaje y en el eje de las ordenadas el peso especifico seco,

(Pérez, 2014).

2.2.4.1. Descripcion de la Curva de Compactacion

a) Rama Seca.

Iniciando el desarrollo de la curva de compactacién se encuentra la rama seca, el
suelo se encuentra relativamente seco, a medida que aumenta el agua se convierta en ese
agente lubricante entre particulas. Hasta que ello no ocurra, la friccion entre los granos
impide el deslizamiento entre una particula sobre las otras y, por consiguiente, su

densificacion (Escobar, 2007).
b) Rama Humeda.

La rama humeda es parte de la curva de compactaciones del suelo, esta inicia en
el punto donde se determina, el contenido de humedad 6ptimo donde el suelo adquiere un
maximo peso especifico seco, a partir de ese punto decae la curva de compactacion,

estado en la cual se considera en estado humedo del suelo (Escobar, 2007).

2.2.5. Parametros de la curva de compactacion.

a) Contenido de Humedad.
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El contenido de humedad, es una variable que afectara directamente en la
compactacion de suelos, siendo asi que éstos se encuentran en la naturaleza parcialmente

saturada, saturada o sumergida (Jorajuria, 2004).

Se determina la humedad del suelo mediante la siguiente expresion:

" Ww
wip = —— ;
Ws

Donde:
w(%)= porcentaje del contenido de humedad.
Ww= peso del agua.
Ws= peso de sélidos.
b) Peso Especifico o Peso Unitario.

El poder determinar la densidad que posee un suelo en estado natural o de un
terraplén, ha sido siempre un gran reto para los investigadores de mecéanica de suelos. Ya
que En laboratorio se puede obtener una relacion en funcion de un volumen conocido, en
campo es dificil determinar este volumen, Se realiza esta determinacién para determinar
las relaciones gravimétricas y volumétricas de una masa de suelo en estado natural y para
comprobar el grado de compactacion en rellenos compactados artificialmente (Sanchez,

1996).

Donde:

v= peso especifico.
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W= peso del suelo.

V= volumen unitario.

Para determinar el peso especifico existe dos métodos, cada uno se aplica de

acuerdo al tipo de material.

2.2.6. Influencia de la Compactacion.
Segun Georges, (2004) los més resaltante son contenido de humedad y la energia
de compactacion aplicada en los ensayos. Hay también otros factores distintos a

continuacion se describe cdmo afectan éstos en la compactacion del suelo.

a) Efecto del incremento del agua.

Segun Sagué, (2008). El contenido de humedad influye directamente en el peso

especifico seco.

Figura 3:

Curvas de Saturacion.

2000

19004

1800 5=100% Cero Vacios

1700—

Densidad seca kg/cm3

1600

1500 \

Contenido de Humedad, w%

Badillo, 2014.

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

El contenido de agua, ademas afecta a la estructura del suelo que esta siendo
compactado. Cuando hay poca agua en el suelo, éste ejerce una fuerza de resistencia al
esfuerzo de compactacion, debido a la alta concentracion de iones en el agua, a los
esfuerzos efectivos producidos por la tension capilar y a la poca repulsion entre las
particulas (Badillo, 2014).

b) Efecto del tipo de suelo a compactar.

La clasificacion del suelo, su granulometria, la forma de sus particulas, la
gravedad especifica de lo sélidos y el porcentaje de finos (porcentaje pasante a la malla
N°200) presentes, influyen en el peso especifico seco maximo y el contenido de humedad
Optima del suelo compactado. En la figura se muestran las curvas de compactacion de
cinco diferentes tipos de suelos. Se puede ver que los suelos finos como el limo arenoso

y laarcilla limosa, tienen mayores pesos especificos secos que las arenas (Georges, 2004).

Figura 4:

Curvas de compactacion de cinco suelos diferentes.

Limo Arcilloso

Arcilla altamente plastica

Arena Mal Graduada

Peso Especifico Seco
=
|

| | |
5 10 15 20
contenido de Agua, w%

Fuente: Das, (2004) curvas de compactacién con cinco suelos diferentes.
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Figura 5:

Tipos de curva segun Lee y Suedkamps.
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(c) (d)

Segun Lee & Suedkamp, (1972) que estudiaron las curvas de compactacion de 35
muestras de suelos diferentes, observando cuatro tipos diferentes de curvas de
compactacién, como muestra la figura anterior. Las curvas de compactacion tipo A son
aquellas que tienen un solo pico, y se encuentran generalmente en suelos que tienen un
limite liquido de entre 30% Yy 70%, las curvas tipo B es una curva con un pico y medio y
la curva C es una curva de tipo pico doble, las curvas de compactacion tipo B y C se

encuentran en suelos que tiene un limite liquido menor a aproximadamente 30%. Las
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curvas de compactacion tipo D son aquellas que no tienen un pico definido y se designan
como tipo raro. Los suelos con un limite liquido mayor a aproximadamente 70% exhiben
curvas de compactacion del tipo C o D. los suelos que producen curvas del tipo Cy D no
son muy comunes, para la presente investigacion se busca obtener una metodologia que

nos permita obtener la formacion de curva tipo C.
a) Efecto del método de compactacion.

Los métodos de compactacion en laboratorio, Seguiin Rico & del Castillo, (2000).
A partir de 1933, Proctor desarrollo una prueba de compactacion, la primera

histéricamente, inicialmente empirica ahora ya estandarizada, han ido apareciendo otras.
b) Pruebas de dinamicas

El suelo se compacta por capas en el interior de un molde metalico cilindrico,
variando de unas pruebas a otras el tamafio del molde, calculando la energia de
compactacién con bastante aproximacion quedando definida por un numero de golpes por

capa, por un pisén de compactacion.
¢) Pruebas estéticas

Segln Rico & del Castillo, (2000) Una de las pruebas de compactacion estatica
fue propuesta por O. J. Porter, en la que se compacta al suelo colocando dentro del un
molde cilindrico de 6” de diametro; el cual se coloca en tres capas acomodando con 25
golpes de una varilla metalica de punta de bala, lo que no significa una compactacion
intensa, pues la varilla es ligera y la altura de caida, no se especifica, es la minima utilizada
por el operador para una manipulacion comoda. La compactacion se logra al conjunto de
las tres capas acomodadas a una presién de 140.6kg/cm2, la cual se mantiene durante un

minuto.
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d) Pruebas por amasado

Segun Rico & del Castillo, (2000) Los métodos por amasado son relativamente
nuevos en la tecnologia de laboratorios, se busca reproducir en el laboratorio el efecto
tipico que tiene lugar en muchos rodillos de campo, pata de cabra y neumaticos, en menor
escala. En la prueba miniatura el efecto de amansado se logra al presionar una embolo de
area especificada contra la superficie de las diversas capas con las que se constituye la
muestra dentro de un molde de 3.6cm. de didmetro y 7 cm d altura, que desarrollo S. D.

Wilson en la Universidad de Harvard EE.UU.
e) Pruebas por vibracién

Segln Rico & del Castillo, (2000) Las pruebas de compactacion con vibracién
han interesado a numerosos investigadores muchas de ellas usan un molde Proctor
montado en una mesa vibratoria, se estudia el efecto de la frecuencia, la amplitud y la
aceleracion de la mesa vibratoria, asi como la influencia de las sobrecargas, la

granulometria del suelo y del contenido de agua.

2.2.7. Caracteristicas de los Suelos a Compactar.

a) Angularidad de las Particulas.

La forma de las particulas de los suelos se aparta en distinto grado de la esférica
y en consecuencia también de la de los anillos de agua en cada contacto. Simples
consideraciones geométricas, indican que la superficie contactada para un mismo
volumen de particulas, sera tanto mayor cuando la forma de las particulas se aparte mas

de la esférica (Jorajuria, 2004).

b) Rugosidad de las Particulas del Suelo.
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La textura de la superficie de las particulas condiciona el coeficiente de friccién
entre las mismas y por ende la accién de un esfuerzo exterior destinado a lograr la

densificacion (Sagués, 2008).
c) Orientacion de las particulas.

La orientacion de las particulas es muy importante al momento de la
compactaciéon. Por otra parte, dependerd del método de entrega de la energia de
compactacion, (golpes, amasado, presion estatica, etc.). Cuanto mayor sea el paralelismo
en su distribucion, mayores seran los puntos de contacto y por ende la cantidad de anillos

de agua que se formen (Sagués, 2008).
d) granulometria de la masa suelo.

Segun, Sagués, (2008). Para una masa solida de suelo de granulometria bien
graduada existe mayor contacto entre las particulas A mayor uniformidad de tamafios, el
contenido de humedad tiene menor influencia en la compactacion, lo que se evidencia en
curvas de forma méas achatada comparativamente con suelos similares mejor graduados

granulométricamente
e) Actividad Superficial de las Particulas del Suelo.

Segun, Sagueés, (2008). La superficie de suelos finos es amplia y por lo tanto son
capaces de absorber e inmovilizar mayor cantidad de agua, eso incrementa su masa. El
agua esta retenida por energias muy elevadas y la de contactos solo puede existir, cuando
el contenido de humedad supera el necesario para saturar la capacidad de absorcion propia

de cada suelo

2.2.8. Propiedades de los Suelos Compactados.

a) Permeabilidad.
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Segun, Ruiz (2005). Una de las propiedades del suelo, es la resistencia al paso del
agua, a esta propiedad se le denomina permeabilidad. Lapermeabilidad depende de la

relacion de vacios, la estructura del suelo y el grado de saturacion.
b) Compresibilidad.

Segun, Jorajuria, (2004). La compresibilidad en un suelo se mide, al relacionar la

carga de compresion aplicada y cambio de volumen

2.2.9. Ensayo de Compactacion por el Método Proctor Modificado.

Segun la norma ASTM D 1557-12 el ensayo de Proctor Modificado se hara en un
cilindro solido de 101.6mm. de diametro y 116.4mm. de altura, con una energia de
compactacion entregada por un martillo tubular a caida libre de 18 y 10 lb. de masa,
cuyo material para realizar el ensayo dependera de la distribucién granulométrica del
material. Los cuéles serdn seleccionados de acuerdo a los métodos propuestos por esta

normativa.
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Tabla 4

Determinacion del método para Ensayo Proctor Modificado.

