UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURAY
URBANISMO

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

TESIS

“CORRELACION ENTRE EL NUMERO DE CICLOS
DE COMPACTACION Y LA DENSIDAD DE CAMPO PARA
BASES GRANULARES DE CARRETERAS EN LA REGION
LAMBAYEQUE”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

Autores:
Bach. Livaque Monteza, Wilmer

Bach. Villacrez Altamirano, Sandra Yessenia

Asesor:
Mg. Serrepe Ranno, Mirian Marcela
Linea de Investigacion:

Ingenieria de Procesos — Ingenieria Vial y de
Transportes

Pimentel — Peru
2018



CORRELACION ENTRE EL NUMERO DE CICLOS DE
COMPACTACION Y LA DENSIDAD DE CAMPO PARA BASES GRANULARES
DE CARRETERAS EN LA REGION LAMBAYEQUE

Aprobado por:

Dr. Ing. Coronado Zuloeta, Omar
Presidente del Jurado de Tesis

Ing. Mg. Mufioz Pérez Sdcrates Pedro
Secretario del Jurado de Tesis

Ing. Nepton Ruiz Saavedra
Vocal de Jurado de Tesis



DEDICATORIA

A Dios por dejarme seguir este camino y darme las habilidades 6ptimas y justas para cumplir
con mi objetivo de mejorar la calidad de vida de mis semejantes. También esta dedicada a
mi madre por darme la oportunidad de seguir mis estudios de pregrado, dandome el ejemplo
del amor al trabajo con responsabilidad y empefio. A mis familiares y amigos por brindarme
su confianza y consejos e ideas para forjar la persona que soy hoy en dia.

Wilmer

Al creador de todas las cosas por haberme permitido llegar hasta este punto y me ha dado
fortaleza para continuar cuando he sentido caerme, con toda humildad que emana mi corazén
dedico en primer lugar a Dios. A mis padres por ser el pilar fundamental en todo lo que soy,
por darme la vida, por inculcarme valores, quererme mucho y especialmente por creer en mi
apoyandome siempre incondicionalmente. A mi familia y amigos por estar conmigo

apoyandome y aconsejandome para que cada dia sea mejor como persona y profesional.

Sandra Yessenia



AGRADECIMIENTO

En el presente informe de investigacion queremos agradecer a Dios por bendecirnos para
Ilegar hasta donde hemos llegado, por permitirnos hacer realidad este suefio anhelado.

A la UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN por darnos la oportunidad de estudiar y ser unos

profesionales.

También agradecemos a los ingenieros de la USS, por sus visiones criticas de acuerdo a sus
amplias experiencias, por ser rectos en su profesion como docentes, por sus consejos que

nos ayudaron a formarnos como personas e investigadores.

De igual manera a nuestra asesora metodologica, por su esfuerzo y dedicacion, quien con
sus conocimientos y su experiencia ha logrado en nosotros que podamos culminar nuestros

estudios con éxito.

Los Autores



INDICE

PAGINA DE JURADOS ..ottt ettt ettt et ettt ae e e e, iii
DED I C AT ORI A e ettt e e e e iii
AGRADECIMIENTO .ottt ettt e e iv
INDICE ..ottt ettt et ettt et et et ettt et et et et et eteeetee et et et eeeee e Y
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ettt ettt e e et et eeen s vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt et anae et et eeseeen e, iX
INDICE DE ECUACIONES. ... oottt ees e e e eeesaeeees e ssseesenans Xiv
INDICE DE ANEXOS ..o oottt et ee e e e e ee e es e e s ee e e eees e eesaeeeanaena, XV
RESUIMEN ..ottt e e e e e e e e e e e e e e aaaa XVi
. INTRODUGCCION. ..o oo oot e e er e e et eer e e e e e e e erae e enane 19
1.1, SituaCION ProbIEMALICA ......eeeeeee et 20
1.2. Formulacion del Problema. ...t 33
1.3. HIPOLESIS ..t 33
S o 1< £ Y/ o 1SS 33
1.5, JUSHITICACION oot 33
L8, ANTECEUBNTIES ..ottt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeneees 35
1.7, IMIAICO TOOMICO . ccee e ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e eeeeaaeeeeas 38
1. MATERIAL Y METODOS.... ..o oo e e aeen e 57
2.1. Tipo y Disefio de la INVEeStigacion ..........ccccceveeiieiieiiese e 57
2.2. Métodos de INVESLIgACION .........ccecoviiiiiiicie e 57
2.3. PODIACION Y MUBSIIA ..ottt 58
2.4. Variables 'y OperacionalizaCion ...........cccooviiiiiiiiiiiicieiesc e, 58



2.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de DatoS.........ooecevveveveeeeeeeennne., 61

2.6. Validacion y Confiabilidad de INStrumentos ...........cccoocevereieieiveeerienen, 62

I, RESULTADOS ... .o 64

3.1. Extraccion del Afirmado en Canteras Representativas de la Region

[T 0] 0T YT [T USSR 64
3.2. Estudio de MeCANICa e SUEIOS ........veeeeeieeeee et 67

3.3. Densidad de Campo con el Método del Cono de Arena...........cccveverenneen. 84

3.4. Correlacion entre el niamero de ciclos y la densidad de campo................. 88

IV, DISCUSION ..ottt ettt ettt 94

V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES ..o 96

DL, CONCIUSIONES ...ttt e et e e e e e e e e e 96

5.2, RECOMENUACIONES ... e eennnns 97

V. REFERENCIAS ...ttt ettt 98
VII. AN X O S .. et et 100

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Coordenadas de 18 Zona 1.........ccoccveiiiiiieniieiie e 28
Tabla 2 Coordenadas de 18 ZoNna 2..........ccocveiiiiieiieiie e 31
Tabla 3 Rangos establecidos para el tamizado del material. ...............cccocovernennen, 39
Tabla 4 Diametro de las aberturas de 10S tamiCes. .........ccccevereriieniininieseieens 48
Tabla 5 Presupuesto de la investigacion. ... 52
Tabla 6 Variable independiente. .........ccoooeiieeiiiiiee e 59
Tabla 7 Variable dependiente. ..........coeiveiieii i 60
Tabla 8 Granulometria de la cantera Tres Tomas - Zona 1. .......cccccoevvvevnvnnnnnnn 68
Tabla 9 Granulometria de la cantera Tres Tomas — ZoNa 2. .....cccoceeerevneieereenenns 70
Tabla 10 Granulometria de la cantera La Victoria-Zona 2. .......cc.ccooeevevvcieennenn 72
Tabla 11 Limites de la cantera Tres Tomas — Zona L. .....cccoceveveienenennninieeneenns 74

Tabla 12 Consistencia fisica de la muestra de la cantera Tres Tomas — Zonal. ... 74

Tabla 13 Limites de la cantera Tres TOmMas — ZONa 2. ...evvveeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeenn 76

Tabla 14 Consistencia fisica de la muestra de la cantera Tres Tomas — Zona 2. .. 76

Tabla 15 Limites de la cantera La Victoria — ZonNa 2. ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 78

Tabla 16 Consistencia fisica de la muestra de la cantera La Victoria — Zona 2.... 78

Tabla 17 Proctor de la cantera Tres Tomas-Zona 1. ......oooeveveeeeiiei 81
Tabla 18 Proctor de la cantera Tres TOMas-Z0ONa 2. ...coceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 82
Tabla 19 Proctor de la cantera La Victoria-Zona 2. ..., 83

vii



Tabla 20 Densidad de campo Tres Tomas-Zonal (€=15CM). ....cccoovreervnieeseennnnn. 85

Tabla 21 Densidad de campo Tres Tomas-Zona2 (€=20CM). ......cccceeverrerrerreennenn. 85
Tabla 22 Densidad de campo Tres Tomas-Zona2 (€=25CM). .....cccccevvvevvereereennenn. 86
Tabla 23 Densidad de campo La Victoria-Zona2 (€=15Cm).......cccccevvvevvevveseennnn, 86
Tabla 24 Densidad de campo La Victoria-Zona2 (€=20Cm).......ccccevverrerrerreennenn. 87
Tabla 25 Densidad de campo La Victoria-Zona2 (€=25Cm).......ccccceveeervereereennenn. 87
Tabla 26 Variables polindmicas de grado 2 — Tres TOMas. .......cccccevvevieeivesreennnnn, 89
Tabla 27 Variables polindmica de grado 2 — La Victoria. ..........cccccevvevvcincsieennenn, 91

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Pavimento en IMEXICO. ........ccceoiiirieiiiieieesc e 22
Figura 2. Mal estado de vias de transporte en el Perd. .........cccccoovveiiiiennene, 24
Figura 3. Pavimento deteriorado entre las avenidas México y Séenz Pefa. ..... 25
Figura 4. Pavimento deteriorado entre las avenidas México y Séenz Pefia...... 26
Figura 5. Ubicacion del proyecto de tesis. .......ccocuruirirerrineieine e, 27
Figura 6. Plano de UDICACION. ...........ccoeiiiiiiiieeese e 29
Figura 7. Ubicacion del proyecto de la zona 1. ..........cccccovevveveiieieciic e 30
Figura 8. Vista panoramica de [a zona 1..........ccccccovveveiieie e 30
Figura 9. Ubicacion del proyecto de 1a zona 2..........cccooevviiiieiinc e, 32
Figura 10. Vista panordmica de [a zona 2. ........ccccooviiiniiniieise e, 32
Figura 11. Horno y taras para el secado de las muestras...........ccccoceevevveieenen, 45
Figura 12. Coordenadas del punto 01 —Zona L..........cccccevveveiieieciie e 65
Figura 13. Coordenadas del punto 02 — ZoNa 2.........cccoeiereneienciisieeeeeee e, 65
Figura 14. Coordenadas UTM — La VICtOria. .......ccccoceverviinireincnceeseeeen, 66
Figura 15. Curva Granulométrica de la cantera Tres Tomas — Zona 1. ........... 69
Figura 16. Curva Granulométrica de la cantera Tres Tomas — Zona 2. ........... 71
Figura 17. Curva Granulométrica de la cantera La Victoria—Zona 2.............. 73
Figura 18. Grafica del limite liquido de la cantera Tres Tomas — Zonal.......... 75
Figura 19. Grafica del limite liquido de la cantera Tres Tomas — Zona 2......... 77



Figura 20.

Gréfica del limite liquido de la cantera La Victoria-Zona2.............. 79

Figura 21. Curva de compactacion del Proctor de la Cantera Tres Tomas-

Zonal. .......coe....

................................................................................................................. 81

Figura 22. Curva de compactacion del Proctor de la Cantera Tres Tomas-

Zona2. ...

................................................................................................................. 82

Figura 23. Curva de compactacion del Proctor de la Cantera La Victoria- Zonaz2.

Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.

................................................................................................................. 83
Correlacion de la cantera TresS TOMAS. .....c.cvoveeerierienienesieseneeeeenn, 90
Correlacion de la cantera La ViCtoria. .......cocoovveveienenencinc e 92
Anotacion de coordenadas con el GPS. .........ccccooeviininninc e 100
Extraccion del material para laboratorio de las canteras. ............ 100
Acarreo del material en la cantera Tres TOMas. .........ccoceeveveeennnn. 101
Preparacion del material en cantera Tres TOmMas. .........ccccccevevvneen. 101
Recepcion del material en la Zona 2........ccocooeveveiiiieiccsence, 102
Material descargado en la Zona 2............ccccveveiieieecesieceece e 102
Afirmado de la cantera Tres TOMAS. ......cccovvveierenenene e, 103
Afirmado de la cantera La Victoria.........cccocevvvveivenniieseene e 104
Cuarteo de la muestra de la cantidad de 20 Kg.........cc.coovrviirnennn. 104
Clasificacion del afirmado con la malla N°4............cccccvevveiivinennnn, 105
Grava lavada retenidaen lamalla N°4. ... 105
Juego de tamices de 2” hasta N4, ... 106
Cuarteo del material fino que paso la malla N°4.............ccccevennne. 106



Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.
la N°200..............

Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

Lavado del material retenido en lamalla N°4. .........cc.cooviiiiinennne, 107
Mallas desde la N°8 hasta la N° 200. .........cccceoeiiiiniiiiiniieee, 108
Registro de los pesos del material tamizado por las mallas N°8 hasta
............................................................................................................... 108
Instrumentos para ensayo ProcCtor. ..........ccccccviieiiieiiieniicceie 109
Preparacion y tamizado de muestra afirmado de Tres Tomas. ..... 110
Material retenido en las mallas %7, 3/8”y N°4. ... 110
Dosificacion de Tandas de 5500 . .....cccovevveieeriisiieieere e 111
Peso de tanda de 5500 g. ...cverveivirieieiiieeee e 112
Humectacion de Tanda a 4% de humedad (220 ml). ...........c.......... 112
Batido de la tanda humectada. ............ccooevviieieiiienc e, 113
Molde de 6 lista a recepcionar primera capa de muestra............. 114
Primera capa vertida en molde de 6” lista para compactar........... 114
Compactacion de primera capa con pison de 10 Ib.........c.ccceveneee. 115
Compactacion de segunda capa con pison de 10 Ib......................... 115
Primera capa compactada con 56 golpes con pison de 10 Ib.......... 116
Tanda compactada €N 5 CAPAS. .......cccvrererieieieiee s 116
Desmolde y nivelacion de la muestra compactada. .............cccoc....... 117
Peso del molde sin base mas la muestra compactada. .................... 117
Material que pasa la malla N°® 40.........ccccocvveviiiiiciie e 119
Saturacion de 1a MUESTFA. .........ccooeiiieiieieieee e 119

Xi



Figura 59. Calibracion de la copa Casagrande y saturacion de la muestra. ... 120

Figura 60. Muestra surcada por el acanalador. ...........cccccooviiinnicicicn, 121
Figura 61. Peso de muestra hUmeda. ...........ccovevueiieiieii s 122
Figura 62. Muestras secas al horno por 24 horas...........cccccevveveiiieie e, 122
Figura 63. MUestra enrolada. ...........ccoeveiiiiiiiiiieeeee e 124

Figura 64. Topografo encargado de la nivelacion y la colocacion de plantillas.

Figura 65. Colocacion de plantillas............ccccovecvieiieiicieceece e, 128

Figura 66. Rodillo vibro compactador liso INGERSOLL - RAND SD - 100D.

........................................................................................................................................... 129
Figura 68. Marca de capacidad de Cilindro. ...........ccocoevniiiiiiinc e 130
Figura 69. Cilindros de capacidad de 50 galones y motobomba de 2”............ 130

Figura 70. Aplicacion de 375 galones de agua mediante una motobomba de 2”

AU gl aTo] (ol or: L o (U] o VTP 131

Figura 71. Motoniveladora Cat de 159 KW ejecutando el batido del material

PAFA DASE......cei e 131
Figura 72. Rodillo liso vibratorio generando energia cada 2 ciclos................. 132
Figura 73. Limpieza y desbroce de la Zona 2..........cccccevviiiieiieie i 133
Figura 74. Replanteo de los terraplenes de la Zona 2...........ccccocoeevveiiecceecnn 134
Figura 75. Motoniveladora en 1a Zona 2. ... 134

xii



Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.

Figura 94.

