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RESUMEN

La presente investigacion esta ubicada en la comunidad Santa Cruz de Oyo Oyo del
distrito de Ichufia, provincia General Sanchez Cerro, departamento de Moquegua.
Empleando los ensayos se observo inconvenientes relacionados al tiempo y datos fiables.
Obtuve como principal problema ¢qué método entre cono de arena y densimetro nuclear
es mas eficaz para determinar la densidad? El objetivo principal fue comparar los
resultados entre los métodos cono de arena y densimetro nuclear, para determinar la
densidad. La metodologia que se utiliz6 en la investigacion es de tipo cuantitativa y
descriptiva, los datos que se recolectaron fueron mediante el PPI para la ejecucion de los
ensayos en ambos métodos. El tipo de analisis estadistico fue la correlacion de Pearson.
Los resultados: en cuanto a la comparacion se determind que ambos métodos contribuyen
paralelamente en la determinacion de la densidad, ya que el valor est4 por encima del
95% de compactacion, significa que ambos métodos pueden ser utilizados. Podemos
sostener que la variacion de los resultados del cono de arena y densimetro nuclear en base
de la muestra de 30 ensayos: 27 ensayos que representa 90 % tiene variacion +2% y 3
ensayos que representa el 10% tiene una variacion del £1%, esto se refiere a la variacion
de cada método. Correspondiente a una relacion positiva media (R=0.47) segln la
correlacion de Pearson. Al analizar las caracteristicas de las ventajas y desventajas de
ambos métodos nos permitié6 comprobar la validez de nuestra hipdtesis, al aplicar el
promedio aritmético nos muestra que el densimetro nuclear brinda un promedio de 8
minutos por ensayo Yy el cono de arena brinda un promedio de 36 minutos por ensayo,

entonces el mas eficiente para utilizar en menor tiempo es el método densimetro nuclear.

Palabras Clave: Cono de arena, Densidad de Campo, Densimetro Nuclear.
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ABSTRACT

This research is located in the community of Santa Cruz de Oyo Oyo in the district of
Ichufia, province of General Sanchez Cerro, department of Moquegua. Using the tests,
inconveniences related to time and reliable data were observed. The main problem was:
which method between sand cone and nuclear densitometer is more effective to determine
density? The main objective was to compare the results between the sand cone and
nuclear densitometer methods to determine density. The methodology used in the
research is quantitative and descriptive, the data collected were through the PPI for the
execution of the tests in both methods. The type of statistical analysis was Pearson's
correlation. The results: in terms of comparison, it was determined that both methods
contribute in parallel to determining density, since the value is above 95% compaction,
meaning that both methods can be used. We can say that the variation of the results of the
sand cone and nuclear densitometer based on the sample of 30 tests: 27 tests representing
90% have a variation of £2% and 3 tests representing 10% have a variation of £1%, this
refers to the variation of each method. Corresponding to a mean positive relationship
(R=0.47) according to Pearson's correlation. When analyzing the characteristics of the
advantages and disadvantages of both methods, we were able to verify the validity of our
hypothesis. When applying the arithmetic average, it shows that the nuclear densitometer
provides an average of 8 minutes per test and the sand cone provides an average of 36
minutes per test, so the most efficient method to use in less time is the nuclear

densitometer.

Keywords: Sand cone, Field Density, Nuclear Density Meter.
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1 CAPITULOI

INTRODUCCION

En la actualidad la construccién de carreteras, diques, presas y terraplenes
representa un componente significativo en el crecimiento de la unidad minera entonces
es importante que se reconozcan las propiedades correspondientes de los materiales a
utilizar, considerando el control de calidad para la ejecucion de estas, se basan en normas
internacionales y nacionales; por tanto, es necesario tener un control estricto para la
ejecucion de las mismas. Por esta razdn se realiza los ensayos in situ, posteriormente la

validadas en laboratorio.

Los ensayos mas comunes en las construcciones de las carreteras, diques, presas
y terraplenes es la densidad de campo, esto se aplica para determinar porcentaje de
compactacion de suelos en las diferentes capas del dique de contencién del DMI. Los

métodos mas utilizados: densimetro nuclear y cono de arena.

De modo que al desarrollar la siguiente propuesta comparacion de resultados entre
los métodos cono de arena y densimetro nuclear para determinar la densidad de campo
en la ejecucion del dique de contencion del proyecto San Gabriel, de tal forma se conozca
mejor estos métodos, asi mismo el uso en el campo y después concluir cual de los métodos

es mas eficiente. De esta forma se conseguira enriquecer la calidad de obras.

Finalmente, al utilizar ambos métodos y conseguir los resultados. Se comparo
ambos métodos para determinar la variacion de los resultados que presenta dichos
métodos, asi mismo se analizé las caracteristicas de estos métodos y la ejecucion en

menor tiempo.

16
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La dificultad existente para los constructores en el tiempo actual es el poder contar
con pruebas de laboratorio confiable, a su vez rapido y economico a fin de que la obra no

se detenga y logre continuar el ritmo planificado.

Favorablemente la tecnologia progresa un modo asombroso y en la actualidad
existen métodos avanzados Ilamados métodos nucleares que tienen la funcion de llevar el

trabajo de una forma rapida y ventajosa.

Con el pasar del tiempo, la tecnologia progreso considerablemente en el campo
de la ingenieria. Esto implica que el profesional debe estar al corriente con los con los

avances tecnolégicos.

El método de densidad de campo, es empleado frecuente en las obras civiles por
que determina el porcentaje de compactacion de suelo, para realizar este ensayo se
encuentra distintos métodos, el mas empleado es el método cono de arena, no obstante,

en obras de gran envergadura dicho método es demasiado trabajoso y lento.

En consecuencia, se ejecutd el siguiente planteamiento, determinar la variacion de
los resultados y la eficiencia en términos de tiempo de la medicion de las densidades de
campo mediante el cono de arena y densimetro nuclear y que beneficio brindan cada uno
de ellos. De este modo se utilizara estos métodos sin que se halle el riesgo de futuros

impedimentos en la construccion.

17
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1.2 1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1 Problema General:

e ;Qué método entre el cono de arenay el densimetro nuclear es mas eficaz para
determinar densidades de campo en el Dique de Contencion del Proyecto San

Gabriel?

1.2.2 Problemas Especificos:

e ;Qué variacion tendra los resultados entre los métodos de cono arena y

densimetro nuclear?

e ;Qué método entre el cono de arena y densimetro nuclear se adecua

rapidamente a la operacion en términos de tiempo?

1.3 JUSTIFICACION

Hasta la fecha, la politica de los proyectos en construccion estdn vasados en
generar el valor social, econémico y controles de calidad, por lo tanto, es fundamental
comparar el método éptimo para valorar las densidades de campo en la ejecucion de dique
de contencion, teniendo en consideracion la frecuencia de ensayos (cono de arena 1/2500

m3 y densimetro nuclear 1/500 m3) segun el plan de puntos de inspeccién (PPI).

En nuestro pais el método mas utilizado para determinar la densidad de campo es
el Cono de Arena, por otro lado, existe el método Densimetro Nuclear que tiene poco uso
en las obras. Estos ensayos estdn normados segun la ASTM vy estas nos indican el
procedimiento que se va a realizar un ensayo correcto (teérico y practico), entonces el
experto conocera que método de ensayo es mas veridico en cuanto a la obtencion de los
resultados de los métodos y finalmente se llegara a determinar el grado de compactacion

y el tiempo de ejecucion de cada ensayo.
18
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Este estudio ayudara a la region Puno como una gran ayuda a futuros profesionales

de ingenieria, debido que esta investigacion se realizara por primera vez en nuestra region.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipdtesis general:

e La comparacion de los resultados entre los métodos: cono de arena y
densimetro nuclear contribuird para determinar la densidad de campo en el

Dique de Contencidn del Proyecto San Gabriel.

1.4.2 Hipdtesis especifico:

e EIl método cono de arena brinda valores confiables en comparacién al método

densimetro nuclear.
e EIl método de densimetro nuclear es el mas eficiente para las pruebas in situ
debido a su rapidez.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

e Comparar los resultados entre los métodos cono de arena y densimetro
nuclear, para determinar la densidad de campo en el Dique de Contencion del

Proyecto San Gabriel.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar la variacion de los resultados entre los métodos: cono de arena y

densimetro nuclear de la densidad de suelos.
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e Analizary determinar las caracteristicas de ambos métodos para conocer cual

es mas eficiente al realizar el ensayo de densidad de campo en menor tiempo.
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2.1

2 CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes Internacionales:

Valdivieso (2022). Sustenta una tesis referida al manejo del ensayo de
cono de arena y método nuclear a fin de fijar las densidades de campo en los suelos
adhesivos en los terraplenes y vias de la carretera Guayaquil Salinas. EI proposito
principal de esta investigacion fue evaluar y mostrar cuél de estos métodos es mas
preciso, eficaz y conveniente para la obtencién de resultado veridico a cerca de la
densidad de campo y la humedad de los suelos demostrados. El principal
resultado, de 9/10 ensayos, el método del cono de arena dio una densidad
relativamente sobresaliente a la del método nuclear; paralelamente en los 10
ensayos, el método cono de arena se dio humedad cierto inferior a la del método
nuclear. Esto evidencia que se encuentra un comportamiento directo lineal de los
diferentes ensayos de humedad. Finalmente, dicho tesista recomienda que el
analisis llega a concluir que el método méas adecuado para el constructor es el

densimetro nuclear.

