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RESUMEN

Las investigaciones sobre la prohibicion de la reutilizacion de suelo previamente
compactado son escasas Yy se desconocen razones académicas para su prohibicion. Esta
investigacion se realizo con material granular de la cantera Challavilqui del distrito de
Plateria con el objetivo de evaluar y relacionar los efectos de la recompactacion del suelo
en mencion con su Maxima Densidad Seca (MDS) y Contenido de Humedad Optimo
(CHO) del ensayo de Proctor Modificado (método C); con esta finalidad se realizaron
veinte ensayos de Proctor Modificado comparativos entre un suelo patrén en estado de
muestra natural y diversas muestras de suelo compactadas con anterioridad (hasta tres
veces), analizando los cambios que sufre el suelo, principalmente en su MDS y CHO,
para poder realizar la reutilizacion del suelo se preservaron la muestras previamente
compactadas en bolsas de plastico herméticas y se hizo una simulacion de escarificacion
manual. Los resultados obtenidos indican que a medida que se reutiliza el suelo la méxima
densidad seca va en aumento llegando hasta un 4.6 % por reutilizacién y el contenido de
humedad 6ptimo disminuye hasta un 9.3 % por reutilizacién, aunque esto aparentemente
indigue una mayor resistencia del suelo, los resultados demuestran que el CBR se reduce
hasta un 41.56 % del CBR inicial; asimismo, se halla una correlacion matematica lineal
entre el numero de reutilizaciones del material compactado “x” con cada uno de sus
parametros de compactacion “y” (MDS y CHO), siendo esta correlacion muy alta seguin
los criterios de Cohen. Se concluye asi que la reutilizacion de un suelo destinado como
estructura de pavimento es un accionar perjudicial y desfavorable para la vida atil de una
obra vial, ya que ataca directamente a su porcentaje de CBR y otras propiedades
importantes.

Palabras clave: proctor modificado, recompactacion, maxima densidad seca, 6ptimo
contenido de humedad, ensayos.
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ABSTRACT

Research on the prohibition of the reuse of previously compacted soil is limited
and the academic reasons for its prohibition are unknown. This research was carried out
on granular material from the Challavilqui quarry in the Plateria district with the objective
of evaluating and relating the effects of the recompaction of the soil in study with its
Maximum Dry Density (MDS) and Optimal Moisture Content (CHO) of the test of
Modified Proctor (by using method C); For this purpose, twenty comparative Modified
Proctor tests were carried out between a standard soil in the state of a natural sample and
various previously compacted soil samples (up to three times), analyzing the changes
suffered by the soil, mainly in its MDS and CHO, in order to carry out the reuse of the
soil, the previously compacted samples were preserved in hermetic plastic bags and a
simulation of manual scarification was carried out. The results obtained indicate that as
the soil is reused, the maximum dry density increases, reaching up to 4.6% for reuse and
the optimum moisture content decreases to 9.3% for reuse, although this apparently
indicates a greater resistance of the soil. the results show that the CBR is reduced to
41.56% of the initial CBR; Likewise, a linear mathematical correlation is found between
the number of reuses of the compacted material "x" with each of its compaction
parameters "y" (MDS and CHO), this correlation being very high according to Cohen's
criteria. Thus, it is concluded that the reuse of a soil destined as a pavement structure is a
detrimental and unfavorable action for the useful life of a road work, since it directly

attacks its percentage of CBR and other important properties.

Keywords: modified proctor, recompaction, maximum dry density, optimal moisture

content, testing.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “Relacion entre la reutilizacion de
material compactado y los parametros de compactacion del suelo proveniente de la
cantera Challavilqui del distrito de Plateria, 2021 se realizd con el propdsito de analizar
la relacion existente entre la reutilizacion de los suelos con sus parametros de
compactacion, los cuales son la base para la correcta ejecucion de cualquier obra vial, asi
como proponer como solucién una ecuacion que relacione estas variables y poder predecir
sus efectos a largo plazo. Esta tesis desarrolla y explica la relacion que existe entre la
reutilizacion de los suelos con sus pardmetros de compactacion en cuatro capitulos
principales estructurados de manera secuencial, finalizando con las conclusiones,

recomendaciones y anexos.

Este primer capitulo abarca netamente el planteamiento del problema de
investigacion, formulacion de hipotesis, su justificacion y finalmente los objetivos que se
seguiran. En el segundo capitulo refiere a todas las bases teoricas consultadas para la
realizacion de este trabajo; partiendo por los antecedentes y llegando hasta los marcos
tedricos y conceptuales necesarios para comprender el trabajo. El capitulo tres desarrolla
los materiales y metodologia empleados para llegar a los resultados, en este capitulo se
podré ver la ubicacion y procedencia del material utilizado, asi como los procedimientos
seguidos en campo, laboratorio, y gabinete. El cuarto capitulo presenta los resultados
obtenidos, que para esta investigacion son principalmente resultados de ensayos de
laboratorio; también se realiza el analisis de estos y se presentan las ecuaciones que
relacionan a las variables de estudio. Finalmente, el estudio termina con las conclusiones

a las que se llega, en base a los objetivos planteados y las recomendaciones pertinentes.
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1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Per( es un pais en vias de desarrollo, en tal sentido el gobierno central destina
grandes cantidades de presupuesto para la construccién de infraestructura vial, estando el
sector transporte dentro de los 3 primeros sectores priorizados en los ultimos 5 afios
(Alcald & Cuadros, 2021). Durante la construccion de una obra vial se realiza un
movimiento de tierras exorbitante, principalmente para la conformacion del terraplény la
capa de afirmado, el cual debe cumplir y si es posible superar los estandares establecidos

por la normativa actual.

Para llevar el control de calidad durante la ejecucién de una obra vial se realizan
ensayos de laboratorio, los cuales establecen los estdndares minimos que deberian tener
los diferentes componentes de la estructura vial. Los ensayos de laboratorio muchas veces
son desestimados en obra, pero se debe tener en cuenta que estos representan parametros
importantes de una obra e incluso toda la obra; ergo, se deben realizar de la manera mas
correcta posible y fieles a una estandarizacion nacional o internacional justificada con

investigaciones cientificas (Ulloa Calderén, Andrea, 2011).

La normativa vigente proporcionada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) prohibe la reutilizacién de material previamente compactado, sin
embargo, no brinda algun sustento cientifico para tal prohibicién, y se verifica que a nivel
nacional no existen investigaciones de este tema; esto produce que en algunos casos
durante la ejecucion de un proyecto vial, cuando la compactacion no alcanza el control
de calidad requerido, el personal responsable de la ejecucion realice un escarificado en la
Gltima capa compactada para volver a recompactar o reutilizar este suelo, lo cual no

siempre lleva a un resultado satisfactorio.
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En tal sentido surge el interés por estudiar uno de los ensayos mas importantes
para la correcta ejecucién de una obra vial, que es el ensayo de Proctor Modificado, el
cual brinda los parametros de compactacion Contenido de Humedad Optima y Méaxima
Densidad Seca, siendo estos la guia para un correcto control de calidad y profundizar en
coémo es que la reutilizacién de material previamente compactado influye o se relaciona

con estos parametros mencionados.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

e ;Cual es la relacion de la reutilizacion de material compactado con los
pardmetros de compactacion del suelo proveniente de la cantera

Challavilqui del distrito de Plateria, 20217
1.2.2 Problemas especificos

e ;Cuadl es el efecto de la reutilizacion de material compactado con la
méaxima densidad seca (MDS) del suelo proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 20217

e (Cudl es el efecto de la reutilizacion de material compactado con el
contenido de humedad 6ptimo (CHO) del suelo proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 2021?

e ;Cual es la relacion entre la recompactacion y los parametros de
compactacion del suelo proveniente de la cantera Challavilqui del distrito

de Plateria, 2021?
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1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

a. La reutilizacién de material compactado incrementa los valores de los
parametros de compactacion del suelo proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 2021; debido al reacomodo de

particulas y eliminacién de espacios vacios.

1.3.2 Hipotesis especificas

a. Lareutilizacién de material compactado incrementa el valor de la méxima
densidad seca (MDS) del suelo compactado proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 2021; debido al reacomodo de
particulas y eliminacion de espacios vacios.

b. La reutilizacion de material compactado no influye en el contenido de
humedad 6ptimo (CHO) del suelo compactado proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 2021; ya que se trata de una propiedad
fisica y no mecéanica.

c. Existe una correlacion entre el nimero de recompactaciones y la maxima
densidad seca (MDS) del suelo compactado proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 2021; debido a que la MDS

incrementa al igual que el nimero de recompactaciones.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene como propdsito contribuir al conocimiento cientifico
sobre la influencia que tiene el uso de un suelo recompactado en los parametros de
compactacién obtenidos del ensayo de proctor modificado, en especifico en los valores

de méxima densidad seca (MDS) y contenido de humedad éptimo (CHO). Dichos
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indicadores permitiran analizar y predecir el comportamiento de los suelos de cantera

recompactados destinados a la conformacidn de estructura de un pavimento.

Los ensayos de laboratorio muchas veces son desestimados en obra, pero se debe
tener en cuenta que son estos los que representan parametros importantes de la obra e
incluso toda la obra; ergo, se deben realizar lo mas correctamente posible y fieles a una
estandarizacion nacional o mundial, la cual es justificada con investigacion cientifica. La
normativa vigente proporcionada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) prohibe la reutilizacion de material previamente compactado, sin embargo, no
brinda algin sustento cientifico para tal prohibicion; ademéas a nivel local, nacional e
internacional no se ha encontrado trabajos similares que aborden el tema de la
recompactacion de suelos, y en especifico la relacion entre la reutilizacion de material
compactado y los parametros de compactacion del suelo. Si la situacion continta de esta
manera se dara cabida a malas précticas en laboratorios de mecénica de suelos; lo que
busca este trabajo de tesis es explicar y relacionar la reutilizacién de material previamente

compactado con los parametros de compactacion del suelo (CHO y MDS).
1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Determinar la relacion entre la reutilizacion de material compactado y los
parametros de compactacion del suelo proveniente de la cantera Challavilqui del distrito

de Plateria, 2021.
1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la reutilizacién de material compactado con la
maxima densidad seca (MDS) del suelo proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 2021.
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e Determinar el efecto de la reutilizacion de material compactado con el
contenido de humedad 6ptimo (CHO) del suelo proveniente de la cantera
Challavilqui del distrito de Plateria, 2021.

e Establecer la relacion entre la recompactacion y los parametros de
compactacion del suelo proveniente de la cantera Challavilqui del distrito

de Plateria, 2021.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1  ANTECEDENTES

La compactacion de suelos al ser un tema de vital importancia para la correcta
ejecucion de obras viales tiene diversos antecedentes. No sucede de la misma manera para
la recompactacion, por tanto, se compilan diferentes bibliografias que tratan ya sea el

tema de recompactacion o los parametros de compactacion.

Ahmad, Yamusa, & Bin (2018) estudiaron los efectos de la recompactacion del
suelo en la permeabilidad de suelos destinados como rellenos sanitarios. El trabajo tiene
planteado como problema la alta permeabilidad de los rellenos sanitarios de ingenieria,
causando asi la contaminacion del subsuelo; el objetivo principal es estudiar los efectos
de la recompactacion en la permeabilidad de un suelo lateritico y proporcionar
antecedentes sobre la susceptibilidad del suelo lateritico al aplastamiento. Para la
ejecucion de esta investigacion se hizo uso de suelo lateritico extraido a una profundidad
de -1.0 ma -1.5 m del nivel de terreno natural de la Facultad de Ingenieria Eléctrica en la
Universidad Tecnoldgica de Malaysia (UTM) en la ciudad de Johor; la metodologia
empleada fue de determinar las propiedades basicas del suelo en su estado natural
mediante ensayos de laboratorio (compactacion, granulometria, limites de Atterberg, y
gravedad especifica), luego realizar el ensayo de Proctor Estandar, recompactar
agregando 5% de agua al suelo compactado, y finalmente el ensayo de permeabilidad,
todos los ensayos realizados siguieron la normativa del Instituto Estandar Britanico (BSlI,
1990) salvo los ensayos de permeabilidad que siguieron la directiva del Manual de Head
de Ensayos de Laboratorio de Suelos . Se proporciona como resultados que el

valor de la permeabilidad del suelo estudiado recompactado (2.24 x 10-8 m/s) es menor
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que la permeabilidad del suelo compactado (5.95 x 10-8 m/s), cuando ambos mantienen
constante su 6ptimo contenido de humedad de moldeo (40%). Llegando a la conclusién
de que las muestras recompactadas generalmente tuvieron una permeabilidad mas baja
que las muestras compactadas y que la trituracion del suelo lateritico mediante

recompactacion produce un reordenamiento y reorientacion en sus particulas.

