CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
El suelo, como cualquier elemento natural, posee un equilibrio entre los diversos

factores que lo influyen. Un cambio de este equilibrio puede provocar una alteracion
fisica, quimica o bioldgica. La compactacion es la principal causa de alteracion del

suelo.

Hay dos situaciones con elevado riesgo de compactacion: areas con fuerte transito de
vehiculos y personas, y areas cercanas a lugares en construccion. Hay suelos con una
tendencia mas o menos acentuada a la compactacion, en funcion de la composicion,
estructura y contenido de humedad. Las constructoras a menudo trabajan con
maquinarias muy pesadas, sin delimitar la zona en la que se encuentran y se plantaran
arboles. Se desconocen cual es la superficie que abarca el aparato radical, asi como, se
ignoran los efectos derivados de la compactacion y dificultad que se encuentran para

intentar resolverlo.

Los suelos poseen varias formas de compactacion, pero por diversos factores puede

variar segun el lugar, el tipo de suelo y la funcionalidad del ensayo.

En los suelos finos lo mas recomendable es la compactacion mecanica por golpes
propuesta por Proctor, pero en suelos granulares este tipo de compactacion puede no

ser la mas eficiente y en su contrario se utiliza la compactacion bajo carga constante.

El trabajo tratara de mostrar una comparacion de densidades maximas de suelos

granulares en 2 ensayos diferentes en diferentes granulometrias.

Se tiene conocimiento de un trabajo de proyecto de grado realizado por un estudiante
de demostro la obtencion de densidades en la mesa vibratoria, este se utiliz6 como guia

para la realizacion del ensayo que realiza el estudiante en esta investigacion.



1.2. SITUACION PROBLEMICA
Los métodos de compactacion, en la ingenieria son los métodos que se pueden usar

para la compactacion de un suelo de diferentes caracteristicas, para ello se puede
utilizar métodos en laboratorio y métodos que son en campo, aunque los métodos en

laboratorio muestran valores mas reales de la curva de compactacion.

En la eleccion de un método de compactacion para suelos no cohesivos en laboratorio,
principalmente se usaria el método de la mesa vibratoria con carga constante, ya que
este método suele mostrar valores de densidades mas exactas para ser utilizados en
obra, ya sabiendo que el método de compactacion mecanica (T-180) no suele ser el

adecuado para su uso en suelos no cohesivos.

Para una compactacion eficiente de un suelo arenoso o rocoso principalmente se debe
asumir un método de compactacion adecuado para evitar problemas en un futuro, ya
que el efecto podria ser un mal calculo para cualquier tipo de uso de una compactacion
de suelo aluvial ya sea como una estabilizacion de suelo para mejoramiento de sub
rasante, una capa base y una capa sub base, esto podria generar un perjuicio para la

empresa constructora.

Por este motivo se considera adecuado comparar los efectos de los métodos de la mesa
vibratoria con el método de proctor modificado(T-180), aunque este método no es
utilizado para suelos no cohesivos, pero se realizara de igual manera para verificar la

teoria.

1.2.1. Problema
¢Cuales son los efectos en la densidad de un suelo no cohesivo cuando se aplican el

método mecéanico de golpe (T-180) y el método de la vibracién bajo carga constante?

1.2.2. Relevanciay factibilidad del problema
En los tiempos actuales en nuestro pais el conocimiento de la densidad en una

compactacién de material nos ayuda para el logro de una compactacion efectiva, sin
embargo el método de compactacion adecuado para cada material es dado por

investigacion en caso de un material granular es recomendable el uso de una



compactacioén vibratoria pero su costo del equipo en obra dificulta la obtencién de estos
datos por eso se ve conveniente realizar la comparacion con el método mecanico para

poder evidenciar la variacion del valor de la densidad méxima.

El equipo y el material utilizado para el problema es factible ya que la universidad

posee el equipo necesario para la solucion del problema.

1.2.3. Delimitacién temporal y espacial del problema
» Delimitacion temporal

La delimitacion temporal en la que se encuentra el problema seria de un tiempo

presente.
» Delimitacion espacial
Area de trabajo; esté en el area de Suelos.
Base de operaciones; Laboratorio de suelo y base aluvial de un rio.

Aplicacion; mejoramiento de subrasante estabilizacion de suelo, capa base y capa sub

base.

1.3. JUSTIFICACION
La eficiencia de cualquier equipo de compactacion depende de varios factores y para

poder analizar la influencia particular de cada uno, se requiere disponer de
procedimientos estandarizados que reproduzcan en el laboratorio la compactacion que

se puede lograr en el campo con el equipo disponible.

La importancia de la compactacién de los suelos estriba en el aumento de resistencia 'y
disminucion de capacidad de deformacién que se obtiene al sujetar el suelo a técnicas
convenientes que aumenten su peso especifico secos, disminuyendo sus vacios. Por lo
general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, tales como
cortinas de presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordos de
defensa, muelles, pavimentos, etc. Algunas veces se hace necesario compactar el suelo

natural, como en el caso de cimentaciones sobre arenas sueltas.



Los métodos utilizados para la compactacién de los suelos dependen de los tipos de
materiales con los que se trabaje en cada caso; con base en un experimento sencillo que
los materiales puramente friccionantes, como la arena, se compactan eficientemente
por métodos vibratorios, en tanto que en los suelos plasticos el procedimiento de carga

estatica resulte méas ventajoso.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Comparar los efectos de los métodos de compactacion en laboratorio Proctor
modificado (T-180) y mesa vibratoria con carga constante, para los suelos no
cohesivos, de tal manera, se pueda determinar la densidad méxima del material para su

uso en obras civiles.

1.4.2. Objetivos especificos

> Extraer muestra de suelo aluvial de 3 bancos de material.
> Caracterizar el suelo de los 3 bancos de material.