Torres (2021). Efectudé una investigacion de un manual de seguridad y
proteccion radioldgica para el densimetro nuclear. El objetivo principal fue crear
un manual de seguridad y proteccion radioldgica para el densimetro nuclear. Se
descubrio6 que la tasa de dosis equivalente promedio en vias a 3 m del densimetro
es de 1.65x10-4 mSv/h, mientras que la distancia segura en el momento de uso del

densimetro es de 1. 47x10-4 mSv/h a 3 m. Finalmente, se recomienda cumplir con
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todas las medidas de seguridad y proteccién radioldgica descritas en el manual y

asegurarse de que el POE funcione con un densimetro nuclear.

Pasmifio (2023). Sustenta una investigacion de realizar una evaluacion in
situ del grado de compactacion en la red de caminos vecinales de Riobamba
mediante la comparacion de métodos convencionales y alternativos. Evaluar el
grado de compactacién de los caminos vecinales del cantén Riobamba utilizando
equipo no convencional para comparar valores de laboratorio y mediciones en
campo. De acuerdo con la norma (NEVI-12, 2012), el nivel de compactacion de
un suelo vial debe ser del 95 % o mas. Solo el 20 % de las muestras analizadas
cumple con el nivel de compactacion establecido en la norma, lo que significa que
el 80 % restante estd compactado menos que el limite impuesto. Por el contrario,
el cuarenta por ciento de la muestra analizada cumple con lo mencionado
anteriormente mediante estimaciones con datos de métodos convencionales. Se
logré un nivel de confianza del 70% en la recoleccion de datos en los diferentes
ensayos, segun el ajuste estadistico de los métodos alternativos (EDG). Estos
resultados diferentes entre los métodos convencionales y alternativos se deben a

los valores de densidad.

2.1.2 Antecedentes Nacionales:

Barrera (2022). Realiz6 una investigacion relacionada al método
densimetro nuclear y cono de arena para determinar la densidad de campo en
acceso polvorin Quellaveco. El propdsito general del estudio tuvo como finalidad
identificar cual de estos métodos: densimetro nuclear y cono de arena es perfecto
para el relleno de afirmado en el acceso al Polvorin. La principal conclusion

obtenida muestra, dicha investigacion ratifica que la autenticidad parcial de la
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hipédtesis proyectada, en el que se afirma que el método cono de arena es superior
para efectuar con el porcentaje de compactacion en suelos afirmados, por otro
lado, el método nuclear es Optimo en términos de tiempo asi mismo en la
economia, paralelamente los dos métodos sirven para realizar las densidades de
campo. Por ultimo, la tesista recomienda llevar a la practica, por lo menos tres
lecturas con el densimetro nuclear (rotando el densimetro en conexion con la
varilla) en materiales procesados con granulometria inestable y asi prevenir

equivocaciones por la homogeneidad de los materiales procesados.

Berrocal (2019). Ejecutd una investigacion referida a la comparacion de
control de grado de compactacién, usando el deflectometro de peso ligero,
relacionando a los logros del método nuclear y método del cono de arena para un
trayecto del proyecto Tocache — Juanjui. EI propdsito principal del estudio tubo
como finalidad concretar en caso de los resultados con el LWD consiguen ser
ejecutados para elaborar el control de compactacion de obra con la misma
confiabilidad con las que se utilizan los resultados del densimetro nuclear y cono
de arena. El resultado que obtuvo con el instrumento LWD no se pueden poner en
funcionamiento para efectuar el control de compactacion de obra con la misma
credibilidad con los que se usan los resultados del densimetro nuclear y cono de
arena, ya que los resultados de los ensayos presentan un R2 estadistico menor al
0.70 esto equivale que las correlaciones localizadas entre el LWD, densimetro
nuclear y cono de arena no son garantizados estadisticamente. Finalmente, el
tesista recomienda antes de empezar con las medidas para realizar este tipo de
investigacion deben estar debidamente certificados y calibrados los equipos para

los ensayos con el densimetro nuclear, cono de arena'y LWD.
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Ceveroy Teran (2015), sustenta una tesis referida a la cantidad de periodos
a nivel de las capas compactadas para adquirir la densidad 6ptima, empleando los
métodos: densimetro nuclear y cono de arena, en la entrada principal al proyecto.
El proposito de investigacidn fue establecer la cantidad de ciclos patron en las
capas afirmadas, para alcanzar un 6ptimo porcentaje de compactacion usando
métodos: densimetro nuclear y cono de arena en el acceso al estudio. Tuvo como
principal conclusion, después de realizar pruebas con métodos: densimetro
nuclear y cono de arena, dieron como resultados que ambos métodos indican ser
similares. El tesista recomienda que: se debe efectuar un analisis de comparacion,
desventajas y ventajas usando dichos métodos densidad de campo: densimetro

nuclear, cono de arena y Reemplazo de Agua (volumétrico), en el costo y tiempo.

Cruz (2020) realizdé una investigacion relacionada con confrontacion
metodoldgicay financiero del cono de arena y densimetro nuclear en la evaluacion
de la densidad in situ. ElI propésito del estudio fue confrontar ventajas y
desventajas, técnicas y financieras que se halla al utilizar el método nuclear y cono
de arena en la precisién de la densidad de campo. El principal resultado que se
obtuvo de conformidad a las peculiaridades de ambos ensayos, se pudo apreciar
que actualmente las limitaciones que presenta uno del otro método, que estos
métodos son recomendables para realizar ensayos de densidad de campo.
Finalmente, el tesista recomienda que al instante que se debe ejecutar los ensayos
de acuerdo del método que se necesite, se debe paralizar las actividades de trabajos
vibratorios cercanos a los puntos de ensayo, si no se toma en cuenta la arena
calibrada se entrara en exceso agujero en el método cono de arena, y para el caso

del método nuclear que los rayos gamma se escapen.

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



[

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2

Zeta (2019) efectud dicha investigacion de estudio de semejanza del
empleo del método densimetro nuclear y cono de arena para concluir la densidad
de campo con materiales adherentes en la carretera Piura - Paita. Como proposito
general del estudio fue aplicar las normas NTP 339.143 (ASTM-1556) para el
método de la arena y NTP 339.144 (ASTM D 2922) para el densimetro nuclear,
para realizar los controles de calidad en campo en suelos cohesivos para
terraplenes procedentes de la cantera Ramirez. La principal conclusion indica que
la resolucidn obtenida indica el 73% de ensayo sostienen una desigualdad menor
o0 igual £1 a través del porcentaje de compactacion alcanzado con el densimetro
nuclear y cono de arena, por otro lado, que el 27% restante sujetan una desigualdad
entre ambos métodos sobresalientes al 1%. La tesista recomienda que es
responsabilidad consolidar que el desarrollo de constituido sea conveniente
asegurar la homogeneidad del material preparado, que el reparto sea adecuado y

oportuno del material, por ejemplo, la humedad.
2.1.3 Antecedentes Locales:

Desafortunadamente, no se hallaron estudios de investigacion
relacionados a este proyecto en la region.

MARCO TEORICO

2.2.1 Dique de contencion.

Segun Moreno (2019) un dique de contencion es una estructura para
contener el agua. Puede ser natural o ejecutado por ser humano; de tierra,
hormigon o mamposteria de piedra; y por lo tanto adyacentes como

perpendiculares al trayecto de un rio o al borde del mar.

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Es la valla creada para la detencion de aguas rios, lagos y mares, con el fin
de crear embalses y presas o para reforzar ferrocarriles, carreteras, ferrocarriles y
elevaciones del terreno. Fundamentalmente son barreras de retencion, que en su
profundidad forman un espacio independiente de agua en el que logramos hacer
trabajos, asi como, una restauracion de barcos. En muchas coyunturas para
ejecucion de direcciones o reforzamiento de vias de ferrocarril que permiten que
las aguas que se aglomeren en las pendientes sean retiradas inmediatamente por
medio del sistema de bombeo, en el caso de ejecutarse las vias o ferrocarriles en
ascenso del terreno estos muros de contencion (diques) resguardan las estructuras
contra los derrumbes o deformaciones del terreno, que es posiblemente son
ocasionados por sismos, aguas subterrdneas (capa freatica elevada) o agentes
exteriores. los dptimos materiales para ejecutar son: gravilla, fragmentos de roca,
arena u hormigén. Su intencion es contener agua en desplazamiento ya sea dias 0

afos. Es recomendable construirlos con material semejante.

Tipos de dique de contencion.

e Dique de concreto armado.

Figura 1

Dique de concreto.
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e Dique de gaviones.

Figura 2

Dique de Gaviones.

TN e e—

Fuente: José Garcia (2019).

e Dique de roca

Figura 3

Dique Roca

Fuente: José Garcia (2019)

e Dique de tierra.
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Figura 4

Dique de tierra.

2.2.2 Geologia y mecanica de suelos.

Segun Villalobos (2016) La Mecanica de Suelos contempla el estudio
ingenieril de los suelos, sin embargo, resulta fundamental conocer y entender con
anterioridad el origen geoldgico de los suelos. Si se pretende evitar en un principio
las investigaciones geoldgicas, fundamentalmente en proyectos de provisional a
superior dimensién, se pueda correr el peligro al no estimar las propiedades
geoldgicas de gran escala que inclusive limiten el equilibrio total de las estructuras
del proyecto en el transcurso o posterior a su construccion. La Mecénica de Suelos
estd limitada a una escala de metros, esto no significa que un proyecto no pueda

tapar muchos kilometros en vista de casos de tuneles, embalses y carreteras.

La ingenieria geologica es responsable de combinar la informacion
geoldgica con los métodos estructurales y de construccion requeridos por el
proyecto para lograr un disefio que sea practico y econdémico. Asimismo, es

importante conocer el origen y composicion del suelo.
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2.3 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

Terzaghi la investigacion de mecanica de suelos en si es un analisis que nos
permite informarnos el tipo de material de que estd compuesto el terreno donde
consideramos elaborar la obra, dentro de los materiales logramos hallar varios tipos de

rocas, arcillas y arenas.