El trabajo de investigacién de tipo aplicada presentado por Ledn Quiroz (2021)
plantea como problema la escasa informacion que existe sobre la compactacion y como
esto afecta a la calidad final del proyecto ejecutado, siendo que estos presentan problemas
de asentamientos, deslizamientos y otros; por lo que se propone como objetivo estudiar y
analizar la influencia de la energia de compactacion en el contenido éptimo de humedad
y la densidad seca méaxima en el suelo granular de la cantera Agocucho, la cual se ubica
en Cajamarca; el autor en mencion ejecuta este estudio siguiendo la siguiente
metodologia: primero extraccion de muestras, segundo realizacion de ensayos (analisis
granulométrico, contenido de humedad, limites de plasticidad, peso especifico,
resistencia a la degradacion y proctor modificado), obteniendo un contenido 6ptimo de
humedad y la densidad seca maxima a medida que se aplicaban distintas energias de
compactacion, siguiendo el método C de proctor modificado. Se planted la hipétesis de
que, si se incrementa la energia de compactacion, la densidad maxima aumenta y el
contenido de humedad 6ptimo disminuye. Le6n Quiroz llega al resultado de que la
maxima densidad seca del suelo de la cantera Agocucho (1.98 g/cm?®) se presenta cuando
se realizan 59 golpes en vez de los 56 que se habitla; y que, si se aumentan mas golpes,
la densidad tiende a disminuir, lo cual significa que el suelo granular es propenso a
fragmentarse en particulas mas reducidas y esto explicaria una probable variabilidad en

el contenido de humedad.
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Melendez Leon (2017) en su trabajo plantea como problema el deficiente control
de calidad en los terrenos de fundacion de la estructura vial, causando asi estructuras
viales con diversos tipos de fallas e incluso riesgos de colapso; el objetivo principal es
evaluar las diferencias en la aplicacién de los métodos A, B y C del ensayo Proctor
modificado en los agregados de las canteras Estrella, Pumpunya, Mitupampa — Chupuro
—Huancayo. Para la ejecucién de esta investigacion se hizo uso de agregados de las
canteras ubicadas en el distrito de Chupuro —Huancayo (Estrella, Pumpunya, Mitupampa)
la metodologia empleada fue de reconocimiento, eleccién de muestras, ensayos de
laboratorio (granulometria, limites de Atterberg y proctor modificado), recoleccion de
datos, evaluacion y discusion (en la que se realiza una comparativa entre las curvas de
compactacién obtenidas por los diferentes métodos establecidos por el MTC para realizar
el ensayo de proctor modificado) y finalmente elaboracion de conclusiones. Obtuvieron
como resultados que a medida que el nimero de golpes de cada ensayo aumentaba, el
CHO (contenido de humedad 6ptimo) decrecia, no llegando a un patrén claro respecto a

la DMS (densidad méxima seca), pero en su mayoria esta Gltima decrecia también.

Yanapa Mamani (2019) realiza un estudio experimental — descriptivo en el cual
plantea como problema la aplicacion de una energia de compactacion muy leve en los
suelos gruesos de la estructura vial, causando asi estructuras viales con diversos tipos de
fallas y colapsos; el objetivo principal es determinar los efectos que produce la aplicacion
de mayor energia de compactacién en el ensayo de Proctor Modificado en los suelos de
las canteras de las canteras de la ciudad de Juliaca. Los materiales utilizados son suelos
granulares obtenidas de las canteras Taparachi, Isla y Yocara — Juliaca, siguiendo la
siguiente metodologia: obtencion de muestras, ensayos de caracterizacion, ensayo de
proctor modificado (aumentando la cantidad de golpes a cada capa compactada), teniendo

como resultados que al aplicar 58 golpes por capa se llega a una energia de compactacion
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de 28.96 kg.cm/cm?, asi como a un 100% de compactacion; de conclusion final se obtuvo
gue el aumento de nimero de golpes o energia de compactacion es algo positivo para el

suelo.

Marron Machaca (2022) en su investigacion perteneciente al tema de
compactacién de suelos arenosos profundiza en que la energia de compactacién tiene un
gran grado de influencia en la formacion de la curva de compactacion, haciendo que se
produzca un doble pico en esta Ultima. La metodologia seguida fue de realizar muestreo
de diferentes arenas de la region, caracterizarlas mediante ensayos béasicos y luego se
sometieron estas muestras a diferentes tipos de compactacion (el martillo de
compactacién para cada tipo variaba), adicionalmente aplicé una prueba de crushing. El
autor también establece una relacion entre la compactacion hecha en laboratorio y la
compactacién hecha en campo (en especifico los ensayos de Proctor Modificado). El
trabajo de investigacion llega a la conclusion de que la formacion de dos picos en la curva
de compactacion se debe principalmente a la energia de compactacion y granulometria
del material ensayado; en adicion, el autor en una de sus conclusiones menciona que el
método de compactacion al cual fue sometida la muestra es muy influyente al momento

de hallar los pardmetros de compactacion.
2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Canterade suelo

Conjunto o depésito de material granular en lo posible del mismo tipo, uniforme
y extenso de tal manera que permita su explotacion, para diferentes areas, principalmente
la constructiva, usualmente se aplica un método de explotacion no controlado, y que
implica el uso de palas cargadoras, volquetes y otras maquinarias de movimiento de

tierras (Herrera Herbert & Pla Ortiz de Urbina, 2006).
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2.2.1.1 Muestra

Porcién representativa del material de cantera, su tamafio y tipo depende del uso
gue se le dara mas adelante, las cuales estaran supeditadas al ensayo de laboratorio a
realizar. Se pueden obtener muestras de calicatas, perforaciones, trincheras y otros

apropiados segun el terreno natural encontrado (MTC, 2016).
2.2.2 Material de cantera o material natural

Se denomina como tal a todo material granular proveniente de la cantera o
excavacion en cuestion, de manera que no ha sido utilizado para ningun otro ensayo, uso
o fin previo al que sera sometido, se utiliza este material para establecer todos los

resultados base (Quintero Esquivel, 2017).

2.2.3 Compactacion

Para Saborio Ulloa (1995) la compactacion es el aumento artificial del peso
volumétrico seco de un suelo, al que se llega por medios mecanicos, este aumento se
alcanza a costa de la disminucién de los vacios del suelo en cuestidn, ya que se logra un
mejor acomodo de las particulas que los constituyen, mediante la eliminacion del aire y/o

agua del material granular.

2.2.4 Material reutilizado o recompactado

Segun Munkholm et al. (2005) es suelo aflojado por un proceso mecénico y que
es propenso a la recompatacion debido a que tiene poca resistencia, lo que explica que

sus propiedades fisicas se vean alteradas.

Ahmad et al. (2018) definen este concepto como un material que no ha sido
desechado, en cambio este se ha desmenuzado lo mas posible manualmente para su uso
futuro y que al ser un material recuperado se prevé que este ha sufrido algin cambio fisico

en su estructura.
27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.5 Ensayos de laboratorio

Para Sfriso (2021), la ejecucion de ensayos de laboratorio permite obtener las
medidas de propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de suelos mediante la utilizacion

de técnicas practicas; con el fin de entender el comportamiento de los suelos.

Los ensayos de laboratorio de suelos y materiales permiten obtener parametros y
propiedades estandarizadas, asegurando asi un comportamiento de calidad al momento

de su uso (MTC, 2016).

2.2.6 Ensayo de determinacién de contenido de humedad

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales 0 mas conocida como ASTM
por sus siglas en inglés del nombre American Society for Testing and Materials (2019)
define a la determinacion de contenido de humedad como “La razén, expresada en
porcentaje, de la masa del agua contenida en los poros, o agua libre, en una masa dada de
material con respecto a la masa del material solido. Utilizando una temperatura estandar

de 110£5° C para determinar estas masas”.

2.2.7 Ensayo de analisis granulométrico de suelos por tamizado

La ASTM (2016) en su norma D422 indica que el ensayo de analisis
granulométrico de suelos por tamizado permite cuantificar la distribucion de tamafios de
las particulas del suelo, y determinar los porcentajes de suelos que pasan por diversos

tamices empleados.

Consiste en pasar una muestra de suelo lavada por la malla N° 200 y secada al
horno a una temperatura de 110 + 5 °C a través de una serie de mallas de dimensiones
estandarizadas a fin de determinar las proporciones relativas de los diversos diametros de

las particulas.
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2.2.8 Ensayo de compactacion proctor modificado

En las palabras de Hohn et al. (2022) el ensayo de proctor modificado es un ensayo
de laboratorio que consume mucho tiempo y que tiene como fin determinar la densidad
seca maxima de un suelo y el contenido de humedad dptimo necesario para alcanzar esta

densidad, definiendo a estos como los parametros de compactacion del suelo.

El ensayo de proctor modificado es similar al de proctor estandar, solo variando
la capacidad del molde y el peso del martillo que cae sobre la muestra en el ensayo de
proctor modificado se toman varias medidas de humedad y densidad del interior del
molde con distintos grados de humedad para trazar la “curva Proctor” y de este modo dar

por concluida la prueba Proctor Modificado (ASTM, 2021).

2.2.8.1 Contenido de humedad 6ptimo

Es el contenido de humedad en el que la cantidad de agua dentro del suelo actua
como un lubricante y material que activa la union de particulas en el suelo. El suelo
compactado atrapa la menor cantidad de vacios en forma de aire, haciendo asi que al

momento de estar seco tenga la mayor cantidad de masa posible (Chirinos Quispe, 2016).

2.2.8.2 Méaxima densidad seca
Es la densidad maxima que puede alcanzar el material granular, siendo asi que la

cantidad de espacios vacios dentro de este suelo sea minima (Chirinos Quispe, 2016).

2.2.9 Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

“El objetivo del ensayo de CBR es determinar la maxima resistencia que tiene un
suelo siendo este sometido a esfuerzos cortantes, a la vez de asignar una calidad
aproximada del suelo para ser usado como material de estructura vial, tal como afirmado,

sub-rasante, sub-base o base de pavimentos.” (Cajo, 2015). El resultado del ensayo de
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CBR se expresa en porcentaje, pasando por todo un procesamiento de datos previo al

calculo de este porcentaje.

2.2.9.1 Seleccién de muestra para CBR
Tal como indica el manual de ensayos del MTC (2016) se debe cumplir lo

siguiente:

Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4”), toda la graduacion debera usarse para
preparar las muestras a compactar sin modificacion. Si existe material retenido en el tamiz
de 19 mm (3/4”), este material debera ser removido y reemplazado por una cantidad igual
de material que pase el tamiz de ¥ de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N° 4

obtenido por separacién de porciones de la muestra no de otra forma usada para ensayos.

2.2.9.2 Porcentaje de CBR

Para Cajo (2015) el porcentaje de CBR es obtenido como un porcentaje del
esfuerzo requerido para hacer penetrar un piston una profundidad de 0.1 pulgadas en una
muestra de suelo y el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo piston, la misma
profundidad de 0.1 pulgadas, en una muestra patron de piedra triturada. El porcentaje de

CBR se encuentra referido al 95% de la MDS del suelo en estudio (MTC, 2014).

2.2.9.3 Categorias de CBR como subrasante
Segun el MTC (2014) en la Seccién de Suelos y Pavimentos del Manual de
Carreteras se puede establecer hasta seis categorias de subrasante en funcién de su CBR,

se presenta lo mencionado en la Tabla 1.
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Tabla 1

Categorias de Subrasante con base al porcentaje de CBR.

Categorias de Sub rasante CBR

So: Sub rasante inadecuada CBR < 3%

So: Sub rasante insuficiente De CBR >3% a CBR < 6%
So: Sub rasante regular De CBR>6% a CBR < 10%
So: Sub rasante buena De CBR >10% a CBR < 20%

So: Sub rasante muy buena De CBR > 20% a CBR < 30%

So: Sub rasante excelente CBR >30%

Nota: Extraido del Manual de Carreteras — Seccion Suelos, Geologia, Geotecnia 'y

Pavimentos del MTC (2014).

2.2.10 Afirmados

El MTC (2014) define un afirmado como una carretera no pavimentada que cuenta
con un revestimiento granular, y en general posee bajo volumen de transito y un nimero
de repeticiones de Ejes Equivalentes de hasta 300 000 EE en un periodo de diez afios; el
afirmado se considera como una mezcla de tres tamafios o tipos de materiales: piedra,
arena y arcilla. Existen cuatro afirmados principales, explicados y clasificados de la

siguiente manera:

a) Carreteras de tierra constituidas por suelo natural y mejorado con grava seleccionada

por zarandeo y finos ligantes.

b) Carreteras gravosas constituidas por una capa de revestimiento con material natural
pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por zarandeo, de tamafio maximo de 75

mm.