» Determinar la densidad maxima bajo el ensayo de compactacion bajo carga

constante.
» Realizar el ensayo de compactacion mecanica (T-180) a la muestra.

» Validar los datos obtenidos por los ensayos.

1.5. HIPOTESIS
Si al realizar la comparacion de los métodos de compactacion tanto el de vibracion bajo

carga constante y el método mecanico (T-180) para densidades maximas se podra

evidenciar el mejor método para un suelo no cohesivo.



1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Las variables identificadas son las siguientes:

» Variable independiente: Los métodos de compactacion (el método mecénico (T-
180) y el método de vibracién bajo carga constante).

» Variable dependiente: La densidad maxima del suelo no cohesivo.
Se muestra una relacion de causa y efecto entre las variables analizadas.

La variable independiente, antecede en el tiempo a la dependiente. Se trata de una

hipétesis del tipo explicativo o causal.

1.6.1. Variable independiente

Tabla N° 1 Conceptualizacion de variable independiente

. Vanab}e Concepto Dimensién Indicador Valor/accion
independiente
) . Se lectura la altura
EII m%todq,de Asentamiento Mlé:;]nrﬁ;ros inicial y final del suelo
EV_' racion vibrado.
ajo (t:argt;a Gramos El peso de la muestra
cct)nsbap € Peso (ar) debera ser en estado
me(rjailas![: el g saturado y seco.
asentamiento Gramos El peso de suelo aluvial
Los métodos de el Deso Y| suelo aluvial (ar) necesario para el
compactacion (el °1 PESO, g ensayo mecanico.
, - mientras el —
método mecéanico método Incrementacion del
(T-180) y el o . contenido de humedad
. mecanico (T- Porcentaje
método de . Humedad para encontrar el
o . 180) su accion (%) .
vibracion bajo contenido de humedad
se basa en .
carga constante) Optimo.
generar una Se determina los
compactacion NUMEro d numero de aol
mecdnicaala | Golpes golpes | seqin Ia practica en e
muestra de o0 ) casogeria 56
suelo aluvial a Las capas vienen aadas
56 golpes en 5 Capas de suel Numero de . Ip o
capas de suelo. apas de suelo capas por la norma que se
utilizarian 5 capaz

Fuente: Elaboracién propia




1.6.2. Variable dependiente
Tabla N° 2 Conceptualizacion de variable dependiente

Varlaple Concepto Dimension Indicador Valor/accion
dependiente
. Determinar el
Porcentaje de . : h
humedad Porcentaje por_centaje de humedad
) (%) Optimo de la muestra de
optimo
suelo.
. Las densidades
Densidades (gr/cm®) conseguidas en todo el
La densidad relativas 9 gut
maxima del : PrOCEsO.
suelo es la Grafica Resultados de Grafica donde se
densidad en el humedad vs los datos encuentra la densidad
estado mas densidad méaxima del material.
La densidad denso obtenible | Calibracion del Volumen del Calibracién del molde
méaxima del suelo por medio de molde molde (cm?®) de mesa vibratoria.
no cohesivo ensayos, la cual Tamafio Milimetro Tamafio nominal de la
debera ser nominal de (mm) muestra de suelo que
analizada en su muestra sera ensayado.
vlarlac[?n dpor Procedimiento Registro de datos de
os:{ ”&? 3 0S de vibracion en | Datos durante tiempo y peso durante
estudiados. secoy el proceso la vibracion en seco y
saturacion saturado.
Proceso de célculos
Resultados de . normados, analisis de
) Informe final
ambos métodos resultados y
comparacion.

1.7. IDENTIFICACION DEL TIPO DE INVESTIGACION

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de investigacion es experimental, con una relacién causal entre las variables, en

la categoria de pre experimento.

1.8. ALCANCE

El tipo de investigacion es experimental que posee una relacion causal entre la variable
independiente (los métodos de compactacion) y la variable dependiente (la densidad
maxima de un suelo no cohesivo), en la categoria de pre experimento por el poco
control de las variables extrafias; alcance final del proyecto sera la comparacion de dos

métodos de compactacidn para un suelo no cohesivo.



Para poder determinar el alcance final del proyecto se debera realizar la extraccion de
suelo aluvial que pertenezca al grupo de suelo A-1 a un grupo A-2 que son

pertenecientes a los suelos aluviales.

Realizar trabajos en el laboratorio de caracterizacion como granulometrias, este suelo
al ser un suelo aluvial su indice de plasticidad sera directamente 0 ya que posee un

valor minimo de material fino.

Para poder realizar el ensayo de compactacion Proctor (t-180) se separa las particulas
en 3 valores maximos como ser a 11/2”, 17y a %", se debera tener en cuenta los valores
del porcentaje de humedad para obtener la densidad ya que en un suelo aluvial para
poder llegar a una saturacion corresponde maximo a un 12%, se realizara a 4
porcentajes de humedad a 3, 6, 9 y 12% como valor maximo, para este ensayo se

realizaran en total 27 ensayos de los 3 bancos de material.

Para el ensayo de la vibracion bajo carga constante al igual que el anterior ensayo se
realizara la separacion a 3 tamafnos maximos a 11/2”, 17 y a %”, se realizaran los
ensayos en los dos moldes que proporciona el laboratorio a cada tamafio maximo tal
que los moldes deben ser enrazados con suelo y ser sometidos a dos cargas de peso de
25 kg y 80 kg, posterior a una vibrado a una frecuencia de 3660 vibraciones por minuto
a una velocidad de 9 en un tiempo de 8 minutos, en dos métodos que son en seco y

hdamedo.

Para método himedo se adoptara los valores promedios de la humedad optima que se
determinaran en el método del Proctor para una comparacion mas certera de las

densidades.