Midiendo el agua en CIliNAI0S. .........cccovvieiieiiee s 135
Hidratacion de 10S terraplenes. ..., 135
Speedy calculando el contenido de humedad. .............ccccceeveiiennen, 136
Compactacion de 10s terraplenes..........ccccovevveiieieice v, 137
Calibracion del cono sin arena —Zona 1. ......cccccecevevevvsesneiennenns 138
Excavacion de agujero de 15 cm de profundidad — Zonal. ........... 139
Medida de profundidad del agujero —Zona 1. ........cccccceevevvvenennen, 139
Cono de arena en el agujero excavado — ZoNa 2.........c.cccceeveeveennenn. 140
Arena que queda en el baldn —Zona 1.........ccccccoceveievvieineceeiee, 140
Peso de la arena que queda en el balon —Zona 1............ccccvevenenne, 141
Material retenido en la malla N° %4 —Zona 1. .......c...ccceeeviveeiinnnns 141
Prueba de densidad de campo — ZoNa 2. ........ccccccevvevreevieseeieesnenn 142
Control de humedad con el humeddmetro o Speedy...........ccc........ 142
Demarcacion de la calicata de 1.5mM X 2M......ccccccevvivivieeineieiennen, 144
Excavacion de 1.50m de profundidad. ...........cccccceevveviiiciieiiienen, 144
Midiendo la profundidad de la calicata. ............cccccoeevevieiiecncnenen, 145
Demarcacion de 10S Stratos. ..........ccccveveveiieriereie e, 145
EXtraccion de 10S eStratos.........cccveveveeiieiesiese e 146
Extraccion de muestras inalteradas. ...........cccccveveviveriveiesienesiennn, 146

Xiii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Rendimiento del equipo de compactacion. ..........ccoceevveveenieneninene, 40
Ecuacion 2. Grado de cOmpactaCion. ...........ccoveererieereneieise e, 40
Ecuacion 3. Energia eSPeCifiCa. ........ccovviiiiiieiiiie e 42
Ecuacion 4. Contenido de humedad. ...........ccooiiiiiiininiiee e, 45
Ecuacion 5. Linea de tendencia para la cantera Tres TOMaS. .......ccccoeveveveeeeennn, 88
Ecuacion 6. Linea de tendencia para la cantera La Victoria..........c.ccocoevvevevenennnn, 88

Xiv



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Panel fotografico de la ejecucion de la investigacion
Anexo 2 Procedimiento de ensayos en laboratorio

Anexo 3 Especificaciones técnicas del rodillo liso vibratorio INGERSOLL RAND
SD100

Anexo 4 Proceso de Compactacion - Cantera Tres Tomas

Anexo 5 Proceso de Compactacién - Canteras La Victoria y Tres Tomas
Anexo 6 Densidad de Campo — Método del cono de arena

Anexo 7 Calicata del terreno de fundacion

Anexo 8 Repositorio

Anexo 9 Formatos de ensayos de Mecéanica de Suelos, analisis de costo unitario por

m3 compactado de afirmado y costo unitario por ciclo de compactacion (ida y vuelta)

XV



RESUMEN

En laregion Lambayeque carece una correlacion acerca del nimero de ciclos necesarios que
debe realizar el equipo compactador para bases de afirmado (15, 20 y 25 cm) extraidos de la
cantera Tres Tomas y La Victoria, para llegar a una densidad 6ptima, permitiendo controlar
en campo el proceso de compactacion minimizando tiempo y costos, por tal motivo que se
realiza la presente investigacion para obtener una “CORRELACION ENTRE EL NUMERO
DE CICLOS DE COMPACTACION Y LA DENSIDAD DE CAMPO PARA BASES
GRANULARES DE CARRETERAS EN LA REGION LAMBAYEQUE”, respetando las
normas nacionales e internacionales para lograr resultados confiables realizando los ensayos
de densidad de campo empleando el método del Cono de Arena (ASTM D -1556 - MTC E
117).

El material de afirmado extraido, se elabord el estudio de mecéanica de suelos para verificar
su nivel de calidad para cumplir con los estandares que demanda el manual de
especificaciones técnicas de construccion de carreteras del ministerio de transportes y
comunicaciones del Pert (EG — 2013 del MTC), para ser aplicado en la construccién de
bases de afirmado. La aplicacion se ejecut6 en varios tramos y para un espesor especifico,
cada tramo de 20 y 30 metros, utilizando un compactador de rodillo liso vibratorio de 10

toneladas.

Obteniendo como resultados a un espesor de 15 — 25 cm de espesor de base, los siguientes
resultados: Cantera Tres Tomas (15-25 cm) con 09 ciclos y cantera La Victoria (15-25 cm)

con 10 ciclos.

Palabras Clave: correlacion, ciclo, compactacion, densidad y carretera.
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ABSTRACT

In the Lambayeque region, there is no correlation in the number of cycles required by the
compactor equipment for foundation bases (15, 20 and 25 cm) extracted from the quarry
Tres Tomas and La Victoria, to reach an optimum density, allowing control in the field the
compaction process minimizing time and costs, for this reason that the present investigation
is carried out to obtain a "CORRELATION BETWEEN THE NUMBER OF
COMPACTION CYCLES AND THE FIELD DENSITY FOR GRANULAR BASES OF
ROADS IN THE REGION LAMBAYEQUE", respecting the national and international
standards to achieve reliable results by performing field density tests using the Sand Cone
method (ASTM D -1556 - MTC E 117).

In the extracted material, the study of soil mechanics was developed to verify its level of
quality in order to meet the standards demanded in the manual of technical specifications of
road construction of the transport and communications ministry of Peru (EG - 2013 of the
MTC), to be applied in the construction of affirmed bases. The application was executed in
several sections and for a specific thickness, each section of 20 and 30 meters, using a

vibratory smooth roller compactor of 10 tons.

Obtaining as results a thickness of 15 - 25 cm of base thickness, the following results: Quarry

Tres Tomas (15-25 cm) with 09 cycles y quarry La Victoria (15-25 cm) with 10 cycles.

Keywords: Correlation, Cycle, Compaction, Density and Road.
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1. INTRODUCCION

Las vias de comunicacion como medio de socializacion del hombre, son
indispensables para la unificacion y desarrollo de los pueblos. Desde la existencia del
hombre, este ha tenido la necesidad de construir un camino para unir un punto de partida y
de llegada. Ideando tipos de caminos en las cuales estan las carreteras que en un inicio eran

construidas como accesos de herradura.

Las carreteras son accesos de comunicacion terrestre pavimentados o0 no
pavimentados, que en parte de sus estructuras se encuentran las sub bases y bases que estan
conformados de material afirmado. Estos son compactados y controlados mediante la
comparacion de sus pesos volumétricos secos que pueden alcanzar en laboratorio y en

campo.

Las sub bases y bases son compactados en campo hasta obtener optimo grado de
compactacién con el equipo adecuado y un nimero de ciclos de compactacion inicial, que
luego son controlados mediante una prueba de densidad en campo. Esta prueba afirma si los
ciclos de compactacion fueron los suficientes o se necesita aplicar un nimero de ciclos de

compactacién adicional para alcanzar el peso volumétrico correspondiente del material.

La construccion de carreteras se encuentra en constante innovacion con el uso de
nuevas tecnologias y la utilizacion de equipos versatiles y eficaces que facilitan una via de
acceso terrestre construida en menor, de buena calidad y de menor inversion. Por tal motivo

que se realiza esta investigacion.
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1.1. Situacion Problematica
1.1.1. A nivel internacional.

Las vias de comunicacion terrestre son esenciales para el desarrollo de un pais,
motivo por el cual su construccion demanda grandes inversiones. Sus construcciones son
impecablemente planificadas en cuanto al tiempo y al costo. Asi, en Colombia, un estudio
de estado vial de Bello Horizonte nos describe que se produjo varias fallas en sus pavimentos
flexibles y rigidos. Las posibles causas y factores que afectan el desarrollo de un pavimento
son la insuficiente compactacion de una seccion de la via y materiales de la subrasante
estabilizada con cemento debido a grietas en el proceso de secado, subrasantes estabilizadas
con cal (Teresa y Lopez, 2016). En la ejecucion de obras viales, la sub base y base debe
avalar un comportamiento estructural apropiado, para avalar este comportamiento se invoca
un mejoramiento de ésta mediante el proceso de la compactacion. El proceso se realiza
cuidadosamente en base a los resultados del material a compactar en campo, que son
estudiados previamente en un laboratorio. Los resultados de laboratorio como la plasticidad
del material nos indica la maxima capacidad de agua y la energia suficiente que el material
debe poseer, para que el material presente un comportamiento elastico. Esta energia de
compactacién hoy en dia no se aplica exactamente a seguridad con un nimero de ciclos
suficientes para lograr el éptimo grado de compactacion al 100%, para cumplir con los
estandares de calidad consiste en dar el nimero de ciclos (pasadas) del equipo compactador
e ir verificando con dispositivos de medicién de la densidad de campo hasta llegar al 6ptimo
grado de compactacion.

Para contar con vias en buen estado y de calidad, se requiere de grandes
inversiones. Asi, la Asociacion Espafiola de la Carretera alerta sobre el mal estado de una
gran cantidad de vias y avisa del progresivo deterioro en los proximos afios. Ha indicado que
se necesita una inversién de 65000 euros por kilometro para que de esta manera la red de
carreteras se halle en buen estado debido a la falta de inversion acumulada durante los
ultimos afios y, especialmente, en tiempos de crisis. Con esto se ha aglomerado un déficit de
inversion en carreteras que segun el estudio se desata un sin numero de necesidades de

inversion y conservacion. Las carreteras en mal estado tienen como consecuencia un nimero
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creciente de restos en forma de piedras que suponen una mayor posibilidad de chinazo en
las lunas de los vehiculos que circulan por esas carreteras en mal estado (infoluna.com,
2016). Esto se debe a que ya termind su vida util de dichas estructuras, entonces se empiezan

a deteriorar o desgastar generando malestar a los conductores.

En el pais chileno existen dos problemas en la construccion de pavimentos
urbanos actualmente que son: la organizacion institucional que pone limites al uso de
recursos destinados para la creacion de pavimentos y ausencia de un sistema de
mantenimiento vial para los pavimentos urbanos (Carlos Videla Cifuentes, 2010). Lo cual a
esto presentan varios defectos e servicio afectando directamente la calidad de vida de los
pobladores, generando un costo elevado de operacion vehicular, creciendo el tiempo de

recorrido entre lugares afectando la economia de dicho pais.

En Espafia el mal servicio que presentan los pavimentos en operacion son
indemnizacién a los ciudadanos afectados, que hasta la fecha ha llegado a una suma de 25,
295.00 euros, ocurridos en estos tres ultimos casos como se describe a continuacion. El
ayuntamiento de Gijon repara dafios ocasionados por la ausencia de mantenimiento de los
pavimentos (EI Comercio, 2017) En junio de 2015 un hombre sufrié un esguince de tobillo,
después de pisar un socavon de la calzada por la existencia de un bache. Cuando el afectado
se encontraba descargando varios enseres de su vehiculo. El bache generaba una importante
irregularidad en el piso, interrumpiendo su rasante natural y creando un accidente en el
pavimento. Como resultado de ello, vino a dar con su pie derecho en ese desnivel. Sufri6 un
esguince y estuvo de baja laboral durante un mes. EI Ayuntamiento le debe indemnizar ahora

con 3,985 euros.

En Espafia, el estado es responsable de accidentes de transito ocurridos por el
mal estado que presenta los pavimentos. Por lo cual la organizacién de justicia tiene la
autoridad de multar al gobierno con numerosas cifras por las malas construcciones de
pavimentos y puestos en operacion en malas condiciones. Afectando y poniendo en riesgo

la salud del poblador.
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En México, vias que presentan defectos de mal servicio, principal problema de
accidentes. El tramo San Luis Potosi — Querétaro y las salidas a Hidalgo, da paso a accidentes
de camiones de carga y embotellamientos por la presencia de baches. Este por falla de
mantenimiento periddico y la mala construccion del pavimento (Imelda Hernandez, 2017).

Figura 1. Pavimento en México.

Fuente. Diario Pulso, 2017.

En Guatemala vias en condiciones de mal servicio podrian disminuir la cantidad
de turistas que visitan dicho pais cada afio. “El turismo es un motor de desarrollo, cuyo
impacto positivo muchas veces no se valora, y las carreteras son su principal brazo y una de
las herramientas que tiene para su expansion y aprovechamiento. Por eso, es lamentable que
no se le dé la prioridad necesaria”, dijo el presidente de la Camara de Turismo (Camtur)
Diego Diaz Figueroa. Mencion0 que esta situacion impacta negativamente el “gran
esfuerzo”, que realizan muchos pequefios empresarios del turismo en el interior del pais,
quienes tienen que capacitarse mediante cursos a nivel internacional para ofrecer servicios
de calidad al visitante.
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1.1.2. A nivel nacional.

En el Pert de 1940 a 2016 en el Gltimo mandato se ha construido 7300 km entre
los cuales se ha construido carreteras pavimentadas como: La carretera hacia Cutervo en
Cajamarca; La carretera del Valle de los VVolcanes en Arequipa; el corredor de Cotahuasi, la
carretera que va desde Pichari a Puerto Ene y luego a Pumantia entre Junin, Ayacucho y
Cusco; la carretera que va por Cajatambo en la zona norte de Lima y el sur de Ancash;
carreteras de puno; el corredor Chaka-Quechua-Aymara. Lo cual algunas carreteras desde
1940 que era a nivel de subrasante (trocha) hoy han sido remplazadas por el pavimento. Asi,
el estado peruano ha invertido en alrededor de s/. 30,000 millones acumulando 23,045
kildbmetros de carretera pavimentada los cual ha sido un cambio econémico expresivo en los
ultimos 15 afios, quedando aun todavia construcciones futuras de vias y dar un inicio total
al aumento de la productividad de las regiones y mejorando la salud y la educacion
(Jaramillo, 2016). EIl desarrollo de un pais depende en gran parte del progreso que se tiene
en sus obras viales, ya que son vias que nos permiten mantenernos conectados con diferentes

ciudades.

Costos de transporte detienen numerosas exportaciones, gobierno peruano
confia en que lograra impulsar inversiones en las regiones, el mal estado de las vias de
transporte y la ausencia de ellas vienen afectando nuestras exportaciones. La deficiente
infraestructura genera un sobre costo en el precio final de los productos de entre 20% y 4%,
concluyd el estudio muy lejos para exportar, presentado ayer por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID). Fidel Jaramillo, representante de esta entidad financiera en Perd,
subrayé que si los costos de transporte se redujeran en 10%, los envios al exterior
aumentarian en 40% (perd21, 2013). Con ello se logrard una reduccién en los costos de

transporte y se elevaréa la productividad de los exportadores.
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Figura 2. Mal estado de vias de transporte en el Peru.

Fuente. Peru 21, 2013.

1.1.3. A nivel local.

Llevar a cabo un proceso constructivo con bastante control es muy importante,
ya que una mala ejecucidn de las obras trae consigo muchas consecuencias. Asi, especialistas
del colegio de ingenieros de Lambayeque constataron que vias del centro de la ciudad tienen
grietas a solo dos meses de su inauguracion (peru2l, 2014). Un factor que influye en la
aparicion de grietas es la mala compactacion de las diferentes capas que constituyen a dicha

estructura.

En este caso, probablemente ha pasado la vida til de los pavimentos por ello se
muestran deteriorados, puesto que ya no tienen resistencia para soportar el transito vehicular.
También se puede dar el caso de que en su ejecucion no se llegé al 6ptimo grado de
compactacién. Asi, las calles de populoso distritito de José Leonardo Ortiz, en Chiclayo,

permanecen en mal estado, como es el caso del cruce entre las avenidas ElI Dorado y
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América, una de las zonas con mayor afluencia de vehiculos de todo tipo y tamafio, debido
a su proximidad con el mercado Moshoqueque (Camasca, 2015).

Actualmente en Lambayeque para llegar a obtener el Optimo grado de
compactacion se ha realizado de una forma de accion y respuesta, iniciando con un humero
de pasadas base en funcion del rendimiento del equipo que muchas veces no se ha llegado
al 100%, y tener que volver a pasar el equipo y ajustarse a lo establecido en la normas de
calidad. Finalmente no existe un numero patron de numeros de pasadas necesarias y

suficientes para llegar al 6ptimo grado de compactacién de una capa de afirmado.

Figura 3. Pavimento deteriorado entre las avenidas México y Saenz Pefia.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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En Lambayeque existe una gran cantidad de calles que se encuentran mal
pavimentadas, especialmente en el Distrito de José Leonardo Ortiz. Actualmente las
autoridades correspondientes estan llevando a cabo proyectos de mejoramiento vial para el

beneficio de los conductores y peatones.

Figura 4. Pavimento deteriorado entre las avenidas México y Sédenz Pefia.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

1.1.4. Obijeto de estudio.

Con los datos obtenidos tanto en campo como en el laboratorio, se elaborara una
figura donde se observe una correlacion entre el namero de ciclos del equipo compactador y
la densidad de campo en su 100%, las cuales se utilizaran en varios proyectos de
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construccion de carreteras para bases granulares de afirmado que se ejecuten en la region
Lambayeque.

1.1.5. Delimitacién del estudio.

Esta investigacion es aplicable en zonas hasta los 500 m.s.n.m del departamento

de Lambayeque.

WWW.ENnperu.org

qm
- Sierra
M sca

Figura 5. Ubicacion del proyecto de tesis.

Fuente. Google, 2017.
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ZONA 1:

La zona 1 es el lugar donde se ejecuto el proyecto: “MEJORAMIENTO DEL
SERVICIO DE TRANSITABILIDAD EN LA CALLE ROMA CUADRAS 01, 02 Y 03.
PROLONGACION ROMA CUADRAS 01, 02 Y 03 — URB. URUNAGA, DISTRITO DE
JOSE LEONARDO ORTIZ — CHICLAYO — LAMBAYEQUE?”, donde se utiliz6 material
extraido de la cantera TRES TOMAS y se construy6 una capa de base granular de 150 mm

de espesor.