31

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

c) Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento con materiales de
cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecénicos (zarandeo), con dosificacion
especificada, compuesta por una combinacién apropiada de tres tamafios o tipos de
material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamafio maximo 25 mm. Pudiendo ser
estos: Afirmados con gravas naturales o zarandeadas, o Afirmados con gravas

homogenizadas mediante chancado.
d) Carreteras con superficie de rodadura tratada con materiales industriales:

d.1 Afirmados con superficie tratada para el control de polvo, con materiales como:
cloruros, aditivos, productos asfalticos (imprimacién reforzada o diferentes o diferentes

tipos de sello asfaltico), cemento, cal u otros estabilizadores quimicos.

d.2 Suelos naturales estabilizados con: emulsion asfaltica, cemento, cal, cloruros,

geosintéticos y otros aditivos que mejoren las propiedades del suelo.
2.2.11 Requisitos y control de calidad en afirmados

22111 Respecto al material

El material destinado para la construccion de una via de afirmado debe cumplir
ciertos requisitos, establecidos por el MTC (2013), segln se indica: las particulas de los
agregados deben ser duras, durables y resistentes, se debe cumplir alguna de las

gradaciones indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2

Gradacion del material de afirmado.

Porcentaje que pasa
Tamiz

A-1 A-2 C D E F

50 mm (2”) 100

37.5 mm (1 2”) 100
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Porcentaje que pasa
Tamiz

A-1 A-2 C D E F

25mm(1”) 90100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4”)  65-100 80 - 100
9.5mm (3/8”) 45-80 65-100 50-85 60— 100
475mm(N°4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70— 100
200mm (N°10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425um (N°40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70

75um(N°200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Nota: Adaptado de “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” — MTC
(2013)., con fuente AASHTO M-147.

Ademas el material debe cumplir con cuatro requisitos de calidad mas, que son:
e Limite Liquido: 35% méx. (directivas del MTC E 110)
e Indice de Plasticidad: 4-9% (directivas del MTC E 111)

e CBR: 40% min. (directivas del MTC E 132); referido al 100% de la Méaxima

Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0,17 (2,5 mm).
e Desgaste Los Angeles: 50% max. (directivas del MTC E 207)

2.2.11.2 Respecto a la compactacion
“De cada procedencia de los materiales granulares a utilizarse, y para cualquier
volumen previsto se tomaran cuatro (04) muestras para los ensayos y frecuencias que se

indican en la Tabla 3” (MTC, 2013).
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Tabla 3

Ensayos y frecuencias destinado a la compactacion.

Tipo de Metodoloaia Norma Norma Frecuencia Lugar de
ensayo 9% ASTM  AASHTO muestreo
Granulometria MTCE204  C 136 T27 1cada750m®  Cantera
Limites de
] ] MTC E 111 D4318 T89 1cada750m®  Cantera
consistencia
Abrasién Los
. MTC E 207 C131 T96 1 cada 2000 m®  Cantera
Angeles
CBR MTCE 132 D 1883 T193 1 cada 2000 m®  Cantera
Densidad- )
MTCE 115 D 1557 T180 1 cada 750 m? Pista
Humedad

. MTCE117 D 1556 T191 )
Compactacion 1 cada 250 m? Pista
MTCE 124 D 2922 T238

Nota: En caso no se llegue a cumplir las frecuencias minimas especificadas, se exigira
como minimo un ensayo por cada propiedad o caracteristica. Todo el material de cantera
debe estar preparado previo a su uso.

2.2.11.3 Validacion de los resultados de los ensayos

El MTC (2013) en su publicacion “Manual de Carreteras — Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion EG-2013” indica que las vias de afirmado
terminadas deben “presentar una superficie uniforme y ajustarse a las dimensiones,
rasantes y pendientes establecidas en el Proyecto”; ademas se deberdan hacer
comprobaciones para tres caracteristicas principales del afirmado: compactacién, espesor

y rugosidad.

e Compactacion, se realizaran los ensayos presentados en la Tabla 3 para
determinar la densidad de la capa de afirmado (MTC E 117y MTC E 124),
como minimo debera haber 6 determinaciones de densidad, las zonas para

estas mediciones seran escogidas de manera aleatoria, dichas densidades
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individuales deben ser como minimo el 100% de la MDS obtenida en el
ensayo de Proctor Modificado de referencia (que sigue las directivas del
MTC E 115); se debe cumplir también que la humedad de trabajo no debe
varias en un + 2.0% con respecto al CHO obtenido en el ensayo ya
mencionado. En caso de incumplir estas directivas, se rechazar el tramo.

e El espesor medio de la capa de afirmado no puede ser menor al espesor de
disefio, conjuntamente que cada espesor individual debe ser como minimo
el 95% del espesor de disefio planteado; en caso de incumplir esta
directiva, se rechazara el tramo.

e Larugosidad de la superficie afirmada se mide en unidades IRI, y no debe

ser superior a 5 m/km.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
El estudio se llevd a cabo en la Cantera Challavilqui del distrito de Plateria,
provincia de Puno, region de Puno, Per0. El siguiente esquema (Figura 1) muestra a

detalle la ubicacion politica del estudio.

Figura 1

Ubicacion politica del lugar de estudio.

PERU REGION PUNO PROVINCIA DE PUNO

™

-

~

3.2 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

El material granular utilizado en este trabajo de investigacion fue extraido de la
Cantera Challavilqui del distrito de Plateria, provincia de Puno, region de Puno, Peru. Se
encuentra ubicado en las coordenadas indicadas en la Tabla 4. La Figura 2 muestra una

vista panoramica de la Cantera en estudio.
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Tabla 4

Datos basicos de la procedencia de la cantera.

Coordenadas de
Ubicacion

N . 3 ]
Descripcion Potencia (m°) (UTM WGS 84 Zona Via de acceso
19S)
Ingreso a la 8234586 N PU 1106 (Troch:,a
Cantera 16250 carrozable Plateria
. 406535 E
Challavilqui Carucaya)
Figura 2

Vista panoramica de la Cantera Challavilqui.

33 POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.3.1 Poblacién

La poblacion correspondiente al trabajo de investigacion realizado es todo el
material granular que la Cantera Challavilqui permite explotar, en otras palabras, la

potencia de la cantera; este calculo se presenta en el Anexo 3.
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3.3.2 Eleccién de la poblacién

La poblacion de estudio fue seleccionada mediante un mecanismo de comparacion
y descarte, en donde se evaluaron diferentes canteras de la provincia de Puno, siendo la
Cantera Challavilqui del distrito de Plateria la que méas se adecuaba a las propiedades
requeridas para esta investigacion (ver Anexo 6); frente a las otras dicha cantera poseia
una granulometria mas uniforme y presentaba a simple inspeccion ocular una mezcla de
agregados gruesos con material ligante uniforme, de la misma manera la cantidad de
material disponible para explotacién (potencia) era considerable, su ubicacion también
jugoé un papel muy importante para su eleccién, ya que se encontraba muy préxima a
ciudades que ejercen un movimiento econémico importante, a nivel turistico, comercial
y otros: Plateria, Acora, Luquina Chico, Chucuito y Puno. El factor econémico fue uno
de los ultimos factores influyentes en la eleccion de esta cantera, debido a las cantidades
de material explotado, transporte y su accesibilidad respectiva. La cantera Challavilqui se
encontraba més proxima al Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales LA-702 de
la EPIC UNAP, donde se ejecutaron todos los ensayos indicados en la seccion de

procedimiento de este texto de investigacion.

3.3.3 Muestra del estudio

La muestra de estudio que se utilizé fue una porcion representativa de la cantera,
esta porcién se conforméd mediante el muestreo de cuatro puntos representativos y en la
medida posible equidistantes uno de otro, para asi tener una muestra global. Esto se
realiz6 tomando de referencia el Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos. La Tabla 5 indica los puntos de exploracion
con sus coordenadas UTM respectivas, la Figura 3 muestra la ubicacion de los puntos de

muestreo.
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Tabla5

Listado de puntos de exploracion realizados.

Coordenadas de Ubicacion

Nombre Nomenclatura (UTM WGS 84 Zona 195)
Norte Este
Calicata 1 C-1 8234688 406533
Calicata 2 C-2 8234684 406544
Calicata 3 C-3 8234693 406518
Calicata 4 C-4 8234672 406510
Figura 3

Mapa de ubicacion de los puntos de exploracion.

Mapa de Ubicacion Leyenda
de los Puntos de Muestreo ‘ CALICATA 1 (C-1)

CALICATA 2 (C-2)

CALICATA3 (C-3)

@ CALICATAA4 (C-4)

¥ CANTERAEN TROCHA CARROZABLE

& Via Plateria - Carucaya (PU 1106)

ota: Iboraci()n Propia. Programa de computador utilizado: Google Earth.

3.3.3.1 Contenido de humedad

En la Tabla 6 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de contenido de
humedad, el cual se aplico a los puntos explorados en la cantera, para tener nocion de su

humedad natural promedio, cabe resaltar que se hizo la extraccion de muestra en el mes
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de marzo de 2022, época de precipitaciones moderadas en la zona; el dia de la toma de

muestra y el anterior a este no se registraron precipitaciones pluviales en la cantera.

Tabla 6

Resumen de resultados porcentaje de humedad.

Punto de muestreo Porcentaje de humedad promedio
C1 24.54 %
C2 21.97 %
C3 26.69 %
C4 22.57 %
Promedio 23.94 %

3.3.3.2 Granulometria

En el Anexo 2, en los resultados de los ensayos de laboratorio se muestran los
resultados de las curvas granulométricas de cada calicata desde la 1 hasta la 4, la Figura
4 muestra la curva granulométrica de la muestra en conjunto (muestra final), que lleva
por nomenclatura MF, por ultimo, la Figura 5 muestra todas las curvas granulométricas
en un solo gréfico. Cabe resaltar que en todas las curvas granulométricas se encuentran
las “franjas granulométricas” que indican los minimos y méaximos porcentajes que

deberian ser retenidos en los tamices correspondientes explicados en la metodologia.
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Figura 4

Curva granulométrica de la Muestra Final (MF).
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Figura 5
Comparativa de curvas granulométricas en un solo grafico.
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Segun estos graficos y el procesamiento en hojas de Excel (véase Anexo 2), se

realiza la clasificacion granulométrica de las diferentes muestras ensayadas. EI resumen

41

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de la clasificacion granulométrica por los métodos SUCS y AASHTO obtenida para cada

muestra se expone en la Tabla 7.

Tabla 7

Clasificacion granulométrica.

Calicata Clasificacion % Grava % Arena % Finos
SUCS AASHTO
C-1 GM (Grava Limosa) A-1-b(0) 60.64 23.79 15.56
GP-GM (Grava
C-2 Limosa Mal A-2-4(0) 59.23 28.80 11.97
Gradada)
C-3 GM (Grava Limosa) A-2-4(0) 61.30 23.44 15.26
C-4 GM (Grava Limosa) A-2-4(0) 59.57 25.47 14.97
GP-GM (Grava
MF Limosa Mal A-2-4(0) 62.59 25.62 11.79
Gradada)

3.3.3.3 Limites de Atterberg

Al ser suelos gue contienen materiales finos y plasticos, se realizan los ensayos de
Limites de Atterberg, que son mostrados en la Tabla 8. Como se aprecia no existen
diferencias de gran proporcion de calicata a calicata ni en la muestra final, siendo la

muestra final de plasticidad media.

Tabla 8

Resumen de los limites de Atterberg obtenidos.

Limite Limite indice
Calicata Liquido Pléastico Plastico Plasticidad
(%) (%) (%)
C-1 31.21 26.03 5.19 Baja
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Limite Limite Indice
Calicata Liquido Plastico Plastico Plasticidad
(%) (%) (%)
C-2 31.87 25.76 6.11 Baja
C-3 34.44 26.29 8.15 Media
C-4 36.77 29.75 7.02 Media
MF 38.67 30.26 8.40 Media

Nota: Segun las especificaciones técnicas del MTC (2013) el indice de plasticidad (IP)
debe oscilar de 4 % a 9 % en materiales granulares destinados a la conformacion de
afirmados.

34 PROCEDIMIENTO

3.4.1 Muestreo

3.4.1.1 Equipos y materiales

Pico, pala y barreta: elementos basicos, necesarios y Utiles para

realizar extraccion y movimiento de tierras.

- Bolsas plésticas herméticas y sacos: estos elementos fueron utilizados
para almacenar el material granular, las bolsas plasticas herméticas se
utilizaron para las muestras destinadas a ensayos de contenido de
humedad.

- Malla metalica con abertura de 3 pulgadas: elemento utilizado para
hacer una seleccion previa del material granular y no cargar con
eXCes0s.