Los datos obtenidos de densidades dadas por ambos métodos de compactacion seran
analizados por método estadistico descriptivo, que seria el mas adecuado, para

finalmente realizar una prueba de hipotesis.



CAPITULO Il

LOS METODOS DE COMPACTACION

2.1. COMPACTACION DE SUELOS

La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas de suelo son
obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una reduccion del
indice de vacios (aire), empleando medios mecanicos, lo cual se traduce en un

mejoramiento de sus propiedades ingenieriles (Lopez, 2009).

2.2. COMPACTACION DE SUELOS NO COHESIVOS

Son suelos compuestos de rocas, piedras, Gravas y arenas, o sea suelos de granos
gruesos. En el caso de suelos granulares el proceso de compactacion mas adecuado
resulta el de la vibracion, pero debe tenerse en cuenta, como ya se sabe, que el
comportamiento de los suelos gruesos depende mucho de la granulometria. Se requiere
una fuerza moderada aplicada en una amplia area, o choque y vibracion. La
compactacién eficiente en los suelos cohesivos requiere presiones mas altas para los
suelos secos que para los humedos, pero el tamafio del area cargada no es critico. La
eficiencia se mejora aumentando la presion durante la compactacion a medida que el

peso especifico y la resistencia aumentan.

2.3. PROPOSITO DE LA COMPACTACION DE SUELOS

La compactacion es un proceso fundamental a la hora de iniciar cualquier trabajo
ingenieril basado en la construccion, pues no es mas que preparar el terreno para
realizar las bases de nuestra edificacion, vialidad o drenaje, este proceso nos permite

obtener ciertos beneficios como lo son:

» Aumenta la capacidad para soportar cargas: Los vacios producen debilidad del
suelo e incapacidad para soportar cargas pesadas. Estando apretadas todas las
particulas, el suelo puede soportar cargas mayores; debidas a que las particulas

mismas que soportan mejor (Hidalgo, 2018).



» Impide el hundimiento del suelo: Si la estructura se construye en el suelo sin
afirmar o afirmado con desigualdad, el suelo se hunde dando lugar a que la

estructura se deforme produciendo grietas o un derrumbe total (Hidalgo, 2018).

» Reduce el escurrimiento del agua: Un suelo compactado reduce la penetracion
de agua. El agua fluye y el drenaje puede entonces regularse (Hidalgo, 2018).

» Reduce el esponjamiento y la contraccion del suelo: Si hay vacios, el agua puede
penetrar en el suelo y llenar estos vacios. El resultado seria el esponjamiento del
suelo durante la estacion de lluvias y la contraccidon del mismo durante la estacion
seca (Hidalgo, 2018).

» Impide los dafos de las heladas: El agua se expande y aumenta el volumen al
congelarse. Esta accion a menudo causa que el pavimento se hinche, y a la vez, las
paredes y losas del piso se agrieten. La compactacion reduce estas cavidades de

agua en el suelo (Hidalgo, 2018).

2.4, METODOS DE COMPACTACION

Hay varios medios para lograr la compactacion de un material. Algunos son mas
apropiados para la compactacion del suelo que otros, mientras que algunas técnicas
solo son adecuadas para suelos particulares o suelos en condiciones particulares.
Algunos son mas adecuados para la compactacion de materiales que no son del suelo,
como el asfalto. En general, aquellos que pueden aplicar cantidades significativas de

corte, asi como el esfuerzo de compresion, son mas efectivos (Pacheco).

2.4.1. Compactacion en campo

La compactacion en campo se la realiza con diferentes tipos de compactadoras. Estas
compactadoras tienen que realizar una compactacion del terreno de tal manera que
reproduzcan los valores de la compactacion realizada en laboratorio. Para poder lograr
esto es necesario tratar de reproducir todas las condiciones que se tendran en campo al
realizar una prueba de laboratorio. El tipo de compactadora que se utilizara juega un
papel importante en esto pues cada tipo de compactadora tiene un proceso distinto de



compactar el terreno, pueden ser por procesos vibratorios, manipuleo, presion estatica
0 presién dindmica (Pacheco).

La figura N°1 compara la compactacion en campo y la compactacion en laboratorio
para un mismo suelo. Ademas, muestra la dificultad de elegir una prueba de laboratorio
que reproduzca un determinado método de compactacion en campo. Las pruebas de

laboratorio indican generalmente una humedad optima algo inferior a la éptima en una
obra real (Pacheco).

Figura N° 1 Comparacion de compactaciones en laboratorio y campo
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Fuente: Pacheco

» Compactacion estatica por presion: La compactacion se logra utilizando una
maquina pesada, cuyo peso comprime las particulas del suelo, sin necesidad de
movimiento vibratorio. Rodillo estatico (UNAM, 2012).

Figura N° 2 Compactador con rodillo estético

Fuente: Blog, 2018
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» Compactacion por impacto: La compactacién es producida por una placa
apisonadora con golpes y se separa del suelo a alta velocidad. Por ejemplo, un
apisonador (impacto) (UNAM, 2012).

Figura N° 3 Compactacion con apisonador

Fuente: Blog, 2018

» Compactacion por vibracion: La compactacion se logra aplicando al suelo
vibraciones de alta frecuencia por ejemplo placa o rodillos vibratorios (UNAM,
2012).

Figura N° 4 Compactadora de rodillo vibratorio

Fuente: Ramos, 2012
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» Compactacion por amasado: La compactacion se logra aplicando al suelo altas
presiones distribuidas en &reas mas pequefias que los rodillos lisos. Ejemplo rodillo
pata de cabra (UNAM, 2012).