A partir de esta investigacion se puede calcular y planificar la base y la estructura
correcta del proyecto. Con base en la informacion obtenida de las investigaciones
podemos determinar con precisioén de la capacidad portante del suelo en cuestién, asi

como las precauciones que se deben tomar en el célculo y disefio de las estructuras

2.3.1 Analisis Granulométrico (ASTM D 6913-17)

Los suelos estan formados por particulas con diferentes formas y tamafios.
El propdsito de este método de medicion es dividir particulas en tamarfios iguales
y comparar su abundancia en cada fase. Estos datos se combinaron para
determinar el alcance de la distribucion (gradacion). Este método de prueba aplica
un criterio de tamices de agujero cuadrados para determinar la gradacion del suelo

usando los tamices de 3 pulgadas (75 mm) hasta N° 200 (75 um). Ver figura 5.

Figura 5

Abertura de juego de tamices estandar

Alternative Standard Alternative Standard
Lid No. 10 2.00 mm
3in. 75 mm No. 20 850 pm
21n. 50 mm No. 40 425 pm
1-%2in. 37.5 mm No. 60 250 pm
1in. 25.0 mm No. 100 150 pm
Y4 in. 19.0 mm No. 140 106 pm
Y8 in. 9.5 mm No. 200 75 pm
No. 4 4.75 mm Pan

Fuente: ASTM D 6913-17
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Las muestras para analisis granulométricos pueden provenir de diversas
fuentes e incluir una amplia gama de tamafios de muestra; las muestras para
analisis granulométricos generalmente estan disponibles en las siguientes formas:
muestras globales (muestras de bolsa grande o balde), muestras de frascos y bolsas
pequefias. La masa de la muestra debera cumplir o sobrepasar los requerimientos

de masa para el espécimen, como se indica la figura 6.

Figura 6

Requisito minimo de la masa para el espécimen

Alternative Maximum Method A Method B
Sieve Particle Results Reported Results Reported

Designation Size, mm to Nearest 1 % to Nearest 0.1 %
No. 40 0.425 50 ¢ 759

No. 10 2.00 50 ¢ 100 g

No. 4 4.75 75 g 200 g8

3 in. 9.5 165 g€ b

¥4 in. 19.0 1.3 kg€ b

1in. 25.4 3 kg® b

1-2 in. 38.1 10 kg b

2 in. 50.8 25 kg© b

3in. 76.2 70 kgf b

Fuente: ASTM D 6913-17
2.3.2 Sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS (ASTM D2487 —

17)

Este sistema de clasificacion distingue tres tipos principales de suelos:
suelos gruesos, suelos finos y suelos altamente organicos. Estas tres areas se

dividen en 15 grupos bésicos de suelos.

Gravas (G)

Arenas (S)

Arcillas (C)

Limos (M)
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e Organicos (O)

Basado en los resultados de la inspeccion visual y la planificacion. Para
las pruebas de laboratorio, los suelos se clasifican segin grupos basicos de suelos,

se les asigna un simbolo(s) de grupo y un nombre, y asi clasificado.

La distribucion de suelos voluminoso (grueso) sigue un andlisis parecido.
Analizamos el tamiz 200, y si detenido mas del 50% del suelo, es clasificado como
suelo grueso. Aqui, el tamiz 4 cobra trascendencia, al fraccionar la gravas y arenas
segun el tamafio de particulas. Si la mayoria del suelo es retenido en el tamiz 4, es
una grava (G); de lo opuesto, es una arena (S). Por consiguiente, el porcentaje de

finos conseguidos en el analisis granulométrico es esencial:

e Porcentaje de finos menor al 5%: Facilitan clasificar el suelo en

cuatro tipos distintos.

e GW: Gravas bien graduadas.

e GP: Gravas mal graduadas.

e SW: Arenas bien graduadas.

e SP: Arenas mal graduadas.

e Porcentaje de finos mayor o igual al 12%: El suelo fino requiere
ser clasificado por medio de la carta de plasticidad. Formando

cuatro tipos de suelos distintos:

e GC: Gravas arcillosas.

e GM: Gravas limosas.

e SC: Arenas arcillosas.
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e SL: Arenas limosas.

e Porcentaje de finos mayor o igual al 5% y menor al 12%: Esta
clasificacion se realiza combinando las dos clasificaciones
anteriores porque hay que considerar la gradacion del suelo y la
clasificacion del suelo fino. Lo cual implica que los suelos se

dividir en ocho categorias:

e GW-GC: Gravas bien graduadas arcillosa.

e GP-GC: Gravas mal graduadas arcillosa.

e GW-GM: Gravas bien graduadas limosa.

e GP-GM: Gravas mal graduadas limosa.

e SW-SC: Arenas bien graduadas arcillosa.

e SP-SC: Arenas mal graduadas arcillosa.

e SW-SM: Arenas bien graduadas limosa.

e SP-SM: Arenas mal graduadas limosa.
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Figura 7

Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos gruesos y finos (sucs).

< | 5% arena =» Grava bien graduada
GW- = 15% arena —» Grava bien graduada con arena

= 50 ﬂmrﬁifﬂ:—t dyl=C,=3

< 15% arena = Grava mal graduada
C<4yol>C >3 —>GP &
“ e ¢ = 15% arena = Grava mal graduada con arena

finos = ML o MH —» CW—GM‘;{ 15% arena — Grava bien graduada con limo
C,= 4yl sqs_\<

= | 5% arena = Grava bien graduada con limo y arena
= ———ry g
Grava finos = CL, CH GW C('ﬁ{ 15% arena — Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
% frava = 5126 finos (o CL-ML) = |5% arena —* Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
%o arena finos = ML o MH —> GP-GM f :g:ﬁ i:ln::l'.li:l : Grava mal graduada con limo
C,<dylol=C,>3 <: & ureny Grava mal graduada con limo y arena
finos = CL,CH —* CP—CC-;:: < 15% arena —* Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
{0 CL-ML) = 15% arena = Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
finos = ML o MH —> GM < 15% arena —* Grava limosa
= 12 finos = | 5% arena = Grava limosa con arena
finos = CLo CH —* GC < 15% arena = Grava arcillosa
finos = CLML —» G':'r'-“y::: :g:ﬁ arena :: gr.:va .'ln.rcillm;: LUIr]l arena
) arena rava limosa-arcillosa
= | 5% arena = Grava limosa-arcillosa con arena
< 15% grava = Arena bien graduada
< 5% finos Y.C" =6yl=C=} —* SW‘d = 15% grava — Arena bien graduada con grava
< 15% grava = Arena mal graduada
3 —_——* = b
C=bylol>C 1 5P -u:i; 15% grava—» Arena mal graduada con grava
finos = MLo MH = SW—SMﬁ{ 15% grava = Arena bien graduada con limo
(=6yl=C= < finos = CL. CH SW-SC = |5% grava — Arena bien graduada con limo y grava
Arena 1008 = L0y S < 15% grava = Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

%o arena = 5-12% finos {oCL-ML) = 15% grava — Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

% prava < 15% grava =® Arena mal graduada con limo
= finos = ML o MH — 5P-SM =
C<byol>C =3 4 e ! ﬁ-"‘ 15% grava = Arena mal graduada con limo y grava
“ ‘ finos = CL,CH —* §P-SC ‘::(‘ 15% grava — Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

{0 CL-ML) = 15% grava = Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)
finos = MLo MH —* SM-..—,q( 15% grava — Arena limosa

= 15% grava = Arena limosa con grava
finos = CLo CH —*8C < 15% grava —» Arena arcillosa
finos = CL-ML — SC-SM = 15% grava —» Arena arcillosa con grava

< 15% grava = Arena limosa-arcillosa

= 15% grava = Arena limosa-arcillosa con grava

= 12% finos

Fuente: ASTM D2487 — 17

2.3.3 Contenido de agua (humedad) (ASTM D 2216)

Estos métodos de prueba cubren la determinacién de laboratorio del
contenido de agua (humedad) en masa de suelo, roca y materiales similares donde

la reduccién en masa por secado se debe a la perdida de agua.

El contenido de agua es uno de los indicadores mas utilizados para
determinar la relacién entre la conducta del suelo y las propiedades. El porcentaje
de gua de un material se usa para expresar la correlacion de la fase sélida, aire y

agua en un volumen del material. Ver figura 8.
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Figura 8

Requisitos minimos de masa para el calculo de humedad.

. . Método A Método B
Tamafio méximo de paricula {100% pesents) contenido de agua registrado al +-1%  contenido de agua registrado al +- 0.1%
Tamafio de Tamiz Tamario d2 Tamiz Muestra de Lectura de Musstra de lamasa  Lectura de balanza

de la unidad S| alternativo masa balanza(g) {9) (@)

75.0 mm 3in 9kg 10 50kg 10

37.5mm 112 in. 1kg 10 10kg 10

19.0 mm 34 in. 250¢ 1 2,5kg 1

9.5mm 38 in. 504¢ 0.1 500 g 0.1

475 mm No.4 209 0.1 100 g 0.1

2.00 mm No.10 204 0.1 204q 0.01

Fuente: ASTM D 2216

Una muestra, seca a una temperatura de 110 + - 5 °C incluso con la masa
persistente. La pérdida de masa es debido al secado del material, se estima el agua.
El contenido de agua se calcula usando la muestra con contenido de agua y la

muestra seca.

Calcule el contenido de agua del material de la siguiente manera:
w=[(Mcms—Mcds)/(Mcds—Mc]X100=(Mw/Ms) X100 (1)
Donde:

w = contenido de agua %

M cms = masa del recipiente y espécimen hiimedo, g.
M cds = masa del recipiente y muestra seca al horno, g.
M ¢ = masa del recipiente, g.