Localizacién politica:

DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA CHICLAYO
DISTRITO CHICLAYO
Localizacion geogréfica:
Tabla 1
Coordenadas de la Zona 1.
COORDENADAS COORDENADAS
PUNTO . Cota
GEOGRAFICAS UTM
) _ m.s.n.m
Latitud Longitud Norte Oeste
Inicial 6°45'0.56" S 79°49'58.99"0 9253707.8 628971.69 30
Final 6°45'1.76"S 79°49'48.40"0 9253671.1 629289.39 31

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Para realizar los ensayos de densidad de campo con el Cono de Arena se
abarco parte de las dos cuadras a nivel de base granular, que hacen un total de 81.50 m. en

las progresivas siguientes:

b. Plano de ubicacion (TRAMO 2).

Figura 6. Plano de ubicacidn.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 7. Ubicacion del proyecto de la zona 1.

Fuente. Google Earth, 2017.

Figura 8. Vista panoramica de la zona 1.

2017.

Fuente: Elaboracion propia,
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Fotografia tomada a la base de la pavimentacion donde se realizé los ensayos
de densidad de campo con el método del Cono de Arena, para una base de 15 cm en la

construccién de carreteras utilizando material afirmado de la cantera Tres Tomas.

ZONA 2:

La zona 2 es el lugar donde se construyo terraplenes para la cantera Tres
Tomas (20 y 25 cm) y La Victoria (15,20 y 25 cm) cada tramo de 25 metros de longitud. Se

Ilama zona 2 al terreno que se alquilo para la realizacion de los ensayos.

Localizacion politica:

DEPARTAMENTO : LAMBAYEQUE
PROVINCIA : CHICLAYO
DISTRITO : LA VICTORIA

Localizacién geogréfica:

Tabla 2
Coordenadas de la Zona 2.
COORDENADAS COORDENADAS
PUNTO 3 Cota
GEOGRAFICAS UTM
_ _ m.s.n.m
Latitud Longitud Norte Oeste

Punto Central 6°48'31.04"S  79°50'00.96"0  9247243.31 628895.66 26

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 9. Ubicacion del proyecto de la zona 2.

Fuente. Google Earth, 2018

Figura 10. Vista panoréamica de la zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Se puede apreciar con claridad en la figura 9, las marcas de yeso que se hizo

para que la motoniveladora pueda hacer el trabajo adecuado.

1.2. Formulacién del Problema

¢ Como se realizara la correlacion entre el nimero de ciclos de compactacién y la

densidad de campo para bases granulares de carreteras en la region Lambayeque?

1.3. Hipotesis

Si se obtiene una correlacion entre el nimero de ciclos de compactacion y la
densidad de campo entonces se construira bases granulares de carreteras en la region

Lambayeque de calidad.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general.

Realizar una correlacion entre el nimero de ciclos de compactacion y la densidad

de campo para bases granulares de carreteras en la Region Lambayeque.

1.4.2. Obijetivos especificos.

Extraer afirmado en canteras representativas de la region Lambayeque.
Realizar estudio de Mecénica de Suelos del afirmado.
Realizar ensayos de densidad de campo con el método del Cono de Arena.

Obtener la correlacion entre el nimero de ciclos y la densidad de campo.

1.5. Justificacion

Tomando como una técnica de trabajo en campo a la compactacion, se planteara la
siguiente interrogante;” ¢Teniendo el equipo adecuado y sabiendo como operarlo y
conociendo todo el proceso en general se obtendria mejores resultados?, lo cual una
adecuada compactacion depende del material y equipos con que se cuenta en campo. El
presente estudio facilitara una mejor programacion de obra en cuanto al tiempo y costo para
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la ejecucion de obras viales en la region de Lambayeque, beneficiando a aquellas empresas
y entidades que se dedican a este rubro, tanto en el sector pablico como privado.

Dado que en nuestro pais existen normas para garantizar un trabajo de calidad, estas
normas estan en base a las caracteristicas del material en cuanto a su forma y gradacion
granulométrica que debe cumplir con los tamafios establecidos. Ministerio de Transportes y
Comunicaciones - PERU (2013) refiere tambiéen en cuanto el rendimiento del equipo y las

caracteristicas de energia para amasar el afirmado y las velocidades con que se trabaja.

Esta investigacion servira como un control en cuanto al nimero de ciclos que seran
aplicados sobre la base granular para alcanzar su maxima densidad en campo, cuyo fin se
tiene determinar un namero de “CICLOS PATRON” para optimizar los ciclos que realiza el
equipo compactador en campo en funcion del rendimiento y el 6ptimo grado de
compactacion obtenido en el laboratorio. El desarrollo del presente proyecto permitira tener
al alcance una via de acceso en menor tiempo y de buena calidad a menor costo, brindando
mayor seguridad y mejor calidad de vida, asi mismo incentivara a los estudiantes a realizar
experimentaciones como un modelo de mejora en los diferentes procesos constructivos,
incorporando nuevos pardmetros de disefio, logrando objetivos académicos como la

experiencia que es fundamental en el desarrollo profesional del investigador.

Por el beneficio:
La investigacion beneficiara no s6lo a las empresas constructoras que abordan la
rama de la Ingenieria Vial sino también a los conductores ya que tendran sus vehiculos

conservados Yy esto disminuird econémicamente sus gastos con respecto a reparaciones.

Por la fuente de informacion:

Los datos de esta investigacion van a ayudar a dar solucion a aquellos problemas
de los pavimentos que se originen por causa de una mala compactacién en la region
Lambayeque, ya que dicha informacién se encontrara al alcance de todos de una manera

facil y explicativa.
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Por la utilidad metodoldgica:
Esta investigacion brindaré datos reales que podran ser verificados o cuestionados,
y gracias a esto los ingenieros civiles podran disefiar pavimentos mas seguros y de mayor

vida util beneficiando a la ciudadania en este caso a la poblacion de la region Lambayeque.

Por el resultado:

Con los resultados de esta investigacion se daré solucién al problema que conlleva
el no saber la cantidad de ciclos del equipo compactador para obtener un pavimento de
calidad, asi también se solucionara la informidad de peatones y conductores en la region

Lambayeque.

Por impacto ambiental:
Se disminuiria de manera moderada la calidad del aire y los altos niveles de ruido

por la operacion de la maquinaria.

1.6. Antecedentes
1.6.1. A nivel internacional.

En la tesis titulada: Comparacion de resultados de densidad de campo por los
métodos cono y arena, volumétrico y densimetro nuclear. Silvia Alexandra Guerron
Avecillas (2013) refiere que en ésta investigacion se elabora un anélisis comparativo en el
cual es mas accesible a los resultados de densidad de campo, el método cono y arena para
suelos que conformen sus particulas con un tamafio maximo de 2 pulgadas. Lo cual este
aparato consiste en llenar un vacio con arena de cuarzo de tamafios uniformes. EI método
del volumétrico que consiste en ocupar el vacio realizado al suelo con agua. Para esto el
equipo esta equipado con un dispositivo de medicion del agua exportada hacia el vacio, éste
método es poco utilizado ya que el vacio puede presentar orificios o huecos
desproporcionados y dar resultados erréneos. Por ultimo ésta investigacion nos describe el
método del densimetro nuclear, el cual a diferencia de los anteriores es que no es destructivo.
Consiste en la radicacion de rayos gamma al suelo compactado, en cuanto méas sea
compactado el suelo mejor son los resultados. La densidad del suelo es medida por los vacios
presentes en el suelo compactado y estos son reflejados por los rayos gamma. En cuanto al

tiempo, costo y precision de los resultados, para suelos finos y granulares es recomendable
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el cono de arena seguido del volumétrico, ya que el densimetro nuclear dio resultados en
menor tiempo, el cono de arena es el més eficiente y seguro, siendo mas econémico que el

densimetro nuclear.

En esta investigacion titulada: Estabilizacion de suelos en carretera. Pedro
Andrés Rodriguez (2015) refiere que en este estudio se describe los trabajos realizados, para
la ejecucion de la estabilizacion de suelos, desde el ejemplo de la maquinaria conveniente
hasta la técnica Optima para la conformacion de terraplenes. Describiendo las experiencias
de obras de carretera tanto a nivel de ensayos, como en la ejecucion de los trabajos y duracion
de los mismos. Relata las finalidades de estabilizar un suelo con el objetivo de un
mejoramiento de las condiciones ambientales, condiciones econOmicas y técnicas.
Paralelamente con el aprovechamiento de los materiales disponibles y que son aptos para su
empleo, que se encuentran disponibles y cerca al lugar de la infraestructura terrestre.
Estabilizar un suelo es muy importante ya que le da resistencia y mejor capacidad para

soportar cargas.

En la tesis con el titulo: guia de procesos constructivos de una via en pavimento
flexible. Bonett Solano (2014) refiere que desde el punto de vista técnico la presente
investigacion se realiza con la finalidad de describir aquellas actividades que sean requeridas
para ejecutar el proceso de construccién en un nivel basico de un pavimento flexible que se
encuentre en terrenos planos con ondulaciones menores; desde ésta perspectiva se quiere
implantar de manera clara en el ingeniero civil lo que debe tener en cuenta para la ejecucién
del fin constructivo y cuales serian las etapas necesarias e indispensables para dicho fin
estudiado; entendiendo lo que se pretende mostrar en éste informe de indagacion, lo
primordial sera llevar a cabo un andlisis de informacién, que se puede obtener de la
correspondiente investigacion o bien del material de bibliografias que existe acerca de dicha
materia, o informacién recopilada por otros métodos de recoleccion de datos, todo esto con
el fin de determinar con precision y con un factor de reduccidn de riesgo suponiendo en una
mala préactica ingenieril considerando por lo menos un 99 %, cuales son las etapas que se
requiere para elaborar una via de pavimento flexible y que sea construida en terrenos planos
y algo ondulados. Realizar estudios e investigaciones sobre procesos constructivos es

esencial para un ingeniero y asi poder ir a la practica con todos los conocimientos adquiridos.
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1.6.2. A nivel nacional.

En la ciudad de Cajamarca se hizo una investigacion muy referente a nuestro
tema, por supuesto con otro tipo de material ya que las zonas son muy diferentes, dicho
proyecto se titula: Numero de ciclos patron a nivel de capa de afirmado para obtener el
Optimo grado de compactacion, utilizando métodos: cono de arena y densimetro nuclear, en
el acceso principal de Conga, 2015. Cavero Tello Edward Jimmy y Teran Soret Jorge Luis
(2015) hacen referencia que en esta investigacion se realizan ensayos in situ para obtener un
patron de cuantos numeros de ciclos son necesarios para alcanzar al optimo grado de
compactacion en un acceso determinado, basdndose solo en los resultados obtenidos en
campo mediante los ensayos con los equipos; densimetro nuclear y cono de arena, mas no
en las caracteristicas del equipo y a qué velocidad constante se compacta la capa de afirmado.
En conclusidon de esta investigacion se plante6 una hipdtesis de ocho ciclos en el cual los
resultados no cumplieron con la hip6tesis dando como patrén a los seis ciclos para llegar al
Optimo grado de compactacion.

Conocer las caracteristicas y calidad de los agregados es muy importante, ya que
nos servira para saber qué tipo de material se debe emplear, para ello la siguiente
investigacion tiene como titulo: La importancia del uso de agregados provenientes de
canteras de calidad. Castillo (2016) refiere que aqui se pretende dar el conocimiento para
reconocer la calidad, volumen y distancia en la que se encuentran los diferentes tipos de
materiales de una determinada cantera, que son necesarios en la construccion de obras.
Cuando ya se tiene definido lo anteriormente mencionado se deriva realizar las respectivas
exploraciones, esto consiste en describir el tipo de material. Por tal motivo en los proyectos
de construccidn de obras civiles en general, los agregados son utilizados masivamente en la
preparacion del concreto, por lo que son de suma importancia, ya que deben garantizar una

estructura de calidad y en buen funcionamiento.

En todo proyecto de construccion se debe conocer qué tipo de maquinaria es mas
conveniente utilizar con el fin de obtener mejores rendimientos, por lo que el estudio
titulado: Analisis comparativo entre el uso de la esparcidora de agregados y la

motoniveladora para la colocacion de base granular en un proyecto de carreteras. Tokman
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(2016) refiere que este estudio nos brinda conocimiento detallado del equipo nivelador para
la conformacion de capas de afirmado que nos sirve como base para la realizacion de nuestro
estudio. De tal manera que el equipo que brinde mejor resultados sera el mas recomendado

en la ejecucion de proyectos.

1.6.3. A nivel local.

No existen investigaciones a nivel local acerca del niumero de ciclos necesario
del rodillado para alcanzar el 6ptimo grado de compactacion del afirmado de diferentes

canteras de la region Lambayeque.

1.7. Marco Tebrico
1.7.1. Bases teoricas.
A. Variable 1

A.1l. Afirmado

Es empleado en obras de construccion vial para elaborar una 0 mas
capas de material debidamente seleccionados, tal es el caso para una capa de rodadura de
una carretera, y pueden ser extraidos de manera procesada o natural, siendo debidamente
aprobados, colocandolos sobre una capa debidamente preparada. Dichos materiales
aprobados pueden ser procedentes de canteras u otras fuentes de explotacion de agregados.
Esto incluye el transporte, suministro, colocacion y compactacién del material, en
conformidad con las pendientes, los alineamientos y dimensiones indicadas y aprobadas por

el supervisor en el proyecto.

Por lo general el afirmado que se menciona en ésta seccion se
empleard como superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas. El MTC — EG 2013
hace referencia que los agregados utilizados en una construccion con afirmado deberan

ajustarse a algunas de las franjas granulometricas especificadas en la tabla 2.
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Tabla 3
Rangos establecidos para el tamizado del material.

Tamiz PORCENTAJE QUE PASA
A-1 A-2
50mm (2”) 100 -
37,5mm (1 %47) 100 -
25mm (17) 90-100 100
19mm (3/4”) 65-100 80-100
9.5mm (3/8”) 45-80 65-100
4,75mm (N°4) 30-65 50-85
2.0mm (N°10) 22-52 33-67
4.25um (N°40) 15-35 20-45
7.5um (N°200) 5-20 5-20

Fuente. Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Peru, 2013.
A.2. Humedad

Para llegar a la densidad seca maxima se debe tener en cuenta el
Optimo contenido de humedad, si esto no alcanza el 6ptimo, se tiene un suelo rigido que sera
dificil de compactar, el cual originarad bajas densidades y elevados contenidos de aire. En
cambio, si se pasa el éptimo, la humedad aumenta generando que se disminuya la densidad

seca pero con el mismo contenido de aire. (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2005).
A.3. Temperatura

El agua puede evaporarse o condensarse, esto depende de la

temperatura en la que se encuentre.
A.4. La curva de saturacion.

También conocida como la “curva de cero vacios de aire” o de
“saturacion completa”, ya que simboliza las densidades del suelo que se encuentra en un
estado de saturacion, esto se refiere cuando el suelo presenta cero contenido de vacios.
(Villalaz, 2007).
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B. Variable 2.

B.1. Ciclo de compactacion.

Son las pasadas del equipo compactador, consiste en la ida y la vuelta

a su punto de partida en un tramo determinado y a una velocidad constante.
B.2 Rendimiento del equipo de compactacion.

Es la cantidad de material que puede ser compactado por un
determinado rodillo vibratorio. Juérez Badillo y Rico Rodriguez (2005) dicen que se puede
determinar con la Ecuacién 1:

V+«E=xD=xA
R=—— —

100
N *

Ecuacion 1. Rendimiento del equipo de compactacion.

Donde:

R = material suelto compactado (m?/h).

V = velocidad (km/h).

E = eficiencia de la operacion, aproximadamente 0.83.
D = profundidad del material suelto (m).

A = ancho efectivo del equipo compactador (m).

N = nUmero de pasadas del equipo compactador.
B.3. Grado de compactacion (G.C).

Es el parametro mas empleado para el control que debe tener la
compactacién de suelos en nuestro medio. Montejo Fonseca (2006) sefiala que consiste entre
la relacion del peso unitario seco compactado del suelo en obra y el méximo peso unitario
seco que se obtiene en laboratorio, para el cual se emplea el mismo material. Asi se tiene la

siguiente ecuacion:

_ PESOVOLUMETRICO SECO MEDIDO EN EL TERRENO
~ PESO VOLUMETRICO MAXIMO DE LABORATORIO

x 100

Ecuacion 2. Grado de compactacion.
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Donde:
GC = grado de compactacion (%).
PVSM = peso volumétrico seco medido en el terreno (kg/m3).