Concepto Procedimiento A Procedimiento B

Procedimiento C

Molde
Volumen del molde

101,60 mm (4in)
944 cm3 (1/30ft3)
4,54 kg (10 Ib)

101,60 mm (4in)
944 cm3 (1/30ft3)

Peso del martilo 4,54 kg (10 Ib)

f‘ﬂ':rjtri?lge Caida del 457,20 mm (18in) 457,20 mm (18 in)
NUmero de golpes 25 25
NUmero de capas 5 5

2700 KNm/m3 2701 KNm/m3

Energia de compactacion (56000ft-Ibf/ft3)

(56000ft-1bf/t3)
Porcion que pasa por
el tamiz 3/8, se usa si

el suelo retenido en
el tamiz N°4 es mas

del 25% y 25% o

Menos por peso es
retenido en el tamiz

3/8

Porcion que pasa por
el tamiz N°4, se usa
si 25% o menos por
peso es retenido en el
tamiz N°4

Material a ser usado

152,40 mm (6in)
2124 cm3 (3/40ft3)
4,54 kg (10 Ib)

457,20 mm (18 in)

56

5

2702 kKNm/m3
(56000ft-1bf/ft3)
Porcion que pasa por
el tamiz 3/4, se usa si
maés de 25% por peso
del material es
retenido en el tamiz
3/8 y menos del 30%
por peso es retenido
en el tamiz 3/4

Fuente: ASTM D 1557-12.

Calculo de la Energia de Compactacion

La energia de compactacion aplicada tanto como al ensayo Proctor estandar y Proctor

Modificado se hara aplicando la siguiente ecuacion para el calculo de la energia de

compactacion (Escario, 1989).

_ NXnXxWxh (ngm
B \Y "\ m3 )

Donde;

E=Energia de Compactacion.
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N=Numero de golpes por capa.
n=Numero de capas.
W=Peso del martillo.

h=Altura de caida del pison.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Estudio

El lugar de estudio es la region de Puno se encuentra ubicada en: El extremo sur
este del Perq, el que. se divide administrativamente en 13 provincias. De acuerdo al Gltimo
censo oficial del afio 2017, la provincia mas poblada del departamento es la Provincia de
San Roman y la menos poblada es la Provincia de Moho. La Region de Puno que esta
subdividido en 13 provincias y 109 distritos, distribuidos de la siguiente manera: Puno 15
distritos, Azangaro 15, Carabaya 10, Lampa 10, Sandia 10, Melgar 9, Huancané 8,

Chucuito 7, Yunguyo 7, El Collao 5, San Antonio de Putina 5, Moho, 4San Roman

3.2. Muestra

Para determinar el tamarfio de la muestra, se utilizara la formula para poblaciones
finitas, para muestras probabilisticas - cualitativo, referidos a 109 distritos de la Regién
de Puno que contemplen canteras y materiales usados en construccion cuyas
caracteristicas del suelo son adecuadas para la investigacion.

B z2.p.q.N
el (N—1)+z2p.q

n

Donde:

— n=tamafio de la muestra.

— z=0.67 para 50% (Nivel de confianza de elegido)
—  p=95% (privacidad de éxito).

— 0=5% (probabilidad de fracaso)
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— e2=5% (error de estimacion o diferencia maxima entre la media muestral y la
media de la poblacidn).

— N=109 distritos (Tamafio de la poblacion)

~ 0.672 % 0.95 * 0.05 = 109
"= 0.052(109 — 1) + 0.672 * 0.95 * 0.05

=797=8

El nimero de distritos a analizar son 8, las muestras seleccionadas de estos lugares
seran materiales que corresponde a las caracteristicas de los suelos en analisis, dichos
materiales seran aquellos que se estén aplicando o aplicaran en la ejecucion de una obra

ingenieril.

Tabla 5

Cuadro de identificacion de muestras de los 8 distritos de la region de Puno.

muestra lugar distrito cantera
M-1 San Antonio de Esquilache San Antonio Juncal
M-2 Ciudad de Ilave llave de lugar*
M-3 playas de Chatuma Yunguyo de lugar*
M-4 Ciudad de Mazocruz Santa Rosa de lugar*
M-5 Isla de Amantani Amantani de lugar*
M-6 Ciudad de San Anton San Anton de lugar*
M-7 Pomata Pomata Molino
M-8 Rio Cutimbo Laraqueri Cutimbo

*las muestras son de proyectos que se ejecutaran con material propio los que se

obtendrén de las excavaciones que realicen.

Antes de realizar el muestreo se evalud las ciudades que se encuentran asentadas
sobre este tipo de suelos, este analisis se realizd primeramente con una descripcién visual,

luego se hizo una exploracién geoldgica, mediante las cartas geoldgicas del INGEOMET
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los cuales se muestran en la parte de anexos, dichas descripciones se encentran con la

siguiente descripcion.

Figura 6

Descripcion de los mapas del INGEMMET.

"-"\.. '/j
- 7T
P j\(uueuvé
Depositos aluvisles - Graves y. wu mal s eleccionados en matriz, llmouoy‘a D'P '°“°°

—N

La geologia de los lugares de procedencia de las muestras, detallan la descripcién
geoldgica segln la pagina web del INGEMMET, en la figura tenemos la descripcion de
la muestra M-3, la que sefiala un depdsito aluvial de grava con arenas mal seleccionadas

de matriz limo arenosa.

3.3. Metodologia de la Investigacion

3.3.1. Disefio de Muestreo
La investigacion es cuantitativa segun la naturaleza de la informacion y del tipo
de datos a emplear. La recoleccidon del material de estudio se realizara a criterio del

investigador, con el fin de obtener resultados confiables y en un mismo tiempo.
a) Tipo de Investigacion

La propuesta del desarrollo investigativo, de la presente investigacion es
explicativa, ya que se estudian las causas que originan la variacién de los resultados al

manipular la variable independiente.
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b) Nivel de Investigacion

Es una investigacion experimental, debido a que desea conocer porgue se generan
dos picos en la curva de compactacion, debido a este fendmeno como demostrar cual es
la humedad optima determine un peso seco maximo del suelo, el cual se pueda reproducir

de una mejor manera en campo.

Experimental: La investigacion es realizada por medio de pruebas y précticas en
campo y laboratorio, basandose en el método cientifico, para determinar la relacion entre

variables.

3.4. Descripcién de los Métodos

Para la recoleccion de datos se procedio a obtener muestras del suelo granulares,
tales como: Arenas mal graduadas, arenas limosas y para comprobar este comportamiento
de doble pico en la curva de compactacion tenemos también gravas mal graduadas y
gravas de componente limoso, de las distintas canteras y lugares que contengas estos
suelos y/o con las mismas caracteristicas del proyecto de investigacion, cuya zona de
estudio es la Region de Puno. Los procedimientos de laboratorio se desarrollaron de

acuerdo al siguiente orden:

3.4.1. Muestreo en campo

a) Equipos y Materiales

— Pico y pala: Los picos y son herramientas bésicas para realizar labores de
movimiento de tierras de forma manual. Se utilizan para cavar terrenos
sueltos, excavacion de zanjas y otras labores.

— Varilla metélica liza 5/8” (para cuarteo): Varilla Redonda Lisa. Este tipo

de varillas se aplica para realizar el cuarteo de muestras de suelos en campo.
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— Lona de cuarteo: A pesar gue se cuenta con equipos mecanicos de cuarteo
una lona de cuarteo es el método méas usado en campo y laboratorio para
cuartear suelos y agregados, y también nos sirve para homogenizar el material
granular relativamente seco.

— Bolsa y sacos para transportar el material: Se utilizo el método de
transporte MAB (Muestras Alteradas en Bolsa) y estas almacenadas en
saquillos de Polipropileno. Ideales para el transporte de material de suelos en

trayecto largos.
b) Procedimiento

El desarrollo de la actividad se inicia con la seleccion del material, como primer
paso se realizé el muestro en las Canteras y/o lugares realizando una inspeccion visual y
manual en campo teniendo como referencia la NTP 339.150 y ASTM D 2488, de los

materiales requeridos para realizar la presente investigacion.

El muestreo se realizé en referencia a la norma ASTM D420 el cual indica realizar

calicatas o trincheras en la zona de estudio, para el muestreo respectivo.

Una vez realizado el muestreo se procede a preparar el material para su transporte
de acuerdo a la ASTM D 4220 de Muestras alteradas transportados en bolsas (mab),
debido a la dispersion del material granulares, el cual no presenta una cohesion natural al
momento de su extraccion inalterada. Dichas muestras transportadas al Laboratorio de

Mecénica de Suelos y Materiales de la FICA-UNAP, donde se ejecutaron los ensayos.
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3.4.2. Determinacion del contenido de humedad

a) Equipos y materiales

— Recipiente de para contenido de humedad: Recipientes metalicos que
mantengan una masa constante por la variacion de la temperatura, con
capacidad de albergar muestras de 200g a 400g.

— Balanza de 0.01g: de precision: Dispositivo de medicion de peso balanza de
600g. de precision y 0.01g de precision, calibrada previamente.

— Horno a temperatura de 110 +- 5°C: Camara de secado a (110 + 5 °C) con un

termorregulador ciclico en el interior.

b) Procedimiento

Para determinar el contenido de humedad en cada etapa que se requeria este
proceso, Y asi determinar el contenido de humedad del material (w%) estos se realizaron

segun la norma ASTM D 2216 en el que se realizd lo siguiente:

Figura 7

Pesado del recipiente a una precision de 0.01g.

Se utilizo esta balanza calibrada con una capacidad méaxima de 600g a una
aproximacion de 0.01g., para la medicion de pesos en el ensayo de contenido de humedad

para todas las pruebas de compactacion.
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Se selecciona la masa minima del material a ensayar de acuerdo al siguiente
cuadro, si se tuviese mas de ese material se procede a realizar la seleccion por el método

de cuarteo en caso de que la muestra tenga particulas mayores a % (19.00mm)

Tabla 6

Requerimiento de la masa minima para el ensayo.

Tamafio maximo de particula Method A Method B
(100 % pasante) Water Content Recorded to 1 Water Content Recorded to
% +0.1 %
o tamafio . L
tamanp de alternativo de masa minima Ba\_lz?\nce masa minima Ba_lqnce
tamiz tamiz de la muestra Legibilidad (g) de la muestra Legibilidad (g)

75,0mm 3in. 5 kg 10 50 kg 10
37,5mm 1-1/2 in. 1 kg 10 10 kg 10
19,0mm 3/4in. 250 g 0,1 2,5 kg 0,1
9,5mm 3/8in. 50 g 0,1 500 g 0,1
4,75mm No. 4 100 g 0,01
2,00mm No. 10 2049 0,01

Fuente: ASTM D 2216

Paralela a la seleccion de la muestra se pesa un recipiente designado por el
laboratorio con un codigo 0 nomenclatura, claray visible, la cual no permita la confusién

al momento de la recoleccion de los datos.