M w = masa de agua (Mw = Mcms - M Mcds), g, ¥

M s = masa del espécimen seco al horno (Ms = Mcds - Mc), g.
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2.3.4 Limites de consistencia (ASTM D 4318)

Limites de Atterberg: en suelos cohesivos, originalmente, segin Albert
Atterberg definio seis "limites de consistencia” de suelos de grano fino. El limite
superior de flujo viscoso, el limite de cohesion, limite adhesivo y el limite de
liquido. EI limite plastico y el limite de contraccion en el campo de la ingenieria
actual, se emplea el termino para hacer referencia nicamente al limite plastico y

al limite liquido, con algunas menciones al limite de contraccion.

Muestra: Obtener una cantidad adecuada de la muestra total para obtener
entre 200 g a 150 g del material que pasea través del tamiz de 425 um (40). Se
debe combinar bien en una vasija con una espatula y una cantidad adecuada y
significativa se separar de la masa total haciendo una o més barridas con la

espéatula, de la totalidad de la masa mezclada.

Limite Liquido A (Método Multipunto), Ajustar la cantidad de agua en el
material para lograr una consistencia que requiera aproximadamente entre 35y 25

golpes en la copa de la casa grande y debe cerrar la ranura.

Limite Liquido B (Método de un punto). La cantidad de golpes debe estar

al alrededor de 20 y 30.
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Figura 9

Casa grande.

El limite plastico, se determina aplastando sucesivamente entre si y
rodando hasta un didmetro de 3,2 mm (1/8 pulg.). Separe una pequefia cantidad
de la masa pléastica y reduzca el contenido de agua de la masa hasta que el hilo se
agriete y ya no pueda doblarse mas, presione la masa juntos y vuelva a aplanarla
con el rodillo. El contenido de agua en este punto se conoce como el limite

plastico.

Figura 10

Elaboracion de limite plastico.
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El indice de plasticidad se calcula restando el limite plastico del limite

liquido.

Figura 11

Carta de plasticidad de A. Casagrande (Casagrande, 1948)
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Fuente: Casagrande, 1948 (ASTM D 4318).

2.3.5 Proctor estandar (ASTM D 698)

El ensayo Proctor se emplea para determinar la relacién entre la densidad
secay la humedad de compactacion de los materiales a utilizar tanto en explanadas
como en capas granulares de firmes. Los resultados de los ensayos seran

empleados para el porcentaje de compactacion y control de calidad en obra.

El propésito de los ensayos es determinar la relacion entre la densidad seca
y el porcentaje de humedad de un suelo o capa, para una energia de compactacion
especifica. El objetivo es encontrar la densidad seca maximay la humedad 6ptima
que se deben probar en el laboratorio para este suelo. Para realizar el ensayo, se

debe tener en cuenta lo siguiente, que se muestra en la ver tabla 1.
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Tabla 1

Proctor estandar

TIPO DE ENSAYO PROCTOR ESTANDAR ASTM 698-(98)
MODELO A B C

% Ret. Acum % Ret. Acum.

Condiciones para
eleccion del modelo

% Ret. Acum N°4

250 N°3/8<=25% y %Ret. N°3/4<=30% y %Ret.

Acum. N°4>25% Acum. N°3/8>30%

Tipo de material a

Tamizado por la malla  Tamizado por la malla Tamizado por la malla

utilizarce N°4 N°3/8 N°3/4
N° capas (n) 3 3 3
N° de golpes (N) 25 25 56
([Z'r?]r)”etro del molde 10.16 + - 0.04 10.16 + - 0.04 15.24 + - 0.07
'::'rtr‘:)ra del Molde 11.64 + - 0.05 11.64 + - 0.05 11.64 + - 0.05
Volumen del Molde 944 + - 14 944 + - 14 2124 + - 25
(V) (co)
Peso del Martillo

25+-0.01 2.5+-0.01 25+-0.01
(W) (Kg)
Altura de caida del 30.48 + - 0.13 30.48 + - 0.13 30.48 + - 0.13
Matillo (h) (cm)
(Ii;a:]r)netro del Martillo 5080 + - 0.025 5.080 + - 0.025 5.080 + - 0.025
Energia esp_ecrﬁca de 6054 6054 6027
compactauon

Observaciones: Corregir el optimo de humeda de la densidad maxima obtenida, utilizando el
metodo ASTM D 4718

NOTA: Cuando mas del 5% de la muestra total es retirado sobre la malla N° 4, se hara la
correccion por esta norma.

Fuente: ASTM D 698
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Figura 12

Relacién humedad y densidad seca.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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2.3.6 Ensayo por cono de arena (ASTM D1556)

Este método se usa ampliamente para determinar la densidad de suelo
compactados utilizados en las construcciones en carreteras, terraplenes, presas,
diques y estructuras de relleno. La densidad méxima de un suelo compactado se
obtiene mediante un método de ensayo estandar. Este método se puede utilizar
para determinar la densidad de suelos naturales, agregados, mezclas de suelos y

material similar en campo.

Con este método es posible obtener la densidad de los suelos en campo (in
situ). utilizando un equipo llamado cono de arena. Este método de prueba se utiliza
para suelos que no contienen grandes cantidades de roca o material gravosos de

mas de 1 1/2 pulgadas (38 mm).

Los suelos y otros materiales que se pueden excavar con herramientas
manuales se pueden probar si el material tiene vacios o abertura de los poros sean

pequefios para que la arena utilizada en la prueba no entre en los vacios naturales.
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Este método de prueba no es apropiado para suelos saturados, con alta
plasticidad y organicos. Estos tipos de suelos pueden deformarse o comprimirse

durante la excavacion de la prueba.
El aparato de densidad consiste en lo siguiente:

Es un recipiente desmontable que se utiliza para contener arena. Tiene una
capacidad de volumen mayor que el volumen del orificio necesario para la prueba

y el instrumento durante la prueba.

El dispositivo consta de una vélvula cilindrica de 1/2” (13 mm) de
didmetro. En un extremo hay un pequefio cono metalico conectado al frasco. En
el otro extremo, la valvula de seguridad debe tener un freno para evitar que se gire

entre la posicion completamente abierta y la posicion completamente cerrada.

La placa es de metal, de forma cuadrada o rectangular, tiene un agujero en
el centro, también tiene una brida para sujetar el embudo grande (en forma de
cono). La placa debe quedar plana en relacion a la base y tener suficiente rigidez,

con espesor de la placa debe ser de 3/8" a 1/2" (10 a 13 mm).

La arena debe estar seca, debe ser uniforme, debe fluir libremente en el
hoyo. El coeficiente de uniformidad (Cu= D60 / D10) debe ser menor a 2 y tamafio
méaximo de las particulas debe ser menor a 2.0 mm (malla N°10) menos del 3%
en peso de la arena debe pasar a través de la malla 60. La arena debe estar libre de
particulas finas y de arena fina para evitar grandes cambios en la densidad del

material.
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Figura 13

Cono de arena y accesorios.

b— “v
CONO NMETALICO

FRASCO DE CRISTAL &5 {
CON ARENA ! A e
DETALLE DE LA VALVULA 73 .

Fuente: ASTM D1556

- Procedimiento: Determinar la densidad de campo in situ:

e Llene el dispositivo con la arena que selecciond previamente para
determinar la densidad de la masa. Determine el peso de la

herramienta y la arena.

e Ajuste la superficie sobre la que se colocard la prueba en
consecuencia. La placa base es una herramienta, que debe estar

limpia y nivelada la superficie.

e Coloque la placa base sobre una superficie plana; asegurando un
buen contacto entre la superficie y la placa y el borde del orificio
central. Marca la placa base y verifica que no haya movimiento

durante la prueba. Sujete los lados de la placa con clavos o, en caso
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contrario, sujete la placa para que no se mueva sin alterar la

superficie de la prueba.

e En suelos donde no se puede nivelar, se debe hacer una prueba
previa en el punto para medir el espacio entre el plato del embudo
y la superficie del terreno. Llenar los espacios con arena del
aparato, encontrar la masa de arena usada para llenarlos. VVolver a
llenar el aparato y encontrar la nueva masa inicial del aparato y la
arena antes de hacer las mediciones. Cuidadosamente, cepillar la

arena de la superficie preparada.

e Cavar el hoyo para el ensayo dentro del hoyo central del plato base,

cuidadosamente de no alterar el suelo que rodea al hueco.

e El volumen del hoyo de prueba debe ser lo suficientemente grande
para minimizar errores y no debe ser menor que los volumenes

especificados.

e Los lados del hoyo deberan ser perpendicularmente ligeramente
hacia el fondo, tal que éste sea aceptablemente plano o concavo. La
cavidad se debera cuidar, en lo posibles obstrucciones filudas y
salientes ya que pueda dafiar la precision del ensayo. Los suelos
granulares requieren mucho cuidado. Pueden necesitar
excavaciones conicas. Coloca todo el suelo excavado y suelto en
un recipiente etiquetado con el nimero de prueba. Ten mucho
cuidado de no perder nada. Protege el material de la pérdida de

humedad hasta que se haya determinado el ensayo.
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e Limpie el lado del resorte en el centro de la placa de metal, gire la
herramienta y coloque el cuello de metal grande en el resorte con
los bordes en el mismo lugar marcado durante el ajuste. Abre la
valvulay la arena llena el agujero, el cuello y la placa base. Tenga
cuidado de no tocar ni hacer vibrar el dispositivo o la placa durante

este paso. Cuando la arena deje de fluir, cierre la valvula.

e Determine el peso del equipo con la arena restante y calcule el peso

utilizado durante la prueba.

e Determinar el peso del material que ha sido removido del hoyo del

ensayo.

e Mezcle los materiales y obtenga una muestra para determinar la

humedad o use la muestra completa.

e Halle el contenido de humedad.