PVM = peso volumétrico maximo de laboratorio (kg/m3).
B.4. Compactacion

Segln Montejo Fonseca (2006) es un proceso que se realiza por
medios artificiales para el beneficio de la obra, haciéndola duradera y a la vez pueda concluir
con las caracteristicas para la que fue disefiada, ya que con este proceso se desea tener un

suelo que garantice mejores caracteristicas.

Por otro lado, Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005) sefialan que por
el aumento de la resistencia, la capacidad portante que se adquiere, la disminucion de la
capacidad del suelo a las deformaciones que se obtienen mediante técnicas que aumentan su
peso especifico seco, y la disminucidn del porcentaje de vacios, de esto radica la importancia

que se le brinda a la compactacion de suelos.

Ventajas:

Aumenta la capacidad de carga y la resistencia.
Disminuye los vacios.

Reduce la compresibilidad.

Mejora la relacion esfuerzo-deformaciéon del suelo.

Resistencia a la erosion.

Para una compactacion de calidad se debe tener en cuenta diversos
factores. Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005) sefialan los siguientes factores que influyen

en los resultados para una buena compactacion:
Existen varios métodos de compactacion tanto en campo como en

laboratorio, por tal motivo es importante saber elegir el método a utilizar ya que de esto

dependen los resultados que se obtendran.
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B.5. Tipo de suelo.

Para diferenciar el tipo de suelo en el que se va a trabajar, se debe
realizar un ensayo de granulometria, y esto radica en gran parte de su contenido de finos,
tamano de sus particulas, tipo de minerales arcillosos y la cantidad requerida. Las técnicas
de compactacion que se utilicen seran las adecuadas a la naturaleza del suelo. Los resultados
en laboratorio estaran influenciados por el tamarfio de las particulas del suelo; se tendra para
un suelo fino densidades secas maximas bajas y contenido 6ptimo de humead alto, en cambio
para un suelo granular se llegara a densidades méaximas secas altas para éptimos contenidos

bajos de humedad. (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2005).
B.6. Energia especifica.

Consiste en la presion que se ejerce sobre el suelo por unidad de
volumen en la fase de compactacion. Para definir la compactacion por impacto en laboratorio
se tiene la siguiente ecuacion:

£ _N*n*W*h
€= v

Ecuacion 3. Energia especifica.

Donde:

Ec = energia especifica (JI).

N = namero de golpes del pisén por capas.
n = ndmero de capas.

W = peso del pisén compactador (kg).

h = altura de caida del pisén (m).

V = volumen total del molde de compactacion (m3).

Para comprobar si al emplear una energia mayor de compactacion se
logra tener densidades altas secas y dptimos contenidos bajos de humedad, se analiza los
resultados que se obtuvo en laboratorio de la prueba de Proctor estandar. (Juarez Badillo y
Rico Rodriguez, 2005).
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B.7. Densidad de campo.

Es un ensayo que se lleva a cabo en el campo mismo, permite
comprobar si la compactacion es la misma cercana a lo 6ptimo que se debe llegar. Se mide
el rodillado de las capas de bases, sub bases, afirmados de espesor correspondiente a los
resultados de la densidad de campo se da en las unidades gr/cm3, kg/m3, Ib/pie3. (Monroy,
2009).

B.8. Método del cono de arena (ASTM D -1556 — MTC E 117).

En éste método se utiliza el equipo denominado como el cono de
arena, y éste proceso se realiza en el sitio mismo que consiste en perforar la capa compactada
y ver la relacion del volumen con la arena del cono. Este ensayo esta limitado a que no es
aceptable en suelos con didmetro mayor a 1Y% pulgadas (38mm), ya que esto no seria un

resultado eficiente porque habria vacios por la presencia de particulas grandes.

Es aceptable para cualquier suelo que se pueda perforar manualmente
y que no presente oquedades en las paredes del hoyo ya que la arena del cono podria ocupar

y tener resultados erroneos.

Este método no es aceptable para suelos deformables, organicos,
saturados o altamente plasticos ya que tenderia a hundirse o a deformarse al excavar

manualmente.
B.9. El aparato de densidad de campo.

Consta de un recipiente desmontable o un contenedor de arena el cual
tenga una cantidad de volumen superior al volumen necesitado para de esta forma llenar el
hoyo de prueba y el equipo en la realizacion del ensayo. El equipo desmontable es una
valvula cilindrica presentada en un extremo con un orificio de 13 mm (1/2”) de didmetro y
en el otro extremo a un cono (embudo). Esta valvula tiene un seguro para impedir la rotacion

que se origina de una posicion completamente abierta a otra completamente cerrada.
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También cuenta con una plancha metéalica bien sea rectangular
cuadrada, que contenga un hoyo central con orillas para que pueda recibir el cono (embudo
grande). La plancha sera de un grosor de 3/8” a 4 (10 a 13 mm), debe tener una base

uniforme y ser suficientemente indeformable.

La arena debe ser limpia, semejante, seca, resistente y que transcurra
libremente, que presente un coeficiente de uniformidad (Cu=D60/D10) menor que 2, el
tamafio maximo de particulas menor que 2.0 m (Malla N°10) y menos del 3% en peso que
pase la (Malla N°60). Debe estar libre de finos y particulas de arena fina para evitar cambios
notables en la densidad de la masa.

1.7.2. Normativa técnica, legal, ambiental, seguridad, salud ocupacional, riesgos.

C.1. Ensayo de contenido de humedad (ASTM D — 2216 — MTC E 108).

Se expresa en porcentaje y es la relacion que existe entre el peso del agua y

el peso de las particulas sélidas que se originan en una masa dada de suelo.

Aparatos:

Recipientes o taras para las muestras.

Utensilios como; cuchillos, espatulas, guantes y tenazas.
Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

Horno de secado (110 = 5°C)

Procedimiento:

En la balanza se pesa el recipiente o tara solo.

Luego se pesa la muestra con el recipiente, este dato se anota como peso de

la tara mas la muestra hUmeda.

La tara que contiene la muestra es colocada en el horno por un periodo

aproximado de 24 horas, es decir hasta que este seca la muestra.
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Pasado ese tiempo cuando la muestra ya este seca es retirada del horno y se
deja enfriar a temperatura ambiente. Inmediatamente después se pesa la muestra con la tara

en la balanza, este dato es registrado como peso de la tara mas muestra seca.

Se va utilizar la siguiente férmula para calcular el contenido de humedad en

laboratorio:

Peso de agua
x100

W= Peso del suelo secado al horno

Ecuacion 4. Contenido de humedad.

Figura 11. Horno y taras para el secado de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

C.2. Contenido de humedad en suelos con el método del carburo de calcio
(ASTM D-4944 — MTC E 126).

Este ensayo determina la humedad de un suelo utilizando un probador a
presion de humedad de gas, el cual contiene carburo de calcio. Por ser un método a presién
el material granular a emplearse no debera contener particulas muy grandes de tal manera

que no afecte la presion del ensayo.
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Aparatos:

Probador de gas a presion de carburo de calcio.

Balanza de aproximadamente 0.1 g.

Dos esferas de acero de (1 '4”) de didmetro, (31.75 mm).
Un cepillo para la limpieza.

Una cuchara medidora de reactivo de carburo de calcio.

Procedimiento:
Se pesa la muestra con el peso exacto especificado por el fabricante y la
muestra se coloca en la tapa del probador.

Colocar las dos esferas de acero en el probador con el carburo de calcio,

teniendo en cuenta que el vaso de presidn esté en una posicion aproximadamente horizontal.

Levantese el probador hasta una posicién vertical.

Agitar el aparato fuertemente de tal manera que todos los terrones se
fragmenten hasta lograr que el carburo de calcio reaccione con toda la humedad libre. Debera

agitarse con suelos granulares durante 1 minuto y con suelos restantes hasta 3 minutos.

Cuando paralice la aguja, leer el dial manteniendo horizontalmente el

instrumento a la altura del ojo.

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

C.3. Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(PROCTOR MODIFICADO) (ASTM D-1557- MTC E 115).

Descripcion del ensayo:

Es un ensayo que permitira definir la relacion entre el peso unitario seco y el
contenido de agua de los suelos, ya que abarca todos los procesos que se utiliz6 en
laboratorio para la compactacién. Para el cual se toma un suelo con un contenido de

Humedad determinado y es colocado en 5 capas dentro de un molde de didmetro de 6”, cada
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una de las capas es compactada en 25 6 56 golpes con un pisén de 10 Ibf (44.5 N) desde una
altura de caida de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactacion
total de aproximadamente de 56 000 pie-lbf/pie3 (2 700 kN-m/m3). Se determina el Peso
Unitario Seco resultante. EI procedimiento se repite con un nimero suficiente de contenidos
de agua para establecer una relacion entre el Peso Unitario Seco y el Contenido de Agua del
suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una relacién curvilinea conocida como

curva de compactacion.

Los valores de Optimo Contenido de Agua y Maximo Peso Unitario Seco
Modificado son determinados de la curva de compactacién. Es necesario recalcar que para

realizar el Proctor Modificado se utilizara el método C.

Método C:
Para este método se requerira aquel material cuya muestra pasa el tamiz de
19mm (N° %4), un molde de 6 pulgadas (152.4 mm). Se debe separar el material en 5 capas

para compactarlas aplicandole 56 golpes a cada capa.

C.4. Analisis granulométrico de suelos por tamizado (ASTM D-422 - MTC E
107).

La granulometria es el ensayo que da a conocer los intervalos de tamafios de
las particulas, representando cada intervalo de tamafio un porcentaje del peso total de todas

las particulas de la muestra del suelo en estudio.

Los tamafos de las particulas que contiene la muestra del suelo en estudio,
son representados mediante graficos de curvas de graduacion logaritmica, éstas curvas segun
a su forma de curva puede ser un suelo bien graduado o mal graduado, ya que los tamafios
de las particulas deben tener porcentajes de tamafio poco desproporcionados. Estos graficos
describen los pesos retenidos mediante seleccionadores de un tamarfio a continuacion de otro,
para percibir y tener un entendimiento facil en cuanto a la distribucion de las particulas del
material que vamos a emplear en una determinada construccion, a continuacion se muestra

los tamarios de los tamices seleccionados establecidos por la correspondiente norma.
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Tabla 4

Diametro de las aberturas de los tamices.

ABERTURA
TAMIZ (ASTM) TIPO DE SUELO
REAL (mm)
3” 76.12
2”7 50.8
11/2” 38.1
17 25 4 GRAVA
Y 19.05
3/8” 9.52
N° 4 4.76 ARENA GRUESA
N° 10 2
N° 20 0.84 ARENA MEDIA
N° 40 0.42
N° 60 0.25
N° 140 0.105 ARENA FINA
N° 200 0.074

Fuente. Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Peru, 2013.

C.5. Limites de consistencia de Atterberg.

Estos ensayos que lleva el nombre de limites de Atterberg por quien
estableci6 estos estados del suelo, nos describe entre los 4 estados que sé que son liquido,
plastico, solido y semisolido. Lo cual el limite liquido esta en medio del estado liquido y
plastico; el limite plastico que estd entre estado semisélido y plastico, y el limite de
contraccion que se encuentra entre el estado sélido y semisoélido.
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C.5.1. Limite liquido (L.L) (ASTM D-423 — MTC E 110).

El limite liquido es un ensayo que se realiza mayormente hoy en dia
con un dispositivo llamado la Copa Casagrande en honor a su creador Arthur Casagrande,
éste dispositivo tiene un didmetro maximo de 10.8 cm, un espesor de 2mm y un peso de
0.200 kg. El ensayo consiste en dar un nimero de golpes a una masa humeda del suelo
preparado hasta que se junte mediante una separacion hecha manualmente con una espétula.
Los resultados de éste proceso se muestran mediante un grafico en funcion al namero de

golpes y el contenido de humedad en funcion del peso seco de la muestra.

Preparacion de la muestra por el método seco:
La muestra retenida en la malla N°4, se seleccionada mediante un

cuarteo 150 gr.

Se pasa el material a través del tamiz N°40, desechando el material

que queda retenido.

El material que pasé por el tamiz se procede a ponerlo en un

recipiente.

Se procede a agregar agua gradualmente y con la ayuda de una

espatula se hace una masa suave y pastosa.

Preparacion de la muestra por el método himedo:

La diferencia de éste método es que la muestra se humedece mas
tiempo dejando de un dia para el otro, con la conveniencia de que las particulas méas
microscopicas humedecen, también se realiza a la muestra seca una seleccion, con la malla

N°40 apartando todas las particulas que pasan y lavar el suelo retenido.

C.5.2. Limite Plastico (L.P) (ASTM D-424 — MTC E 111).
El limite plastico (L.P) consiste en ver el nivel de plasticidad del

suelo en funcidn al contenido de humedad que éste muestra. Este es un porcentaje del peso
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secado al horno del suelo. Se procede a secar al horno cuando se realiza unos filamentos con
la muestra ya mezclada en agua como se realizo para el limite liquido, la formacion de
filamentos consiste en aplanar una bola de la mezcla y asi formar bastoncillos de diametro
de 3.17 mm (1/8”) repetidas veces hasta que le bastoncillo presente grietas. Cuando el
bastoncillo presenta grietas se procede a secar al horno para determinar el porcentaje de
humedad.

En las muestras que no se puede manipular para formar

bastoncillos, son denominados como no plasticos (N.P.).

C.6. Clasificacion de los suelos.

En la clasificacion de los suelos se acostumbra a realizarlo con los métodos
AASHTO y SUCS la primera que se emplea mayormente para materiales que se utilizan en
la construccion de carretas conformando subrasantes, capas de afirmado y el mejoramiento
de terrenos de fundacion. La segunda para materiales que interactian méas con edificaciones
0 estructuras que son mas vulnerables ante un evento sismico. Se clasifica los suelos en
funcién de la distribucion de los tamafios de sus particulas, el porcentaje de humedad que
presenta, su capacidad para deformarse, viendo el nivel de plasticidad y el limite de

contraccion del suelo. (Braja M. Das, 2008).

C.6.1. Sistema de Clasificacion AASHTO.

Este método de seleccion de los suelos fue autoctonamente ideado
por Hihwaie Research Board (1945) que es el comité sobre la clasificacion de materiales
para caminos de tipo granular y subrasantes. Con relacion a la forma actual de éste
procedimiento, los suelos pueden clasificarse segun ocho grupos principales, A-1 A-8, en
cuanto a la distribucion proporcional de su granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad. Estos suelos estan en los grupos A-1, A-2 Y A-3 siendo éstas particulas de
didmetro grueso y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 Y A-7 son de didmetro fino. El filer,
compostas organicas y como suelos que pasan el tamiz N°200 quedan clasificados en el
grupo A-8 (Braja M. Das, 2008).
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C.6.2. Sistema Unificado SUCS (ASTM D 2487).

Es empleado para suelos donde hay poca presencia de materiales
con diametros mayores, fue ideado por Arthur Casagrande en 1945, este método clasifica al
suelo en materiales finos y materiales granulares. Representandolos con dos letras lo cual la
primera letra es el material predominante de la muestra. Este sistema se basa en el color, la

textura y el tamafio de las particulas. (Braja M. Das, 2008).

D. Impacto ambiental.

El Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental — SEIA, proporciona
a los titulares de los proyectos la certificacion ambiental y la aprobacién de instrumentos de
gestion ambiental durante el ciclo de vida del proyecto, evitando de esta manera afectar a los

recursos naturales, la contaminacion y la salud de las personas.

Este proyecto impactara de forma positiva en el ambiente ya que al contar con
un pardmetro especifico del nimero de CICLOS, la compactacion se realizard en menor
tiempo y esto disminuira de manera moderada la contaminacion del aire y los altos niveles
de ruido por la vibracién del equipo compactador manteniendo intacta la salud de las

personas gque habitan cerca de la zona de estudio.

E. Gestidn de riesgos.

Para el beneficio de los objetivos y el éxito del proyecto se hace una gestion de
riesgos donde se identificard, analizard y se respondera a los posibles factores de riesgo que

podrian haber durante el periodo de vida del proyecto.

TIEMPO

Para el desarrollo del presente proyecto el tiempo es un riesgo inevitable, ya
que se debe realizar los ensayos de densidad de campo en un lapso de tiempo que no origine
un retraso trayendo consigo perjudicar al titular de la obra y éste no nos permita realizar los

ensayos necesarios.

51



CLIMA

El clima es un factor importante en el desarrollo de la tesis ya que al presentarse

una precipitacion en el acto, alteraria los resultados. Por ende se tendria que retomar el

proceso cuando el clima este favorable.