Se pesa el material conjuntamente con el material a ensayar, con una balanza de

precision de 0.01g, o de acuerdo al peso que se tenga.

Se lleva el material a un horno de 110+-5°C durante un tiempo prudencial para la
muestra de suelo dentro del recipiente mantenga una masa constate (pesos iguales), esto
indica que el tiempo en el horno no estd determinado, lo que si se determina es el
monitoreo que se realiza a la muestra si realiza 3 monitoreos al menos los dos finales

deben permanecer constantes.

Para finalizar el ensayo se registran los pesos finales y se procede a realizar los

calculos en gabinete.
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3.4.3. Paradesarrollar el ensayo de granulometria por tamizado.

a) Equipos y materiales

— separador mecanico (cuarteo): Disefiado para trabajo pesado con operacion
manual; se usa para dividir una muestra de gran tamario en dos partes iguales
que representan al material, pero como se indic6é anteriormente se opté por
usar una lona de cuarteo.

— Tamices: Los tamices son mallas de 8 pulgadas de diametro y 4 de alto,
herramientas que se usa para separar diametros distintos, asi como finas de las
gruesas los tamices deben tener certificacion de producto bajo la norma
ASTM E 11y fabricados en acero inoxidable y en bronce, ya que estos estaran

en contacto con el agua.

Tabla 7

Juego de tamices estandar.

Designacion de tamices segun E 11

Alternativa Estandar alternativa estandar
Tapa N°. 10 2,00mm
3in. 75mm N°. 20 850mm
21n. 50mm N°. 40 425mm

1-1/2 in. 37,5mm N°. 60 250mm
lin. 25,0mm N°. 100 150mm
3/4in. 19,0mm N°. 140 106mm
3/8in. 9,5mm N°. 200 75mm
N°. 4 4,75mm Pan

Fuente ASTM 6913-17: Usualmente no se utiliza o no se requiere una tapa al utilizar

tamices gruesos rectangulares que tengas dimensiones mayores a 200mm o 8 in.
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— Balanzas: balanzas de precisién una de 6000g de capacidad y 0.1 g de
precision y una de 600g de capacidad y 0.01g de precision, estan deben estar
calibradas para su uso.

— Utensilios de limpieza para tamices: Recipientes metalicos de diferentes

tamanos, brochas de mano de distintos tamafios, escobas, recogedoras y otros.
b) Procedimiento

Las pruebas de analisis granulométrico por cribado se realizaron tomando como
referencia la ASTM D 6913-17, ya que esta norma es la que adopta la norma ASTM D
2487 para el sistema de clasificacion SUSC, el procedimiento que se siguié fue el

siguiente:

De las muestras transportadas al Laboratorio en bolsas y saquillos, observamos
que no exista anomalias como material contaminante o particulas sobre tamafio que no
pertenezcan a la gradacion visual manual, seguidamente adoptamos un tratamiento
similar al realizado en campo en campo, tomamos una lona de cuarteo y nos fijamos que
el material sea homogéneo, cuarteando el material, de tal forma que vamos mermando el
mismo hasta obtener la masa minima requerida para el ensayo, de acuerdo al siguiente

cuadro.

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 8

Requisito minimo de masa para el espécimen a ensayar.

Tamafio méaximo de particula del Masa Seca Minima del Espécimen, g o
material (99% 0 mas pasa) kg
. L Método A
Designacion Tamafio méaximo Resultados Resultados
alternativa del . reportados con
. de particula, mm reportados con L
tamiz L precision al 0,1%
precision al 1%
N° 40 0,43 50¢g 759
N° 10 2 509 100 g
N° 4 4,75 759 200 g
3/8in. 9,5 165¢ D
3/4 in. 19 1,3 kg D
lin. 25,4 3 kg D
1-1/2 in. 38,1 10 kg D
2in. 50,8 25 kg D
3in. 76,2 70 kg D

Fuente ASTM D6913-17

Seleccionamos la masa requerida y seguidamente la secamos en el horno a una
temperatura de 110+-5°C, por un tiempo prudente hasta que el material mantenga una

masa seca constate.

Seguidamente realizamos el lavado del material, ya que visualmente se nota que
contienen mas del 0.5% de finos en la masa de suelo, dicho lavado lo realizamos sobre el
tamiz N°200 (750m), dicho lavado se realiza hasta visualizar correctamente la formas de
los granos de las particulas de nuestras muestra representativa, terminado este proceso se
deja secar el material en un horno a una temperatura de 110+-5°C, hasta que este

mantenga una masa seca constante.

Para Finalizar este procedimiento lo sacamos del horno y dejamos que esta
Adquira la temperatura ambiente, registramos el peso perdido a causa del lavado por el
tamiz N°200 (7501m), ya que estos representan a la fraccion fina, los que pueden ser limos

y arcillas.
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seguidamente realizamos el cribado para determinar los pesos retenidos en cada
tamiz, dicho peso nos determinara los porcentajes pasantes a un determinado didmetro de
acuerdo a la normativa en referencia, registramos todos estos datos en un formato de

recoleccion para finalmente realizar los calculos en gabinete.

3.4.4. Para desarrollar de las Pruebas de Compactacion.

a) Equipos y materiales

— Martillo de compactacion: herramienta utilizada en el ensayo de
compactacién que consiste en una guia tabular y con agujeros a los extremos
de 1/8” de diametro, esto para levantar una masa de 51b (Norma ASTM D698)
a una altura de caida de 127, de la mismas forma una masa de 10Ib (Norma
ASTM D1557) a una altura de caida de 18”, adicional a estos dos martillos se
uso el martillo utilizado en las pruebas Marshall (Norma ASTM D 1559) el
cual tiene la misma masa 10lb y la misma altura de caida que el Proctor
modificado con la diferencia que este tiene un area de impacto en toda la cara
del espécimen de ensayo, una barra guia por el que se eleva el martillo y un
mango en la parte superior que nos ayuda a mantener confiando el material a

compactar.
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8

Figura 8

Martillos utilizados para las pruebas de compactacion.

En figura podemos apreciar un martillo del ensayo Proctor estandar, Proctor
modificado y un martillo usado en la prueba Marshall que tiene un &rea de impacto de

100mm. De didmetro.

— Martillo de compactacion mecénico: Un martillo accionado con un
mecanismo semiautomatico, propulsado por un motor eléctrico que eleva el
martillo cuyo nimero de golpes es controlado mediante un contador laser, el
area de impacto del martillo es en toda la seccion de la muestra, ya sea este en
un molde de 101.24mm ¢ 152.15mm. de didmetro, mantiene confinada la
muestra mediante una sobre carga de 25Ib. Y esta provista de una barra guia
por donde impacta la masa a la sobrecarga fija. Este método de compactacion
que este equipo aplica es, de tipo cuasi estatico ya que mantiene estatica la
muestra al momento de compactar y vibra al momento de golpear al

espécimen a compactar.
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Figura 9

Martillo de compactacion mecanico automatico.

En la figura se muestra instalado el martillo de 10mm. De impacto en el equipo

mecanico semiautomatico que tiene una altura de caida de 12”.

— Vernier: Instrumento de medicion manual con aproximacion de 0.1mm.

— Molde de compactacion de 4”: Los moldes deben de ser cilindricos hechos
de materiales rigidos de 101.6mm. de diametro y 116.4 de altura. Esta se ajusta
a una base fija mediante dos tornillos fijos en esta base, en la parte superior al
molde se acopla un anillo de 50mm de alto para generar una pequefia sobre
carga para enrasar el material.

— Balanzas de precision: se utilizaron dos balanzas, una de capacidad de 15 kg.
de capacidad y 1g de precision, ambas calibradas previamente.

— Regla metélica (para enrasar el molde): Barra de acero solida de 3mm de

espesor y 25.4 cm de lago segun la norma (ASTM D 1557-12).
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— Extractor de Muestras (opcional): Puede ser una gata, estructura u otro
mecanismo adaptado con el propdsito de extraer los especimenes
compactados del molde, no fue necesario para las muestras de arenas limpias.

— Bandejas: Pieza de metal o acero inoxidable, plana o algo concava, que nos
ayudan a mezclar el material y manipularlo sin desperdiciarlo.

— Bolsas herméticas (para mantener constante el contenido de humedad):
Una bolsa hermética es una bolsa de plastico, normalmente transparente, que
tiene un cierre en su parte superior gque, al usarlo, cierra herméticamente lo
que hay en su interior.

— Herramientas diversas: Diversas herramientas tales como cucharas, guantes
de goma, paleta, espéatula, etc., accesorios apropiados para la mezcla completa

de muestra de suelo con incrementos de agua por espécimen.
b) Procedimiento

Para el desarrollo de las pruebas de compactacion, estas se efectuaron en funcién
a las estandarizadas por las normas ASTM D 698-12 y ASTM D 1557-12, las que indican
como realizar los ensayos Proctor Estandar y Proctor Modificado respectivamente, pero
estas no fueron suficientes para analizar la doble formacion de las curvas de doble pico,
es por ellos que se optd por realizar las siguientes pruebas, ademas se incluy6 un nuevo
método de compactacion cuasi estatico por vibracion el cual consintié en confinar le
material a ensayar con un martillo de compactacion similar al usado en ensayo Marshall

ASTM D 1559.

Para lo cual realizamos un diagrama donde se muestra los métodos de

compactacién a usar para obtener la curva de compactacion de doble pico en este tipo de
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suelos y asi poder determinar un criterio para la eleccion de los parametros de

compactacion criticos.

Figura 10

Diagrama de los ensayos de compactacion realizados.