- Calculos

Los datos se presentan en gramos para el peso y en centimetros cubicos
para el volumen. Se pueden usar otras unidades, siempre y cuando se tengan
los factores de conversion apropiados. Esto es para mantener la consistencia

de las unidades en los calculos que se van a realizar.
1. Calcule el volumen del orificio de prueba de la siguiente manera:
V= (M1-M2) pl

Donde:
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V = volumen del orificio de prueba, cm3.

M1 = masa de la arena utilizada para llenar el orifico de prueba,

embudo y plato de base, gr.

M2 = masa de la arena utilizada para llenar el embudo y el plato de

base, g.
pl = densidad del volumen de la arena, g/cm3.

2. Calcule la masa seca del material extraido del orifico de prueba tal

como sigue:
M4=100. M3(W+100)

Donde:

W = contenido de humedad del material extraido del orificio de

prueba, %
M3 = masa himeda del material del hueco de ensayo, g.
M4 = masa seca del material del hueco de ensayo, g.

3. Calcule la densidad himeda y seca in situ del material ensayado de la

siguiente manera:
pm=M3/[V
pd = M4 [V
Donde:

V = volumen del orificio de prueba, cm3
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M3 = masa himeda del material del orificio de prueba, g

M4 = masa seca del material del orificio de prueba, g

p m = densidad humeda del material probado, 0 su peso unitario

hamedo gr, en g/cm3

p d = densidad seca del material probado, 0 su peso unitario seco

gr, en g/cma3.

2.3.7 Ensayo por densimetro nuclear (ASTM D 6938)

El método de prueba se utiliza para el control de calidad y las pruebas de
aceptacion de suelos compactados y mezclas de agregados de suelos utilizados en
la construccién y también para investigacién y desarrollo. La naturaleza no
destructiva permite mediciones repetidas en el mismo punto de prueba y analisis

estadistico de los resultados.

Este método de prueba describe métodos para medir la densidad y el
contenido de humedad en el suelo y los agregados del suelo utilizando
instrumentos nucleares. La densidad de los materiales se puede medir mediante
técnicas de transmision directa o retro dispersion (dispersion). Las mediciones de
humedad se realizan en la superficie en modo de retro dispersion. La densidad
total del suelo y de los agregados del suelo se determina mediante la atenuacién
de la radiacion gamma donde, en transmisién directa, la fuente se coloca a una
profundidad de 300 mm (12””) maximo y el detector permanece en la superficie

(algunos medidores pueden invertir esta orientacion).
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Figura 14

Densimetro nuclear y sus accesorios.

(et —

Fuente: IPEN

El método de prueba es (til, es un procedimiento rapido y no destructivo
que permite medir la densidad hiumeda y el contenido de agua del suelo in situ.
También permite calcular la densidad seca. Se utiliza el americio 241 para medir

la humedad y se utiliza el cesio 137 para medir la densidad.

— Tipos de transmision:

Transmision directa (Este es el mas peligroso, porque la fuente de
radiacion sale del dispositivo): ElI de modo de manipulacion, la fuente gamma se
coloca a una cierta profundidad del material evaluado, penetra por el orificio
creado por la varilla. Las emisiones gamma pasan a través del material y llegan a
los detectores del densimetro. Este tipo de operacion disminuye la incertidumbre
causada por las superficies asperas y la composicion quimica del material
evaluado. Esto mejora la precision de las mediciones: La transmision directa se
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usa para evaluar: capas intermedias a gruesas, agregados, capas de grava, capas
de concretos impermeables, capas asfalticas y concreto hidraulico. Se coloca la
varilla de Cesio-137 en el suelo a la profundidad deseada, los detectores en la base
de la sonda miden la radiacion emitida por la varilla, los fotones gamma deben
atravesar el material antes de llegar a los detectores, cuando los fotones gamma

atraviesan el material, chocan con los electrones que se encuentran alli.

Figura 15

Tipos de transmision: directa.

RN E R

TRANSMISION
DIRECTA

" DETECTORES

/  RECORRIDOS
T DE FOTONES

FUENTE —_—

Fuente: IPEN

Retro Transmision: Es un método rapido y que no dafia el material, el
analizador (densimetro) contiene la fuente de radiacion gamma, el analizador se
coloca sobre la superficie del material que se va a analizar y cuando la radiacién
gamma pasa a traves del material, los detectores reciben esa radiacion. La retro
transmision se utiliza sobre todo para suelos finos, ya sean losas o de hormigén
hidraulico. Procesamiento: Los fotones gamma deben dispersarse (o reflejados) al

menos una vez, antes de llegar a los sensores del detector. Para lograr esto, se
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coloca una varilla de manera que la fuente y los detectores estén en el mismo
plano, lo que se conoce como posicidn de retrodispersion. Los fotones de la fuente
son absorbidos por el material y los detectores miden el material disperso. Para
evitar que los fotones entren directamente en los detectores sin que el material se

disperse, existe una proteccion entre la fuente y los detectores

Figura 16

Tipos de Transmision: Retro transmision.

3

RETRO -
TRANSMISION

DETECTORES

DE FOTONES

¥
FUENTE .

Fuente: IPEN

— Medidas de Seguridad Radiol6gica (Segun la IPEN y ley 28028)

e Guia de procedimientos claros, aprobados y autorizados

e Personal capacitado, entrenado y debidamente licenciado.

e Uso de dosimetro personal y monitores de radiacion con

calibracion actualizada.
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e Delimitar el area controlada y colocar barreras y sefiales de
advertencia para evitar que personas ajenas entren en contacto con

la fuente o se irradien sin motivo alguno

e Asegurarse de cerrar el obturador del medidor antes de iniciar todo

trabajo de mantenimiento y proveerse de herramientas adecuadas.

e Cumplir en todo momento los principios de la proteccion
radioldgica y aplicar los parametros de defensa contra la radiacién

externa: distancia, tiempo y blindaje.

e Trabajo planificado en equipo y cumplir con los procedimientos

autorizados.

— Instrumentacién de vigilancia radioldgica

Figura 17

Vigilancia radioldgica individual (dosimetro).

Fuente: IPEN
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Figura 18

Vigilancia radioldgica de areas (Monitores fijos o portatiles)

Fuente: IPEN

— Almacenamiento (Segun la IPEN y ley 28028)

e Ellugar debe ser seguro y solo el personal autorizado debe tener la

llave.

e Proteger el material de dafios fisicos y factores ambientales.

e  Mantener lejos de materiales inflamables, corrosivos y explosivos.

e Contar con un blindaje adecuado.

e Colocar un simbolo y aviso de "Peligro, material radiactivo".

e Registrar cada movimiento del material.

e Revisar regularmente el contenedor.
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— Transporte (Segun la IPEN y ley 28028)

Ruta principal y rutas alternas de transporte.

e Plan de contingencia en caso de accidente convencional y/o

radioldgico.

e Informacion del responsable del transporte.

e Estado de operatividad del vehiculo.

e Datos del conductor del VVehiculo

e El conductor y los ocupantes deben contar con los dosimetros.

e La tasa de dosis en la cabina del conductor debe ser la méas baja
posible. En caso contrario adicionar un blindaje entre el bulto y la

cabina.

e Se debe acondicionar anclajes en el piso de la carroceria del

vehiculo y el uso de precintos y candados seguros.

e Sefializacion reglamentaria en los costados del vehiculo.

e Programa de contingencia en caso de accidente y un directorio

telefénico.

e Prever escalas en lugares que brinde seguridad.

e No desviarse de la ruta establecida en el plan de transporte.

— Procedimiento (Segun la IPEN y ley 28028)

e |dentifica un lugar de prueba plano y sin obstaculos.
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e EIl area de prueba debe estar libre de materiales dispersos y
dafiados. Se necesita una superficie horizontal y plana para instalar

el medidor y asegurar un buen contacto.

e Cuando midas con accionamiento directo, coloca la varilla de
modo que sobresalga a través de la herramienta de perforacion y

luego a través de los rieles guia de la placa.

e Asegura el dispositivo de seguridad, sostén la placa con el pie y
empuja el extremo de la varilla de perforacion hasta que alcance

una profundidad de 50 mm (2 pulgadas) para la medicion.

e Registra una o mas lecturas durante el periodo normal de medicion.

e Determina las lecturas a los 15 segundos, 60 segundos y 4 minutos.

e A partir de esta relacion de conteo, la calibracion adecuada y la

informacion de ajuste, determina la densidad himeda en campo.
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3 CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALESY EQUIPOS

Los materiales y equipos que se emplearon para el trabajo de investigacion, a

continuacién, se menciona:

311

3.1.2

Materiales

Libreta de campo.

Laptop (para procesar datos).

Manual de mecanica de suelos.

Manual del densimetro nuclear.

Equipos

Cono de arena y sus accesorios.

Densimetro nuclear y sus accesorios.

Proctor estandar y sus accesorios.

Juego de tamices.

Dispositivos de limites de consistencia (Casa grande).

Horno.

Balanzas de 30 Kg. Y 5 Kg.

Tazones de acero inoxidable (para contenido de humedad).
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Figura 19

Ejecucion del ensayo cono de arena.

Figura 20

Ejecucion de ensayo densimetro nuclear.

3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para esta investigacion la metodologia a seguir fue lo siguiente:
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El trabajo de investigacion corresponde a un enfoque cuantitativo y disefio
descriptiva. Es un disefio que consiste en recolectar dos 0 mas muestras con el proposito
de observar y compararlos. En esta investigacion para describir las diferencias en la
variacion de los resultados del cono de arena y densimetro nuclear, se han realizado 30
de cada uno de estos ensayos distribuidos por el area dique de contencién del DMI del

proyecto San Gabriel.

Para realizar los controles de densidad de campo y controles de calidad nos
basamos al plan de puntos de inspeccion (PPI) que nos indica la frecuencia de ensayos a

realizar en el proyecto.
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Tabla 2

Plan de puntos de inspeccion.