- Lona: utilizada para realizar el cuarteo a pie de cantera y poder
seleccionar material representativo de cada punto de extraccion.

- Retroexcavadora: maquinaria que consiste en una pala en la parte

frontal y un cucharon excavador en la parte trasera, utilizada para
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excavaciones y movimiento de tierras debido a su versatilidad. En el

presente estudio ayudo en la ejecucion de calicatas.

3.4.1.2 Procedimiento

Se realizd siguiendo lo expuesto en la norma MTC E 101, con algunas
consideraciones, tales como: primero se determinaron los puntos en donde existia una
diferencia del material granular, ya sea por el color, forma o gradacion visual que se
presentaba, esto debido a que en condiciones de ejecuciéon de obra el movimiento de
tierras es basto y no se extrae el material de cantera en un solo punto, calicata o
coordenada. Establecidos los puntos de muestreo se procedio con la ejecucion de calicatas
con ayuda de una retroexcavadora, llegando hasta una profundidad promedio de un metro
y medio, en dicha profundidad se realizo la extraccion del material granular; primero se
separ6 una muestra considerable para realizar el ensayo de humedad almacenandola
herméticamente, luego se extrajo la muestra para los ensayos principales, tamizando antes
este material por una malla de abertura cuadrada de tres pulgadas de lado, para tener un
material mas seleccionado tal como indica el MTC (2013), en donde para la conformacion

de una estructura vial se desestiman los materiales con didmetro mayor a dos pulgadas.

Toda la muestra extraida y seleccionada fue trasladada al laboratorio de Mecanica
de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional del Altiplano, en donde se procedié con la realizacion de los ensayos

correspondientes y desarrollados a continuacion.

3.4.2 Ensayo de contenido de humedad

3.4.2.1 Equipos y materiales
- Recipientes o taras: objeto que tiene como fin contener algiin material,

para este estudio se utilizaron recipientes metalicos capaces de soportar
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temperaturas elevadas (110 = 5° C) y ser capaces de contener hasta 1.5 kg
de muestra de suelo.

- Balanza de precision: Instrumento de medicion de peso exacto con una
capacidad de hasta 600g. y una precision de 0.01g, calibrada por el
laboratorio correspondiente.

- Horno: Aparato que emite ondas de calor para secar materiales. El horno

se calibré a una temperatura de 110 + 5° C.

3.4.2.2 Procedimiento

Las muestras extraidas en cantera, seleccionadas para el ensayo de humedad y
reservadas herméticamente fueron abiertas, para realizar el control de humedad segun la
norma MTC E 108 del Manual de Ensayo de Materiales. De cada muestra se extrajeron
3 kilogramos aproximadamente de muestra, la cual fue distribuida equitativamente en 3
taras previamente etiquetadas, pesadas y registradas, se hizo el registro de los pesos de la
tara mas suelo himedo e inmediatamente después se llevaron las muestras al horno.
Después de 16 horas, al ver que el peso seco era constante se hizo el control de peso, para

luego ser procesado en gabinete.

3.4.3 Ensayo de andlisis granulométrico de suelo por tamizado

3.4.3.1 Equipos y materiales
- Tamices: Recipientes de con mallas en su base, de diferentes gradaciones
que acumulan el material que no pasa a través de sus aberturas. EI material
de estos recipientes es bronce pulido y lacado con mallas de acero
inoxidable, deben ser manufacturados siguiendo la norma ASTM E11, con
un diametro de 8 pulgadas y una altura de 2 pulgadas de profundidad hasta

la malla.

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Bandejas: Recipientes metalicos para realizar el pesaje de material
granular.

- Balanza de precision: Instrumento de medicion de peso exacto con una
capacidad de hasta 600g. y una precision de 0.01g, calibrada por el
laboratorio correspondiente.

- Brochasy escobillas metélicas: Instrumentos utilizados para la limpiar los
tamices sin dafarlos y extraer la mayor cantidad de muestra granular

posible de estos y asi obtener resultados correctos.

3.4.3.2 Procedimiento

Por cada calicata realizada (4 en total) se realiz6 un ensayo de granulometria,
asimismo se realizé un ensayo de granulometria de la muestra en conjunto, la cual fue
una mezcla de los distintos materiales obtenidos, para analizar la variacion que existia
entre los puntos de muestreo y la muestra conjunta. La cantidad total de ensayos

granulométricos realizados fue de cinco.

Para realizar este ensayo se siguid principalmente lo estipulado en el apartado
MTC E 107 del Manual de Ensayo de Materiales. Las muestras fueron expuestas al aire
libre para que tengan un secado natural, posterior a esto, se realizé el cuarteo respectivo
de cada muestra segun las directivas del MTC E 105 obteniendo asi una muestra
representativa para el ensayo, esta se introdujo en el horno para determinar su peso seco
neto, una vez registrado este dato se procedio al lavado de la muestra por la malla N° 200
e introduciendo la muestra restante en el horno, una vez el peso seco de esta muestra fue
constante se procedio a retirarla del horno y realizar el tamizado por las mallas indicadas
en la Tabla 9, se hizo el registro del peso de muestra retenido en cada malla hasta el

retenido en la base (pasante de la malla N° 200); concluyendo asi con el ensayo.
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Tabla 9

Juego de tamices recomendado.

N° de Malla Abertu(:fllrggz malla N° de Malla Abertu(:zlrg;e malla
3" 75.000 N° 8 2.360
21/2" 63.000 N° 10 2.000
2" 50.000 N°16 1.180
11/2" 37.500 N° 20 0.850
1" 25.000 N° 30 0.590
3/4" 19.000 N° 40 0.425
/2" 12.500 N° 50 0.300
3/8" 9.500 N° 80 0.180
1/4" 6.300 N° 100 0.150
N° 4 4.750 N° 200 0.075
N° 6 3.350 Base --

Nota: Extraido de la normativa ASTM D 6913-17.

Después de graficar los resultados en curvas granulométricas, estas seran
sometidas a “franjas granulométricas” que indican los minimos y méaximos porcentajes
que deberian ser retenidos en los tamices correspondientes. Esto aplicado a un material
de afirmado, que segun el MTC (2013) el requisito de calidad que debe cumplir es el A-
1, ya que la zona de estudio se encuentra a mas de 3000 m.s.n.m. La Tabla 10 muestra la

gradacion o franja que debe cumplir el material de estudio.
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Tabla 10

Especificacion en la gradacion para material destinado a afirmado.

Porcentaje que pasa

Tamiz (Gradacién A-1)
50 mm (27) 100
37.5 mm (1 %2”) 100
25 mm (17) 90 - 100
19 mm (3/4”) 65— 100
9.5 mm (3/8”) 45— 80
4.75 mm (N° 4) 30-65
2.00 mm (N° 10) 22 -52
425 pum (N° 40) 15-35
75 um (N° 200) 5-20

Nota: Extraido de “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” — MTC

(2013).
3.4.4 Ensayo de limites de Atterberg

3.4.4.1 Equipos y materiales
- Cuchara de Casagrande: Instrumento inventado por Arthur Casagrande
para determinar el limite liquido de los suelos, el cual cuenta con un
mecanismo de elevacion de una cuchara, donde se introduce el suelo a ser
ensayado y se somete a golpes, teniendo como eje 25 golpes.
- Taras: Recipientes metalicos resistentes a altas temperaturas, de diversos
tamanos, generalmente pequefios, similares a lo empleado en el ensayo de

contenido de humedad.
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Vidrio: Pedazo de vidrio con superficie lisa, apta para realizar el ensayo
de plasticidad del suelo.

Tamices: Similar al utilizado en el ensayo de analisis granulométrico de
suelo por tamizado, se utilizo el tamiz N° 40 (todo material pasante de esta
malla fue sometido al ensayo).

Balanza: Similar al utilizado en el ensayo de contenido de humedad.
Horno: Similar al utilizado en el ensayo de contenido de humedad.
Paletas: De metal y mango de madera, Utiles para mezclar el agua en el

suelo y distribuirlo de manera uniforme.

3.4.4.2 Procedimiento

La metodologia seguida fue la misma que indica el MTC E 110 y MTC E 111,

tomando como consideracion extra para el ensayo de Limite Liquido la toma de dos

“puntos” de humedad antes y después de los 25 golpes, teniendo en total cuatro puntos

para el calculo y procesamiento del resultado en gabinete.

3.4.5 Ensayo de Proctor Modificado

3.4.5.1 Equipo y materiales

Martillo o pisén de compactacion: Herramienta utilizada para realizar la
compactacion del material granular en el molde seleccionado. Se utiliz6 el
martillo de compactacion para Proctor Modificado, que cumple las
siguientes especificaciones segin el MTC (2016) “pison de 44.5 N (10 Ibf)
que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una energia de
compactacion de 2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie®)”.

Molde de 6 pulgadas: Molde metalico “que tenga en promedio 152.4 +

0.7 mm (6.000 £ 0.026 pulg) de didmetro interior, una altura de: 116.4 +

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0.5mm (4.584 + 0.018 pulg) y un volumen de 2124 + 25 cm?® (0.075 +
0.0009 pie®)” MTC (2016).

Balanzas: Instrumentos de medicién de peso exacto con capacidades de
hasta 600 g. y otra de hasta 5000 g., con una precision de 0.01gy 1 g
respectivamente, calibradas por el laboratorio correspondiente.

Horno: Similar al utilizado en el ensayo de contenido de humedad.
Regla: una regla rigida de metal de cualquier longitud conveniente, pero
no menos de 10 pulgadas (250 mm).

Tamices: Tamices 3/4” (19.0 mm), 3/8” (9.5 mm) y N° 4 (4.75 mm),
conforme a lo establecido en el manual de ensayos del MTC.

Muestra: Porcion de material granular clasificado y compensado,
utilizado para la realizacién del ensayo (compactacion). Se identifican dos
tipos de muestras. El primer tipo es la “Muestra Final Patron” con una
nomenclatura MFi, donde “i” va desde 1 a 5 y representa el nimero de la
muestra ensayada. El segundo tipo es la “Muestra Final Recompactada”
con una nomenclatura MFirx, donde “i” va desde 1 a 5 y representa el
namero de la muestra ensayada y “x” va desde 1 a 3 y representa el nimero
de reutilizaciones o recompactaciones realizadas. En total se tiene 20
muestras (5 MFi, 5 MFir1, 5 MFir2 y 5 MFir3).

Extractor de muestras: Instrumento compuesto de una gata o alguna
estructura que permita extraer las muestras compactadas del molde, sin la
necesidad de aplicar una fuerza destructora en el material granular.
Bandejas: Recipientes metalicos para realizar el pesaje de material

granular.
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- Taras: Similar a lo utilizado para el ensayo de contenido de humedad y
limites de Atterberg.

- Bolsas herméticas: Bolsas de plastico con el detalle especial que en su
abertura poseen un cierre hermético “zip-lock”, que no permite la fuga de
liquidos al exterior, conservando asi la humedad de las muestras por un
mayor tiempo.

- Vernier: Instrumento de medicién de distancias con precisién de hasta
0.01 mm.

- Misceldneos: Diversos instrumentos manuales utilizados, tales como

espéatulas, guantes impermeables de goma, cucharas, brochas entre otros.

3.4.5.2 Procedimiento

La metodologia seguida para este ensayo es la indicada en el Manual de Ensayo
de Materiales — MTC E 115 para las muestras naturales o muestras finales patron (MFy,
MF2, MF3, MF4, MFs), complementando con lo expuesto en el manual se realiza la

compactacién de una manera ordenada siguiendo un orden, tal como indica la Figura 6.

Debido a la naturaleza de la investigacion, donde debemos reutilizar material
previamente compactado es obligatorio recuperar la mayor cantidad posible de material
ensayado (compactado) para su posterior reutilizacion; por tanto, la medicion de los
contenidos de humedad para las diversas muestras se lleva en tres taras de tamafio medio,

extrayendo las muestras de la parte superior, media y baja del espécimen extraido.

Para las muestras recompactadas (MFirx, MF2rx, MFsrx, MFarx, MFsrx) se tomo
de referencia la metodologia usada por Ahmad et al. (2018) en su articulo de investigacién
llamado “Effects of Soil Recompaction on Permeability”. Se puede describir la

metodologia seguida en los siguientes pasos:
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1. Desmenuzar manualmente el suelo de la muestra patron ensayada lo maximo
posible.

2. Agregar 2% de agua respecto a la masa del suelo, mezclar y almacenar por 24
horas la muestra desmenuzada en una bolsa hermética para que el contenido
de humedad se disperse homogéneamente.

3. Utilizar el suelo como si fuera una muestra natural y someterlo al ensayo de

Proctor Modificado.

Se realizaron estos tres pasos para todas las muestras recompactadas.