F. Sistema de costos y presupuesto.

Tabla 5
Presupuesto de la investigacion.
COSTO COSTO

ITEM NOMBRE DE LA TAREA N° FIJO TOTAL
1.0 GASTOS EN MATERIALES S/. 3,069.30
1.1 PICO Y PALA ANGOSTA DE 60 CM 1 S/. 35.00 S/. 35.00
1.2 BOLSAS DE PLASTICO 3 S/. 4.00 S/. 12.00
1.3 WINCHADESM 1 S/. 10.00 S/.10.00

YESO PARA CONSTRUCCION BOLSA X 18
1.4 KG 1 S/. 12.60 S/. 12.60
15 TARAS METALICAS 12 S/. 4.00 S/. 48.00
1.6 AGUA DESTILADA 2 S/. 8.00 S/. 16.00
1.7 60 KG DE AFIRMADO 3 S/. 20.00 S/. 60.00
1.8 MATERIAL AFIRMADO DE CANTERAS 1 S/.2873.70 S/.2,873.70

GASTOS DE TRANSPORTE A LAS
2.0 VISITAS A LAS ZONAS DE ESTUDIO S/.130.00
2.1 VISITAALAZONA1 5 S/.10.00 S/.50.00
2.2 VISITA A LA CANTERA TRES TOMAS 1 S/. 20.00 S/. 20.00
2.3 VISITA A LA CANTERA LA VICTORIA 1 S/. 20.00 S/. 20.00
2.4 VISITAA LA ZONA?2 4 S/. 10.00 S/. 40.00
3.0 GASTOS EN SERVICIOS PARTICULARES S/. 4,723.00
3.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO (DIAS) 1 S/.153.00 S/. 153.00
3.2 IMPRESIONES (GLB) 20  S/.18.00 S/. 360.00
3.3 VIATICOS (GLB) 2 S/.150.00 S/. 300.00
3.4 ALQUILER DEL TERRENO (GLB) 1 S/. 300.00 S/.300.00
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3.5

3.6

3.7

4.0
4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

ALQUILER DE MAQUINARIA PESADA

(GLB) 1 S/.2,200.00
ALQUILER DE EQUIPOS DE DENSIDAD DE

CAMPO (GLB) 8  S/.95.00
ASESORAMIENTO TECNICO —

PROFESIONAL (GLB) 1 S/.650.00

GASTOS DE ENSAYOS REALIZADOS EN
LABORATORIO

CONTENIDO DE HUMEDAD 7 S/.10.00
ANALISIS GRANULOMETRICO POR

TAMIZADO 7 S/.30.00
LIMITES DE CONSISTENCIA 14 S/.20.00
PROCTOR MODIFICADO 5  S/.80.00
DENSIDAD DE CAMPO 41 S/.30.00
INVESTIGADORES 1 S/.2,245.76

TOTAL

COSTO RESPALDADO POR LA UNIVERSIDAD USS
COSTO RESPALDADO POR INVESTIGADORES

S/. 2,200.00

S/. 760.00

S/. 650.00

S/. 2,190.00
S/.70.00

S/. 210.00
S/. 280.00
S/. 400.00
S/. 1,230.00
S/. 2,245.76
12,358.06
18 %
82%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

1.7.3. Estado del arte.

Los equipos para aplicar la energia especifica, se emplean segin a la

disponibilidad del ambiente como podria ser rodillos lisos, rodillos con neumaticos u otros

equipos aprobados y que sirven para llegar al resultado apropiado.

Se utiliza el ensayo de densidad de campo para saber el 6ptimo grado de

compactacién de la base de afirmado, generalmente se realiza con el cono de arena. Hoy en

dia se emplea el densimetro nuclear como dispositivo de control de compactacion y medicion

del grado de compactacion en campo que da resultados confiables en cuestion de segundos,

los encargados de su uso son personas capacitadas y autorizadas por alguna autoridad

competente debido a su alto nivel radioactivo.
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En un articulo publicado por el consultor Oswaldo Chavez de la Universidad
de Washington, Estados Unidos, recomienda el uso del llamado Penetrometro Dindmico de
Cono (DCP) en “la evaluacion de los espesores de capas de pavimentos y su contribucion
estructural”. Esta tecnologia ha sido reconocida por la ASTM, que es una organizacion
norteamericana para ensayos de materiales, y por el boletin de la Universidad de California
en Berkeley. EI DCP se utiliza para medir la resistencia de la base y sub base de los
pavimentos, consiste en un cono de acero de 20 milimetros de didmetro, que se introduce en
el pavimentos a base de golpes con un martillo y se registra la penetracion por golpes, para

luego medir el grado de compactacion a través del uso de ecuaciones de correlacion.

Segun el consultor Chavez existe una prueba que en tres meses de aplicacion
puede determinar la resistencia que tendra la carretera en un determinado tiempo e incluso a
20 afos y fue inventada por los sudafricanos que se llama Heavy Vehicle Simulador (HVS),

que es una maquina muy pesada.

1.7.4. Definicién de términos.

Agregados: Son materiales de construccion geologicos, asi se tiene; la arena,
la piedra y la grava. Se emplean en todas las formas de construccion, y se pueden aprovechar

en su estado natural o bien triturarse y convertirse en fragmentos méas pequefos.

Cantera: Lugar de donde se extraen los materiales que se encuentran a la
intemperie de manera  natural o artificialmente, como pueden ser rocas industriales,

ornamentales o aridas.

Sub Base: Cumple la funcién de transicion entre la base y la subrasante, esto
se debe a que el material de la sub base es mas fino que el de la base que es granular o mas
0 menos grueso, por lo que sirve como un filtro evitando que el material de la base ingrese
en la subrasante. Esta capa también absorbe las deformaciones provenientes de la subrasante
y que podrian ser perjudiciales, y por Gltimo la sub base puede servir como drenaje para
evacuar el agua que se infiltre y para privar la ascension capilar de agua de terraceria hacia

la base.
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Base: Tiene como funcién primordial proporcionar una capa o elemento que
resista y transmita esfuerzos que se generan por el trénsito, en una intensidad adecuada hacia
la sub base y subrasante. Otras funciones que cumple la base es de reducir el espesor de la
carpeta, en ocasiones trabaja como sub base, esto debido a la doble funcion de drenaje que
tiene.

En un pavimento flexible el material de la base debe ser friccionante y

provisto de vacios con una compactacion de calidad.

Subrasante: Es una parte importante de la carretera y trabaja como sostén de
las capas del pavimento, para esto debe satisfacer varias cualidades estructurales, de tal
manera que al colocarse agregados seleccionados sobre ésta, se acomoden tanto en espesor
uniformes como mostrando una resistencia homogeénea en toda su superficie. Esta capa en
algunos casos esté constituida solo por la superficie del terreno. Cuando el material extraido
del lugar en estado natural es de calidad muy baja, se hard un procedimiento para su

mejoramiento, estabilizacién y compactacion adecuada.

Rodillado: Es la presion ejercida al material de cantera que se encuentra
distribuida uniformemente sobre una determina superficie, aplicando una energia adecuada
para el reacomodo de las particulas del material distribuido para eliminar los vacios que tiene

aire atrapado o contenidos minimos de agua.

Via: Es un sistema de transporte o comunicacion destinado al paso de

personas o vehiculos de un lugar a otro.

Correlacion: Consiste basicamente en analizar la relacion reciproca entre dos
0 mas acciones o fendmenos opuestos por un mismo rasgo distintivo. Como resultado debe

indicar la fuerza y la direccion de la relacion.
Base Granular: Es una capa que va en la parte superior de la subbase o de la

subrasante y forma parte de la estructura del pavimento, es de material seleccionado, en

algunos casos podria ser de mezcla asfaltica o con tratamientos segun disefios.

55



1. MATERIAL Y METODOS



. MATERIAL Y METODOS
2.1. Tipoy Disefio de la Investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion.

Es del tipo investigacion cuantitativa ya que se realizaron calculos para tratar
de lograr la maxima objetividad de los resultados.

2.1.2. Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion es cuasi-experimental porque se tomd muestras
para realizar una serie de ensayos en laboratorio, con el fin de obtener datos que ayude en el
estudio.

2.2.  Métodos de Investigacion
2.2.1. Analitico

Se empled este método ya que se inicio con la identificacion de todos los
componentes que se utilizd, a si se tiene; el tipo de maquinaria, material, y ensayos

correspondientes.

2.2.2. Sintético

Se usé este método ya que en ésta investigacion se derivé de lo simple a lo

complejo, de la parte al todo, de la causa a los efectos, de los principios a las consecuencias.

2.2.3. Deductivo

Después de haber definido la variable independiente y dependiente, con sus
respectivos indicadores, se tuvo que inferir la hipétesis para un adecuado estudio de cuantos
seran los ciclos necesarios del rodillo por efecto del dptimo grado de compactacién para

establecer las respectivas tablas.
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2.2.4. Inductivo

En dicha investigacion después de haber obtenido con éxito los resultados del
proceso de los ensayos en laboratorio procederemos a la determinacion del nimero de ciclos

patron.

2.2.5. Experimental

Tambien se usé este método porque se realizd la practica de prueba y
contraprueba con el fin de obtener resultados, donde se busco variar los parametros que
todavia no han sido establecidos oficialmente como nuevos datos, y asi puedan aplicarse a

determinadas situaciones.

2.3. Poblacion y Muestra

Esta investigacion estuvo de acuerdo a los datos y caracteristicas técnicas propias
de las canteras en el departamento de Lambayeque. Es por ello que se identificé cual sera

la poblacion y muestra de estudio.

2.3.1. Poblacién

Cantera Tres Tomas y la Victoria.

2.3.2. Muestra

60 kilogramos de afirmado extraido de la cantera Tres Tomas y la Victoria.

2.4. Variables y Operacionalizacion
2.4.1. Variables

2.4.1.1. Variable independiente.

Afirmado

2.4.1.2.  Variable Dependiente

Numero de ciclos
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2.4.2. Operacionalizacion

Tabla 6

Variable independiente.
Variable  Dimensiones Indicadores Sub
Independiente Indicadores

Indices

Técnicas

Instrumentos de

recoleccion de datos

Instrumentos de

medicion

Tamafio de Tamizado

particulas
Propiedades Liquido
Fisicas Plasticidad Plastico
AFIRMADO Max. ]
Densidad Seca
Propiedades

Mecéanicas Optimo
Contenido de Humedad

Humedad

mm

%
%

Kg/cm?

%

Observacion

Observacion

Observacion

Observacion
Observacion

Observacion

Guias de Observacion

Guias de Observacion

Guias de Observacion

Guias de Observacion
Guias de Observacion

Guias de Observacion

Juego de Tamices

Copa Casa Grande,

Vidrio Esmeril.

Horno, Balanza,
Pisén, Molde

Proctor.

Horno, Balanza.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 7

Variable dependiente.

Variable  Dimensiones Indicadores Sub indices Técnicas Instrumentos de Instrumentos de
Dependiente Indicadores recoleccién de datos Medicion
Caracteristicas  Peso del Rodillo Peso tn Anélisis de documentos.  Andlisis de documentos ~ Manual del equipo.
Fisicas
Peso vol. gr/cm® Observacion Guia de observacion Balanza
Grado de Seco
compactacion Peso vol. gr/cm® Observacion Guia de observacion Balanza
Caracteristicas Max.
NUMERO  Mecénicas
DE Rendimiento Velocidad  km/hr Observacion Guia de observacion Marcador del equipo.
CICLOS Eficiencia ~ Adim. Observacion Guia de observacion Coeficiente
Caracteristicas  Contenido de Humedad % Observacion Guia de observacion Speedy

Quimicas

Humedad

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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2.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
2.5.1. Técnicas de recoleccion de datos.

25.1.1. Observacion.

Se empleo esta técnica de una manera minuciosa para obtener los

datos y caracteristicas tanto en campo como en laboratorio.

2.5.1.2.  Analisis documental.

Esta técnica ayudo a tener en cuenta libros, tesis, revistas, articulos de
investigacion, tablas, etc., que estan relacionados con la presente investigacion y que son de
mucha importancia ya que brindaron informacion indispensable para poder lograr el éxito

del proyecto.

2.5.1.3.  Visita a campo.

Consistié en visitar proyectos de carreteras en ejecucion, donde se
permitio realizar los ensayos de densidad de campo utilizando métodos como el Cono de
Arena, con un estricto control del contenido de humedad, efectividad de la maquinaria,
material dentro de lo especificado en la norma.

2.5.1.4.  Ensayos de laboratorio.

Para el procedimiento de los datos también se realiz6 ensayos en el
laboratorio de Mecanica de Suelos de la presente casa de estudios, para el éptimo grado de
compactacién se emple6 el Proctor Modificado. Los métodos mencionados se investigaron

y evaluaron de acuerdo a su funcion y confiabilidad de sus resultados.

2.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

2.5.2.1. Guia de observacion.

Se utiliz6 como guia de observacion formatos elaborados en el

programa Microsoft Excel que se requirié para recoger y procesar los datos durante los
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ensayos del laboratorio, se observaron los resultados y se dio paso a realizar las respectivas
tablas.

2.5.2.2.  Guia de analisis documental.

Este instrumento fue muy importante, que radico en gran parte la
informacidn recopilada en la presente investigacion, uno de los documentos que se utilizé
durante todo el desarrollo de la investigacion fue la normativa del MTC que ha establecido

los métodos adecuados para llevar a cabo los ensayos realizados en el laboratorio.

2.6.  Validacién y Confiabilidad de Instrumentos
2.6.1. Validacién de instrumentos.

Con la aplicacion de los formatos y los instrumentos debidamente calibrados
y actualizados se realizé una recoleccidn de datos con veracidad, confiabilidad, bajo ninguna
circunstancia se adultero los datos obtenidos como resultados. Ya que en un futuro la
informacion contenida en este informe podra ser usada por otros profesionales e

investigadores interesados.

Los equipos e instrumentos estan respaldados por el laboratorio de mecanica
de suelos y rocas de la universidad Sefior de Sipan, donde se adjunta en la seccidn de anexos
de esta investigacion, se da a conocer las normativas, procedimientos, certificados de los
equipos y formatos. La evaluacion de los ensayos en campo y laboratorio de la investigacion

de acuerdo con las normativas, para validar respectivos resultados.

2.6.2. Confiabilidad de instrumentos.

Por medio de la aplicacion de los ensayos se obtuvo resultados en funcion de
las caracteristicas que presento el material, los resultados de nuestros ensayos son confiables
porgue son reales, propios de las canteras mencionadas anteriormente. Ya que los procesos
de los ensayos de calidad se realizaron con la ayuda de los equipos correctos en el laboratorio
de mecanica de suelos de la respectiva casa de estudios ver anexos formatos de ensayos de

mecanica de suelos y rocas de la universidad Sefior de Sipan.
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I1l.  RESULTADOS
3.1. Extraccion del Afirmado en Canteras Representativas de la Regién Lambayeque
3.1.1. Técnica de muestreo.

A este procedimiento se le Ilama muestreo de material, consistié en extraer con
la ayuda de una palana afirmado de dos puntos diferentes de la cantera seleccionada, la
cantidad de 60 kg de material de afirmado seleccionado por cada punto para luego ser
vaciado dicha cantidad por punto en un saco, luego se llevo al laboratorio de Mecéanica de
Suelos de la Universidad Sefior de Sipan, donde se realizd los respectivos ensayos de
laboratorio para ver si es de buena calidad como para ser utilizado en la construccion de
carreteras (VER ANEXO N°02).

3.1.2. Extraccion del afirmado de la cantera Tres Tomas.

Se extrajo material de la cantera Tres Tomas ubicada en el distrito de Mesones
Muro, Provincia de Ferrefiafe, Departamento de Lambayeque, ubicada a una hora y media
de la ciudad de Chiclayo, se extrajo el material de dos puntos distanciados aproximadamente
a 100 m con sus respectivas coordenadas (VER ANEXO N°01):

Punto 1: X=0642397; Y = 9267149 (Zona 1)

Punto 2: X= 0642381; Y = 9267099  (Zona 2)
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Figura 12. Coordenadas del punto 01 — Zona 1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

i
Figura 13. Coordenadas del punto 02 — Zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.1.3. Extraccion del afirmado de la cantera La Victoria.

Se extrajo material de la cantera La Victoria ubicada en el distrito de Patapo,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, ubicada a una hora de la ciudad de
Chiclayo. Se extrajo el material de dos puntos distanciados aproximadamente a 100 metros
con sus respectivas coordenadas (VER ANEXO N°1).