PLAN DE PUNTOS DE INSPECCION
NOMBRE DEL PROCESO O ACTIVIDAD: MOVIMIENTO DE TIERRAS
CODIGO: PJ0030-GP-PPI-001

fFCUM

Elaborado por: Johann Jimene=
Ubicacién: Ichufia-General PPI N°: PJ0030-GP-MT-
Céodigo y Nombre Proyecto: PT.0030/  Sanches Cerro-Moquegua PPI-001 RO

Contrato N° 104688-C4-501
Cliente: Compafia de Minas Buenaventura S A A

Criterio de aceptacion. Fo to de
N° Actividades Actividades de Control Referencias/Normas/P . Frecuencia
L Inspeccion
rocedinientos

EETT. de "Movimiento

de Tierras"
104688-EB-00000- PJ0030-GP-
27281-002 MT-FR-004
- -Huso gramulomeétrico  Analisis ,
41 Gramulometria 1 bia 7-1 Gramilométrico 1200 ™3
-Tamafio maximo de 3" por
(75 mm) Tamizado
% Finos < 25%
_ASTM D-6913
EETT. de "Movimiento
de Tierras"
Limites de 104688-EB-00000- ﬂgo]?]c; (c:)—cr;s_
42 o fs i 27281-002 Lindos 1/2500 m3
consistencia -Indice de plasticidad ‘::‘3 i
en Tabla 7-2 eroerg
_ASTM D-4318
- 4 e Manual de
nsavos de los A iento de 1
materiales c;ﬁﬁ?ﬁ;"‘fa °¢e 2 p10030-GP-
para relleno MT-FR-010

Construccion (CQA)
10468 8-EB-00000-
23231-004 / Tabla 8-2
-ASTM D-4950
-ASTM D-2216
EETT. de "Movimiento PJ0030-GP-

43 estructural Contenido de humedad Contenido de 1/2500 m3
humedad de

suelos

de Tierras" MT-FR-006
. 104688-EB-00000- Relacion
4.4 Proctor estandar 27281-002 densidad - 1/2500 m3
-Item 7.7.1 Relleno humedad
estructural Proctor
PI0030-GP-
MT-FR-011
Peso especifico. _, orvr o127 esp:cei:ic::o v
4.5 absorrcmnby correricmn _ASTM C-4718 absorrcic’m_ 1/2500 m3
por sobretamafio PT0030-CGP-
MT-FR-012
Cotreccion por
EETT. de "Movimiento
de Tierras" PI0030-GP-
104688-EB-00000- MT-FR-009 Densidad,
27281-002 Densimetro humedad,
-Item 7.7.1 Relleno nuclear Densimetro
Medicion de densidad estructural miclear 1/500
Q. v humedad en Relleno -Espesor de capa: PI0030-GP- m3
02 Compactacion Estructural 0.30m MT-FR-008 Densidad
" de plataformas e de -Grado de Cono yarena conconoy
ono arena i
de relleno Densimetro muclear compactacion: 95% / arena 1/2500
Proctor PI0O030-GP- m3
Estandar MT-FR-010 Humedad en
-Humedad: +/- 2% de Contenido de  horno 1/2500
OCH humedad de m3"
-ASTM D-6938 / suelos

ASTM D-1556 /
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3.2.1 Trabajos en laboratorio.

Dentro de los ensayos que se realizar en laboratorio es indispensable
realizar estos ensayos para caracterizar los materiales de nuestro proyecto, los

cuales son:

Contenido de Humedad: Norma ASTM D 2216

Andlisis Granulométrico: Norma ASTM D 6913-17 .

Limites de consistencia: Norma ASTM D 4318

Proctor estandar: Norma ASTM D 698 .

Peso especifico: Norma ASTM C 127-15.

Figura 21

Realizacion de analisis granulométrico.
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Figura 22

Realizacién de Proctor estandar.

3.2.2 Trabajos en campo.

El objetivo de realizar los ensayos en campo es para determinar el
porcentaje de compactacion de las capas en la ejecucion del dique contencion del

DMI que de vital importancia para el control de calidad.

e Ensayo por cono de arena: Norma ASTM D1556.
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Figura 23

Cono de arena in situ.

e Ensayo por densimetro nuclear: Norma ASTM D6938

Figura 24

Densimetro nuclear in situ
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e Rendimiento del cono de arena (ASTM D1556.) y densimetro nuclear

(ASTM D6938) (Ver tabla 3)

Tabla 3

Rendimiento de cono de arena y densimetro nuclear.

item Jornada laboral Rendimiento
Cono de arena 8 horas 10 ensayos
Densimetro nuclear 8 horas 90 ensayos

Fuente: Cruz 2020.

Segun Cruz (2020) Para la determinacion del rendimiento de cada uno de
los métodos, se realiza un analisis considerado la jornada laboral de 8 horas
diarias: el rendimiento de 10 puntos por dia con el cono de arena que esta en
funcion del tiempo en ejecutar el ensayo, y para el densimetro nuclear un

rendimiento de 90 puntos por jornada.

3.2.3 Actividades finales en oficina.

Con los datos obtenidos de los ensayos en laboratorio y campo,
correctamente digitalizados y con sus resultados propios, para desarrollar nuestra

investigacion.
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4 CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

41 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto de investigacion se realiza en la comunidad de Santa Cruz de Oyo
Oyo del distrito de Ichufia, provincia de General Sanchez Cerro, departamento de

Moquegua.

Politicamente, el proyecto San Gabriel se sitGa en el Distrito de Ichufia, Provincia
de General Sanchez Cerro y de la Region Moquegua, ver figura 25 aproximadamente
1200 km de la capital Lima, 226 km del departamento de Moquegua y 98 km del

departamento de Puno.

Figura 25

Mapa politico del Perti y Moquegua.

ECUADOR COLOMBIA

AREQUIPA

PACIFICO

CHILE

Fuente: Google maps
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Figura 26

Imagen de Dron del proyecto.
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42  ACCESIBLIDAD

Tabla 4

Accesibilidad a la zona de estudio.

Via de Tramo Caract_erlstlc_as delavia Tiempo Medio de transporte
acceso distancia Km Hora
via aerea Callao Aereo 1 hora Avion
(Lima) - 841 Km 30 minutos
Mogquegua -  Carretera asfaltada 3 horas
. Titire 161 Km 20 minutos  Unidad veihicular de
Via terrestre —
Titire - Trocha carrosable 2 horas  tranporte de personal
Ichufia 52 Km

43 CLIMAY METEOROLOGIA

Para la evaluacion climatoldgica del Proyecto de San Gabriel se considerd la
informacion meteorolégica de la estacion Ichufia (333 263 E, 8 217 345 N) operada por

el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
4.3.1 Temperatura del aire

La temperatura media mensual es de 11°C. Los meses mas frios son de
mayo a septiembre (temporada seca) y los mas calidos de octubre a abril

(temporada hiimeda).
4.3.2 Humedad relativa:

Es relativamente alta y en epoca de lluvias alcanza un valor de humedad

diario del 95% y 96%.
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4.3.3 Precipitacion

La precipitacion media anual es de 513 mm, la precipitacion minima y
méaxima anual es de 236,9 mm y 753,8 mm. Durante la estacion seca, la

precipitacion promedio es de 22 mm y durante la estacion himeda de 493 mm.

4.3.4 Velocidad y direccion del viento

La velocidad media es de poco mas de 3 m/s, con velocidades registradas

de 3,1 m/sy 3,3 mf/s.

44 GEOLOGIA

Segun Lipa, Valdivia y Carrasco (2001) el presente trabajo es el resultado de la
Revision del cuadrangulo de Ichufia (33-u), desarrollado como parte de la tarea de
Revision y Actualizacién de la Carta Geoldgica Nacional (Franja 1) llevado a cabo por la
Direccion de Geologia Regional del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico

(INGEMMET) en el afio 2000.

El cuadrangulo de Ichufia (33-u), se encuentran las unidades estratigraficas que
van desde el Jurasico medio hasta el Cuaternario. Se han tomado como base los estudios
y cartografiado geoldgico anteriores, publicado como: “Geologia del cuadrangulo de
Ichufia (Marocco R. Y Del Pino M., 1966) y Elementos de la Estratigrafia Mesozoica

Sur-peruana (Vicente, J. C. 1981), entre otros.
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Figura 27

Unidades estratigréaficas de la zona
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45  GRUPO PUNO (P-pu) CENOZOICO

Segun Lipa, Valdivia y Carrasco (2001) el cuadrangulo de Ichufia se le dio este

nombre a una hilera de conglomerados irregulares de color rojo del Grupo Yura. Al sur

de Exchaje en el Valle de Ciguaya, se reconocid una secuencia de unos 350 m de espesor

con clastos angulosos y subredondeados de cuarcita y caliza negra incrustada en arenisca
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arenosa; su espesor varia de 30 a 40 m en el valle del rio Ichufia, y alcanza de 100 a 150

metros en el rio Paltuture. En general, la recaudacion muestra un rapido adelgazamiento.

Tabla s

Roca arenisca.

MUESTRAN® 1
ARENISCA

PEOPIEDADES: Es una
roca sedimentaria Son
generalmente de pardo a
rojizo, bien clasificadas
masivas a bien
estratificadas
(compactadas) y de
tamafiovariable (de grano
medio a grueso)

46 GRUPO TACAZA

El Grupo Tacaza estd formado por una serie de niveles volcanicos y piroclasticos
andesiticos y clasticos. Cuando aparece el ancho, puede alcanzar el 30% del cuadrangulo.

Dentro de este grupo se conocen las formaciones Pichu y Llallahui.