Figura 6

Distribucion de golpes para el molde de seis pulgadas de diametro.

Nota: Esta distribucidn se realiza solo en el Molde de 6” para los Ensayos de Proctor
Modificado y CBR. Extraido de la norma ASTM D 1557-12.

3.4.6 Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

3.4.6.1 Equipo y materiales
Los equipos y materiales usados para este ensayo coinciden con lo desarrollado

en el ensayo de Proctor Modificado, afiadiendo y/o cambiando los siguientes items:
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Muestra: Se toman dos muestras, una correspondiente al patron y una
resultante de la tercera recompactacion o reutilizacion. La muestra patrén
tendra las mismas caracteristicas que la usada en el ensayo de Proctor
Modificado y la muestra recompactada serd tomada indistintamente de las
muestras disponibles.

Molde metélico: EI MTC (2016) en su manual de ensayos describe este
equipo como un molde cilindrico metalico con perforaciones en su placa
de base (espesor de 9.53 mm) que permiten el filtrado de agua, estas
perforaciones no exceden los 1.6 mm, tiene un didmetro interior de 152.4
mm £ 0,66 mm (6 £ 0,026”) y una altura de 177.8 £ 0.46 mm (7 £ 0,018”),
a la vez que posee un collar de metal suplementario de 50.8 mm (2.0”) de
altura.

Disco espaciador de metal: De forma circular de 150.8 mm de didmetro
exterior y un espesor aproximado de 61.37 + 0.127 mm, que actuara como
falso fondo dentro del molde cilindrico al momento de realizar la
compactacion.

Méquina de compresion para CBR: Parecida a las que se usan en
ensayos de compresion, se utiliza para forzar la penetracion de un piston
en el espécimen de material granular MTC (2016).

Piston de penetracion: Cilindrico, con un diametro de 49.63 £ 0.13 mm
y area de 19.35 cm?,

Aparato medidor de expansién: Consta de un tripode, cuyas patas se
pueden apoyar en el borde del molde y en la zona céntrica lleva un dial
(deformimetro) cuyo véastago coincida con el de la placa de metal

perforada, sobre la cual descansan las pesas, esta placa debe tener un
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didmetro de 149.2 mm y un vastago hacia arriba para poder llevar el
control de la expansion del material granular.

- Diales de recorrido: Instrumento en forma de reloj o digital, que mide
distancias desplazadas.

- Pesas: Masas redondas metalicas que tienen en total 4.54 + 0.02 kg y con
un agujero en el centro de estas, de 53.98 mm de diametro
aproximadamente. Estas pesas simulan el peso del pavimento sobre la
muestra ensayada.

- Poza o tanque de agua: Con una capacidad lo suficientemente grande

que permita la completa inmersion de los moldes bajo el agua.

3.4.6.2 Procedimiento

Se siguio las directivas indicadas en el Manual de Ensayos en el apartado MTC E
132 CBR de Suelos (Laboratorio), al momento de usar material previamente compactado
se realizo el desmenuzado manual de la muestra y la correccion de la humedad para cada
espécimen. Siempre que se agregaba agua para alcanzar una humedad 6ptima la muestra
se almacenaba en bolsas herméticas, y después de 24 horas en estado de reposo, esta se

encontraba lista para ser ensayada.

Para seleccionar la muestra a ser sometida al ensayo se realizo la separacion de
material segn a lo requerido en el manual, primero se sometio a la gradacion y a la
determinacion del método a una muestra patron previamente cuarteada, se calcul los
porcentajes retenidos en cada tamiz (3/4”, 3/8”, N° 4 y base), luego se calculd el
porcentaje que representa cada uno y se distribuye proporcionalmente el porcentaje a

excluir entre estos dos tamices.
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35 VARIABLES
Para la presente investigacion se definen cuatro variables principales (una

independiente y tres dependientes)

3.5.1 Material compactado reutilizado (variable independiente)

Esta variable es la que se ira cambiando durante el proceso de investigacion, y que
al finalizar influird en las variables dependientes. El indicador de esta variable es la
cantidad de veces que se reutiliza el material compactado, recibe la nomenclatura de “x”

y variade 1 a 3.

3.5.1.1 Metodologia de obtencion
Para obtener el valor de “x” se realizard un conteo simple y registro en hojas de
laboratorio. A continuacion, en la Tabla 11 se presenta un cuadro resumen de

nomenclatura para las muestras utilizadas.

Tabla 11

Cuadro resumen de nomenclaturas.

Nombre i N"‘.mero. de Nomenclatura
muestra reutilizaciones
1 MF1
2 MF2
Muestra Final Patron 3 0 MF3
4 MF4
5 MFs
1 MFiRr1
Muestra Final 2 MF2r1
reutilizada por primera 3 1 MF3r1
vez 4 MFar1
5 MFsr1
Muestra Final 1 2 MFir2
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Nombre Ndmero de N"‘.me“’. de Nomenclatura
muestra reutilizaciones

reutilizada por segunda 2 MF2r2
vez 3 MF3Rr2
4 MFsr2
5 MFsRr2
1 MF1r3
Muestra Final 2 MF2r3
reutilizada por tercera 3 3 MF3r3
vez 4 MFar3
5 MFsr3

3.5.2 Parametros de compactacion (variables dependientes)

Los pardmetros de compactacion para la presente investigacion son dos, los cuales
se originan de los resultados del ensayo de compactacion Proctor Modificado, en
especifico del gréafico del resultado, el cual representa la Maxima Densidad Seca (MDS)
vs Contenido de Humedad Optimo (CHO), siendo estos los indicadores de las variables

uno y dos respectivamente.

La MDS y el CHO irdn cambiando de valor a medida que se cambie la cantidad

de veces que se reutiliza el material compactado.

3.5.2.1 Metodologia de obtencion
Se hallaran los indicadores de estas variables mediante el procesamiento de los
datos de laboratorio del ensayo de Proctor Modificado y obtencion de la curva de

compactacion del suelo ensayado.

La curva de compactacién para un ensayo de proctor modificado (Figura 7) se

obtiene siguiendo los siguientes pasos:
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1. Célculo del contenido de humedad de cada espécimen ensayado, mediante la
siguiente formula:

Peso de agua
w = * 100
Peso de suelo seco

Wirsn — W, W,
w = t+sh t+ss %100 = a + 100
Wt+ss - Wt VVS
Donde:
w = contenido de humedad, (%)

W, ,sn, = peso de la tara mas suelo himedo, en gramos

W,,ss = peso de la tara mas suelo secado en horno, en gramos

W,  =peso de latara, en gramos
W,  =peso del agua, en gramos
W, = peso del suelo seco, en gramos

2. Calculo de la densidad seca, primero se halla la densidad himeda (ecuacion

a) y luego la densidad seca (ecuacion b) como sigue:

P = TR @
_  Pm
Pa = 1 (b)
Donde:
pm = densidad humeda del espécimen compactado, (gr/cm?®)

M, s, = masa del molde mas suelo himedo compactado, en gramos

M,, =masa del molde, en gramos
1% = Volumen del molde, (cm®)
Pd = densidad seca del espécimen compactado, (gr/cm?®)
w = contenido de humedad, (%)
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3. Plotear la curva de compactacion, cumpliendo siempre que deben existir por
lo menos dos puntos en la zona ascendente (seca) y dos puntos en la zona
descendente (humeda).

4. Trazar una linea horizontal en el punto m&ximo de la curva que intercepte al
ejey, este valor seré la MDS.

5. A partir de la interseccion del punto méximo de la curvay la linea

horizontal, trazar una linea vertical hasta el eje x, este valor seré el CHO.

Figura 7

Curva de compactacion del ensayo Proctor Modificado.
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3.5.3 Ecuacion de relacion (variable dependiente)

Es la variable que relaciona la cantidad de recompactaciones hechas con la MDS

inicial y final mediante una ecuacién matematica.

3.5.3.1 Forma de obtencion
Se obtendra mediante el andlisis de la variable dependiente y las variables

independientes, realizando una regresion lineal simple; “la cual estudia el grado de
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dependencia lineal entre dos variables, una llamada independiente o que es representada

por X,y laotraY llamada variable dependiente” (Jallo Apaza, 2014), teniendo por modelo

estadistico:
Y =a+bX
Donde:
Y: Variable de respuesta o dependiente
X: Variable predictora o independiente
a: Valor de Y cuando X es cero (intercepto)
b: calculo de la inclinacion de la linea, tasa de cambio de la variable

dependiente cuando cambia en una unidad la variable independiente, y se

denomina coeficiente de regresion

Los coeficientes a'y b se calcularan con el método de minimos cuadrados y ayuda
del programa MS Excel. Segun Walpole et al. (2012) el método de minimos cuadrados

aplica las siguientes formulas:

_n EXY) - EXHY)
nXX?) - 2 X)?

a=Y—-bX
Donde:
n: Cantidad de datos analizados (nimero entero)
Xi: Valor de X correspondiente a i
Yi: Valor de Y correspondiente a i
Y: Promedio de los valores de Y
X: Promedio de los valores de X
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3.6  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El resultado al que se presta mayor importancia es la ecuacién de relacion, el cual
estara sujeto al coeficiente de correlacion lineal de Pearson, que en este caso particular
(modelo lineal entre dos variables) es equivalente al coeficiente de determinacion
multiple o R? (Quezada Lucio, 2017), que segln las palabras de Walpole et al. (2012)
ilustra lo mas adecuado para un modelo de regresién lineal, dando asi pie a encontrar la
“mejor regresion”, y que daran predicciones utiles y una ecuacion funcional. ES
importante y necesario saber que el resultado del coeficiente de determinacion oscila entre

0y 1, indicando que mientras mas cerca se esté de la unidad, mas “til” sera la ecuacion.

Entonces, el R? es el porcentaje de la variacion en la variable de respuesta que es
explicado por un modelo lineal. Su formula es: R? = Suma de cuadrados residuo / suma

de cuadrados total (Quezada Lucio, 2017).

Segun Huaquisto Céaceres (2014) se puede realizar un criterio de aceptacion para
la correlacion estimada, la Tabla 12 muestra estos criterios. Este criterio es una adapacion
de los “criterios de Cohen” para el cofieciente de determinacion, D'Angelo (2021) en su

articulo cientifico profundiza en este tema.

Tabla 12

Criterio de determinacion de correlacion entre variables.

Tipo de correlacion Rango de valores
Inexistente R%=0.00
Muy baja 0.00 <R?<0.20
Baja 0.20 <R%?<0.40
Moderada 0.40 <R%?<0.60
Alta 0.60 < R?<0.80
Muy alta 0.80<R?<1
Perfecta RZ=1

Nota: Adaptado de Huaquisto Céceres (2014) y D'Angelo (2021).
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Las hipotesis planteadas seran analizadas mediante formulas estadisticas, tal como
sugieren Mamani Cutipa (2017) y Huaquisto Céceres (2014) en sus estudios de

investigacion.

La técnica estadistica utilizada para el analisis de los resultados fue el coeficiente
de correlacién lineal de Pearson, en conjunto con la prueba de T-student, considerando

una significancia (a) igual a 0.05. Esta formulacion es presentada a continuacion:
Hipdtesis nula Ho: p = 0 (no existe correlacion)
Hipdtesis alterna Ha: p # 0 (existe correlacién)

Prueba de comprobacion:

rvn — 2

i

t. =

Se toman 2 grados de libertad o gl =n-2; t(a/2; gl)

7=0

F
L 3

Region derechazo Region de aceplacicn Region da rechazo
d= Hy dz H ds Hy

. Dios colas

El analisis de la comprobacion de los datos con la prueba "t", se muestra en el
Anexo 4 de la presente investigacion. Como analisis final se explicara cuales son los
efectos de los resultados ya sean positivos 0 negativos y su posible impacto en la
ingenieria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO
Se realizaron en total 20 ensayos de Proctor Modificado, en consecuencia, se

tienen 20 curvas de compactacion, 5 por cada fase de ensayos.

Se determiné el méetodo de compactacion (A, B o C) en base a la gradacion del
material extraido de cantera. Para lo cual se utiliz6 una porcién de material significativo
(4.5 kg), también se pudo verificar los resultados en los ensayos de granulometria. El

resultado se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Resultado para la determinacion del método de compactacion.

Tamiz Pesode Peso de masa Mgsa % Retenido % Retenido
tara (g) + tara (g) Retenida (g) Acumulado
3/4in 523 1380 857 19.29 19.29
3/8in 415 1341 926 20.84 40.13
N°4 562 1339 777 17.49 57.62
Fondo 609 2492 1883 42.38 100
TOTAL 4443

Se realiza el andlisis de los métodos, segun el método A se debe cumplir que 20
% o menos del material debe ser retenido en el tamiz N° 4, la Tabla 13 muestra que mas

del 50 % se retiene en dicho tamiz; por lo tanto, no aplica el método A.