Figura N° 5 Compactadora pata de cabra

Fuente: Piqueras, 2019

2.4.2. Compactacion en laboratorio

Los ensayos de compactacién en campo son generalmente demasiados lentos y
costosos como para poder repetirlos varias veces, cada vez que se desee estudiar
cualquiera de sus detalles, debido a esto es que los ensayos de compactacion se realizan

principalmente en laboratorio.

El propdsito de la compactacién en laboratorio es al igual que la compactacién en
campo determinar el peso especifico o densidad seca méaxima para un contenido de
humedad Optimo esto se realiza mediante pruebas que consiste en hallar la curva de

compactacién del suelo (Pacheco).
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Figura N° 6 Curva de compactacion tipica
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2.4.2.1. Ensayos de laboratorio

2.4.2.1.1. Ensayo proctor estandar
En la prueba Proctor, el suelo se compacta en un molde que tiene un volumen de

943,3 cm?®, El diametro del molde es 101,6 mm. Durante la prueba de laboratorio el
molde se une a una placa de base en la parte inferior y a una extension en la parte
superior. El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego es compactado

en tres capas iguales por un martillo que entrega 25 golpes a cada capa (Braja, 2014).
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Figura N° 7 Equipo para Proctor estandar
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El martillo pesa 24,4 N (masa < 2,5 kg) y tiene una caida de 304,8 mm. Para cada
prueba, el peso unitario himedo de compactacion y se puede calcular como (Braja,
2014):

w

y=-—
Vim)

Donde:
W= Peso del suelo compactado en el molde
Vm= Volumen del molde (943,3 cm?)

Para cada prueba, el contenido de humedad del suelo compactado es determinado en el
laboratorio. Si se conoce el contenido de humedad, el peso unitario seco yq puede

calcularse como (Braja, 2014):

Y
a~— w(%)
1+ =50

donde w (%) = Porcentaje de contenido de humedad.
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2.4.2.1.2. Ensayo proctor modificado
Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion en campo, la prueba

Proctor estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. Esto
se refiere a veces como la prueba Proctor modificada. Para la realizacién de la prueba
Proctor modificada se utiliza el mismo molde, con un volumen de 943,3 cm?, como en
el caso de la prueba Proctor estdndar. Sin embargo, el suelo es compactado en cinco
capas por un martillo que pesa 44,5 N (masa= 4,536 kg) y tiene una caida de
457,2 mm (Braja, 2014).

Figura N° 8 Equipo para proctor modificado

Fuente: Braja, 2014
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Figura N° 9 Martillo para proctor modificado y proctor estandar

Fuente: Braja, 2014

El nimero de golpes de martillo para cada capa se mantiene en 25, como en el caso de
la prueba Proctor estandar. La energia de compactacion por unidad de volumen de suelo
en la prueba modificada puede ser calculada mediante (Braja, 2014):

. (25 golpes/capa) = (5capas) * (44,5x1073KN) * (0,4572m)

= 2696 KN 3
943 3x10-6m3 xm/m

Debido a que el esfuerzo de compactacion aumenta, los resultados de la prueba Proctor
modificada resulta en un aumento del peso unitario seco maximo de suelo. EI aumento
del peso unitario seco maximo se acompafia de una disminucién del contenido de
humedad 6ptimo (Braja, 2014).
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Tabla N° 3 Especificaciones de la prueba T-180

Especificaciones de la Prueba Proctor Modificado (ASTM Prueba 1577)

Elemento Método A Método B Método C
Didmetro del molde (mm) 101,6 101,6 152,4
Volumen del molde (cm®) 943,3 943,3 2124
Peso del martillo (N) 44,5 44,5 44,5
,(Anl]t#qr)a de la caida del martillo 457.2 457.2 457.2
Numero de golpes de martillo por 25 25 56
capa de suelo
Numero de capas de compactacion 5 5 5
(E;(‘ﬁlr,?:s/gq%)"ompaaac'on 2696 2696 2696
Porcién que - | . |
asa el tamiz PorC|_on que pasa e PorC|_on que pasa e
Eu]m 4 (457 tamiz de 9,5 mm. tamiz de 19 mm.
r.nm) ’ Puede utilizarse Puede utilizarse si
Puede éer si el suelo maés de 20% del
utilizada i retenido en el material es retenido
Suelo utilizado 20% 0 MeNnos tamiz nim. 4 es en el tamiz de 9,5
delo 050 de mas de 20% y mm y menos de
matzrial e 20% o menos del 30%
retenido en el peso es retenido del peso es retenido
tamiz nam. 4 en el tamiz de en el tamiz de 19

9,5 mm

mm

Fuente: Norma ASTM 1577

2.4.2.1.3. Ensayo de la mesa vibratoria

Se establece un procedimiento para determinar las densidades secas maximas y

minimas de suelos no cohesivos, no cementados, de flujo libre, con un tamafio maximo

nominal hasta 80 mm y que contiene hasta un 12 % en masa de particulas menores que

0,08 mm (Camacho, 2012)

El método es aplicable a suelos en que la compactacion por impacto no produce una

curva bien definida de relacion humedad — densidad y la densidad maxima por impacto

resulta generalmente menor que la obtenida por métodos vibratorios (Camacho, 2012).

La densidad maxima se determina mediante compactacion por vibrado y la densidad

minima mediante vaciado (Camacho, 2012).
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Karl Terzaghi expresé el grado de compacidad de estos suelos en términos de la
densidad relativa también denominado indice de densidad (ID), la cual se encuentra en

funcidn de las densidades maximay minima obtenidas en laboratorio (Camacho, 2012).

Figura N° 10 Equipo para el ensayo de la mesa vibratoria

Fuente: Navarro, 2009

2.5. NORMA DEL ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
La norma q se basa el ensayo de compactacion Proctor estandar segin la ASTM es la

ASTM D-698 y por la AASHTO T-99.