4.6.1 Formacion Pichu (P-pi)

Fue definido por Marocco y Del Pino (1966) y consiste de andesitas,
areniscas gris verdosas, conglomerados y volcéanicas y piroclastos. En la
Formacion Pichu, las rocas volcanicas sobre los sedimentos son distintas y
muestran una forma lenticular, provocando un cambio litolégico de corta

distancia.
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4.7

Una secuencia de areniscas, grandes microconglomerados y andesitas de
400 m de espesor se presenta al norte de Yanahuara en el cerro Hurmanayo. Al

norte del pueblo de Coalaque, su espesor es muy fino, alcanzando sélo 80 m.

Tabla 6

Roca andesita.

PROPIEDADES: Es una
| rocavolcanica de color
gris de grano porfiritico
teniendo fenocristales de
hasta de Smm._ de
diametro; horblenda v los
feldespatos v minerales
ferremagnecianos oscuros.

DEPOSITOS CUATERNARIOS

4.7.1 Depositos Fluvioglaciares Pleistocénicos (Qpl-fg)

Consiste en pequefios guijarros clasticos redondeados con un diametro de
5 cm, en algunos lugares entretejidos con capas de arena y barro limo. Se extiende
hacia el este del area de estudio en Tiquini y frecuentemente esta cubierto por

morrenas.

4.7.2 Depositos Morrenicos (Qpl-mo)

Los depositos de morrenas son blogques angulares de estructura irregular
de diversos tamafios, incrustados en arenisca y caracterizados por una
estratificacion. Se distribuye por varios puntos del cuadrangulo de Ichufia y la

mayoria de las formaciones volcénicas.
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4.7.3 Lahars (Qpl-bxa)

Hay una variedad de bloques de roca volcanica y arenisca arcillosa, junto
con tobas, lapilli, cenizas volcanicas, fragmentos de roca volcanica y piedras
pomez de diferentes tamafios. Estos elementos se encontraron al este del area de

estudio, en la comunidad de Cangallo Chico.

4.7.4 Depositos aluviales y arenas de alteracion (Qh-el,Qh-al):

Los depositos estan formados por limos, arenas y limos. Estos depdsitos
se forman por erosion y sedimentacion en pendientes pronunciadas cerca de conos
volcanicos. Las rocas son el resultado de la erosion local junto con depdsitos de

arena erosionados. Las pampas de Confital son féciles de identificar en el campo.

4.7.5 Depositos Aluviales (Qh-al)

Estos depdsitos consisten en areniscas, limolitas y ripios con acuiferos
activos. Contienen clastos sub redondeado y sub angulosos en un nucleo arenoso

limoso.

4.7.6 Cenizas volcanicas (Qh-ce)

La ceniza volcéanica es de menor potencia y de color gris. Contiene
fragmentos de feldespatos, ferromagnesianos, pomes, cuarzo y lapillis. Estos son

productos de emisiones volcénicas.
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5 CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

El estudio de investigacion tiene una poblacion de muestra de 30 ensayos de:
método cono de arena y densimetro nuclear, en el dique de contencion del DMI, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 7

Registro de densidades

. Procedencia Laborgtorio
Item N° Registro del material Fecha de I_\/IaX|ma Hu_medad
ensayo  densidad(g/cm3) Optima (%)
1 LAB-CUM-RE-004 Acopio DMI 28/03/2023 2.223 6.0%
2 LAB-CUM-RE-006 Acopio DMI 30/03/2023 2.225 6.2%
3 LAB-CUM-RE-009 Acopio DMI 03/04/2023 2.219 5.9%
4 LAB-CUM-RE-011 Acopio DMI 07/04/2023 2.222 6.1%
5 LAB-CUM-RE-015 Acopio DMI 11/04/2023 2.221 5.8%
6 LAB-CUM-RE-017 Acopio DMI 18/04/2023 2.224 6.0%
7 LAB-CUM-RE-018 Acopio DMI 24/04/2023 2.218 5.7%
8 LAB-CUM-RE-021 Acopio DMI 01/05/2023 2.226 6.3%
9 LAB-CUM-RE-023 Acopio DMI 06/05/2023 2.220 6.0%
10 LAB-CUM-RE-025 Acopio DMI 14/04/2023 2.226 6.2%

Segun la tabla 7 el resumen del registro de densidades del Proctor estandar y la

certificacion de estos ensayos ver anexos.

5.1.1 Comparacion del porcentaje de compactacion.

La teoria indica que existen métodos normados para determinar la
densidad en campo. Uno de ellos es un método destructivo (cono de arena) y el

otro es un método radiactivo (no destructivo).
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Es importante controlar la homogeneidad del material cuando se coloca en
las capas del dique de contencidn del deposito de material inadecuado (DMI), para
asi poder obtener resultados confiables sobre el porcentaje de compactacion.
Ademas, se debe supervisar que se realice una compactacion adecuada con el

rodillo.

Para asegurar la credibilidad de los resultados, se utilizaron dos métodos

de prueba en el mismo lugar.
e  Primero se utilizé el método destructivo (cono de arena)
e Segundo se realiz6 el método no destructivo (densimetro nuclear).

De esta manera, la muestra no fue modificada ni alterada, lo que se refleja

en los resultados que se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8

Comparacion: cono de arena y densimetro nuclear.

Fecha de Procedencia N° de % Compactacion

ensayo  del material capa conode Arena  DEnSimetro
Nuclear

=
@

1 02/04/2023 Acopio DMI 2 96.4 97.5
2 05/04/2023 Acopio DMI 4 97.7 98.5
3 08/04/2023 Acopio DMI 6 97.3 98.4
4 11/04/2023 Acopio DMI 8 96.6 97.4
5 14/04/2023 Acopio DMI 10 96.5 97.5
6 17/04/2023 Acopio DMI 12 97.9 98.1
7 20/04/2023 Acopio DMI 14 96.8 97.1
8 23/04/2023 Acopio DMI 16 97.1 97.9
9 26/04/2023 Acopio DMI 18 96.8 97.5
10 29/04/2023 Acopio DMI 20 97.5 97.8
11 02/05/2023 Acopio DMI 22 97.3 98.2
12 05/05/2023 Acopio DMI 24 97.8 98.3
13 08/05/2023 Acopio DMI 26 97.4 98.7
14 11/05/2023 Acopio DMI 28 97.2 98.5
15 14/05/2023 Acopio DMI 30 97.5 98.5
16 17/05/2023 Acopio DMI 32 96.5 98.9
17 20/05/2023 Acopio DMI 34 97.2 98.4
18 23/05/2023 Acopio DMI 36 96.8 98.6
19 26/05/2023 Acopio DMI 38 97.5 98.1
20 29/05/2023 Acopio DMI 40 97.1 98.6
21 01/06/2023 Acopio DMI 42 98.4 98.9
22 04/06/2023 Acopio DMI 44 96.8 98.3
23 07/06/2023 Acopio DMI 46 97.5 98.1
24 10/06/2023 Acopio DMI 48 96.9 98.7
25 13/06/2023 Acopio DMI 50 96.8 98.1
26 16/06/2023 Acopio DMI 52 97.4 99.2
27 19/06/2023 Acopio DMI 54 97.5 98.6
28 22/06/2023 Acopio DMI 56 98.3 99.1
29 25/06/2023 Acopio DMI 58 97.2 98.9
30 28/06/2023 Acopio DMI 60 96.9 98.6

De la tabla 8, se muestra que ambos métodos contribuyen paralelamente
en la determinacion de la densidad de campo, ya que el valor esta por encima del
95% de compactacion, quiere decir que ambos métodos pueden ser utilizados. Los

resultados de este material evaluado propio del DMI se evidencia en los anexos.
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5.1.2 Variacion de resultados.

Posterior a ello, se explica la diferencia entre los resultados obtenidos para
el porcentaje de compactacion mediante el método del cono de arena y el método

nuclear. Consulte la tabla 9.

Tabla9
Variacion del Porcentaje de Compactacion del cono de arena con respecto al

densimetro nuclear.

N° de % Compa(?tacion
Item Fecha de ensayo ca Conode Densimetro
Arena Nuclear
1 02/04/2023 2 96.4 97.5 -2
2 05/04/2023 4 97.7 98.5 -2
3 08/04/2023 6 97.3 98.4 -2
4 11/04/2023 8 96.6 97.4 -2
5 14/04/2023 10 96.5 97.5 -2
6 17/04/2023 12 97.9 98.1 -1
7 20/04/2023 14 96.8 97.1 -1
8 23/04/2023 16 97.1 97.9 -2
9 26/04/2023 18 96.8 97.5 -2
10 29/04/2023 20 97.5 97.8 -1
11 02/05/2023 22 97.3 98.2 -2
12 05/05/2023 24 97.8 98.3 -2
13 08/05/2023 26 97.4 98.7 -2
14 11/05/2023 28 97.2 98.5 -2
15 14/05/2023 30 97.5 98.5 -2
16 17/05/2023 32 96.5 98.9 -3
17 20/05/2023 34 97.2 98.4 -2
18 23/05/2023 36 96.8 98.6 -3
19 26/05/2023 38 97.5 98.1 -2
20 29/05/2023 40 97.1 98.6 -3
21 01/06/2023 42 98.4 98.9 -2
22 04/06/2023 44 96.8 98.3 -3
23 07/06/2023 46 97.5 98.1 -2
24 10/06/2023 48 96.9 98.7 -3
25 13/06/2023 50 96.8 98.1 -2
26 16/06/2023 52 97.4 99.2 -3
27 19/06/2023 54 97.5 98.6 -2
28 22/06/2023 56 98.3 99.1 -2
29 25/06/2023 58 97.2 98.9 -3
30 28/06/2023 60 96.9 98.6 -3
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A continuacion, se detalla graficamente los resultados obtenidos para el la
variacion del porcentaje de compactacion por los métodos cono de arena y

densimetro nuclear en la Fig. 28.