X=0655751; Y = 9258709

Figura 14. Coordenadas UTM - La Victoria.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.2. Estudio de Mecanica de Suelos
3.2.1. Anadlisis granulométrico de suelos por tamizado (ASTM D-422 - MTC E
107).
A. Descripcién
Por las caracteristicas del material se procedio a realizar este ensayo,

con parte de ella, se realiz6 un proceso de lavado y secado.

Este ensayo consiste en tener el material seco a 110°C, tamizados por

las mallas N°4 y N°200 para gravas Y finos respectivamente.

El lavado para limos y arcillas se realizé con el tamiz N°200 y para
gravas que se encuentran impregnadas por finos con el tamiz N°4. Para la obtencién de la
muestra de la fraccion fina se realiza método del cuarteo hasta obtener una porcién
representativa y suficiente.

Se da el método de lavado cuando las particulas no se fracturan

fragilmente, por la cual se procede a ejecutar por el método himedo.

Se da el método seco cuando las particulas se fracturan con facilidad

en un estado natural.

Pesando por sus diferentes diametros, para luego llenar un cuadro y
graficar una curva granulométrica en una escala logaritmica, donde se observara la gradacion
de los tamafios de las particulas que conforman el afirmado en funcién de la forma de la

curva.
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B. Resultados

Tabla 8
Granulometria de la cantera Tres Tomas - Zona 1.
TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE ESPECIFICACIONES
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA MTC
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2"  63.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 187.00 0.9 0.9 99.1 100
11/2"  37.500 490.00 2.5 3.4 96.6 100
1" 25.000 1083.00 5.4 8.8 91.2 90 100
3/4" 19.000 603.00 3.0 11.8 88.2 65 100
1/2" 12.500 1148.00 5.7 17.5 82.5
3/8" 9.500 1128.00 5.6 23.1 76.9
1/4" 6.300 1697.00 8.5 31.6 68.4
N°4 4.750 886.00 4.4 36.0 64.0 30 65
N°10 2.000 354.25 33.3 69.3 30.7 22 52
N°20 0.850 46.64 4.4 73.7 26.3
N°40 0.425 49.80 4.7 78.4 21.6 15 35
N°60 0.250 26.42 2.5 80.9 19.1
N°140 0.106 18.76 1.8 82.7 17.3
N°200 0.075 16.00 15 84.2 15.8 5 20
<N°200 FONDO 168.13 15.8 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En la tabla 8, se da a conocer los datos obtenidos en el proceso del
tamizado por lavado como son el tamafio de las particulas en funcion a los pesos retenidos
en cada malla, obteniendo un 36% de grava, 48.2% de arenas y de material fino un 15.8%,
dando como resultado un material tipo SC — SM que da origen a arenas limo arcillosas con

presencia de gravas.
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Figura 15. Curva Granulométrica de la cantera Tres Tomas — Zona 1.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se observa la distribucién de los tamafios de las particulas en funcion de su didmetro y los porcentajes acumulados que pasa,

dicha distribucion se representa en una curva granulometrica que se encuentra dentro del rango establecido segun la norma. Se aprecia

que en la malla de 1” y la N°4 esta al limite de lo establecido.
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Tabla 9
Granulometria de la cantera Tres Tomas — Zona 2.

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE ESPECIFICACIONES
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA MTC
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2"  63.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 223.00 1.1 11 98.9 100
11/2"  37.500 327.00 1.6 2.7 97.3 100
1" 25.000 1167.00 5.8 8.5 915 90 100
3/4" 19.000 678.00 3.4 11.9 88.1 65 100
1/2" 12.500 2089.00 10.4 22.3 7
3/8" 9.500 568.00 2.8 25.1 74.9
1/4" 6.300 1092.00 5.5 30.6 69.4
N°4 4.750 2423.00 12.1 42.7 57.3 30 65
N°10 2.000 308.00 26.0 68.7 31.3 22 52
N°20 0.850 46.00 3.9 72.6 27.4
N°40 0.425 23.00 1.9 74.5 255 15 35
N°60 0.250 75.00 6.3 80.8 19.2
N°140  0.106 56.00 4.7 85.5 145
N°200  0.075 34.00 2.9 88.4 11.6 5 20
<N°200 FONDO 138.00 11.6 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la tabla 9, se da a conocer los datos obtenidos en el proceso del
tamizado por lavado como son el tamafio de las particulas en funcion a los pesos retenidos
en cada malla, obteniendo un 42.7% de grava, 45.7% de arenas y de material fino un 11.6%,
dando como resultado un material tipo SP — SC que da origen a arenas pobremente graduadas

con presencia de arcilla y gravas.
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Figura 16. Curva Granulométrica de la cantera Tres Tomas — Zona 2.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se observa la distribucion de los tamafios de las particulas en funcion de su didmetro y los porcentajes acumulados que pasa, dicha

distribucion se representa en una curva granulométrica que se encuentra dentro del rango establecido segun la norma. Se aprecia que en la malla

de 1” y la ¥4 esta al limite de lo establecido.
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Tabla 10
Granulometria de la cantera La Victoria-Zona 2.

TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE ESPECIFICACIONES
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA MTC
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2"  63.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 68.00 0.3 0.3 99.7 100
11/2"  37.500 123.60 0.6 0.9 99.1 100
1" 25.000 998.70 5.0 5.9 941 90 100
3/4" 19.000 702.90 3.5 9.4 90.6 65 100
1/2" 12.500 980.45 4.9 14.3 85.7
3/8" 9.500 1012.15 5.1 194 80.6
1/4" 6.300 2608.20 13.0 324 67.6
N°4 4.750 1091.50 5.5 37.9 62.1 30 65
N°10 2.000 405.60 37.0 74.9 25.1 22 52
N°20 0.850 61.20 5.6 80.5 195
N°40 0.425 43.83 4.0 84.5 155 15 35
N°60 0.250 32.78 3.0 87.5 12.5
N°140  0.106 1491 1.4 88.9 111
N°200  0.075 23.00 2.1 91.0 9.0 5 20
<N°200 FONDO 98.68 9.0 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la tabla 10, se da a conocer los datos obtenidos en el proceso del
tamizado por lavado como son el tamafio de las particulas en funcion a los pesos retenidos
en cada malla, obteniendo un 37.9% de grava, 53.1% de arenas y de material fino un 9%,
dando como resultado un material tipo SP — SC que da origen a arenas pobremente graduadas

con presencia de arcilla y gravas.
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Figura 17. Curva Granulométrica de la cantera La Victoria — Zona 2.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se observa la distribucidn de los tamafios de las particulas en funcion de su didmetro y los porcentajes acumulados que pasa, dicha
distribucion se representa en una curva granulométrica que se encuentra dentro del rango establecido segin la norma. Se aprecia que en la
malla de 3/8” y la N°40 esta al limite de lo establecido.



3.2.2. Limites de consistencia de Atterberg.

A. Descripcion

Para el presente proyecto se tuvo en cuenta dos limites de consistencia

investigados por este personaje Albert Atterberg, que son el limite liquido y el limite

plastico.

B. Resultados

Tabla 11

Limites de la cantera Tres Tomas — Zona 1.
DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de tarro 1 2 3 P-1
N° de golpes 18 23 26
Tarro + s. himedo g 26.05 29.95 34.76 18.69
Tarro +s. seco g 22.82 26.58 30.26 17.38
Agua 3.23 3.37 4.5 131
Peso del tarro g 8.95 11.14 8.85 8.90
Peso del s. seco g 13.87 15.44 21.41 8.48
% de humedad 23.29 21.83 21.02 15.45

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 12

Consistencia fisica de la muestra de la cantera Tres Tomas — Zonal.

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido %

Limite Plastico %

indice de Plasticidad
Clasificacion (S.U.C.S)
Clasificacion (AASHTO)

21.27
15.45
5.83
SC-SM
A-1-a- (0)

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 18. Grafica del limite liquido de la cantera Tres Tomas — Zonal.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 13

Limites de la cantera Tres Tomas — Zona 2.

DATOS DE ENSAYO

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

N° de tarro 1

N° de golpes 17

Tarro + s. humedo g 33.85
Tarro +s. seco g 30.13
Agua 3.72
Peso del tarro g 12.45
Peso del s. seco g 17.68
% de humedad 21.04

2
21
21.57
19.78
1.79
10.52
9.26
19.33

3
29
34.34
30.84
3.5
8.9
21.94
15.95

P-1

22.64
21.45
1.19
8.92
12.53
9.50

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 14

Consistencia fisica de la muestra de la cantera Tres Tomas — Zona 2.

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido %

Limite Plastico %

indice de Plasticidad
Clasificacion (S.U.C.S)
Clasificacion (AASHTO)

17.43
9.50
7.93

SP-SC
A-2-4- (0)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 19. Grafica del limite liquido de la cantera Tres Tomas — Zona 2.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 15

Limites de la cantera La Victoria — Zona 2.
DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de tarro 1 2 3 P-1
N° de golpes 19 22 27
Tarro + s. humedo g 31.25 23.34 24.78 22.12
Tarro +s.secog 26.93 21.15 22 20.68
Agua 4.32 2.19 2.78 1.41
Peso del tarro g 8.89 11.37 7.39 8.87
Peso del s. seco g 18.04 9.78 14.61 11.81
% de humedad 23.95  22.39 19.03 12.19

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 16
Consistencia fisica de la muestra de la cantera La Victoria — Zona 2.
CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido % 20.21
Limite Plastico % 12.19
indice de Plasticidad 8.01
Clasificacion (S.U.C.S) SP-SC
Clasificacion (AASHTO) A-2-4- (0)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 20. Grafica del limite liquido de la cantera La Victoria-Zonaz2.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En las tablas 10,12 y 14, se observa la cantidad de agua tanto en el
limite liquido como en el limite plastico que representan directamente el contenido de

humedad en funcién de su porcentaje determinado en cada muestra.
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Las figuras 17, 18 y 19, muestran una curva de fluidez en un plano
cartesiano el porcentaje de humedad de cada muestra en funcion al nimero de golpes del
equipo Copa Casa Grande.

3.2.3. Densidad maxima (Proctor Modificado) (ASTM D-1557- MTC E 115).
A. Descripcion

En el laboratorio de mecénica de suelos y rocas de la presente casa
de estudios, se hizo llegar la muestra del material afirmado de la cantera Tres Tomas de las
zonas 1y 2, y material de la cantera La Victoria de la zona 2, mencionados anteriormente
con sus respectivas coordenadas. Luego se realizo 2 Proctor por zona para cada cantera, que
son los ensayos de maxima densidad seca utilizando el Proctor Modificado método C. Este
ensayo consiste en determinar la relacion de la humedad y la densidad seca del afirmado.
Creando una gréafica con varios puntos de encuentro entre el porcentaje de humedad vy el
peso unitario seco, estos puntos dan forma a una curva donde se obtiene directamente de esta

curva un punto méximo de densidad con su respectiva humectacion.

A continuacion mostramos los resultados de los ensayos Proctor 1y
2 realizados en cuatro tandas por cada Proctor, compactadas en cinco capas cada Proctor en
molde de 6 (152.4 mm) de diametro. Utilizando un pisoén de 10 1b (44.5 N) dejando caer
libremente 56 veces por cada capa distribuida mente en el area del molde a una altura de 18”

(457 mm), generando una energia de compactacién de 56000 Ib-pie/pie3 (2700 Kn-m/m3).

B. Método C
Menor al 30 % del retenido acumulado en la malla 34”

Mayor al 20 % del retenido acumulado en la malla de 3/8”
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C. Resultados

Tabla 17
Proctor de la cantera Tres Tomas-Zona 1.

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO

Contenido de humedad (%) 6.28 7.24 9.55
Densidad seca (gr/cm?) 2103 2143  2.205
Max. Densidad Seca (gr/cm?) 2.212
Optimo contenido de humedad (%) 9.10
Procedimiento utilizado Hamedo
Método de preparacion C

10.69
2.103

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 21. Curva de compactacion del Proctor de la Cantera Tres Tomas- Zonal.

Densidad Seca (g/cm3)

2.24

2.21
2.18
2.15
2.12

2.09 1

2.06

CURVA DE COMPACTACION

Contenido de Humedad (%)

11 12

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 18
Proctor de la cantera Tres Tomas-Zona 2.
RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO

Contenido de humedad (%) 6.09 6.94 8.30 13.22
Densidad seca (gr/cm?) 2.159 2.188 2.212 2.125
Max. Densidad Seca (gr/cm?®) 2.214

Optimo contenido de humedad (%) 8.88

Procedimiento utilizado Hlmedo

Método de preparacion C

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 22. Curva de compactacion del Proctor de la Cantera Tres Tomas- Zonaz2.

Densidad Seca (g/cm3)

CURVA DE COMPACTACION

2.24

2.21

2.18 A

2.15

2.12

2.09

Contenido de Humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.




Tabla 19
Proctor de la cantera La Victoria-Zona 2.

RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO

Contenido de humedad (%) 7.06 9.32 8.24 10.58
Densidad seca (gr/cm?) 2099 2104 2136  2.058
Max. Densidad Seca (gr/cm?®) 2.137

Optimo contenido de humedad (%) 8.06

Procedimiento utilizado Hamedo

Método de preparacion C

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 23. Curva de compactacion del Proctor de la Cantera La Victoria- Zona2.

Densidad Seca (g/cm3)

2.15

2.12

2.09

2.06

2.03

2.00

CURVA DE COMPACTACION

Contenido de Humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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De las tablas 16, 17 y 18, se muestran las densidades secas con sus

respectivos contenidos de humedad de cada tanda realizados de cada Proctor.

En las figuras del 20, 21 y 22 se observa la curva de compactacion
donde se grafica el punto maximo de la curva que es la maxima densidad seca de cada

Proctor realizado.

3.3. Densidad de Campo con el Método del Cono de Arena
3.3.1. Descripcion

Este ensayo comprende a las dos zonas de estudio, ya que se necesita de un
proyecto para cada espesor, que esté en ejecucion y a nivel de base granular. Consiste en
realizar ensayos al ritmo de nimero de ciclos del equipo compactador haga en la base de la

carretera.

Para dichas canteras se tom6 material de dos puntos, con la finalidad de obtener

diferentes Proctor y resultados confiables.

Una vez obtenido las densidades éptimas para un Proctor 1y 2 de las canteras,
se procedio a realizar la compactacion en dos tramos con sus respectivos ensayos de

densidades de campo tomando como referencia el mayor de los Proctor obtenidos.

Finalmente se realizé las pruebas de densidad de campo (Anexo N° 09) en
paralelo al nimero de ciclos de compactacién que daba el rodillo a la base. El rodillo operd
a una velocidad constante de 4 km/hralos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 ciclos, arrojandonos las
siguientes densidades de campo que se veran en los resultados.

Con el material granular de la cantera Tres Tomas se construyo tres terraplenes
de espesores de 15, 20 y 25 cm., para el cual se realizé varios ensayos de densidad de campo

utilizando el método del Cono de Arena y controlando una humedad de 8.9 % para el Proctor
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correspondiente a dicha cantera, todo éste proceso se realiz6 en funcion de los nimeros de
ciclos que realiz6 el equipo compactador y se obtuvo las tablas 20, 21, 22, 23, 24 y 25
respectivamente.

3.3.2. Resultados

Tabla 20
Densidad de campo Tres Tomas-Zonal (e=15cm).
N° DE DENSIDAD DE CAMPO GRADO DE COMPACTACION
CICLOS (gr/cm3) (%)
6 1.90 85.73
7 2.03 91.82
8 2.13 96.31
9 2.26 102.13

Humedad = 8.9 % , Velocidad maxima = 4.5 km/hr

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
En la tabla 20, se aprecia que para la cantera Tres Tomas con un espesor de 15

cm y con una humedad del 8.9 % se llega al 100 % de su compactacion con 9 ciclos del

rodillado.
Tabla 21
Densidad de campo Tres Tomas-Zona2 (e=20cm).
N° DE DENSIDAD DE CAMPO GRADO DE COMPACTACION

CICLOS (gr/cm3) (%)
6 1.81 81.95
7 1.95 88.29
8 2.09 94.58
9 2.19 98.89
10 2.26 102.13

Humedad = 8.9 %, Velocidad maxima = 3.5 km/hr

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
En la tabla 21, se aprecia que para la cantera Tres Tomas con un espesor de 20
cm y con una humedad del 8.9 % se llega al 100 % de su compactacion con 10 ciclos del

rodillado.
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Tabla 22
Densidad de campo Tres Tomas-Zona2 (e=25cm).
N° DE DENSIDAD DE CAMPO GRADO DE COMPACTACION

CICLOS (gr/cm3) (%)
6 1.82 82.24
7 1.88 84.74
8 2.12 95.91
9 2.23 100.65
10 2.26 101.82

Humedad = 8.90 %, Velocidad méaxima = 2.5 km/hr

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la tabla 22, se aprecia que para la cantera Tres Tomas con un espesor de 25
cm y con una humedad del 8.9 % se llega al 100 % de su compactacién con 9 ciclos del
rodillado.