Esta norma ha sido publicada bajo la designacion fija D-698 y el numero

inmediatamente siguiente a la designacién indica el afio de adopcion original o, en el

caso de revision, el afio de la ultima revision. Un ndmero entre paréntesis indica la

aprobacion. El superindice épsilon (e) indica un cambio editorial desde la ultima

revision o re aprobacion. Esta norma ha sido aprobada para su uso por agencias del

departamento de defensa.

Segun el manual de ensayos proporcionado por la ABC seria:

> S0401. ENSAYE DE COMPACTACION CONSIDERANDO FAMILIAS DE
CURVAS METODO DE UN PUNTO (AASHTO T272)
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> S0402. RELACIONES DE PESO UNITARIO-HUMEDAD EN SUELOS —
METODO ESTANDAR (ASTM D698; AASHTO T-99)

2.6. NORMA DEL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
La norma g se basa el ensayo de compactacion Proctor modificado segun la ASTM es

la Norma ASTM D-1557 y Norma AASHTO T-180.
Esta norma ha sido publicada bajo la designacion fija D-1557 y el numero
inmediatamente siguiente a la designacién indica el afio de adopcion original o, en el
caso de revision, el afio de la ultima revision. Un ndmero entre paréntesis indica la
aprobacion. El superindice épsilon (e) indica un cambio editorial desde la Gltima
revision o re aprobacion. Esta norma ha sido aprobada para su uso por agencias del
departamento de defensa.
Segun el manual de ensayos proporcionado por la ABC seria:

» S0403. RELACIONES DE PESO UNITARIO - HUMEDAD EN LOS

SUELOS — METODO MODIFICADO (ASTM D-422; AASHTO T-180)

2.7. NORMA DEL ENSAYO DE LA MESA VIBRATORIA
La norma q se basa el ensayo de la mesa vibratoria para densidades segn la NCH es

norma NCh 1726 Of (LNV 96) y la Norma ASTM D-4253.

Esta norma ha sido publicada bajo la designacion fija D-4253 y el numero
inmediatamente siguiente a la designacién indica el afio de adopcion original o, en el
caso de revision, el afio de la dltima revisién. Un ndmero entre paréntesis indica la
aprobacion. El superindice épsilon (e) indica un cambio editorial desde la Gltima
revision o re aprobacion. Esta norma ha sido aprobada para su uso por agencias del

departamento de defensa.

2.8. POSICION DEL INVESTIGADOR
Se considera que los métodos estudiados en especial en laboratorio deberian ser los

mas adecuados para su implementacion en obra, seglin el marco tedrico los ensayos
tanto Proctor modificado y estandar son descartados para su uso en suelos no cohesivos

ya que estos podrian mostrar una curva de humedad y densidad no coherente.
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No obstante, el proyecto de grado presente tratara de demostrar si en verdad el método
de compactacion mecéanica Proctor (T-180) es realmente inadecuado en este tipo de

suelo.

Una vez realizados ambos ensayos y obtenido las densidades maximas de las muestras
proporcionadas se realizard la comparacion de ventajas y desventajas de cada uno de
los ensayos y observaciones tenidas en el proceso de laboratorio. También es util
mencionar que el ensayo de compactacion bajo carga constante no posee una norma en
nuestro pais asi que sera aplicado con normativa internacional a diferencia del ensayo

de compactacion mecénica Proctor(T-180) (Elaboracion propia).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS
3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1. Unidad de estudio o muestra
La técnica de muestreo aplicada para el proyecto de grado sera el método de muestreo
probabilistico estratificado desproporcional, dado que la cantidad de ensayos

realizados son adoptados por el proyectista.

3.1.2. Poblacion
Tabla N° 4 Poblacion del proyecto

Fase de Cantidad
. SR Nombre de los ensayos
investigacion de ensayos
y Extraccion de muestra de suelo no cohesivo banco 1 3
EX:;Z:Z:?; de Extraccion de muestra de suelo no cohesivo banco 2 3
Extraccion de muestra de suelo no cohesivo banco 3 3
Granulometria de suelo no cohesivo banco 1 3
e Granulometria de suelo no cohesivo banco 2 3
Clasificacion de
suelo Granulometria de suelo no cohesivo banco 3 3
Clasificacion de suelo no cohesivo segin AASHTO trabajo de 1
gabinete
Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 1 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 1 6
tamafio maximo 1"
Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 1 6
tamafio maximo 3/4"
Proceso de Comgactag:ic’_m mecéni'f:a de muestra de suelo (T-180) banco 2 6
compactacion tamaro ma>_(!m0 L 1,/2.
P Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 2
mecéanica (T-180) . " 6
tamafno maximo 1
Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 2 6
tamafio maximo 3/4"
Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 3 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 3 6
tamafio maximo 1"
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Compactacién mecanica de muestra de suelo (T-180) banco 3

tamafio maximo 3/4" 6
Calibracion de molde 6
Compactacién bajo carga constante método seco banco 1 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacién bajo carga constante método seco banco 1 6
tamafio maximo 1"
Compactacion bajo carga constante método seco banco 1 6
tamafio maximo 3/4"
Compactacion bajo carga constante método himedo banco 1 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacion bajo carga constante método himedo banco 1 6
tamafio maximo 1"
Compactacién bajo carga constante método himedo banco 1 6
tamafio maximo 3/4"
Compactacién bajo carga constante método seco banco 2 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacién bajo carga constante método seco banco 2 6
tamafio maximo 1"
Proceso de Compactacién bajo carga constante método seco banco 2

vibracion bajo | tamafio méximo 3/4" 6

carga constante | Compactacion bajo carga constante método hdimedo banco 2 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacién bajo carga constante método himedo banco 2 6
tamafio maximo 1"
Compactacidén bajo carga constante método himedo banco 2 6
tamafio maximo 3/4"
Compactacién bajo carga constante método seco banco 3 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacién bajo carga constante método seco banco 3 6
tamafio maximo 1"
Compactacién bajo carga constante método seco banco 3 6
tamafio maximo 3/4"
Compactacién bajo carga constante método himedo banco 3 6
tamafio maximo 1 1/2"
Compactacién bajo carga constante método himedo banco 3 6
tamafio maximo 1"
Compactacién bajo carga constante método himedo banco 3 6
tamafio maximo 3/4"

Total, de ensayos 187

Fuente: Elaboracion propia

» Unidad elemental de muestra: El ensayo de laboratorio.