Para aplicar el método B se deben cumplir dos condiciones, siendo una de ellas

que el 20 % o menos del material debe ser retenido por el tamiz de 3/8”, se verifica que
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se retiene mas del 40 %, por lo que el método B tampoco es aplicable para este estudio

de investigacion.

En el caso del método C pide dos condiciones, la primera indica que mas del 20
% debe ser retenido en el tamiz de 3/8”, cumpliéndose asi esta primera condicion; la
segunda menciona que menos del 30 % del material deber ser retenido en el tamiz de
3/4”, observando la Tabla 13 tenemos solo un 19.29 %, lo cual hace que se cumpla esta

segunda condicion.

Hecho el analisis se determind el Método C para ejecutar el ensayo de Proctor
Modificado en las muestras. El cual menciona que se empleara material que pase por el
tamiz de 3/4”, se utilizara el molde de 6 pulgadas de diAmetro y se emplearan cinco capas

para la compactacion y en cada capa se daran 56 golpes.

4.1.1 Fase de muestras patron

Se realizaron los ensayos en las cinco muestras finales, las cuales corresponden a
las muestras representativas del material granular mezclado y cuarteado segin los
procedimientos respectivos. Primero se realizé la seleccién de material, dando como
resultado las proporciones del material a utilizar en los ensayos patron, la Tabla 14
muestra estos valores, cabe indicar que esta distribucion también se aplica a los ensayos

de CBR.

Tabla 14
Alternativa de calculo para el reemplazo en masa de particulas retenidas en el tamiz de

3/4 in para la compactacién de especimenes de ensayo de Proctor para CBR y CBR.

. Masa % Retenido % Retenido por Masa a utilizar
Tamiz i - .
Retenida (g) Original reemplazo por tamiz (Q)
3/4in 857.0 19.3 - -
3/8in 926.0 20.8 31.3 1410
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. Masa % Retenido % Retenido por  Masa a utilizar
Tamiz . - .
Retenida (g) Original reemplazo por tamiz ()
N°4 777.0 17.5 26.3 1183
Fondo 1883.0 42.4 42.4 1907
TOTAL 4443.0 100.0 100.0 4500.0

Como resultados se obtienen los parametros de compactacion (MDS y CHO), los
cuales son presentados en los siguientes gréaficos de curvas de compactacion. Se observa
en la Figura 8 que los puntos se distribuyen de una manera correcta, teniendo tres en la
zona himeda y dos en la zona seca. El resultado de este ensayo (MF1) es de una MDS de

1.713 g/cm®y un CHO de 17.6 %.

Figura 8

Curva de compactacion MF.
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Figura 9

Curva de compactacion MF.
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En la Figura 9 se tiene que los puntos se distribuyen de una manera correcta,
teniendo tres en la zona himeda y dos en la zona seca. El resultado de este ensayo es de

una MDS de 1.690 g/cm®y un CHO de 18.4 %.

Figura 10

Curva de compactacion MFs.
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Al tener los resultados de los ensayos para MF1 y MF», se nota que el CHO de
ambos oscila entre 17% a 19%, por lo que para MFs se ensayan solo cuatro puntos por
curva, procurando mantener las humedades alrededor de estos nimeros. Se nota en la
Figura 10 que los puntos se distribuyen de una manera correcta, teniendo dos en la zona
himeda y dos en la zona seca. El resultado de este ensayo es de una MDS de 1.690 g/cm?

y un CHO de 19.2 %.

Figura 11

Curva de compactacion MFa.
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Para el caso de la muestra MF4 también se nota que los puntos se distribuyen de
una manera correcta (Figura 11), teniendo dos en la zona himeda y dos en la zona seca.

El resultado de este ensayo es de una MDS de 1.677 g/cm®y un CHO de 16.9 %.
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Figura 12

Curva de compactacion MFs.
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En la Figura 12 se aprecia la correcta distribucion de los puntos, teniendo dos en
la zona himeda y dos en la zona seca. El resultado de este ensayo (MFs) es de una MDS

de 1.688 g/cm®y un CHO de 18.9 %.

El resumen de los resultados obtenidos en la fase de compactacion para las

muestras patron, asi como el promedio aritmético de estos se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15

Resumen de los parametros de compactacion obtenidos para cada muestra patrén.

Muestra MDS (g/cm3) CHO (%)
MF;1 1.713 17.6
MF; 1.690 18.4
MF3 1.690 19.2
MF4 1.677 16.9
MFs 1.688 18.9

Promedio 1.692 18.2
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4.1.2 Fase de primera reutilizacion

Se realiza la primera reutilizacion del material ensayado, los parametros de
compactacion resultantes, asi como las curvas de compactacion de cada MF se presentan

desde la Figura 13 hasta la Figura 17.

En la Figura 13 se observa una correcta distribucion de los puntos en la curva de
compactacion del ensayo MF1Ry, teniendo tres en la zona himeda y dos en la zona seca.

El resultado de este ensayo es de una MDS de 1.742 g/cm®y un CHO de 17.7 %.

Figura 13

Curva de compactacion del ensayo MF1R;.
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La Figura 14 presenta la curva de compactacion del ensayo MF2Ri, y los
parametros de compactacion obtenidos son de MDS igual a 1.785 g/cm® y un CHO de
16.4 %. También se puede verificar la correcta distribucién de puntos, dos en la zona seca

y tres en la zona himeda de la curva.
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Figura 14

Curva de compactacion del ensayo MF2R;.
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La Figura 15 presenta la curva de compactacion del ensayo MFzR1, y los

parametros de compactacion obtenidos son de MDS igual a 1.764 g/cm® y un CHO de

17.7 %. También se puede verificar la correcta distribucion de puntos, dos en cada una

de las zonas.

Figura 15

Curva de compactacion del ensayo MF3R;.
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La Figura 16 presenta la curva de compactacion del ensayo MFsR1, los parametros
de compactacion obtenidos son de MDS igual a 1.756 g/cm®y un CHO de 15.8 %. En
este caso se nota que uno de los puntos de la zona seca casi coincide con el maximo
estimado, aun asi, se puede verificar la correcta distribucion de puntos, dos en cada una

de las zonas.

Figura 16

Curva de compactacion del ensayo MF4R;.
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La curva de compactacion del ensayo MFsR: se muestra en la Figura 17, los

resultados son una MDS de 1.766 g/cm®y un CHO de 16.7 %.
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Figura 17

Curva de compactacion del ensayo MF{R;.
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Los parametros de compactacion obtenidos son condensados en la Tabla 16, la

cual también indica el promedio obtenido.

Tabla 16
Resumen de los parametros de compactacion obtenidos para cada muestra

recompactada por primera vez.

Muestra MDS (g/cm3) CHO (%)
MF1R: 1.742 17.7
MF2R1 1.785 16.4
MF3R1 1.764 17.7
MF4R1 1.756 15.8
MFsR1 1.766 16.7

Promedio 1.763 16.9
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4.1.3 Fase de segunda reutilizacion

Los pardmetros de compactacion resultantes de la fase de segunda reutilizacion,
asi como las curvas de compactacion de cada MF se presentan desde la Figura 18 hasta

la Figura 22.

En la Figura 18 se observa una correcta distribucion de los puntos en la curva de
compactacion del ensayo MF1R2, teniendo tres en la zona himeda (una muy cerca del
pico de la curva) y dos en la zona seca. El resultado de este ensayo es de una MDS de

1.788 g/cm®y un CHO de 17.3 %.

Figura 18

Curva de compactacion del ensayo MF1R..

1.80

/

L

N
~
o

\

/|

_
-
[=}

DENSIDAD SECA glcm?

AN

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
CONTENIDO DE HUMEDAD %

.----_..----_-----_-----_----7(

1.65

La Figura 19 presenta la curva de compactacion del ensayo MF2Rz, y los
parametros de compactacion obtenidos son de MDS igual a 1.813 g/cm® y un CHO de
15.9 %. También se puede verificar la correcta distribucidn de puntos, dos en la zona seca

y tres en la zona himeda.
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Figura 19

Curva de compactacion del ensayo MF2Rz.
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La curva de compactacion del ensayo MFzR> se muestra en la Figura 20, los
parametros de compactacion obtenidos son de MDS igual a 1.821 g/cm® y un CHO de
16.0 %. También se puede verificar la correcta distribucion de puntos, dos en cada una

de las zonas.

Figura 20

Curva de compactacion del ensayo MF3R..

1.84
% 179 ,/ \
k=) N
3 /
w ¥
2
=]
2174 \
w
=) \

1.69

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
CONTENIDO DE HUMEDAD %
73

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El siguiente resultado es del ensayo MF4R (Figura 21), del cual se obtienen como
resultados un MDS igual a 1.810 g/cm®y un CHO de 14.5 %. También se aprecia que un
punto de la zona seca pasa ahora a la zona humeda, esto puede explicarse debido al
reacomodo de particulas producto de las repetidas compactaciones a la que ha sido

sometido el material.

Figura 21

Curva de compactacion del ensayo MF4Rz.
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En la Figura 22 se aprecia la correcta distribucion de los puntos, teniendo dos en
cada zona. El resultado de este ensayo (MFsRy) es de una MDS de 1.806 g/cm® y un CHO

de 14.9 %.
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Figura 22

Curva de compactacion del ensayo MFsRz.
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El resumen de resultados y el promedio respectivo de la fase de segunda

reutilizacion se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17
Resumen de los parametros de compactacion obtenidos para cada muestra

recompactada por segunda vez.

Muestra MDS (g/cm?) CHO (%)
MF1R2 1.788 17.3
MF2R2 1.813 15.9
MF3R2 1.821 16.0
MF4R2 1.810 14.5
MFsR2 1.806 14.9

Promedio 1.808 15.7
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4.1.4 Fase de tercera reutilizacién

En la Gltima fase de reutilizacion también se realizan los ensayos de Proctor
Modificado, las curvas de compactacion de cada MF y sus respectivos parametros de

compactacion se presentan desde la Figura 23 hasta la Figura 27.

En la Figura 23 se observa una correcta distribucion de los puntos en la curva de
compactacion del ensayo MF1Rs3, teniendo tres en la zona y dos en la zona seca, pero la
curva se desplaza y tiende a inclinarse hacia la derecha, cambiando su forma inicial de
distribucion tipo campana. El resultado de este ensayo es de una MDS de 1.832 g/cm® y

un CHO de 15.8 %.

Figura 23

Curva de compactacion del ensayo MF1Rs.
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En el caso del ensayo MF2R3 (Figura 24) también se aprecia una correcta
distribucion de los puntos tres en la zona y dos en la zona seca, el resultado de los

parametros de compactacion es de MDS de 1.850 g/cm® y un CHO de 15.8 %.
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La Figura 25 presenta los parametros de compactacion después de la tercera
reutilizacion de la muestra MF3 y lleva como nombre MF3R3z; los cuales son MDS igual

a 1.844 g/cm®y CHO igual a 14.9 %.

Los resultados del ensayo MF4R3 se presentan en la Figura 26 los cuales son MDS
igual a 1.833 g/cm® y CHO igual a 14.3 %; y para el ensayo de la muestra MFsR3 los
resultados son de 1.852 g/cm® y 14.1 % como MDS y CHO respectivamente, se puede

apreciar a mayor detalle la curva y los parametros de compactacion en la Figura 27.

Figura 24

Curva de compactacion del ensayo MF2Rs.
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Figura 25

Curva de compactacion del ensayo MF3R3.
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Figura 26

Curva de compactacion del ensayo MF4R3.
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Figura 27

Curva de compactacion del ensayo MFsR3.
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Asi los resultados obtenidos en esta Ultima fase se pueden resumir tal como indica

la Tabla 18, también se presenta el promedio resultante de estos.

Tabla 18
Resumen de los parametros de compactacion obtenidos para cada muestra

recompactada por tercera vez.

Muestra MDS (g/cm?) CHO (%)
MF1R3 1.832 15.8
MF2R3 1.850 15.2
MF3R3 1.844 14.9
MF4R3 1.833 14.3
MFsR3 1.852 14.1

Promedio 1.842 14.9
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4.2  DISCUSION DE LOS ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO

4.2.1 Ensayos de Proctor Modificado - fase de muestras patron

Para realizar futuros ensayos (CBR), se requiere de solo una MDS y un CHO, el
cual puede ser determinado como el promedio de los resultados obtenidos de analizar
cada MF por separado, obteniendo como resultado una MDS de 1.692 g/cm® y un CHO

de 18.2 %, dicho promedio se encuentra en la Tabla 15.