Martillo manual con un area
de impacto 50mm
Proctor Estandar
Martillo mecanico con un area
de impacto 100mm

ensayos de Martillo manual con un area
compactacion Proctor de impacto 50mm

modificado Martillo manual con un area

de impacto 100mm

Optimizacion de . . .
. Martillo mecanico con un area
la compactacion ——

con PMMM de impacto 100mm

Luego de haber realizado el ensayo de granulometria se designa el método a usar
para realizar los ensayos de Proctor Estandar y Proctor Modificado, para ello se verifico
los porcentajes retenidos de nuestro material en estudio, la designacion segun los
porcentajes retenidos que es menos de 25% retenido en el tamiz N°4 (4.75mm.) entonces
utilizaremos el método A, para la realizacion de nuestros ensayos de compactacion. para
esto seleccionamos el molde que sera utilizado en todos los ensayos de compactacion, el
cual es un molde de acero de 101.6mm., de diametro y 116.4mm. de altura y una base

rigida de acero especificamente.

Previo a este paso se realizd el secado al aire libre seguidamente realizamos la
separacion de la muestra, la que corresponderia de acuerdo al método seria la pasante al
tamiz N°4 (4.75mm.). Esta separacion se realizé con material secado al aire libre sin

presencia de radiacion solar.

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Separamos una porcion de material, que en lo posible sea lo mas homogéneo
posible, esta masa es de un peso de 3kg o 5kg para cada espécimen a compactar, segun a
los métodos de compactacion a realizar para esta investigacion. Seguidamente en un
recipiente rigido con la ayuda de unos guantes de goma mezclamos con agua de manera
creciente para cada espécimen, con los siguientes porcentajes, 1%, 3%, 5%, 7%, 9%,
11%, 13%, 15% y 17%, adicional a estos contenidos de humedad preparados se ensayd
uno secado al aire libre y los siguiente fueron agregados al material granular y dejados en
reposo, al interior de bolsas herméticas por un periodo de 24 horas, a pesar que en la
norma menciona un periodo minimo de 3 horas a 7 horas. Todo esto para que cada
espécimen tenga una humedad uniforme y homogénea, los porcentajes de agua
propuestos son para garantizar una equidistancia al momento de graficas la curva de
compactacién, la preparacion de 5kg es para realizar dos ensayos de compactacion bajo

distintos métodos.

Luego del humedecimiento o curado de los especimenes con los porcentajes de
humedad designados anteriormente, se procedidé a realizar la compactacién de las
muestras que varian en funcion al método de compactacion seleccionado, asi como
también la eleccion del martillo manual que tiene la energia y peso segln al método

elegido para las pruebas.

Para mantener la eficiencia de la energia de compactacion por unidad de volumen,
la norma sefiala que la energia entregada debe ser en el volumen estandarizado que se nos
indica que no debe exceder como maximo 6mm de su altura del molde de compactacion,

para ellos se opt6 por pesar la capa a compactar de acuerdo al método a utilizar.

Para determinar la masa de compactado por capa, inicialmente se estimo un valor

de peso especifico humedo, obtenida la compactacion con valores estimados se prosigue
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a ajustar la masa del material a compactarlo por capa, de acuerdo al material ensayado y

a la energia de compactacion a aplicar.

Figura 11

Pesado de la masa de suelo para compactarlo en una capa.

a) b)

en la figura a) se coloca el recipiente que nos servira a la vez herramienta para
verter el material en el molde de compactacion, en la figura b) se pesa el material
requerido por cada capa de compactacion dicho calculo se realizé con un ensayo previo

para estimar la altura de compactacion

Terminando el proceso de compactacion en el molde, se procedio a enrazar y pesar
en la balanza el molde més la muestra contenida, finalmente realizamos la toma de
muestra para determinar el contenido de humedad esto por lo general de opto por extraerlo

de la parte media del espécimen compactado, de acuerdo a la ASTM D 2216.

Se realizo 8 veces el procedimiento descrito, esto para obtener la mayor cantidad
de puntos posibles en la curva de compactacion, hubo ocasiones donde se realiz6 9 para

realizar ciertas comprobaciones, no se pudo realizar mas muestras debido a que la
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saturacion del espécimen designado ya no era ldgica, ya que tenia mucha presencia de

agua.
Se realizaron pruebas para comprobar el Crushing

Durante los ensayos de compactacion, se realizd la comprobacion de fendmeno
por Crushing, el cual consistié en realizar el analisis granulométrico a cada uno de los
especimenes una vez concluida las pruebas de compactacion, este se desarrollo en la

muestra M-8.
Se realizaron las pruebas de succién mediante el método del papel filtro

De la misma forma durante las pruebas de compactacion se hizo la comprobacién
de la saturacién excedente en los diferentes puntos de la curva de compactacion, esto
mediante las pruebas de Succion desarrolladas por un papel filtro a causa de una sobre
carga determinada una vez concluida las pruebas de compactacion, esta prueba se
desarroll6 en la base del molde de compactacién, para realizarlo de tubo de cambiar de

posicion el molde, dicha prueba se realiz6 con la muestra M-3.
También se realizaron las pruebas de optimizacion de la compactacién

No existe un parametro correlativo de la energia de compactacion, entre los
métodos de compactacién en laboratorio y los métodos de compactacion en campo, es
por ello que se opt6 por desarrollé una metodologia que nos ayude a definir una equidad
entre estos métodos de compactacion, y al mismo tiempo un ensayo de laboratorio que

nos apoye en esta busqueda, a continuacién, tenemos la energia de compactacion.

E=N><n><W><h_ kgxm
V ’ m3

Y la productividad del equipo a utilizar para la compactacion en campo:
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Q=W><V><E><e_ m3
N(+h) ’'\hora

W=L-L,
Donde:
Q= Productividad real
W= Ancho efectivo de compactacion
V= Velocidad de trabajo (metros/hora)
N= Numero de pasadas
e= Espesor de la capa de relleno
E= Factor de eficiencia de trabajo
H= factor de altura (m.s.n.m.)
L= Ancho del rodillo compactador (m)
LO= Ancho del traslape

Como vemos a continuacion la energia de compactacion en laboratorio y medicion
de eficiencia del equipo compactador en campo. No tienen pardmetros de medicion. La
Unica forma es asiendo la medicion del material a compactar y esto se logra mediante el
grado de compactacién en campo, por lo tanto, realizaremos una prueba similar en
laboratorio que simule en lo posible las condiciones de campo controlando la energia de
compactacién en laboratorio para determinar una curva de numero de golpes vs grado de

compactacién en laboratorio, al cual llamaremos curva de optimizacion del laboratorio.
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3.4.5. Para determinar la gravedad especifica de los solidos

a) Equipos y Materiales

— Fiola de 500 ml: Instrumento de vidrio para la medicién de volimenes el
cual tiene un volumen conocido.

— Recipiente termorregulador: Se puede utilizar un recipiente de Tecnopor
con tapa para mantener la temperatura constate durante el desarrollo del
ensayo.

— Bomba de vacios: es un equipo disefiado para extraer gases del interior de
recipientes.

— Balanza de 0.01g. de precisién: Equipo de medicion de peso balanza de
aproximacion de 0.01 gramo.

— Horno a temperatura de 110 +- 5°C: Que controla la temperatura constante
de 110 £ 5 °C a traves de la camara de secado.

— Termdmetro de mano: Sera un termémetro digital calibrado que nos ayude
a comprobar la temperatura a cada accion que se realice durante el desarrollo
del ensayo.

— Pipeta: Una pipeta manual que nos ayudara a controlar el volumen del agua

dentro de la fiola para poder medirla en la capacidad indicada.
b) Procedimiento:

Para determinar la gravedad especifica de los sdlidos en este caso arenas limosas

pasantes al tamiz N°4(4.75mm) se desarroll6 la prueba seglin la norma ASTM D 854.

Secamos el material a usar en un horno a temperatura constante de 110+-5°C,

hasta obtener una masa constante del material.
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Se identifica a la fiola de 500 ml de capacidad mediante un cddigo designado en

laboratorio, para luego pesarla sin agua ni material seco.

Se separa el material seco a usar de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla9

Masa del espécimen recomendado para el ensayo.

Specimen Dry Mass (g) Specimen Dry Mass (g)

Soil Type When Using 250ml When Using 500ml
Pycnometer Pycnometer
SP, SP-SM 60+-10 100+-10
SP-SC, SM, SC 45+-10 75+-10
Silt or Clay 35+-5 50+-10

Fuente: ASTM D 854

Se introduce el material seco separado con la ayuda de un embudo de papel para
facilitar la fluides de la arena dentro de la fiola. Se pesa nuevamente para verificar que

haya ingresado toda la muestra seca designada para la prueba.

Se satura el material con agua destilada para evitar diferencias en el cambio de

volumen por parte del agua, dentro de la fiola.

El ambiente se encuentra a una temperatura de 11°C, por lo tanto, nos vemos en

la necesidad de calentar el agua a una temperatura de entre 20 a 25 °C.

Se mantiene la temperatura a 20 a 25°C en un termorregulador, este puede ser un
recipiente de Tecnopor que albergue las muestras durante el desarrollo del ensayo, hasta
realizar la medicion del volumen a la cual esta calibrada la fiola a 500 ml, para luego

pesarla con la muestra seca y el agua en su interior.
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Manteniendo la temperatura a 20 a 25°C en el termorregulador se realiza, hasta
realizar la medicién del volumen a la cual esta calibrada la fiola a 500 ml, para luego

pesarla con tan solo agua.

Antes de racializar el pesado de la fiola con agua més muestra y fiola con tan solo
agua, deberd extraerse todos los vacios mediante la bomba de vacios por un tiempo

prudencial hasta no notar la efervescencia de los vacios atrapados.

Para el célculo de la gravedad especifica de los solidos se uso la siguiente formula.

Ws

Gs=
[(Wf+ a+ms) — (Wf+ a)]

Donde:

Gs = Gravedad especifica de los solidos (particular de suelo pasante a la N°4).
Ws= Peso de la muestra seca.

Wf+a+ms= Peso de la fiola.

Wf+a= Peso del agua.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Resultados de los ensayos granulométricos

A continuacion, se detallan los ensayos granulométrico desarrollados segun la
norma ASTM D 6913-17, asi también se usaron las NTP400.012 de referencia, las cuales
se realizaron en arenas limpias y arenas limosas que a pesar de que algunas muestras estan

en la caracterizacion de arenas limpias se lavé el material por la malla N°200.