Figura 28
Variacion del Porcentaje de Compactacion Cono de arena — Densimetro

nuclear.
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De la tabla 9 la poblacion muestra de 30 ensayos para la variacion
porcentaje de compactacion, 27 ensayos que representa 90 % tiene variacion +2%
y 3 ensayos que representa el 10% tiene una variacion del £1%. Del mismo modo,
la tendencia lineal evidenciada para ambos métodos ver tabla 6 estd asociada con
diferenciaciones estadisticos. Asi mismo, debido a la relacion variable de los
resultados evaluaremos la existencia de la correlacién (comprobante) entre el

método cono de arena y método nuclear.

La Correlacion de Pearson, desde el punto de vista de Flores (2014),

indica la expresion correlacion, a fin de conocer que tal cercano es la conexion
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entre dos variables, sefialando que el coeficiente de correlacion r se localiza entre

los valores -1y 1, puesto que si r es cercano o igual a +1 la correlacién se estima

fuerte o perfecta, sin embrago si el valor r es igual o proximo a 0 la correlacién se

estima nula o débil, definiendo r = VR2 (p.94).

Tabla 10

Interpretacion del coeficiente "r" de Pearson

Interpretacion del coeficiente "r" de Pearson

r

1
0.80 - 0.99
0.60 - 0.79
0.40 - 0.59
0.20-0.39
0.01-0.20

0

Grado de correlacion
Correlacion perfecta
Correlacion muy alta
Correlacion alta
Correlacion moderada
Correlacion baja
Correlacion muy baja
Correlacion nula

Fuente: Hernandez, Fernandes & Batista, 2016, pags 304 — 305

Figura 29

Correlacion cono de arena y densimetro nuclear
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Tabla 11

Correlacion de Pearson

Densimetro
Cono de arena

Nuclear

Correlacion de Pearson 1 0,467**
Conodearena  Sig. (bilateral) 0,009
N 30 30
Correlacion de Pearson 0,467** 1
Densimetro Nuclear Sig. (bilateral) 0,009

N 30 30

** |_a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

De la figura 28 y 29, y la tabla 10. La correlacion en la variacion del
porcentaje de compactacion de cono de arena y densimetro nuclear se adquiere
que R2 es 0.218, por lo tanto, se desprende que; “r” tiene como valor 0.47;
resultado que representa una relacion verdadere media (moderada) entre el grado

de compactacion alcanzado tanto del cono de arena como del densimetro nuclear.

Tabla 12

Prueba de normalidad — porcentaje de compactacion.

K olmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig.  Estadistico al Sig.
Cono de 0,121 30 0,200 0,960 30 0319
arena
Densimetro ) 119 30 0200* 0,959 30 0,286
Nuclear

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera
a. Correccion de significaciones de Lilliefors

Para examinar la reparticion de los datos se ejecut6 la prueba de Shapiro-
Wilk en vista de que la cantidad de datos es menor a 50. La variable del porcentaje
de compactacién cono de arena y densimetro nuclear manifiesta una distribucion

normal, a causa del nivel de significancia: p = 0.319 (cono de arena) p= 0.286
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(densimetro nuclear) esto implica que es mayor al 0.05 segun la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk. Entonces significa que los datos de los ensayos son

validos en su totalidad.

5.1.3 La eficiencia de las caracteristicas y el tiempo de ejecucion de

ensayos.

En funcidn al analisis de las cualidades analizadas de cada ensayo se va a
comenzar a concluir qué ventajas y desventajas posee cada método. Asimismo,
ver tabla 10, para concluir que método se adecua el tiempo empleado por cada

ensayo. Segun requiere nuestro objetivo especifico 2.

Es importante aclarar que el tiempo mencionado se refiere a los ensayos
realizados en el sitio, no a los analisis de laboratorio. Los ensayos se llevaron a
cabo de manera continua en la misma &rea de muestra, comenzando con el método
del cono de arenay luego continuando con el método del densimetro nuclear. Cabe
sefialar que los ensayos se realizaron en condiciones climaticas favorables, sin
presencia de lluvias o tormentas eléctricas, lo que permitié completar los ensayos

en su totalidad.
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Tabla 13

Ventajas y desventajas del método cono de arena y densimetro nuclear.

La duracion del ensayo es
prolongada debido a que es un
Se debe evitar trabajos de

compactacion cercanos u otros que

produzcan vibracion pues altera el

Item CONO DE ARENA DENSIMETRO NUCLEAR
El progedlmlenj[o y la medicion es Procedimiento facil de ejecutar.
de facil aprendizaje.
No rnge_r © tecnico es_rfeuallzado, Profesional licenciado por la IPEN
con licencia de operacion
Se puede hacer una inspeccion Los resultados se adquiere de
visual del estrato que se ensaya. manera inmediata
Metodo no destructivo
VENTAJAS Optimiza recursos para la empresa
No hay error de toma de datos, ya
gue son digitalizados
Se pueden ejecutar mayor cantidad
de ensayos en menor tiempo.
Reduce la necesidad de realizar
pruebas demorosos en laboratorio.
Amplio rango de aplicaciones:
carreteras puentes, suelos y
Mayor intervencion del factor En caso de realizar malas préacticas
humano (cansancio y fatiga por el (de poca probabilidad) puede
tiempo) causar dafios al medio ambiente y al
Metodo destructivo Se debe e\{i'far trabajos de
compactacion cercanos u otros que
DESVENTAJAS El error en toma de datos y calculos.

Analizando las caracteristicas de ambos métodos es evidente que el

densimetro nuclear es eficiente en menor tiempo.
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Tabla 14

Tiempo empleado de ensayos — Cono de Arena y Densimetro Nuclear

Fecha de N° de Tiempo empleado por cada ensayo (minutos)

@

ensayo capa Cono de Arena Densimetro Nuclear
1 02/04/2023 2 32 8
2 05/04/2023 4 38 7
3 08/04/2023 6 32 9
4 11/04/2023 8 35 8
5 14/04/2023 10 38 7
6 17/04/2023 12 34 9
7 20/04/2023 14 38 8
8 23/04/2023 16 34 7
9 26/04/2023 18 37 8
10 29/04/2023 20 34 9
11 02/05/2023 22 33 8
12 05/05/2023 24 38 7
13 08/05/2023 26 35 8
14 11/05/2023 28 36 7
15 14/05/2023 30 39 8
16 17/05/2023 32 37 9
17 20/05/2023 34 35 8
18 23/05/2023 36 34 9
19 26/05/2023 38 38 7
20 29/05/2023 40 36 8
21 01/06/2023 42 34 9
22 04/06/2023 44 36 7
23 07/06/2023 46 37 8
24 10/06/2023 48 38 9
25 13/06/2023 50 34 8
26 16/06/2023 52 36 7
27 19/06/2023 54 37 9
28 22/06/2023 56 35 7
29 25/06/2023 58 38 8
30 28/06/2023 60 34 9
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Tabla 15

Promedio: tiempo empleado de por cada método.

Item Promedio: tiempo empleado
Cono de Arena 36 minutos por ensayo
Densimetro nuclear 8 minutos por ensayo

Al realizar el promedio aritmético, la variacion del tiempo muestra que
existe una desigualdad representativa entre los métodos cono de arena y
densimetro nuclear, en el que da a conocer que el densimetro nuclear nos brinda
con promedio de tiempo 8 minutos por ensayo, mientras que el cono de arena nos
brinda un promedio de tiempo de 36 minutos por ensayo, lo que significa la

validez de nuestra hipotesis especifica 2.
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V1. CONCLUSIONES

e Se determin6 que ambos métodos contribuyen paralelamente en la determinacion
de la densidad de campo, ya que el valor estd por encima del 95% de
compactacién. Segun resultados obtenidos en la investigacion podemos sostener
que la variacion de los resultados entre los métodos: cono de arena y densimetro
nuclear en base de la muestra de 30 ensayos: 27 ensayos que representa 90 % tiene
variacion +2% y 3 ensayos que representa el 10% tiene una variacion del £1%.
Esto corresponde a una relacion positiva media (r=0.47) segln la correlacion de
Pearson. Que no hay una variacion significativa de ambos métodos, es decir que

ambos métodos pueden ser utilizados.

e Las caracteristicas observadas de las ventajas y desventajas de ambos métodos
nos permitieron comprobar la validez de nuestra hipétesis, segun el PPl la
frecuencia de ensayos se debe realizar de cada método: el densimetro nuclear al
realizar 1/500 m3 y cono de arena 1/2500 m3, al comparar los 30 ensayos el
promedio aritmético de cada método: el densimetro nuclear nos brinda con
promedio de tiempo 8 minutos por ensayo, mientras que el cono de arena nos
brinda un promedio de tiempo de 36 minutos por ensayo, por lo tanto, el mas
eficiente para utilizar en menor tiempo es el método densimetro nuclear, también

es 4.5 veces mas rapido que el cono de arena.
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VIlI. RECOMENDACIONES

e Durante las pruebas de control de densidad, se debe evitar el trénsito de
maquinaria pesada. No se debe realizar compactacion cerca de la zona de prueba.
El personal no capacitado no debe estar presente en la prueba, hay que evitar los
factores climéticos estos factores pueden producir resultados erroneos en la prueba
y los resultados errdneos pueden afectar la comparacion posterior de la densidad

en el campo.

e El densimetro nuclear es muy Util para obras de carreteras, diques y terraplenes.
Esto se debe a la rapidez en la obtencion de datos con este equipo. Por lo tanto, se
recomienda seguir cuidadosamente todas las exigencias del manual del equipo.

Ademas, se deben cumplir con los procedimientos establecidos por el IPEN.

e Se recomienda usar el método del densimetro nuclear este método nos permite
determinar rapidamente la densidad seca, himeda y la humedad de los suelos. Lo
hace de manera precisa y rapida. No es necesario usar métodos que involucren la

extraccion fisica del material cono el cono de arena.
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ANEXOS
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