Se analizaron curvas de compactacion particulares para cada muestra, pero ya que
todas provienen del mismo lugar y han pasado por el mismo proceso de clasificacion y
cuarteo se puede considerar a todas las muestras para crear una sola curva de
compactacién con todos los datos registrados. Entonces, considerando cada par ordenado
de CHO y MDS como dato se construye una curva de compactacion llamada Curva de
Compactacion Total (CCT) presentada en la Figura 28; se nota que el par ordenado de
color rojo correspondiente al CHO y MDS promedio (18.2 %, 1.692 g/cm?®) se posicionan
ligeramente por encima de la curva de compactacion total, la cual tiene como resultado

de CHOy MDS 18.30 %y 1.685 g/cm? respectivamente (par ordenado de color naranja).
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Figura 28

Curva de compactacion total (CCT) para las muestras patron.
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La CCT presenta una curva con ciertas inclinaciones, lo cual se debe corregir y
desestimar los valores que se encuentran muy dispersos a la nube principal de puntos.
Siendo asi, se retiran los puntos de los pares ordenados correspondientes a (12.36 %;
1.658 g/cm®) y (18.24 %; 1.710 g/cm®) con lo que se realiza una nueva curva de
compactacién denominada Curva de Compactacion Total Corregida (CCTC), la cual se

muestra en la Figura 29.
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Figura 29

Curva de compactacion total corregida (CCTC) para las muestras patron.
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La CCTC muestra que el verdadero resultado de toda la fase de ensayos patrén
de las muestras finales es el par ordenado de parametros de compactacion de CHO igual
a18.20 % y MDS igual a 1.683 g/cm?. Estos parametros de compactacion seran utilizados

en el ensayo de CBR.

La Figura 30 muestra el compilado de curvas de compactacion de los ensayos
patron, mostrando la variabilidad que existen entre estas, siendo la méas disimil la curva

de la muestra MF1 (color rojo), de negro se puede observar la CCTC trazada.
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Figura 30

Compilado de curvas de compactacion patron MF1 a MFs.
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4.2.2 Ensayos de Proctor Modificado - fase de primera reutilizacion

De la misma manera que para la muestra patron se realiza una CCT para estos
resultados, teniendo asi la curva presentada en la Figura 31; se nota que el par ordenado
(de color rojo) de CHO y MDS promedio (16.9 %, 1.763 g/cm®) obtenidos en la Tabla
16, se posicionan ligeramente por encima de la curva de compactacion total, la cual tiene
como resultado de CHO y MDS 17.30 % y 1.750 g/cm? respectivamente (representados

con color naranja).
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Figura 31

Curva de compactacion total (CCT) para las muestras recompactadas por primera vez.
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Se realiza entonces la correccidn por sesgo o error, eliminando los puntos que se
alejan mas de la curva graficamente. El resultado se presenta en la Figura 32. Con esta
correccion se determinan nuevos parametros de compactacion, siendo estos: MDS igual

a1.760 g/cm®y CHO igual a 16.50 %.
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Figura 32

Curva de compactacion total corregida (CCTC) para las muestras recompactadas por

primera vez.
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La Figura 33 muestra el compilado de curvas de compactacion de la fase de
ensayos en primera reutilizacion, mostrando la variabilidad que existen entre estas, del
analisis visual se nota que la curva de la muestra MF; (linea punteada de color rojo) se
queda relegada a las demas curvas, por contraparte la curva de compactacion de la
muestra MF2 (linea punteada de color naranja) se encuentra ligeramente por encima de

las demaés curvas, de negro se puede observar la CCTC trazada.
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Figura 33

Compilado de curvas para las muestras recompactadas por primera vez (MF1R: a

MFsRy).
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4.2.3 Ensayos de Proctor Modificado - fase de segunda reutilizacion

La CCT para estos resultados se aprecia en la Figura 34; se nota que el par

ordenado (color rojo) de CHO y MDS promedio (15.7 %, 1.808 g/cm?), presentados en

la Tabla 17, se posicionan por encima de la curva de compactacion total, la cual tiene

como resultado de CHO y MDS 15.80 % y 1.792 g/cm? respectivamente (representados

con color naranja).
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Figura 34

Curva de compactacion total (CCT) para las muestras recompactadas por segunda vez.
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Los pares ordenados eliminados para la segunda reutilizacion de material son el
conjunto {(13.36; 1.716), (15.35; 1.764), (19.04; 1.723), (21.94; 1.640)}. El resultado se
presenta en la Figura 35. Los nuevos parametros de compactacion son MDS igual a 1.808

g/cm®y CHO igual a 15.30 %.
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Figura 35

Curva de compactacion total corregida (CCTC) para las muestras recompactadas por

segunda vez.
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El compilado de curvas de compactacion de la fase de ensayos en segunda
reutilizacion o recompactacion se presenta en la Figura 36, se nota una pronunciada
variabilidad entre la curva de la muestra MF1 (linea punteada de color rojo) y las demés
curvas, esta inicia su trazado muy por la derecha de las demas. La diferencia de esto
altimo se puede explicar por fallos en la ejecucion del ensayo, ya que, al ser la primera
muestra ensayada, no se tenia la préactica adecuada para realizar este ensayo, se nota que
en las deméas muestras hay un orden mas aceptable. De negro se puede observar laCCTC

trazada, la cual se adecUa mas a las demas curvas obtenidas.
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Figura 36

Compilado de curvas para las muestras recompactadas por segunda vez (MF.R2 a

MFsRy).
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4.2.4 Ensayos de Proctor Modificado - fase de tercera reutilizacion

La dltima CCT se realiza para estos resultados, teniendo asi la curva presentada
en la Figura 37; de la misma manera que en los anteriores casos se nota que el par
ordenado de color rojo presenta el CHO y MDS promedio (14.9 %, 1.842g/cm?®) se
posicionan demasiado ligeramente por encima de la curva de compactacion total, la cual
tiene como resultado las lineas de color naranja que representan a un CHO y MDS de

14.50 % y 1.840 g/cm? respectivamente.
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Figura 37

Curva de compactacion total (CCT) para las muestras recompactadas por tercera vez.
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Se eliminan los puntos que se alejan mas de la curva graficamente (los pares
ordenados: (11.62, 1.833) y (11.95, 1.822)), ya que pueden deberse a un error de
manipulacion o error humano al momento de realizar los ensayos. El resultado final
después de esta eliminacion se presenta en la Figura 38. Los nuevos parametros de

compactacion son de MDS igual a 1.838 g/cm®y CHO igual a 14.80 %.
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Figura 38

Curva de compactacion total corregida (CCTC) para las muestras recompactadas por

tercera vez.
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El dltimo compilado de curvas de compactacidn correspondiente a la fase de

ensayos en tercera o Ultima recompactacion se presenta en la Figura 39, en este grafico

se aprecia que todas las curvas incluida la CCTC (curva de color negro) tienen correlacién

entre ellas, lo que se explica por la continuidad de los ensayos y la habilidad ganada

después de realizarlos.
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Figura 39

Compilado de curvas para las muestras recompactadas por tercera vez (MFR3 a

MFsRs).
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4.2.5 Discusion general sobre los resultados de recompactacion

El resumen de resultados de todos los ensayos de Proctor modificado se presenta
en la Tabla 19, en la zona inferior se encuentran el promedio de los resultados respectivos
y los resultados corregidos, después de la eliminacion de resultados por sesgo. Notese la
diferencia entre los resultados a medida que aumentan las reutilizaciones, por tanto,
importa conocer dicho crecimiento, para poder predecir y relacionar el efecto que tiene el
namero de reutilizaciones en los pardmetros de compactacion, la misma tabla muestra la
diferencia en los pardmetros de compactacion de reutilizacion a reutilizacion, y la

diferencia total (muestra patron y muestra reutilizada por tercera vez).
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En la Figura 40 se puede observar el comportamiento de la MDS y el CHO, que
van de izquierda a derecha a medida que aumentan las reutilizaciones del material, notese
que mientras las reutilizaciones aumentan, la maxima densidad seca también, en cambio
el contenido de humedad 6ptimo decrece. Se nota que el mayor salto en la MDS se da en
la primera reutilizacion, este primer aumento es aproximadamente de 0.08 g/cm?. La linea
de resultado (CHO vs MDS) en la que se debe tener mayor atencion es la de color rojo,
que presenta los valores de MDS y CHO corregidos; en adicion se obtiene que el aumento
total de la MDS desde la muestra patron hasta su tltima reutilizacion es de 0.155 g/cm?® o
un 9 %, en contraparte el CHO final decrece en total 3.4 % del CHO inicial, este valor

representa un 19 % del valor original.

Figura 40

Comparativa de resultados Proctor Modificado.
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4.3 RESULTADOS DE LAS ECUACIONES DE CORRELACION

Con los resultados presentados en la Tabla 19, y mediante el método de minimos
cuadrados se construyen las lineas de tendencia y se calculan las ecuaciones que
relacionan los pardmetros de compactacion (y) con el nimero de recompactaciones
hechas (x); tambien en los gréficos se presenta el valor del coeficiente de determinacion
(R), el cual como ya se explic, mientras mas cercano esté a la unidad mayor veracidad
dara a la relacion y ecuacion calculada. Estos graficos se presentan desde la Figura 41

hasta la Figura 58.

Figura 41
Correlacion entre la MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra

MF1.
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Figura 42

Correlacion entre el CHO y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra
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Figura 43

Correlacion doble entre el CHO, MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para

la muestra MF.
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Figura 44
Correlacion entre la MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra
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Figura 45
Correlacion entre el CHO y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra
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Figura 46

Correlacion doble entre el CHO, MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para

la muestra MF-.
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Figura 47

Correlacion entre la MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra

MFs;.
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Figura 48

Correlacion entre el CHO y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra

MFs.
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Figura 49

Correlacion doble entre el CHO, MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para

la muestra MFs.
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Figura 50
Correlacion entre la MDS y el numero de reutilizaciones realizadas para la muestra
MFa.
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Figura 51
Correlacion entre el CHO y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra
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Figura 52
Correlacion doble entre el CHO, MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para

la muestra MF.
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Figura 53

Correlacion entre la MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra

MFs.
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Figura 54

Correlacion entre el CHO y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra

MFs.
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Figura 55

Correlacion doble entre el CHO, MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para

la muestra MFs.
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Figura 56
Correlacion entre la MDS y el numero de reutilizaciones realizadas para la muestra
MF corregida.
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Figura 57
Correlacion entre el CHO y el nimero de reutilizaciones realizadas para la muestra
MF corregida.
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Figura 58
Correlacion doble entre el CHO, MDS y el nimero de reutilizaciones realizadas para

la muestra MF corregida.
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44  DISCUSION DE LAS ECUACIONES DE CORRELACION

4.4.1 Maxima densidad seca y numero de reutilizaciones

Al revisar los resultados obtenidos referentes a la MDS podemos notar que el valor
de R? en todos los casos analizados es superior a 0.910, correspondiendo esto a una

tipologia de correlacion MUY ALTA.

Se presta especial atencién a los resultados corregidos, que son los que mayor
precision tienen con respecto a los ensayos realizados, de la misma manera se cataloga
que la MDS y el nimero de reutilizaciones tienen una correlacion MUY ALTA (R? =

0.9593).
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4.4.2 Contenido de humedad 6ptimo y nimero de reutilizaciones

Los resultados obtenidos referentes al CHO indican que todos los valores de R? a
excepcion de la muestra MF1 son superiores a 0.900, correspondiendo esto a una tipologia
de correlacion MUY ALTA. En cambio, la muestra MF1 muestra que la correlacion entre

el CHO y el numero de reutilizaciones es simplemente ALTA.

Los resultados corregidos para el CHO indican que este tiene una correlacion

MUY ALTA con el nimero de reutilizaciones hechas, correspondiente a un R? = 0.9472.

45 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CBR
Se trabajan los resultados del ensayo de CBR con base en los resultados corregidos
del ensayo de Proctor Modificado para las muestras patron y para las muestras reutilizadas

por tercera vez.

La Tabla 20 muestra los resultados del CBR al 95 % de la MDS; para las muestras

patrén y reutilizada por tercera vez.

Tabla 20

Resultados del ensayo CBR.

Tipo de muestra  CBR (al 95 % de la MDS)  Categoria como Sub rasante
Patrén 68.1 % Excelente

Recompactada por
39.8 % Excelente

tercera vez

46 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CBR
Al realizar los ensayos en la muestra patron se nota una gran capacidad de soporte,

catalogando al material granular de la cantera Challavilqui como “excelente”, a pesar de
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que el suelo se cataloga como excelente, se nota una disminucion de este, siendo asi que

la recompactacion es algo perjudicial para el suelo en estudio.