Tabla 10

Porcentajes pasantes de las muestras M-1, M-2, M-3 y M-4.

tamices porcentaje pasante (%)

in mm

3" 75,00

21/2" 63,00 100

2" 5000 100 94,07
o 112 3750 95,84 85,08
0 1" 2500 85,03 76,22
2 3 1900 77,7 100 70,53
O 12,50 68,01 97,87 62,66

3/g" 950 61,61 95,12 57,63

1/4" 630 52,28 90,55 50,64

Ne 4 475 48,17 87,28 472

Ne 8 236 37,65 78,41 38,98

Ne 10 200 3515 75,88 36,72
o  N°20 085 24,83 62,14 21,34
Z  N°40 0425 16,45 37,55 6,5
© o Ne 8o 0,180 8,79 11,96 1,3

N° 100 0150 8,16 10,73 1,02

N° 200 0075 5,36 6,98 0,47
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Se muestra la granulometria de las muestras de suelo M-1, M-2, M-3 Y M-4

— M-1; Grava mal graduada con limos (GP-GM) con un 5.36 % de particulas
pasantes a la malla N° 200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-1-a
(0).

— M-2; Arena mal graduada con limos (SP-SM) con un 6.98 % de particulas
pasantes a la malla N° 200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-1-b
(0).

— M-3; Arena mal graduada (SP) con un 1.22 % de particulas pasantes a la malla
N° 200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-1-b (0).

— M-4; Grava mal graduada (GP) con un 0.47 % de particulas pasantes a la malla

N° 200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-1-a (0).

Figura 12

Curvas granulométricas de las muestras M-1, M-2, M-3 Y M-4.
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En el grafico tenemos dos suelos de granulometria gruesa y dos suelos de la fina
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Tabla 11

Porcentaje pasante de las muestras M-5, M-6, M-7 y M-8.

tamices
in mm
3" 75,00
21/2" 63,00
2" 50,00 100,00
) 11/2" 37,50 100,00 86,65
ﬂ 1" 25,00 91,74 79,51
2 3/4" 19,00 84,48 70,44
O 1/2" 12,50 82,55 62,45
3/8" 9,50 80,85 57,02
1/4" 6,30 79,23 49,81 100,00
N° 4 4,75 78,80 45,57 99,73
N° 8 2,36 76,79 36,93 84,02
N° 10 2,00 76,51 35,59 79,53
o N° 20 0,85 75,57 30,29 52,51
Z N° 40 0,425 74,19 26,61
L N° 80 0,180 64,86 19,55 9,25
N° 100 0,150 61,71 18,29 6,86
N° 200 0,075 43,25 13,34 3,65

Se muestra la granulometria de las muestras:

— M-5; Arena Limosa (SM) con un 43.25 % de particulas pasantes a la malla N°

200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-4 (2).

— M-6; Grava limosa (GM) con un 13.34 % de particulas pasantes a la malla N°

200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-1-a (0).

— M-7; Arena bien graduada con limo (SW-SM) con un 11.68 % de particulas

pasantes a la malla N° 200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-1-a

(0).
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— M-8; Arena mal graduada (SP) con un 3.65 % de particulas pasantes a la malla

N° 200 (75um), cuya clasificacion AASHTO es un A-1-b (0).

Figura 13

Curvas granulométricas de las muestras M-5, M-6, M-7 y M-8.
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En el grafico tenemos un suelo de granulometria gruesa y tres de suelos finos.
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Tabla 12

Cuadro resumen de clasificaciones de las muestras.

muestra clasificacion w% 9% Grava % Arena % Finos
SUSC AASHTO
M-1 GP-GM A-l-a(0) 452 51,83 42,8 5,36
M-2 SP-SM A-1-b(0) 7,85 1272 80,3 6,98
M-3 SP A-1-b(0) 368 0,27 98,51 1,22
M-4 GP  Ala(0) 29 52,8 46,73 0,47
M-5 SM  A4(2) 102 212 35,54 43,25
M-6 GM  A-1-a(0) 84 54,43 32,23 13,34
M-7 SW-SM A-1-a(0) 128 42,34 45,98 11,68
M-8 SP-SM  A-1-b(0) 545 027 96,08 3,65

En el siguiente cuadro vemos a las muestras su clasificacion y el porcentaje

pasante a la malla N°200(75pum).

4.2. Resultados de los ensayos de Compactacion

Al realizar los ensayos de Proctor Estandar ASTM D 698-12, Proctor Modificado
ASTM D 1557-12 y a su vez también se utilizé martillos de impacto que cubren la cara
del molde de compactacion (similar al utilizado en el ensayo Marshall ASTM D1559),

cuya energia de compactacion es igual al de la prueba Proctor modificado.

Ensayos de compactacion realizadas a las muestras tomadas de distintos lugares

de la regién de Puno.
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Figura 14

Curva de compactacion de la muestra M-1.
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Se muestra los resultados de la prueba de compactacion M-1 del distrito de

Esquilache — Puno, en la que se efectu6 un Proctor modificado Método C, con un martillo

tubular en el que se observa lo siguiente:

La formacion de una curva de compactacion con doble pico, el que nos
determinara dos valores de humedad para un valor promedio de peso especifico seco
maximo de 2.03g/cm3, para un contenido de humedad en el primer pico de 3.5% y de

10% en el segundo pico.
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Figura 15

Curva de compactacion de la muestra M-2.
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Se muestra la curva de compactacion M-2 del distrito de Ilave — Puno, en la que
se efectud un Proctor estandar (PEN), Proctor Modificado (PMN)y un Proctor estandar

con un martillo de &rea de impacto modificada (PEMM):

En los dos primeros ensayos no notamos la formacion de doble pendiente, pero si
podemos notar el pico de la curva lo que nos lleva a determinar los contenidos de

humedad y pesos especificos seco maximos.

Del PEN podemaos ver que obtenemos un peso especifico seco maximo 1.68g/cm3

para un contenido de humedad de 15.8%.

Del PMN podemos ver que obtenemos un peso especifico seco maximo

1.85g/cm3 para un contenido de humedad de 13.2%.
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En el PEMM si se noto la formacion de doble pico lo que tenemos es que para un
peso especificos seco méximo de 1.54g/cm3, podemos obtenerlo con humedades de 6%

y 14.3% en la formacion de ambos picos.

Figura 16

Curva de compactacion de la muestra M-3.
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Se muestra la curva de compactacion M-3 del distrito de Yunguyo — Puno, en la
que se efectud un Proctor estandar (PEN), Proctor Modificado (PMN), Proctor estandar
con un martillo de area de impacto modificada (PEMM), y un Proctor modificado con un

martillo de area de impacto modificada (PMMM):

no podemos notar la formacion de doble pico con claridad en los ensayos

efectuados con un martillo tubular.
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Del PEN no notamos una curva definida por la baja energia de compactacion, pero
visualizamos un peso especifico seco méximo de 1.50g/cm3 con contenidos de humedad

de 4% y 8%, en ambos picos de la curva de compactacion.

Del PMN debido a la granulometria del suelo podemos notar una formacion de
doble pendiente muy pronunciada de la cual obtenemos valores de peso especifico seco
méaximo de 1.66g/cm3 para un contenido de humedad de 1.20%, y un peso especifico

seco maximo de 1.64g/cm3 para un contenido de humedad de 13.60%,

En el PEMM solo se notd la formacion del primer pico cuyos valores fueron peso
especifico seco maximo de 1.63g/cm3 para un contenido de humedad de 2.50%, el

segundo pico no se formo por la baja energia de compactacién aplicada.

En el PMMM si se logré la formacién de doble pico cuyos valores fueron:
especifico seco méximo de 1.71g/cm3 para un contenido de humedad de 2.0% en el
primer pico y especifico seco maximo de 1.67g/cm3 para un contenido de humedad de

15.30% en el segundo.
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Figura 17

Curva de compactacion de la muestra M-4.
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Se muestra la curva de compactacion M-4 del distrito de Mazocruz — Puno, en la

que se efectud un Proctor modificado con un martillo tubular en el que notamos lo

siguiente:

Notamos la formacion de una curva de doble pico que nos determinara dos valores
de humedad para determinar un valor promedio de peso especifico seco maximo de
1.84/cm3, para un contenido de humedad en el primer pico de 3.6% y de 10.2% en el

segundo pico.
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Figura 18

Curva de compactacion de la muestra M-5.

CURVA DE COMPACTACION

2.00 \
3]
g 195 N
N
o — 1 1 —
2190 -
<
o
%
i
W 185

1.80

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0% 18.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD

——+— PROCTOR ESTANDAR —u— CURVA DE SATURACION

Se muestra los resultados de compactacion a la M-5 del distrito de Amantani —
Puno. la curva de compactacién en la que se efectud un Proctor estandar con un martillo

tubular en el que notamos lo siguiente:

Notamos la formacion de una curva de doble pico que nos determinara dos valores
de humedad para determinar un valor promedio de peso especifico seco maximo de
1.92g/cm3, para un contenido de humedad en el primer pico de 2.0% y de 11% en el

segundo pico.
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Figura 19

Curva de compactacion de la muestra M-6.
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Se muestran los resultados de las pruebas de compactacion realizadas a la muestra
M-3 del distrito de San Anton — Puno, Proctor Modificado (PMN) y un Proctor

modificado con un martillo de area de impacto modificada (PMMM):

Del PMN no notamos una curva definida por un solo pico donde determinamos

un peso especifico seco maximo de 2.05g/cm3 a un contenido de humedad de 8%.

Del PMMM debido al método de compactacion que es por impacto en toda la cara
del molde del espécimen podemos apreciar la formacion de doble pico se obtuvo un peso
especifico seco maximo de 1.96g/cm3 para un contenido de humedad de 1.60%, en el
primer pico y un peso especifico seco maximo de 2.05g/cm3 para un contenido de

humedad de 9.30%.
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Figura 20

Curva de compactacion de la muestra M-7.
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Se muestra los resultados de compactacion a la M-7 del distrito de Pomata — Puno.
la curva de compactacion en la que se efectu6é un Proctor Modificado (PMN) con un

martillo tubular en el que notamos lo siguiente:

La formacion de una curva de doble pico cuyo segundo pico no esta bien definido
puesto que el espécimen a compactar contiene agua en exceso y no se puede determinar
con este método de compactacion, por lo tanto, determinaremos solo un valor de peso
especifico seco maximo de 1.81g/cm3, para un contenido de humedad en el primer pico

de 4.0%.
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Figura 21

Curva de compactacion de la muestra M-8.
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Se muestra los resultados de la prueba de compactacién a la M-8 del distrito de
Laraqueri — Puno. Curva de compactacion que se obtuvo por medio del ensayo Proctor
Modificado (PMMM) con un martillo modificado los resultados se detallan a

continuacion:

Se observa la formacion de una curva de doble pico bien definidos, los valores de
densidad seca maxima en la formacién del primer pico es 1.73g/cm3 para un contenido
de humedad de 3.2% y los valores de densidad seca maxima en la formacién del segundo

pico, que es 1.75g/cm3, para un contenido de humedad de 14.3%.