Tabla 23
Densidad de campo La Victoria-Zona2 (e=15cm).
N° DE DENSIDAD DE CAMPO GRADO DE COMPACTACION

CICLOS (gr/cm3) (%)
5 1.59 74.21
6 1.83 85.78
7 1.87 87.63
8 1.88 88.08
9 2.12 99.36
10 2.15 100.67
11 2.16 101.19

Humedad = 8.10 %, Velocidad maxima = 4.5 km/hr

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
En la tabla 23, se aprecia que para la cantera La Victoria con un espesor de 15
cm y con una humedad del 8.10 % se llega al 100 % de su compactacién con 10 ciclos del

rodillado.
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Tabla 24
Densidad de campo La Victoria-Zona2 (e=20cm).
N° DE DENSIDAD DE CAMPO GRADO DE COMPACTACION

CICLOS (gr/cm3) (%)
5 1.92 89.81
6 1.98 92.54
7 2.04 95.29
8 2.11 98.67
9 2.14 100.19
10 2.19 102.45

Humedad = 8.10 %, Velocidad maxima = 3.5 km/hr

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la tabla 24, se aprecia que para la cantera La Victoria con un espesor de 20
cm y con una humedad del 8.10 % se llega al 100 % de su compactacion con 8 ciclos del
rodillado.

Tabla 25
Densidad de campo La Victoria-Zona2 (e=25cm).
N° DE DENSIDAD DE CAMPO GRADO DE COMPACTACION

CICLOS (gr/cm3) (%)
5 1.83 85.52
6 1.86 86.96
7 2.09 97.67
8 2.10 98.21
9 2.11 98.51
10 2.14 99.00
11 2.17 101.54

Humedad = 8.10 %, Velocidad maxima = 2.5 km/hr

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
En la tabla 25, se aprecia que para la cantera La Victoria con un espesor de 25
cm y con una humedad del 8.10 % se llega al 100 % de su compactacién con 11 ciclos del

rodillado.
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3.4. Correlacion entre el nimero de ciclos y la densidad de campo.
3.4.1. Descripcion

De los ensayos de densidad de campo se obtuvo datos, los cuales se tomaron
para hacer una correlacion entre el nimero de ciclos del rodillo y la densidad de campo para

diferentes espesores de las canteras seleccionadas.

Con las densidades de campo se procedié a graficar en un plano cartesiano una
gréfica de dispersion con los puntos intersectados de densidad de campo y el nimero de

ciclos del compactador, creando una linea de tendencia polinémica de segundo grado.

Para el afirmado de las canteras mencionadas el nimero de ciclos que se le aplica
a la base granular de afirmado para un espesor de 15 a 25 cm y a una velocidad baja de
operacion como maximo de 4.5 km/hr, dan como resultado las siguiente correlacién que se

muestra en la Figura 18 y 19.
y = 10.925x? — 36.641x + 36.631
Ecuacion 5. Linea de tendencia para la cantera Tres Tomas.
y = 21.156x% — 71.615x + 65.776

Ecuacion 6. Linea de tendencia para la cantera La Victoria.

De la correlacion entre el nimero de ciclos del rodillo y las densidades de campo
se obtuvo las ecuaciones 5 y 6, que son ecuaciones cuadraticas de segundo grado que

representan una curva definida por puntos.
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3.4.2. Resultados

Tabla 26

Variables polindmicas de grado 2 — Tres Tomas.

X1

X1

X7

X1

Y

X xY;

Xlz*Y1

1.898
2.033
2.132
2.261

1.814
1.955
2.094
2.189
2.261

1.821
1.876
2.123
2.228
2.256

28.942
2

3.602
4.132
4.547
5.113

3.292
3.821
4.385
4.793
5.112

3.315
3.520
4.508
4.965
5.091

60.20
2

6.836
8.400
9.694
11.561

5.973
7.469
9.181
10.492
11.559

6.036
6.603
9.573
11.064
11.488

125.93
2

12.974
17.075
20.671
26.141

10.836
14.600
19.225
22.970
26.135

10.991
12.389
20.326
24.653
25.921

264.91
2

6.000
7.000
8.000
9.000

6.000
7.000
8.000
9.000
10.000

6.000
7.000
8.000
9.000
10.000

110.00
2

11.387
14.229
17.058
20.350

10.886
13.683
16.752
19.703
22.610

10.925
13.133
16.986
20.054
22.564

230.32
2

21.612
28.925
36.372
46.015

19.751
26.747
35.077
43.134
51.123

19.892
24.638
36.067
44.687
50.913

484.95
2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 24. Correlacion de la cantera Tres Tomas.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Tabla 27

Variables polindmica de grado 2 — La Victoria.

X1

X1

X7

X

Y

X *xY;

X2xY,

1.586
1.833
1.882
2.123
2.151
2.162
1.919
1.978
2.036
2.109
2.141
2.189
1.828
1.858
2.087
2.099
2.105
2.116
2.170

2.515
3.360
3.543
4.509
4.628
4.676
3.683
3.911
4.147
4.446
4.585
4.793
3.340
3.453
4.357
4.405
4431
4.476
4.709

3.989
6.159
6.668
9.574
9.957
10.112
7.069
7.733
8.445
9.374
9.816
10.493
6.105
6.417
9.094
9.245
9.329
9.470
10.218

40.246 81.47 165.84

2

2

2

6.326
11.290
12.551
20.330
21.422
21.867
13.567
15.293
17.197
19.766
21.018
22.972
11.157
11.925
18.982
19.404
19.638
20.037
22.174
339.22

2

5.000
6.000
8.000
9.000
10.000
11.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000
11.000
157.00

X

7.930
10.998
15.058
19.111
21.514
23.787

9.596
11.865
14.255
16.868
19.270
21.893

9.138
11.150
14.611
16.790
18.946
21.157
23.870
320.92

2

12.576
20.161
28.341
40.579
46.284
51.438
18.417
23.464
29.028
35.567
41.261
47.929
16.701
20.719
30.498
35.240
39.883
44,762
51.798
659.20

2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 25. Correlacion de la cantera La Victoria.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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IV. DISCUSION

Se extrajo material de las Canteras Tres Tomas y La Victoria la cantidad necesaria tanto para
ser evaluada en laboratorio como en el campo, de las coordenadas mencionadas en los
resultados. Dicho material se extrajo naturalmente de las canteras y fue zarandeada para

separar la piedra grande mayores a 2”.

Se realizo el estudio de mecanica de suelos del material extraido de ambas canteras
utilizando una cantidad de 60 kg para cada una. Del anélisis granulométrico realizado se
observa que la gradacion de éste material cumple con los rangos de tamafios establecidos
para su utilizacién en proyectos de carreteras segin el Manual de suelos y Carreteras del
MTC.

Se realiz6 ensayos de densidad de campo con el método del Cono de Arena para tramos de
20 metros de longitud con un ancho de 3.10 metros y para espesores de 15, 20 y 25 cm. Para
la compactacion se emple6 un rodillo liso vibratorio de 10 Tn. Con las densidades obtenidas
se calcul6 el grado de compactacion en funcién de las densidades maximas y humedades
Optimas obtenidas en laboratorio mediante los ensayos Proctor. El orificio que se hizo en

campo para obtener la densidad fue de 15 cm.

En funcion a los valores obtenidos en campo se determind una correlacion entre el namero
de ciclos (ida y vuelta) que realiza el equipo compactador y las densidades de campo. Para
las dos canteras se observa que se llega al 100% de compactacion a partir de los 9 ciclos de
rodillado.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se logro realizar una correlacién matematica en la cual se estaria confirmando la
hipétesis de la presente investigacion, Permitiendo minimamente ahorrar en campo el costo

de un ciclo de compactacion.

La presente investigacion solo se aplica para bases granulares de 15 a 25 cm de
espesor, de acuerdo a la ecuacion 5: y=10.925x2-36.641x+36.631 para para obtener la

maxima densidad en campo con afirmado de la cantera Tres Tomas.

De acuerdo a la ecuacion 6: y=21.156x2-71.615x+65.776 para obtener la maxima

densidad en campo con afirmado de la cantera La Victoria.

La correlacién elaborada (Densidades vs. Numero de ciclos) permitira determinar
el nimero de ciclos de compactacién que permita alcanzar el 100% de la méxima densidad
para una base de afirmado de 15,20 y 25 cm. En funcion de la densidad obtenida en

laboratorio.

El material de las canteras Tres Tomas y La Victoria, es empleable en las

construcciones de carreteras en la region Lambayeque.
Todo material granular que quiera emplearse como una base o sub base debe ser

analizado para determinar si cumple con la clasificacion granulométrica y requisitos de

calidad estipulados en el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC.
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5.2. Recomendaciones

Para una base granular de 25 cm, el rodillo deber& compactar a una velocidad baja

de 3 km/hr como maximo.

Para una base de 15y 20 cm, el rodillo deberd compactar a una velocidad media

de 4.5 km/hr como méximo.

Se pueden realizar nuevas investigaciones empleando el material de otras canteras

y contrastarlas con los resultados de la presente investigacion.

Para otros espesores mayores a 25 cm se debe utilizar el equipo del Cono de Arena

de mayor capacidad.
Se propone realizar investigaciones de comparacion, ventajas y desventajas en el

uso de otros métodos de obtener la densidad de campo - insitu, empleando material de

diferentes canteras del departamento de Lambayeque.
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VIl.  ANEXOS

Anexo 1 Panel fotogréfico de la ejecucion de la investigacion.

Figura 26. Anotacion de coordenadas con el GPS.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 27. Extraccién del material para laboratorio de las canteras.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 28. Acarreo del material en la cantera Tres Tomas.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 29. Preparacion del material en cantera Tres Tomas.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 30. Recepcién del material en la Zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 31. Material descargado en la Zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 2 Procedimiento de ensayos en laboratorio
Granulometria

Instrumentos y materiales

- Juego de tamices

- Horno

- Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
- Afirmado

Procedimiento

- Se tom6 una muestra representativa de 20 kg del material extraido de las canteras

para ser tamizados por las malla N°4.

Figura 32. Afirmado de la cantera Tres Tomas.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 33. Afirmado de la cantera La Victoria.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

£
i 17

Figura 34. Cuarteo de la muestra de la cantidad de 20 kg.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Se tamizo el afirmado con la malla N°4 para clasificar el material fino y grueso.

Figura 35. Clasificacion del afirmado con la malla N°4.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

El material retenido en la malla N°4, se procedié a registrar su peso para luego

lavarlo con agua potable.

Figura 36. Grava lavada retenida en la malla N°4.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Luego del lavado del material retenido en la malla N°4. Se dio paso a secar para
realizar el tamizado desde la malla de 2” hasta la N°4, registrando en un formato

sus pesos y poder elaborar la curva granulométrica.

Figura 37. Juego de tamices de 2” hasta N°4.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se registra en el formato el peso del material que pasé la malla N°4, de dicho
material se toma una muestra representativa, mediante el método del cuarteo y

sera una porcion de 700 gr

Figura 38. Cuarteo del material fino que pas6 la malla N°4.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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La muestra representativa tomada sera lavada, para ponerla a secar al horno por
un periodo de 24 horas.

Pasado el periodo de secado se procede a tamizar la muestra por las mallas N°8
hasta la N°200.

Figura 39. Lavado del material retenido en la malla N°4.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se procedio a registrar los pesos del tamizado, para luego elaborar la curva

granulométrica.

107



Figura 40. Mallas desde la N°8 hasta la N° 200.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 41. Registro de los pesos del material tamizado por las
mallas N°8 hasta la N°200.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Densidad Méxima (Proctor Modificado)
Instrumentos y materiales

- Molde de Compactacion con base y collar

- Pis6onde 10 Ib

- Céapsulas para contenido de humedad (Taras)

- Espatula metalica

- Balanza de 20 kg

- Probeta graduada para medir el agua

- Bandeja para batir la muestra

- Extractor de muestra

- Regla de acero para nivelar la muestra compactada

- Afirmado de cantera Tres Tomas

Figura 42. Instrumentos para ensayo Proctor.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Procedimiento

- Se prepar0 el material el cual nos sirvio para hacer el ensayo.

- Se tamizo el material con las mallas siguientes: 27, 347, 3/8” y N° 4.

Figura 43. Preparacion y tamizado de muestra afirmado de Tres

Tomas.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 44. Material retenido en las mallas 3%, 3/8” y N°4.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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De acuerdo a las condiciones que el material cumplio para elegir el método a
usar, encajo con el método C para un Proctor. EI material retenido en el tamiz
3/8” fue mayor al 20% y el material retenido en la malla N° 34 fue menor al

30% teniendo como peso de la muestra total de 56275 gr.

Lo cual se tomo 4 tandas de 5500 g cada una, con sus respectivos pesos de

representacion de la muestra del afirmado, como decreta el método C.

Figura 45. Dosificacion de Tandas de 5500 g.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se humecto la primera tanda a compactar en el molde, ascendiendo cada 1% de

agua iniciando con una humedad de 4%.
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Se bati¢ la tanda para que proporcionalmente la humectacion sea uniforme.

Figura 46. Peso de tanda de 5500 g.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 47. Humectacion de Tanda a 4% de humedad (220 ml).

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 48. Batido de la tanda humectada.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Luego se realizd la compactacion en el molde de 6” y el pison de 10 Ib, de
acuerdo al método C que estipula el reglamento de la N.T.P. Solo para suelos
que tengan mas del 20% retenido en la malla 3/8”, apisonando la primera capa
con 56 golpes distribuida en el area del molde, igualmente la segunda capa hasta

Ilegar a la quinta capa con el mismo namero de golpes por capa.

Luego se procedio al desmolde de la muestra para luego escarificar, nivelar y
pesar el volumen de la tanda compactada. Y asi obtener el peso del molde méas
la muestra compactada con su respectiva humedad. Después de pesar el molde
mas la muestra compactada se procede a extraer una muestra controlable para
determinar la humedad, ingresandole al horno en una tara la muestra controlable
por 24 horas a 110 °C.
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Figura 49. Molde de 6” lista a recepcionar primera capa de muestra.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 50. Primera capa vertida en molde de 6” lista para compactar.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 51. Compactacién de primera capa con pison de 10 Ib.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

AN

Figura 52. Compactacion de segunda capa con pisén de 10 Ib.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 53. Primera capa compactada con 56 golpes con pison de 10 Ib.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 54. Tanda compactada en 5 capas.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 55. Desmolde y nivelacion de la muestra compactada.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 56. Peso del molde sin base més la muestra compactada.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Limite de consistencia de Atterberg
Limite liquido (L.L) (ASTM D-423 — MTC E 110)
Descripcion

Es un ensayo que consiste en encontrar el contenido de agua en funcion al peso de la muestra
seca que pasa la malla N°40 y se expresa en porcentaje. Este ensayo se realiza para cambiar
del estado liquido al pléstico segun estudios de Arthur Casagrande.

Instrumentos y materiales

- Recipiente o vasija de porcelana.

- Equipo Casagrande

- Espétulas flexibles aproximadamente de 20 mm de ancho y de 75 a 100 mm de
longitud.

- Acanalador.

- Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

- Probeta con capacidad de 25 cm3.

- Horno con temperatura de 110 + 5°C.

- Agua destilada

- Tamiz N° 40.

Procedimiento

- Tomamos una muestra representativa del afirmado y lo ponemos a secar por 24
horas al horno.

- Tamizamos la muestra seca por la malla N°40 hasta obtener 200 gr.
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Figura 57. Material que pasa la malla N° 40.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se mezcla la muestra con el agua destilada y dejamos por 24 horas para que la
humedad se distribuya por toda la muestra.

Figura 58. Saturacién de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Al siguiente dia se procede a calibrar la copa Casagrande, ésta se debe encontrar
a 10 mm de la base.
Se comienza a verter la muestra en la copa Casagrande la cantidad de 60 gr.

Aproximadamente.

Figura 59. Calibracién de la copa Casagrande y saturacion de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Una vez vertida la muestra sobre la copa Casagrande se procede a realizar un

surco con el acanalador en medio de la copa Casagrande.
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Figura 60. Muestra surcada por el acanalador.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Una vez acanalada la muestra se debe girar la manizuela contando el nimero de
golpes.