El caso del CBR al 95 % de la MDS exhibe que el resultado de la muestra
recompactada por tercera vez representa el 58.44 % del resultado de CBR patrdn,

implicando una pérdida en porcentaje de 41.56 % respecto al CBR patrén.

Tomando esta base se puede sacar una linea general de la disminucién de suelos
sometidos a tres reutilizaciones, la Tabla 21 muestra estas probables pérdidas a resultados

de CBR caracteristicos.

Tabla 21

Resultados de CBR caracteristicos esperados después de tres reutilizaciones.

Categoria de Sub CBR CBR después de 3 Nueva Categoria de
rasante (%) reutilizaciones Sub Rasante
Inadecuada <3 <1.75 Inadecuada
Insuficiente 3a6 1.75a3.51 Inadecuada

Inadecuada a

Regular 6al0 3.51a5.84
Insuficiente
Buena 10a20 5.84a11.69 Insuficiente a Regular
Muy buena 20a 30 11.69a 17.53 Buena
Excelente > 30 >17.53 Buena
-- 100 58.44 Excelente
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4.7 RESULTADOS Y DISCUSION DE GRANULOMETRIA POST
COMPACTACION
Una vez terminados los ensayos de caracterizacion del suelo destinado a material
para conformacion de estructura vial, se realiza un contraste con la propiedad basica de
la granulometria, los resultados de los ensayos de laboratorio se pueden consultar en el

Anexo 2.

Se seleccionaron cinco muestras previamente compactadas (reutilizadas 3 veces)
al azar y se las sometid al ensayo de clasificacion granulométrica. Se nota en la Tabla 22
que todas las muestras tienen una nueva clasificacion de SM (SUCS) y A-2-4 (0) para

AASHTO.

Tabla 22

Resultados granulométricos de las muestras después de las reutilizaciones.

Clasificacion Clasificacion
Muestra % Humedad SUCS AASHTO
MF1 14
MF, 18
MF3 20 SM, Arenas limosas con grava A-2-4 (0)
MF4 14
MFs 20

Se realiza una comparativa con los porcentajes retenidos en los tamices
especificos para los ensayos de Proctor Modificado y CBR cuyo resultado se presenta en

la Tabla 23.
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Tabla 23

Comparativa de gradacion para ensayo de Proctor Modificado y CBR.

% Retenido acumulado post recompactacion

Tamiz % Retenido acumulado
0 MF:  MFz  MFs  MF:  MFs

3/4in - - - - - -

3/8in 31.30 11.15 1498  18.02 1058  13.38
N°4 57.60 26.05 31.41 34.46 24.16 28.09

Fondo 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

La Figura 59 exhibe la fracturacion mencionada en dos muestras sometida a la
compactacion y en proceso de escarificado manual; se puede apreciar la fracturacion de

algunas particulas de estos especimenes.

Figura 59

Fracturacion de particulas en los especimenes.

Nota: a la izquierda se puede observar una muestra después de ser sometida a
compactacion y a la derecha una muestra antes de ser sometida a compactacion, que se
triturd mientras se preparaba la muestra.
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4.8 RESULTADOS Y DISCUSION RESPECTO AL CONTROL DE
CALIDAD

Segun lo expuesto en la seccion tedrica, existen controles de calidad aplicados a
las estructuras viales construidas. La Tabla 24, muestra los limites de control propuesto

por las normativas peruanas vigentes comparados con los resultados obtenidos en la

ejecucion de este trabajo de investigacion.

Tabla 24

Requisitos de calidad y limites de control propuestos por la normativa peruana.

Indicador de Resultado Requisito cumbple Normativa

Calidad (investigacion)  (segun normativa) P Vigente
Granulometria A-1 A-1 Si MTC E 107
Limite Liquido 31.30 % Max. 35 % Si MTCE 110
Indice de 8.40 % De4a9% Si  MTCE1ll

Plasticidad
CBR 68.10 % Min. 40 % Si MTC E 132
Desgaste Los 49 % Méx. 50 % Si  MTCE207
Angeles
Densidad en Densidad de C.umpllr eon MTC E 117,
campo ensayo: densidad de ensayo - MTCE 124
P yo: (laboratorio)

Humedad en Humedad de den(s:il(;r;dp(ljlg zaza o 3 MTC E 117,
campo ensayo: y MTCE 124

(laboratorio)

Si bien existe un ensayo para determinar el valor de CBR en campo, las
normativas peruanas actuales no contemplan su uso, tan solo recomiendan verificar la
densidad de campo (método de cono de arena, método nuclear), y la humedad en campo
(método nuclear, método tradicional con horno). Los resultados obtenidos en esta
investigacion en la parte de CBR demuestran que es necesario realizar ensayos de control
de CBR en los suelos recompactados, ya que este disminuye a medida que se aumenta el

numero de compactaciones realizadas.
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4.9 RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Las propiedades quimicas del suelo también son necesarias para ciertos trabajos
de ingenieria, en este caso se realizaron dos paquetes de ensayos de control fisicoquimico
en la muestra patron (MF1) y en la muestra recompactada final (MFiR3) en el
“Laboratorio de Control de Calidad” de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA
Puno los certificados que validan los resultados de estos ensayos quimicos se presentan

en el Anexo 7. La Tabla 25, muestra los resultados y su comparativa respectiva.

Tabla 25

Resultados de los ensayos fisicoquimicos.

Parametros fisicoquimicos Unidad MF1 MF1R3 Diferencia
Potencial de hidrdgeno pH 6.78 6.78 0.00
Conductividad Eléctrica pS/cm 64.70 64.71 0.01
Cloruros como CI- ppm 119.26 120.62 1.36
Sulfatos como SO4~ ppm 4.30 4.80 0.50
Sales Solubles Totales ppm 39.45 39.48 0.03

Segun los resultados obtenidos se observa una disminucion minima entre los
diferentes parametros evaluados. La principal diferencia se nota en el contenido de
cloruros, el cual aumenta debido al uso de agua potable durante la ejecucion del proyecto

de tesis al momento de humectar el suelo para que llegue a su CHO.

4.10 RESUMEN DE RESULTADOS FINAL
El material granular de la cantera Challavilqui fue evaluado y procesado segun la
metodologia presentada en el capitulo tres. Se registran los cambios que sufre el material

a lo largo de los procesos, en este sentido los resultados nos guian a que el material pierde
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ciertas propiedades debido a su reutilizacion, a continuacion, en la Tabla 26 se presentan

las propiedades perdidas.

Tabla 26

Resumen de propiedades perdidas.

PORCENTAJE
. -, MUESTRA REUTILIZADA DE

DESCRIPCION MUESTRA PATRON POR TERCERA VEZ DISMINUCION

(%)

MDS 1.683 g/cm? 1.838 g/cm? -9.21

CHO 18.20 % 14.80 % 18.68

CBR 68.10 % 39.80 % 41.56

GRANULOMETRIA GP-GM SM No aplica

Viendo estas caracteristicas podemos asegurar que el material granular de la
cantera Challavilqui a pesar de ser afectado y mermado en algunas propiedades debido a
la reutilizacion al finalizar aun mantiene propiedades aceptables en las normativas
peruanas. El principal requisito para asegurar un correcto desempefio de un material

reutilizado es que su porcentaje de CBR no sea menor a 10.27 %.

112

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

La investigacion realizada comprueba que existe una relacion entre el nimero de
reutilizaciones de material previamente compactado y los parametros de compactacion
del suelo proveniente de la cantera Challavilqui del distrito de Plateria, la influencia de
esta correlacion se cataloga como “muy alta”. En tal sentido la reutilizacion de material
compactado incrementa la maxima densidad seca y disminuye el contenido de humedad
optimo del suelo, siendo este patrén progresivo a medida que se reutiliza el material;
también se determina que existe una relacion matematica entre el ndmero de
recompactaciones y la maxima densidad seca. Lo anterior permite desestimar la hipdtesis
general planteada, ya que la reutilizacion de material compactado no incrementa todos
los pardmetros de compactacion del suelo proveniente de la cantera Challavilqui, solo la
maxima densidad seca. No obstante, esto no excluye que la reutilizacion del suelo
compactado modifique algunas propiedades del suelo. En este sentido el estudio permite

dar el siguiente analisis:

La maxima densidad seca (MDS) del suelo proveniente de la cantera Challavilqui
en estado natural es de 1.683 g/cm?®, esta maxima densidad seca aumenta segun las
reutilizaciones hechas, un 4.6 % en la primera (1.760 g/cm?®), 2.9 % en la segunda (1.808
g/cm®) y en la tercera solo un 1.8 % (1.838 g/cm?®), esto se explica principalmente a que
los espacios vacios del suelo cada vez son menos, y sus particulas internas se van
condensando cada vez mas; en total, tras tres reutilizaciones del material granular, la
méaxima densidad seca aumenta un 9 % respecto a la muestra patron. Siendo asi que la

primera hipotesis especifica se valida.

En el caso del contenido de humedad 6ptimo (CHO) del suelo proveniente de la

cantera Challavilqui se tiene que en estado natural es de 18.20 %, este contenido de
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humedad déptimo disminuye segun las reutilizaciones hechas, un 9.3 % en la primera
(16.50 %), un 6.6 % en la segunda (15.30 %) y en la tltima solo un 2.7 % (14.80 %), esto
se debe a que el material cada vez se encuentra mas denso y al tener menos espacios
vacios no permite el ingreso de particulas de agua a su estructura interna; en total, el
contenido de humedad tras las tres reutilizaciones hechas disminuye un 19 % respecto a
la muestra patron. Dando esto a que la segunda hipétesis especifica no se valide, debido

a que si existe una variacion en el contenido de humedad 6ptimo.

Se concluye que existe una relacion matematica entre el ndmero de
recompactaciones y la maxima densidad seca del suelo proveniente de la cantera
Challavilqui, la cual toma la siguiente forma: y = 0.0513x + 1.6953, en donde “y”
representa la maxima densidad seca y “X” el niUmero de reutilizacion llevado a cabo, ya
que el suelo se compacta y se densifica a medida que se reutiliza el material granular.
Asimismo, existe una relaciobn matematica entre el nimero de recompactaciones y
contenido de humedad 6ptimo del suelo, ya que este disminuye mientras mas se reutiliza
el material granular, debido a que la densidad del suelo y su compacidad ya no permite el
paso de agua a sus espacios vacios internos siendo estos ultimos minimos; la formula en
mencion toma la siguiente forma: y = —0.0114x + 0.1791, en donde “y” representa el

contenido de humedad 6ptimo y “x” el numero de reutilizacion llevado a cabo.

El valor del CBR del material estudiado es de 68.1 %, y si bien la méxima
densidad seca aumenta tras las reutilizaciones, y se logra una disminucion del agua
necesaria para llegar a este valor, entiéndase un ahorro de agua; el valor del CBR se ve
mermado, llegando a ser el nuevo valor de CBR igual a 39.8 %, se demuestra que este
valor de la muestra recompactada por tercera vez representa solo el 58.44 % del resultado
de CBR patron, implicando una pérdida en porcentaje de 41.56 % respecto a este Gltimo.
La disminucion del CBR perjudica enormemente a la obra vial en la que se emplea al
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material granular, ya que el hecho de realizar una recompactacion disminuye en mas de
la mitad al CBR de disefio, lo cual afecta a la mayoria de los materiales granulares con
categoria de subrasante buena o inferior, ya que esta categoria de subrasante se vera

disminuida a una categoria de subrasante insuficiente.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda no realizar la técnica de recompactacion de suelo cuando no se
Ilegue a la maxima densidad seca requerida, si es que el CBR del material en cuestién
esta categorizado como “bueno” a inferiores. Ya que esto significa una disminucion del

CBR llegando hasta una categoria de insuficiente.

Para poder aplicar la recompactacion se debe asegurar que el suelo tenga
catalogacion de “excelente” y que se haya hecho alguna verificaciéon en laboratorio o

recurrir a la ecuacion planteada en este trabajo de investigacion.

Para ampliar y conocer mas las propiedades del suelo con relacion a la
recompactacion, se recomienda realizar mas estudios dirigidos a relacionar el porcentaje
de CBR con el nimero de reutilizaciones y el tipo de compactacion realizado; asimismo,
se recomienda ejecutar esta investigacion con diferentes tipos de suelos, y ubicados a

diferentes alturas sobre el nivel del mar.

Para optimizar la ejecucion de ensayos de compactacion en el laboratorio de
Mecénica de Suelos y Materiales de la EPIC — UNAP, se recomienda la recalibracion y
mantenimiento de las maquinas automatizadas, asi como la implementacién de mejores

utensilios.

Para poder justificar las recompactaciones de una manera adecuada, se
recomienda que el MTC incluya en sus manuales la explicacién cientifica a la prohibicion
del material previamente compactado con base a los resultados de este trabajo de

investigacion.
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