» Poblacion: N = 187 ensayos establecidos para la investigacion.

[TPREIR

» Tamafo de muestra “n”: desconocido.
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» Variable a medir: Proceso de laboratorio para el método mecénico (T-180) y el

método de vibracion bajo carga constante.

> Nivel de confianza NC = 95%, de acuerdo a ello la variable estandarizada es
Z=196

» El margen de error es: e = 0,05 %

» Varianza de 6> =0,10

3.1.3. Muestra
Calculo de la muestra para una poblacién finita con el muestreo estratificado

Tabla N° 5 Muestra del proyecto

Estratos Ensayos Ni o> | Ni*¢? fi ni

Extraccion de muestra de suelo no cohesivo

1 3 0,1 0,3 | 0,0160 2
banco 1

2 Extraccion de muestra de suelo no cohesivo 3 0.1 0.3 0,0160 2
banco 2

3 Extraccion de muestra de suelo no cohesivo 3 0.1 0.3 0,0160 2
banco 3

4 Granulometria de suelo no cohesivo banco 1 3 0,1 0,3 0,0160 2

5 Granulometria de suelo no cohesivo banco 2 3 0,1 0,3 | 0,0160 2

6 Granulometria de suelo no cohesivo banco 3 3 0,1 0,3 | 0,0160 2

7 Clasificacion de suelo no cohesivo segln 1 0.1 01 | 00053 1

AASHTO trabajo de gabinete

Compactacién mecanica de muestra de suelo

8 (T-180) banco 1 tamafio maximo 1 1/2" 6 0.1 06 00321 8
o | Compacaion necinicede sk sile | 5 | o1 | oo [ oot 3
to | Conpcacin mecncateustaesils | 5 | o1 | o [ooom| 3
n | Copachan necinca e muetiade e | 6 | o1 | o oo | 3
1o | gomesccin e de mestade sl | g | 01 | op |oman | 3
19| gomesctcin e de mesta e | 6 | oa | o6 0w | 3
14 Compactacién mecéanica de muestra de suelo 6 0.1 0.6 | 00321 3

(T-180) banco 3 tamafio méximo 1 1/2"
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Compactacién mecanica de muestra de suelo

15 1 (7-180) banco 3 tamaio méximo 1" 6 | 01 ] 06 j00321] 3
Compactacion mecénica de muestra de suelo

16 (T-180) banco 3 tamafio maximo 3/4" 6 0.1 06 | 00321 3

17 Calibracién de molde 6 0,1 0,6 | 0,0321 3

18 Compactacion bajg carga ponstantellmetodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
seco banco 1 tamafio maximo 1 1/2

19 Compactacioén bajq carga _constzlalnte método 6 0.1 0.6 | 00321 3
seco banco 1 tamafio maximo 1

20 Compactacién bajq carga _constan'tle método 6 0.1 0.6 | 00321 3
seco banco 1 tamafo maximo 3/4

21 Cpmpactacmn bajo carga cgn_stante melt'odo 6 0.1 0.6 | 00321 3
himedo banco 1 tamafio maximo 1 1/2

29 Cpmpactacmn bajo carga cgn_stant(a'lmetodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
himedo banco 1 tamafio maximo 1

23 Cpmpactacmn bajo carga cgn_stante nlwletodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
himedo banco 1 tamafio maximo 3/4

24 Compactacién bajcz carga ponstantellmetodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
seco banco 2 tamafio maximo 1 1/2

25 Compactacién baj(i carga ponstalilnte método 6 01 0.6 | 00321 3
seco banco 2 tamafio maximo 1

26 Compactacién baj(i carga ponstan'tle método 6 01 0.6 | 00321 3
seco banco 2 tamafio maximo 3/4

7 Cpmpactacmn bajo carga cgn_stante melt'odo 6 01 0.6 | 00321 3
himedo banco 2 tamafio maximo 1 1/2

28 Cpmpactacmn bajo carga cgn_stante"metodo 6 01 0.6 | 00321 3
himedo banco 2 tamafio maximo 1
Compactacién bajo carga constante método

29 himedo banco 2 tamafio maximo 3/4" 6 0.1 0.6 | 00321 3

30 Compactacién bajcl carga _constante"metodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
seco banco 3 tamafio maximo 1 1/2

31 Compactacioén bajcl carga _constzlilnte método 6 0.1 0.6 | 00321 3
seco banco 3 tamafio maximo 1

32 Compactacién bajcl carga _constan'tle método 6 0.1 0.6 | 00321 3
seco banco 3 tamafio maximo 3/4

33 Cpmpactamon bajo ca[ga cgn_stante me‘tlodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
himedo banco 3 tamafio maximo 1 1/2

34 Cpmpactamon bajo ca[ga cgn_stante"metodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
himedo banco 3 tamafio maximo 1

35 Cpmpactamon bajo carga cgn_stante nlwletodo 6 0.1 0.6 | 00321 3
himedo banco 3 tamafio maximo 3/4

SUMATORIA 187 18,7 97

Fuente: Elaboracion propia

n 2
iz Nixo

n=

Z

N

N (z) + Zizy Ny o”
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18,7
ne 0,05\% 18,7
187 « (1,96) + 187

Para el proyecto de investigacion se considerara el mayor, el tamafio de la muestra sera

= 85 ensayos

de 97 ensayos

3.1.4. Seleccion de las técnicas de muestreo
La técnica de muestreo mas apropiada para el trabajo de investigacion sera de forma
aleatoria, que se considera conveniente para el tipo de investigacion y el alcance del

proyecto de grado.
3.2. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

3.2.1. Métodos
» Método empirico: el método empirico empleado es los ensayos realizados en
laboratorio de suelos para poder llegar a cumplir los objetivos empleados.