4.2.1. Analisis del Crushing
Se realizo el andlisis granulométrico para determinar en qué punto de la curva de
compactacion sucede el mayor porcentaje de rompimiento y/o desintegracion de

particulas de la masa de, el analisis por crushing se realizé en la muestra M-8, en el cual
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se hizo el analisis granulométrico de cada espécimen luego de realizar la prueba de

compactacion.

Tabla 13

Analisis por Crushing - porcentajes pasantes al tamiz N°200(75« m).

tamices porcentaje pasante (%)
in mm M-8 SECO 1% 3% 5% 7% 9% 11% 13% 15%
3" 75,00
2" 50,00
o 11/2" 37,50
94 1" 25,00
2 3/4" 19,00
(G
3/8" 9,50 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
N°4 4,75 99,7 998 998 998 998 998 998 996 999 993
N°10 2,00 795 829 848 8, 819 830 805 789 838 819
N°20 085 525 573 625 651 566 576 546 526 57,2 56,3
g N°40 043 266 315 364 37,7 313 322 304 289 326 319
o N°60 0,250 12,5 16,1 19,2 19,6 15,8 16,9 16,2 15,8 176 171
N°100 0,150 6,9 8,9 10,7 10,3 8,9 9,7 9,7 9,6 104 101
N°200 0,075 3,7 4,7 5,5 5,1 5,0 5,6 5,8 5,9 6,2 5,9
CLASIFICACION SUCS SP SP  SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM SSVI\\;I SP-SM 2:;

contenido de

2,0 3,6 55 7,4 9,4 10,8 12,0 14,3 15,0
humedad

Determinamos una relacion entre la cantidad de muestra fina pasante a la Malla
N°200 (75um) que fue generada en cada uno de los puntos de la curva de compactacion

y el porcentaje de humedad luego de realizar las pruebas de compactacion.
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La designacion de cada punto del ensayo de compactacion nos determina el

porcentaje de humedad tedrico con el que se mesclo el material.

Figura 22

Curva de material fracturado durante el ensayo de compactacion.
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De acuerdo a este grafico podemos definir la formacion del primer pico en la curva
de compactacion en arenas limosas ya que nos muestra el material fino producido en las

pruebas de compactacion

Sin embargo, el que se haya generado particulas finas pasantes al tamiz N°200
(75um), no signica que la fracturacion haya ocurrido a todo nivel, nos referimos a todos
los didmetros de la distribucion granulométrica del suelo, para ellos desarrollaremos el
andlisis granulométrico de cada especimen compactado para probar este efecto por causa

de la variacién del contenido de humedad.
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Figura 23

Anélisis de curvas de granulometria despueés del crunshig.
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En la siguiente figura podemos ver que la muestra sufre una transformacion de su
granulometria, debido a la excesiva presion que existe que durante la compactacion y este

difiere de acuerdo al contenido de humedad que este posee en el proceso de compactacion.

4.2.2. Andlisis por succion método del papel filtro

Se determino la succion por el método de la succion del agua por medio del papel
filtro, papel que utilizo por 5 min en la base del espécimen una vez concluida la
compactacién con una sobre carga de 15 Ib. determinada por el martillo de compactacion

manual de area de impacto de 100mm, el cual es en toda la cara del espécimen.

La finalidad por la cual se realizo el siguiente ensayo fue para demostrar el grado

de saturacion con el que se encuentra la arena ensayada en la formacion del segundo pico.
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En la siguiente figura grafico se muestra la arena preparada a 17% de humedad

con respecto a su peso seco Yy se puede notar que adn es trabajable.

Figura 24

Arena preparada en un 17% de humedad con respecto a su peso seco.

Fig. a) se visualiza que la arena aun es trabajable, sin embargo, en la Fig. b)
podemos apreciar que una vez compactada por causa de la presion del martillo de

compactacion este espécimen drena el agua en exceso.

Es por ello que se desarrollé el ensayo de succion por parte del papel filtro debido
a una carga estatica para demostrar este fendmeno de saturacion por medio de la succién

por parte del papel filtro debido a una carga estatica. Como muestra la siguiente figura.
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Figura 25

Ensayo del papel filtro.

Fig. a) colocamos el papel filtro en la base testigo compactado inmediatamente
terminado el proceso de compactacion, Fig. b) colocado de la carga estatica y Fig. c)

pesado del papel en una balanza de precision de 0.001g y 240g de capacidad.

Seguidamente mostramos los resultados del ensayo, primeramente, mostramos el

ensayo que compactacion realizada a la muestra M-3

Ensayo de compactacion a muestras sometidas a la prueba de succién.
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Figura 26

Curva de compactacion de la M-3 sometida a pruebas de succion.
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Figura 27

Resultado de las pruebas de succion.
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Resultados de la prueba de succion en el papel filtro y tonalidad del suelo, realizadas a la
muestra M-3, En la siguiente figura podemos notar el incremento de la succion por parte

del papel filtro a causa del incremento del contenido de humedad.

Las tonalidades del suelo nos indicas cuan saturado esta el suelo de acuerdo al

porcentaje de agua designado antes de realizar la prueba

4.2.3. Optimizacion de la Compactacion

La finalidad de este ensayo fue determinar una curva de compactacion que
optimice la compactacién en laboratorio en funcion al nimero de golpes de acuerdo al
método de compactacion utilizado, que mantiene como constantes el método de
compactaciéon PMMM vy el contenido de humedad, teniendo como variable independiente
al nimero de golpes. De esta forma es como se obtuvo la grafica nimero de golpes Vs

grado de compactacion.

Figura 28

Namero de golpes vs grado de compactacion, obtenida en Laboratorio.
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Fuente: se tomd como referencia la ASTM D 7382-08

Una vez determinada la curva nimero de golpes vs grado de compactacion en
laboratorio, se procede a realizar la comparacion con otra curva obtenida en campo con

las mismas caracteristicas de las que se obtuvo en laboratorio para el desarrollo de esta

investigacion.

Obtuvimos una curva numero de pasas de rodillo vibratorio liso de 4 tn de carga,
dicha referencia se obtuvo de una investigacion realizadas por Satuarde, 2007 donde
realizaron el célculo para el numero de pasadas eleccién y para la compactacion, tesis de

maestria realizada en la Universidad Auténoma de Madrid.

Figura 29

Ndmero de pasadas vs grado de compactacion, obtenida de campo.
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Fuente: SATUARDE, Juan Fran. llustracion eleccién y célculo de nimero de
pasadas para compactar un suelo de manera efectiva. Madrid (Espafia). Tesis de maestria.

Magister en Ingenieria Civil. Universidad Autonoma de Madrid, 2007. p. 22.
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Al no tener alguna relacion entre la compactacion en laboratorio la cual es
volumetrica y la compactacion en campo que depende del ancho del equipo, es por ello
que se adoptd este metodo la cual fue relacionar el resultado de ambas curvas, para asi
poder definir un cuadro de equivalencia de la energia de compactacién modificada en

laboratorio y el nimero de pasadas de un equipo compactador vibratorio en campo.

Tabla 14

Tabla de equivalencia de compactacion entre laboratorio y campo.

CUADRO DE EQUIVALENCIA LABORATORIO VS CAMPO

NUMERO DE GOLPES (PROCTOR MODIFICADO) 7 20 50 75 100 125

NUMERO DE PASADAS RODILLO VIBRATORIO 5 6 8 10 12 14

Relacién entre el nimero de golpes del Proctor modificado de laboratorio y el

numero de pasadas de un equipo compactador de laboratorio.

Para dar valides a la relacion que existe entre estos valores se realizé un gréfico
relacionando ambos valores nimero de golpes de laboratorio vs niUmero de pasadas de un

equipo compactador vibratorio en campo, donde se determina el valor R2.
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Figura 30

Relacion que existe entre el nimero de golpes y el nimero de pasadas.

CURVA DE COMPACTACION LABORATORIO VS CAMPO

20
18
w16 y =0.076x + 4.3893
T 1 R?=0.9988
(%]
S 12
310
S
()
E 6
>
Z 4
2
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de Golpes
La relacion R2 se aproxima a 1 la cual le da valides al cuadro de equivalencia

numero de golpes vs nimero de pasadas.

Tambieén se realizo la verificacion de fractura miento de las particulas durante la
prueba de optimizacién de la compactacidn para poder visualizar el cambio de tamafio de
las particulas en funcion al incremento de la energia de compactacion por medio del

numero de golpes a cada espécimen.

La muestra para realizar el analisis granulométrico por cribado se tomé de la parte
media del espécimen compactado una vez extraida del molde. A continuacion, mostramos

los resultados de las pruebas.
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Tabla 15

Curvas granulométricas de especimenes realizados comparados con el natural.

tamices NUMERO DE GOLPES EN LABORATORIO CON UNA ENERGIA MODIFICADA

in mm M3 7 10 20 50 75 100 125
3" 75,00
2" 50,00
o 11/2" 3750
Q 1" 25,00
= 3/4" 19,00
(G)
3/8" 9,50
N°4 4,75 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
N°10 2,00 865 896 89,7 89,5 895 91,0 90,1 91,2
N°20 0,85 703 736 758 731 757 770 747 761
O N40 043 413 425 455 427 459 472 451 463
T N°60 0250 176 17,7 197 195 21,3 225 21,7 22,2
N°100 0,150 8,7 7,7 8,8 9,7 10,7 11,9 11,7 11,8
N°200 0,075 4,3 4,6 5,3 6,2 6,9 7,8 8,3 7,9
CLASIFICACION SUCS Sp SP SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM  SP-SM  SP-SM

Podemos notar que, a medida que incrementa la energia de compactacion, también

podemos apreciar un incrementa el porcentaje pasante a la malla N°200(75pm)

Para finalizar mostramos el cuadro resumen de resultados.
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Tabla 16

Resumen de resultados en las pruebas de compactacion.