Luego se extrae una porcién de 10 gr, aproximadamente para pesarlo en una tara
o0 recipiente y ponerlo al horno por 24 horas, para asi obtener su contenido de
humedad y cuatro puntos para crear una linea de tendencia y al final nos dara el

limite liquido.
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Figura 61. Peso de muestra himeda.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 62. Muestras secas al horno por 24 horas.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Limite plastico (L.P) (ASTM D-424- MTC E 211)
Descripcion

Para determinar el limite plastico, usualmente se usa el material que ha sido mezclado con
agua y que ha sobrado del ensayo del limite liquido, dicha muestra se remueve y se mezcla
hasta obtener una mezcla plastica que sea facilmente moldeable. Se forma luego una pequefia
bola que deber& compactarse en una placa de vidrio o en la palma de la mano, aplicando una

presion a efectos de formar filamentos.

Cuando el diametro del filamento resultante sea de 3.17 mm (1/8”) sin romperse, debera
juntarse nuevamente la muestra, mezclarlo en forma de bola y volver a compactar el material.
Ese proceso se continla hasta que se produzca la ruptura del cilindro al instante de alcanzar
1/8” de diametro. Los suelos que no pueden compactarse con ningun contenido de humedad
se consideran como no plasticos (N.P). Cuando al enrollar la muestra de suelo se agriete el
cilindro, se toman todas las partes, se pesan, se secan al horno, y se vuelven a pesar ya secos

y por Ultimo se determina la humedad.
Instrumentos y materiales

- Espéatulas

- Recipientes para almacén de muestra himeda
- Balanza con aproximacion a 0.01gr.

- Horno

- Tamiz N°40

- Agua destilada

- Vidrio liso esmerilado
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Procedimiento

- Empezamos a enrolar la muestra hasta que esta se cuartee.

Figura 63. Muestra enrolada.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

- Vertimos esta muestra en la tara y la pesamos

- Colocar la muestra al horno sin tapar el recipiente a una temperatura de 110° +
5°C, por un tiempo estimado de 18 horas como minimo.

- Cuando la muestra esté seca, retirarla del horno y pesarla méas el depésito

- Por Gltimo realizar los célculos necesarios para hallar el contenido de humedad.

124



Anexo 3 Especificaciones técnicas del rodillo liso vibratorio INGERSOLL RAND SD100

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RODILLO LISO VIBRATORIO
INGERSOLL RAND SD100

Pesos

Peso en operacion 10476 Kg
Peso estatico de tambor 5941 Kg
Peso estatico con neumaticos 4530 Kg
Peso para trasladarse 10347 Kg

Dimensiones de maquina

Longitud 589 M
Ancho 229 M
altura con cabina 31 M
Distancia entre ejes 31 M
Distancia de acera 48 Cm
Radio de giro interior (al borde del tambor) 346 M
Tambor
Ancho 213 M
Diadmetro 15 M
Espesor de la carcasa 25 Cm
Vibracion
Frecuencia - vpm (Hz) vpm (Hz)
Fuerza centrifuga -
(kN) Alto 264 Kn
Bajo 206 kN
Amplitud nominal Alto 1.92 Mm
Bajo 1.29 Mm
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Propulsion

Tipo de sistema

Tamafio de llanta
Manejo de tambor
Velocidad de

desplazamiento

Motor
Modelo
Tipo de motor

Motor hidrostatico de una velocidad en el eje planetario con

Motor diferencial No-Spin® y motor de tambor de 2 velocidades

23.1 x 26 -8PR R3

Reduccidn de engranaje planetario
Alto 0-6.3 (0-10.1) Rpm(km/hr)

Bajo 0-3.7 (0-6) Rpm(km/hr)

Cummins B3.9 — TAA Tier 2

4 cilindros turboalimentado y pos refrigerado

Potencia nominal @ 2,200 rpm - hp

(kw)

Sistema eléctrico

Frenos

Estacionamiento /

Secundario
Aplicado por resorte, liberado hidraulicamente en motores
de accionamiento de tambor y tambor
Otros
Angulo de
Articulacion " +/-38°"
Oscilacion de angulo "4-17°"
Capacidad de combustible
Gal/Litros 68/257
Capacidad del aceite hidraulico -
Gal/Litros 22/84
Gradibilidad Teorico

125 (93.2)

12 voltios CC, tierra negativa, alternador 95 A, (2) 750 baterias

CCA
Sistema hidrostatico dinamico a través de la propulsion
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Anexo 4 Proceso de Compactacion - Cantera Tres Tomas

En esta obra se realiz6 el mejoramiento de transitabilidad vehicular comprendida como Zona
01 ubicada en la calle Roma y prolongacion Roma ubicada en el distrito de José Leonardo
Ortiz, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, se dio inicio a quincenas del
mes de octubre del 2017, en presencia del ingeniero residente de la obra se realizé el proceso

de compactacion a nivel de base.

Flgura 64 Topografo encargado de Ia mvelacmh y Ia colocacion de pllantlllas

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se comenz6 marcando el &rea a recepcionar, el material afirmado a nivel de sub base, para
poder esparcirlo, metrarlo y determinar el volumen requerido en funcion de la capacidad de
los camiones. El afirmado fue extraido de la cantera Tres Tomas con previa formacion de

granulometria y machaqueo en las plantas existentes de determinada cantera.
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|g'af 65. Colocacion de plantlllas.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para realizar el proceso de compactacion se empleé maquinaria pesada (Anexo N° 03) y se
tom6 medidas del terraplén en planta de los tramos elegidos para realizar la compactacion

y realizar luego las densidades de campo.

o B ) R iy,

Figura 66. Rodillo vibro compactador liso INGERSOLL - RAND SD - 100D.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

128



El primer tramo se inici6 desde la calle San Martin en la progresiva km 00+80 hasta el km
00+110 con un ancho de calzada de 9.00 m. EI segundo Tramo se realiz6 en la progresiva
km 00+370 hasta el km 00+321.50.

La exposicion del material se realizé con un volumen extra por el esponjamiento del material
y se hidrato el material hasta alcanzar una humedad de +- 2% en relacion a la humedad
optima obtenida en el laboratorio.

En el area manipulada en cada tramo para esta investigacion de 30 m de largo y 9 de ancho
la hidratacion en cada tramo con agua se midio en galones, correspondiendo para cada

volumen de terraplén una humedad optima del 7.5% equivalente a 802 galones.

Figura 67. Toma de medida del contenido de humedad en campo del 0% al 20%.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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El material en campo se encontrd con una humedad inicial del 4% con la ayuda de cilindros

de capacidad de 50 galones se procedio a medir el agua necesaria para hidratar cada tramo y

Ilegar a la humedad optima del 7.5% correspondiendo aplicar en campo 7.5 cilindros (375

galones) por cada tramo.

Figura 68. Marca de capacidad de cilindro.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 69. Cilindros de capacidad de 50 galones y motob

SEAS S

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 70. Aplicacion de 375 galones de agua ediante una

S X .

motobomba de 2” en una moto carguera.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se procedio a escarificar, expandir y nivelar el material afirmado sobre la sub base en un
espesor de 15 cm con puntos (plantillas) marcados por el topografo en cada progresiva de

topografia.

e ; ahs .',,’ . s 5
Figura 71. Motoniveladora Cat de 159 KW ejecutando el batido

del material para base.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Finalmente se realiz6 el nimero de ciclos de compactacién y prueba de densidad de campo
con un compactador mecénico denominado como rodillo liso vibratorio (ver anexo 03). Lo
cual compacto a una velocidad constante de 4 km/Hr a un numero de 2 ciclos, 5 ciclos, 7

ciclos, 9 ciclos, 10 ciclos y 12 ciclos.

Figura 72. Rodillo liso vibratorio generando energia cada 2 ciclos.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

132



Anexo 5 Proceso de Compactacion - Canteras La Victoria'y Tres Tomas

Se construyd tres terraplenes en un terreno alquilado comprendida como Zona 02 ubicada
en el parque San José en el distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque, se dio inicio en el mes de Abril del 2018, en presencia de un técnico en suelos,

operarios y ayudantes contratados.

Esta zona nos sirvio para realizar nuestra investigacion para las dos canteras seleccionadas,
se considera como tramos de prueba o también se podria llamar prototipos, que nos ayudan

a investigar algo nuevo de una manera mas eficaz y exacta.

Para un trabajo de calidad se realiz6 una limpieza de la maleza y el replanteo con yeso del
area a recepcionar, marcando rectangulos de 3.10m x 20m y a espesores de 15c, 20 y 25cm

cada uno.

Figura 73. Limpieza y desbroce de la Zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 74. Replanteo de los terraplenes de la Zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Luego se esparcié el material afirmado para poder metrarlo y determinar el volumen
requerido en funcion de la capacidad de los camiones. El afirmado fue extraido de la cantera
Tres Tomas y La Victoria con previa formacidn de granulometria y machaqueo en las plantas

existentes de determinadas canteras.

Figura 75. Motoniveladora en la Zona 2.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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En el area manipulada en cada tramo para esta investigacion de 20 m de largo y 3.10m de
ancho, la hidratacién con agua en cada tramo se midié en galones, correspondiendo para

cada volumen de terraplén una humedad optima del 8.10 % equivalente a 332 galones.

<o »w ; 3 g

Figura 77. Hidratacion de los terraplenes.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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La humedad en campo se control6 utilizando el equipo de Speedy, su uso es esencial porque
ayuda a ahorrar tiempo ya que se calcula el contenido de humedad de un suelo casi al
instante, que es justo cuando se necesita para saber qué cantidad de agua aplicarle para el

proceso de la compactacion.

Figura 78. Speedy calculando el contenido de humedad.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se escarificd, expandid y niveld el material afirmado sobre el terreno a espesores de 15, 20

y 25 ¢cm con puntos (estacas) colocados y espaciados aproximadamente a 10 m una de otra.
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Para el proceso de compactacion se empled maquinaria pesada (Anexo N° 03) y se tomd
medidas del terraplén en planta de los tramos elegidos para realizar la compactacion y

realizar luego las densidades de campo.

Figura 79. Compactacién de los terraplenes.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se realiz6 pruebas de densidad de campo con el método del Cono de Arena a un nimero de
4 a1l ciclos.
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Anexo 6 Densidad de Campo — Método del cono de arena
(ASTM - D-156 - MTC E 117)

Instrumentos y materiales

- Cono y arena

- Aparato del cono de arena
- Horno

- Martillo

- Placa metélica hueca

- Arena calibrada

- Taras

- Balanza

- Bolsas Plasticas
Procedimiento de ensayo

- Una vez en campo se procedid a calibrar el equipo de densidad de campo,

seguidamente se excavo el suelo compactado.

Figura 80. Calibracion del cono sin arena — Zona 1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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A continuacién se coloco la placa y se comenz6 a hacer una perforacion,
teniendo como guia el agujero interior de la placa, a una profundidad de 10 a 15

cm.

Figura 81. Excavacion de agujero de 15 cm de profundidad — Zonal.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Observando ya la cavidad formada con las paredes uniformes, también se

procur6 que el material extraido no pierda su humedad natural.

Figura 82. Medida de profundidad del agujero — Zona 1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Se procedio a pesar el cono con la arena ya en su interior como peso inicial.

Se procedio a colocar el cono de arena en el agujero excavado.

Figura 83. Cono de arena en el agujero excavado — Zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se abrio la llave hasta que se llene de arena la cavidad realizada.

Figura 84. Arena que queda en el balén — Zona 1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Se procedio a pesar el cono con el resto de arena que quedo como peso final.

Figura 85. Peso de la arena que queda en el balén — Zona 1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se peso el material extraido del agujero, luego a pesar el material retenido en la
malla N° 34" para saber la cantidad de finos y gravas, a este material retenido lo

denominamos como grava.

Figura 86. Material retenido en la malla N° 3% — Zona 1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 87. Prueba de densidad de campo — Zona 2.

.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para finalizar este ensayo se procedio a obtener el contenido de humedad de la

muestra extraida del agujero se toma 4 gramos aproximadamente y se procede a

obtener su contenido de humedad con el uso del Humedometro o Speedy.

Se tomo precauciones en usar mascarilla para no aspirar el gas emanado por el

cloruro de calcio.

- =

ead cbn el humeddmetro o Speedy.

-

Figura 88. Control de hum

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Para el contenido de humedad se tom6 una muestra de 4 gr de material, lo cual
se introdujo en el humeddmetro, luego se introdujo dos copas de medida de

cloruro de calcio con las vias o esferas de acero.
Una vez puesta las vias se procedié agitar 2 minutos aproximadamente y
esperamos unos 5 minutos hasta que la aguja del reloj nos indique directamente

la humedad de la muestra con un error de +- 1.5%.

De esta misma forma se realizo los ensayos para todos los nimeros de ciclos

siguientes: 4 a 11 ciclos.
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Anexo 7 Calicata del terreno de fundacion

Figura 89. Demarcacion de la calicata de 1.5m x 2m.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 90. Excavacion de 1.50m de profundidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 91. Midiendo la profundidad de la calicata.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 92. Demarcacion de los estratos.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 93. Extraccion de los estratos.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Figura 94. Extraccion de muestras inalteradas.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 8 Repositorio

N°
CITAS AUTOR VECES
INTRODUCCION
SITUACION PROBLEMATICA
A NIVEL INTERNACIONAL
Estado vial de Bello Horizonte Teresa y Lopez, 2016 1
Estado de mantenimiento vial en Espafa infoluna.com,2016 1
En Espafia en estado responsable de accidente por mal
estado de los pavimentos
El Comercio, 2017 1
Imelda Hernandez,
México, vias en mal estado 2017 1
México, vias en mal estado Diario Pulso, 2017 1
A NIVEL NACIONAL
Perq, carreteras construidas desde 1940 al 2016 Jaramillo, 2016 1
Costos de transporte detienen numerosas exportaciones  pert21, 2013 1
A NIVEL LOCAL
Lambayeque, ciudad presenta grietas en calles
principales peru2l, 2014 1
distrito Jose Leonardo Ortiz, con calles en mal estado Camasca, 2015 1
ANTECEDENTES
A NIVEL INTERNACIONAL
Silvia Alexandra
Comparacién de resultados de densidad de campo por los Guerron Avecillas 1
métodos cono y arena, volumétrico y densimetro nuclear (2013)
Pedro Andrés 1
Estabilizacion de suelos en carreteras Rodriguez (2015)
guia de procesos constructivos de una via en pavimento 1

flexible

A NIVEL NACIONAL

Bonett Solano (2014)
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Numero de ciclos patron a nivel de capa de afirmado para

obtener el 6ptimo grado de compactacion, utilizando Cavero Tello Edward
métodos: cono de arena y densimetro nuclear, en el Jimmy y Teran Soret
acceso principal de Conga, 2015 Jorge Luis (2015)

La importancia del uso de agregados provenientes de
canteras de calidad . Castillo (2016)

Analisis comparativo entre el uso de la esparcidora de

agregados y la motoniveladora para la colocacion de base

granular en un proyecto de carreteras Tokman (2016)
MARCO TEORICO

Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion de Carreteras MTC — EG (2013)
Juérez Badillo y Rico

Fundamentos de la mecanica de suelos Rodriguez, 2005
Villalaz, 2007

Mecénica de suelos y cimentaciones
Montejo Fonseca

Ingenieria de pavimentos para carreteras (2006)
ventajas y desventajas de la utilizacion del método de la
arena y el densimetro nuclear en la determinacion de la
densidad de campo Monroy, 2009
Fundamentos de ingenieria geotecnia Braja M. Das, 2008

MATERIALES Y METODOS

NORMATIVAS
ASTM D -1556 — MTC
Densidad de campo por el Método del cono de arena E 117
ASTM D - 2216 —
Ensayo de contenido de humedad MTC E 108
Contenido de humedad en los suelos con el método del ASTM D-4944 — MTC
carburo de calcio E 126
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Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una

energia modificada

Anédlisis granulométrico

Limites de consistencia de Atterberg

Limite liquido (L.L)

Limite Plastico (L.P)

Sistema de Clasificacion
Sistema Unificado SUCS

ASTM D-1557- MTC E
115

ASTM D-422 - MTC E
107

ASTM D-4318 - MTC

E 213

ASTM D-423 -MTCE
110

ASTM D-424 - MTC E
111

AASHTO
ASTM D 2487

-

Anexo 9 Formatos de ensayos de Mecanica de Suelos, analisis de costo unitario por m3

compactado de afirmado y costo unitario por ciclo de compactacion (ida y vuelta).

149