> Meétodo teorico: el método tedrico sera el analisis de los resultados con la teoria

para poder llegar a una sintesis final.

3.2.2. Técnicas
> Investigacion bibliogréafica: es la técnica aplicada para el andlisis de la teoria

recapitulada para el trabajo con la sintesis del mismo.

» Investigacion de campo: es la técnica que aplica a todo el trabajo realizado en

campo y en el laboratorio con los diferentes ensayos.

3.3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Toda la informacion del trabajo de investigacion sera analizada para un posterior
trabajo estadistico para poder verificar la confiabilidad, la veracidad y la validacion de

todos los datos.
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3.4.UBICACION DE LOS BANCOS DE MATERIAL

Los bancos de material utilizados para el proyecto de investigacion se encuentran en el
departamento de Tarija.

Tabla N° 6 Resumen de coordenadas de los bancos de material

Numero de banco de material Coordenada este Coordenada sur
Banco de material 1 319529 7631155
Banco de material 2 310234 7605551
Banco de material 3 323803 7597291

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Banco de material 1

El banco de material nimero 1 estd ubicado en la provincia Méndez del departamento
de Tarija perteneciente al municipio de San Lorenzo con coordenadas UTM 20K
319529m E 7631155m S el cual ubica al lugar de extraccion que es el rio Guadalquivir,
el municipio posee una topografia muy irregular, con altitudes variadas como la zona

alta, con formaciones montafiosas, y la zona baja, constituida por valles y algunas
planicies.

El municipio de San lorenzo tiene como temperatura maxima promedio de 29°C en
diciembre y de 21°C en junio, con una humedad promedio de 57 a 80% y una velocidad
de viento de 18 a 20 km/h, que son datos aproximados ya que no se posee un registro
actual de la humedad y la velocidad del viento.
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Figura N° 11 Plano de ubicacion del banco 1
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Banco de material 2

El banco de material nimero 2 esta ubicado en la provincia Cercado del departamento
de Tarija perteneciente al municipio de Tarija cerca a la comunidad de Bella Vista y
San Andrés con coordenadas UTM 20K 310234m E 7605551m S, que son las
coordenadas del lugar de extraccion que seria el rio Tolomosa, el territorio de estas

comunidades muestra una zona relativamente plana con algunas cumbres provenientes
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de la reserva bioldgica de Sama esta constituido como un valle utilizado como un

parque natural.

El municipio de Tarija tiene como temperatura maxima promedio de 30°C en
diciembre y de 10°C en junio, con una humedad promedio de 55 a 80% y una velocidad
de viento de 18 a 20 km/h.

Figura N° 12 Plano de ubicacion del banco 2
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Banco de material 3
El banco de material nimero 3 estd ubicado en la provincia José Maria Avilés del

departamento de Tarija perteneciente al municipio de Uriondo cerca a la comunidad
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La Compafiia en la carretera el Valle de la Concepcién-Chocloca con coordenadas
UTM 20K 323803m E 7597291m S, que son la coordenadas del lugar de extraccion
que seria el rio Camacho, en la region se distinguen dos zonas: la montafiosa, con
serranias importantes como Sama, Laderas y Barrancas; y la de valles, con
ondulaciones surcadas por los rios Camacho y Guadalquivir, union de la cual nace el

rio Tarija. Otros rios son el Alizos, el Astillero, el Papachajra'y el Sauce.

El municipio de Uriondo tiene como temperatura maxima promedio es de 25°C en
diciembre y de 8°C en junio con una humedad promedio de 55 a 80% y una velocidad
de viento de 18 a 20 km/h.

Figura N° 13 Plano de ubicacion del banco 3
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5. CARACTERIZACION

3.5.1. Extraccion de muestras

» Se extrajo material de 3 bancos de material elegidos de forma aleatoria, los cuales

fueron el rio Guadalquivir, el rio Tolomosa y el rio Camacho.

» La extraccion fue de forma aleatoria estimando el tamafio maximo de particulas

requeridos puestos en bolsas nailon grandes para su traslado.

» Las coordenadas UTM del banco 1 que se encuentra en el rio Guadalquivir es de
20K 319529m E 7631155m S:

Figura N° 14 Imagen del rio Guadalquivir

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 15 Extraccién de muestras del banco 1

Fuente: Elaboracion propia
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» Las coordenadas UTM del banco 2 que se encuentra en el rio Tolomosa es de
20K 310234m E 7605551m S:

Figura N° 16 Imagen del rio Tolomosa

.
- a —

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 17 Extraccion de muestras del banco 2

Fuente: Elaboracion propia
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» Las coordenadas UTM del banco 3 que se encuentra en el rio Camacho es de
20K 323803m E 7597291m S:

Figura N° 18 Imagen del rio Camacho

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 19 Extraccion de muestras del banco 3

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Granulometrias
» Se realizo un analisis granulométrico a todas las muestras de los 4 bancos de
material.