Clasificacion PEN PMN PEMM __ PMMM
%
muestra .
vd w vd w vd w vd w
SUSC AASHTO FINOS  ios) @) (gicms) (%) (gcmd) (%) (giem3) (%)
M1 S Ada(o) 53 - - 203 35 - - - -
GM ] H H
M-2  SP-SM A'l')b(o 693 168 158 185 132 154 60 - -
M3 SP A'l')b (0 120 15 4 166 12 163 25 171 2
M-4  GP A-l-a(0) 047 - - 184 36 - - - -
M-5  SM A4(2) 4325 192 11,0 - - - - - -
M6 GM A-d-a(0) 1334 - - 205 8 - - 196 16
SW-
M7 SN Ada(0) 1168 - - 181 4 - - - -
M-8 SP-SM A'l')b(o 365 - - - - - . 173 32

Para arena finas de la regién de Puno con porcentajes <5%, pasante a la malla
N°200 (75um) tenemos un rango de contenidos de humedad 6ptimo de 1.2% a 4%,
indistintamente de la energia de compactacion que finalmente determina el peso

especifico maximo.

Para arena limosas de la region de Puno con porcentajes >5%-<12%, pasante a la
malla N°200 (75um) tenemos un rango de contenidos de humedad 6ptimo de 4% a 6%,
indistintamente de la energia de compactacion que finalmente determina el peso

especifico maximo.

Para arena limosas de la regién de Puno con porcentajes >12%, pasante a la malla
N°200 (75um) tenemos un rango de contenidos de humedad 6ptimo de 8% a 10%,
indistintamente de la energia de compactacion que finalmente determina el peso

especifico méaximo.
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4.3. Discusion

Las pruebas de compactacion realizadas en laboratorio presentan anomalias al
momento de hacer el calculo y obtencion de la curva de compactacion, estas presentas
pueden ser por errores humanos o por error de un equipo mal calibrado, pero al verificar
que las variables anteriores estén bien ejecutadas y equipos calibrados, a pesar de este
escenario nos encontremos con estas anomalias una de ellas la formacion de doble pico
en algunos de estos casos no bien formados, como lo sucedido en las curvas de
compactacién de las muestras M-1, M-4, M-5y M-7 se eligi6 estas muestras para realizar
el anélisis de este comportamiento de la formacion de doble pico, pese que alguna de
estas muestras no es arena limosa pero si se encuentra en la clasificacién de suelos

friccionantes o granulares.

Dicho anélisis se realiz6 en laboratorio, tratando de demostrar o encontrar el
ensayo de compactacion que nos ayude a determinar el fendmeno de la formacion de
doble pico en estos suelos, los que se hicieron con las muestras: M-2, M-3, M-6 y M-8,

el cual se inicio teniendo como antecedente la siguiente figura.
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Figura 31

Curva de compactacion obtenida en arenas limpias y gravas arenosas.

_—~Secado al aire
—~ o

h o ; /!

) '/ Saturacion —
\-\““t

ey
—

Peso volumetrico seco (t/m3)

Contenido de agua (%)

Fuente: Rico & del Castillo en su libro, la Ingenieria de suelos en las vias terrestres
(2000), en una de sus referencias indican que la curva fue obtenida en pruebas dinamicas
en arenas limpias y gravas arenosas, y por lado MJ Mendoza en su libro enfoque recientes
en la compactacion de suelos (1992), también lo coloca como referencia indicando que la

curva de compactacion fue obtenida en pruebas por impacto en arenas limpias y gravas

arenosas.

Es asi que dicha grafica nos indica dos métodos muy distintos para replicarlo en
laboratorio es por ello que se desarrollaron los métodos de compactacion propuestos en

la metodologia obteniéndose las siguientes curvas de compactacion.
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Primeramente, se realiz6 ensayos de Proctor estandar normal (PEN), la cual se
asemeja a una prueba dindmica en laboratorio, a las siguientes muestras M-2 y M-3,

dentro de los cuales se realizaron 4 ensayos tres de ellas de una misma zona de estudio

Figura 32

Curvas de compactacion a pruebas PEN.
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En la figura podemos notar que no se logré formar una curva con doble pico a excepcion

de la M-3, que tiene cierto comportamiento similar pero no definido.

Se realzo 6 especimenes compactados en algunos casos hasta de 8, cada uno
equidistando en un promedio de 2% de humedad como indica la norma de forma

creciente.

No se notan puntos en la parte izquierda de la curva de compactacion ya que estos
especimenes al momento de compactarse con un contenido de humedad menor a 4%

tiende a inestabilizarse al igual que un fluido, ocasionando el desparramiento a las paredes

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

del molde de compactacion, este efecto se causa a al momento de compactar con un

martillo tubular de 50mm de diametro. De area de impacto momento.

No se notan puntos mas alla de la parte derecha de la curva de compactacion ya
que los especimenes preparados para la compactacidn en esta zona estan sobre saturados,
esto no permite la trabajabilidad al momento del desarrollo de la compactacion, puesto
que el material se pega al martillo tubular de 50 mm. De diametro, debido al exceso de
agua el que no permite el compactado, asi como también produce el escurrimiento de

agua en la base del molde de compactacion durante la prueba.

En la figura, la M-3(4) pertenece a una muestra de arena limpia con menos del 5%
pasante a la malla N°200 (75um.). las causas por las que no se logro obtener la curva de
doble pico bien definido es al cuidado que debemos tener al momento de realizar las

pruebas o simplemente no haber realizado el método de compactacion adecuado.

Seguidamente se realizaron los ensayos de Proctor modificado normal (PMN), la
cual se asemeja a una prueba dindmica en laboratorio, pero a una mayor energia de

compactacion, a las siguientes muestras M-2, M-3 y M-6.
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Figura 33

Curvas de compactacion a pruebas PMN.
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En la figura podemos notar que no se logré formar una curva con doble pico a excepcion
de la M-3, que tiene cierto comportamiento al anterior método el cual no esta bien

definido.

Se realizaron 6 especimenes de compactacién, en algunos casos hasta de 8, cada
uno equidistando en un promedio de 2% de humedad como indica la norma de forma

creciente.

De la igual forma que el método anterior no se notan puntos en la parte izquierda
de la curva de compactacién ya que estos especimenes al momento de compactarse con
un contenido de humedad menor a 4% tiende a inestabilizarse al igual que un fluido,
ocasionando el desparramiento, con mayor intensidad en este caso, a las paredes del
molde de compactacion, este efecto se causa a al momento de compactar con un martillo

tubular de 50mm de didmetro. De area de impacto momento.
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No se notan puntos mas alla de la parte derecha de la curva de compactacion ya
que los especimenes preparados para la compactacion en esta zona estan sobre saturados,
esto no permite la trabajabilidad al momento del desarrollo de la compactacion, puesto
que el material se pega al martillo tubular de 50 mm. De diametro, debido al exceso de
agua el que no permite el compactado, asi como también produce el escurrimiento de

agua en la base del molde de compactacién durante la prueba.

En la figura, la M-3(4) pertenece a una muestra de arena limpia con menos del 5%
pasante a la malla N°200 (75um.). Una de las causas por las que no se logré obtener la
curva de doble pico bien definido es al cuidado que debemos tener al momento de realizar

las pruebas o simplemente no haber realizado el método de compactacion adecuado.

También podemos notar que la muestra M-6 tiene una forma definida con un solo
pico maximo debido a que contiene més del 12% pasante al tamiz N°200 (75um.). y el
método de compactacion dindmico con el martillo tubular de 50mm ayuda a un mejor
reacomodo de particulas debido a la cohesion que la fraccion fina le proporciona es por
ello que podemos aumentar puntos a la izquierda ya que no existe desparramiento, mas
no podemos aumentar puntos a la derecha puesto que existe el fendmeno de
acolchonamiento por el incremento de la relacion de vacios en los especimenes

compactados.

Seguidamente realizamos los Proctor estandar con un martillo de mecanismo de
impulsion automética (PEM) con un didmetro de impacto de 100mm. Con la finalidad de
confinar el area de compactacion y evitar el fluido de la muestra durante el proceso de

compactacion resultados fueron los siguientes.
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Figura 34

Curvas de compactacion a pruebas PEM.
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En la figura podemos notar que no se logré formar una curva con doble pico a excepcion

de la M-3, que tiende a formar dos picos definidos.

Se realizaron 8 especimenes de compactacion en la muestra M-2, y se realizaron
11 especimenes de compactacion para la muestra M-3, cada uno equidistando en un

promedio de 2% de humedad como indica la norma de forma creciente.

A diferencia de los métodos anteriores se pudo realizar puntos en la parte
izquierda de la curva de compactacion ya que el método de compactacion confina el
material con una sobrecarga previa al desarrollo de la compactacion esto hace que el
material este confinado dentro del molde de compactacion y esto hace que podamos
compactar especimenes que tienden a inestabilizarse al igual que un fluido en este tipo de
suelos, con contenidos de humedad menores al 4%, esto gracias a un martillo de
compactacién con una barra guia por la cual desliza la masa a compactar con un diametro

de 100mm de didmetro. De area de impacto momento.
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No se notan puntos mas alla de la parte derecha de la curva de compactacion ya
que los especimenes preparados para la compactacion en esta zona estan sobre saturados,
esto no permite la trabajabilidad al momento del desarrollo de la compactacion, puesto
que el material drena el agua en exceso en la base y en la parte superior del molde durante

la prueba de compactacion, esto debido a que el martillo cubre el area de compactado.

Seguidamente se procedi6 a realizar la prueba de compactacion Proctor

modificado con un martillo de impacto de 100mm de diametro.

Figura 35

Curvas de compactacion a pruebas PMMM.
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En la figura podemos notar que si se logré formacion de una curva de compactacion con

doble pico bien definidas.

Se realizaron 8 especimenes de compactacion en la muestra M-3, 9 especimenes
de la muestra M-8 y 8 de la muestra M-6, cada uno equidistando en un promedio de 2%

de humedad como indica la norma de forma creciente.
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A diferencia de los métodos anteriores se pudo realizar puntos en la parte
izquierda de la curva de compactacion ya que el método de compactacién confina el
material con una sobrecarga previa al desarrollo de la prueba de compactacion esto hace
que el material este confinado dentro del molde de compactacion y esto hace que podamos
compactar especimenes que tienden a inestabilizarse al igual que un fluido en este tipo de
suelos, con contenidos de humedad menores al 4%, esto gracias a un martillo de
compactacién con una barra guia por la cual desliza la masa y compacta con un didametro

de 100mm de didmetro. De area de impacto momento.

No se notan puntos mas all& de la parte derecha de la curva de compactacion ya
que los especimenes preparados para la compactacion en esta zona estan sobre saturados,
esto no permite la trabajabilidad al momento del desarrollo de la compactacion, puesto
que el material drena el agua en exceso en la base y en la parte superior del molde durante
la prueba de compactacion, esto debido a que el martillo cubre el &rea de compactado. A
diferencia de los otros materiales este no tendera a bajar con el grafico en referencia este
se mantendré en el segundo pico puesto que al agregar mas agua simplemente este drenara
y el material se compactard de la misma forma, ya que la energia de compactacién

aplicada es la misma.

Mostrados los métodos de compactacion y por el proceso que se tuvo que seguir
para que finalmente obtengamos las curvas de compactacion de doble pico y asi poder

explicar los fenGmenos que ocurren a través de estas.

a) Comprobacion de la formacion del primer pico

Segun Ortiz, et al. (2013). EI fendbmeno del crushing el que comprende al
rompimiento y desintegracion de las particulas del suelo, se da a cualquier presion que

sufra el suelo es por ello se desarrollé dicha comprobacién de dicho fendmeno por medio
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de curvas de granulometria y porcentajes pasantes a la malla N°200(75um.), en cada
espécimen luego de haber realizado la prueba de compactacion que logro formar la curva

de doble pico. Los resultados muestran los siguiente.

Figura 36

Porcentaje de rompimiento después de las pruebas de compactacion.

En la figura se muestra la curva de andlisis granulométrico base que esta de color
rojo y la curva granulométrica de cada espécimen después de la prueba de compactacion,
se hizo el grafico individual para cada espécimen para visualizar las franjas, dichas franjas

representan material fracturado o desintegrado durante la prueba.

Notamos que en los puntos donde se forma el primer pico de la curva de
compactacién ocurre un mayor rompimiento y/o desintegracion, debido al mayor
esfuerzo que existe entre particular ya que el material no se encuentra saturado en su

totalidad. Esto no sucede con el material secado al aire el cual es el primer punto ya que
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todo material pétreo a compactar necesariamente debe contener cierta cantidad de agua
en su composicion para que facilite el rompimiento de estas particulas, esto ayuda a la

densificacion del material en esta etapa de la curva de compactacion.

Vemos que seguido de estos puntos la curva de compactacion cae esto debido a
que las particulas interiormente se encuentran lubricadas progresivamente y esta
lubricacion hace que las particulas resbalen entre ellas y no se logre la densificacion del

material.

Nuevamente notamos una crecida de la curva de compactacion y esto hace que se
genere el segundo pico, esto debido a que el agua incrementada llena los espacios vacios
al llenar estos espacios vacios este hace que al momento de la compactacion incremente
la presion de poro, dicha presion ayuda nuevamente a densificar el material ya que este
confina el material con fuerza que provoca el rompimiento y desintegracion de las
particulas de suelo, la presion de poro con la densificacion del material van en aumento
lo que provoca la formacion del segundo pico, como anteriormente se habia mencionado
este pico no tenderia a bajar, ya que al incremento de agua y la presion de compactacion
simplemente este la dejara drenar fuera del espécimen compactado, por la granulometria

de estos suelos y la propiedad permeable de estos.
b) Comprobacion de la formacion del segundo pico

Para demostrar que la formacion del segundo pico esta asociada al incremento
excesivo de agua se realizo la prueba de succion por medio de un papel filtro durante el

desarrollo de las pruebas de compactacion de la muestra M-3.
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Figura 37

Curva de absorcion del papel filtro en la muestra M-3.
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En la siguiente figura podemos notar el incremento de la succién por parte del

papel filtro a causa del excesivo incremento agua a la muestra de suelo. Las tonalidades
del suelo nos indicas cuan saturado esta el suelo de acuerdo al porcentaje de agua

designado antes de realizar la prueba.

Queda demostrado que los 4 punto en crecida y formacion del segundo pico en la
curva de compactacion se encuentran con exceso de agua en la muestra de suelo, sin
embargo, este crece y de densifica por causa del incremento de la presion de poros, parte
del agua que no aporta a este efecto de presion a las particulas del suelo, simplemente las

deja drenar a traves del espécimen en el proceso de compactacion.
c) Criterio final

Demostrados los fendomenos en la formacion de doble pico en la curva de

compactacién. nos lleva a tomar una decision, tomaremos como contenido de humedad
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optima, la humedad en la que se genera el primer pico donde se logra una mayor
densificacion y una mayor desintegracion y rompimiento de las particulas de suelo. De
los suelos areno limosos de la region de Puno, a un bajo contenido de humedad, sin
embargo, no vamos dejar sin utilidad a la humedad obtenida en la formacién del segundo
pico, ya que este tiene otra utilidad y aplicacion, puesto que en este punto el material se

densifica de igual forma o mejor aun de acuerdo con el método de compactacion.
d) Optimizacion de la compactacién

Para realizar la prueba de optimizacion de la compactacion, se tomd como
referencia las pruebas de compactacion realizadas a la muestra M-2, especificamente la
prueba PEN, la que tiene la formacion de un solo pico, induciremos a la formacion del
segundo pico, mediante la aproximacion de un modelo matematico que cuenta con las
caracteristicas de una curva de compactacion de doble pico real, realizaremos la
aproximacion para determinar el contenido de humedad formado en el primer pico el cual

fue el criterio adoptado por esta investigacion.
e) Aproximacion numérica a una curva de doble pico.

aproximaremos los 5 puntos en crecida del segundo pico a un modelo numérico

que nos ayude a determinar la humedad en el primer pico.
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Figura 38

Aproximacion numérica a una curva de compactacion de doble pico.
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se hizo la aproximacion numérica a una curva de compactacién de doble pico, el

cual se asemeja a una curva polinémica de cuarto Grado, la que tendra la siguiente forma.
Y = AX*+BX3+CX*+ DX +E
Donde:
Y: el peso especifico seco
X: contenido de humedad en porcentaje

A,B,C,D y E: constantes que se determinaran con 5 puntos de la curva de

compactacion.

Ingresando minimamente 5 puntos de la curva de compactacion de la formacion
del segundo pico se determinara la ecuacién de aproximacion
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y = -8E-05x* + 0,0038x3 - 0,0646x> + 0,4606x + 0,5185

obtenida la ecuacion de compactacion se determinara el peso especifico en la

formacion del primer pico y el contenido de humedad al cual se forma este.

Seguidamente hicimos un analisis de las particulas que logran fracturarse al final
de la prueba haciendo un andlisis de las franjas formadas por la granulometria inicial, y

la que ca uno de los especimenes.

Figura 39

Curvas de partimiento y desintegracion durante las pruebas de optimizacion.
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Podemos apreciar que 7 a 20 golpes del matillo de compactacidn no se aprecia una franja
significativa, a partir de los 50 golpes podemos ver que aumenta la franja de variacion de

tamario de particulas con mayor magnitud.
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V. CONCLUSIONES

La formacion de doble pico en una curva compactacién depende de la
granulometria del material y la energia de compactacion aplicada, en las pruebas de
compactacién, lo cual nos ayuda a determinar un peso especifico seco maximo a una
humedad optima la cual se da en la formacion del primer pico de la curva de compactacion
ya que esta densificacion se da a causa del rompimiento y desintegracién de las particulas

de las arenas limosas en la Region de Puno.

De acuerdo con el criterio adoptado, tomar el contenido de humedad optimo y
peso especifico maximo en la formacion del primer pico obtuvimos los siguientes
resultados, los que representaremos en un rango de valores para arenas limosas de la
Region de Puno. Para arenas finas con <5%, pasante a la malla N°200 (75um) tenemos
un rango de contenidos de humedad Optimo de 1.2% a 4%, y para arena limosas con,
>5%-<12%, pasante a la malla N°200 (75um) tenemos un rango de contenidos de
humedad 6ptimo de 4% a 6%, para arenas limosas con >12%, pasante a la malla N°200

(75um) tenemos un rango de contenidos de humedad 6ptimo de 8% a 10%.

La energia de compactacion es un factor que influye directamente a las pruebas
de compactacion, ya que esta relacionado directamente en la formacion del segundo pico.
Al mismo tiempo esta influido por la presidn de poros en un espacio confinado, ambas
presiones actdan en conjunto, y logran un rompimiento de las particulas, logrando la
densificacion del material saturado en su totalidad, dicho contenido de humedad tiene

otras aplicaciones en obras civiles.

Existe consideraciones adicionales en la eleccion del peso especifico seco maximo
y el contenido de humedad optimo en las arenas limosas de la region de puno, una de

ellas fue el método de compactacion a utilizar, que nos ayudd a entender mejor el
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fendmeno de doble pico en la curva de compactacion, y asi poder elegir un criterio en la

eleccion de humedad optima y peso especifico seco maximo.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomendaria realizar mas ensayos de compactacion en grava mal graduadas
para ver el comportamiento de doble pico en la curva de compactacién y realizar el
analisis para determinar el peso especifico seco maximo y contenido de humedad 6ptimo
teniendo como referencia el fendmeno de fracturacion de particulas durante la

compactacion.

Se recomienda realizar el método de compactacion por impacto con un martillo
de compactacion en toda la cara del espécimen, haciendo el uso del método C de la prueba

de laboratorio Proctor modificado ASTM D1557-12.

Si no se llegase a formar el primer pico con el material estudiado se recomienda
hacer uso de un modelo matematico, cuya ecuacion aproxime mediante la formacion de

doble pico, teniendo como referencia la formacion del segundo pico.

Se recomiendo realizar otros métodos de compactacién, asi como el método como
la méaquina de compactacion giratoria, y asi realizar una mejora en la optimizacion de la
compactacion en laboratorio de estos suelos areno limosos, realizando graficos del
namero de golpes vs el grado, y asi tener un cuadro de equivalencia mas proximas a la

realidad en campo.

Se recomienda realizar ensayos indirectos como el método del cono de arena
ASTM D1556, para determinar la densidad en un tramo de prueba para realizar graficos
de numero de pasadas vs grado de compactacion y asi poder optimizar la compactacion

en este tipo de suelos.
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GEOLOGIA DE LA PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
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PANEL FOTOGRAFICO

MUESTREO EN CAMPO
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Extraccion de muestras en campo CANTERA M-1
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ENSAYOS DE LABORATORIO
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