Figura N° 20 Imagen del ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 21 Imagen del ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 22 Imagen de tamices utilizados

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 23 Imagen de muestra y balanza

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 7 Resumen banco 1

Tamices T?r;nri?o p(z)i/gg rl:1e-1 p(;/gg rl:1e-2 p(;/gg rlTJ1e-3
3" 75,000 100,000 100,000 100,000
2" 50,000 100,000 100,000 100,000

11/2" 37,500 98,826 97,435 100,000
1" 25,000 95,326 90,169 94,353
3/4™ 19,000 85,843 83,288 86,159
3/8™" 9,500 62,106 62,574 59,824
N°4 4,750 47,545 49,360 45,989
N°10 2,000 41,446 43,200 40,015
N°40 0,425 4,885 10,705 9,451
N°200 0,075 0,245 0,396 0,350
BASE 0,000 0,000 0,000 0,000

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%QUE PASA

100,00

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico N° 1 Resumen banco 1
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 8 Resumen banco 2

3" 75,000 100,000 100,000 100,000
2" 50,000 100,000 97,625 100,000
11/2" 37,500 98,179 93,409 95,521
1 25,000 91,663 81.645 74,919
3/4™ 19,000 84,226 75,280 66,460
3/8" 9,500 70,511 59,329 54,961
N°4 4,750 40,923 30,644 31,351
N°10 2,000 21,251 17,099 16,935
N°40 0,425 6,210 5,082 4,502
N°200 0,075 1,399 0,971 0,769
BASE 0,000 0,000 0,000 0,000

100
90
80
70

50
40
30
20
10

%QUE PASA

100,00

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico N° 2 Resumen banco 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 9 Resumen banco 3

Tamices T?nTr?]r;o p(;/gg rlrjﬁl p(;/gg rl:1e-2 p(;/gg rl:EB
3" 75,000 100,000 100,000 100,000
2" 50,000 100,000 100,000 100,000

11/2* 37,500 96,731 98,151 98,036
1 25,000 92,538 94,226 92,041
3/4™ 19,000 85,896 89,518 87,510
3/8™ 9,500 66,806 70,356 66,103
N°4 4,750 48,431 46,904 46,406
N°10 2,000 29,681 28,091 28,566
N°40 0,425 4,410 5,486 4,755
N°200 0,075 0,373 0,466 0,394
BASE 0,000 0,000 0,000 0,000

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%QUE PASA

100,00

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico N° 3 Resumen banco 3
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3.5.3. Clasificacion de suelos método AASHTO

En el banco 1 segun la clasificacion AASHTO es un tipo de suelo A-2-5 perteneciente

al grupo de suelos granulares.

Tabla N° 10 Resumen de datos banco 1

N° de muestra m-1 m-2 m-3
%Que pasa N°4 47,545 49,360 45,989
%Que pasa N°10 41,446 43,200 40,015
%Que pasa N°40 4,885 10,705 9,451
%Que pasa N°200 0,245 0,396 0,350
Limite liquido (LL) 0 0 0
Limite plastico (LP) 0 0 0
indice de plasticidad (1P) 0 0 0
indice de grupo (IG) 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

En el banco 2 segun la clasificacion AASHTO es un tipo de suelo A-2-5 perteneciente

al grupo de suelos granulares.

Tabla N° 11 Resumen de datos banco 2

N° de muestra m-1 m-2 m-3
%Que pasa N°4 40,923 30,644 31,351
%Que pasa N°10 21,251 17,099 16,935
%Que pasa N°40 6,210 5,082 4,502
%Que pasa N°200 1,399 0,971 0,769
Limite liquido (LL) 0 0 0
Limite plastico (LP) 0 0 0
indice de plasticidad (1P) 0 0 0
indice de grupo (IG) 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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En el banco 3 segun la clasificacion AASHTO es un tipo de suelo A-2-5 perteneciente

al grupo de suelos granulares.

Tabla N° 12 Resumen de datos banco 3

N° de muestra m-1 m-2 m-3
%Que pasa N°4 48,431 46,904 46,406
%Que pasa N°10 29,681 28,091 28,566
%Que pasa N°40 4,410 5,486 4,755
%Que pasa N°200 0,373 0,466 0,394
Limite liquido (LL) 0 0 0
Limite pléstico (LP) 0 0 0
indice de plasticidad (1P) 0 0 0
indice de grupo (1G) 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 13 Resumen de caracterizacion de suelos

Numero de banco de material Tipo de suelo
Banco 1 A-2-5
Banco 2 A-2-5
Banco 3 A-2-5

Fuente: Elaboracién propia
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3.6. COMPACTACION PROCTOR T-180
Se realizo el ensayo proctor t-180 a todas las muestras de los bancos 1,2,3 y 4.

Figura N° 24 imagen de ensayo compactacion t-180

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 25 imagen de ensayo compactacion t-180

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 26 imagen de ensayo compactacion t-180

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 14 Resumen de compactacion (t-180) banco 1

N° de ensayo 1 2 3

N° de golpes por capa 56 56 56

N° de capas 5 5 5
Tamafio maximo 1 1/2""

Humedad 6ptima (%) 5,306 4,797 5,151

Densidad méxima (gr/cm3) 2,263 2,260 2,249

Tamafio maximo 1"

Humedad 6ptima (%0) 7,313 5,518 5,314

Densidad maxima (gr/cm?) 2,264 2,273 2,223
Tamafio méximo 3/4"

Humedad 6ptima (%) 9,807 8,813 8,946

Densidad méaxima (gr/cm3) 2,127 2,143 2,145

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 15 Resumen de compactacion (t-180) banco 2

N° de ensayo 1 2 3

N° de golpes por capa 56 56 56

N° de capas 5 5 5
Tamafio méximo 1 1/2"

Humedad 6ptima (%) 2,624 3,620 3,776

Densidad maxima (gr/cm3) 2,196 2,183 2,183

Tamafio méximo 1"
Humedad 6ptima (%) 3,909 4,806 4,635
Densidad maxima (gr/cm3) 2,220 2,261 2,213
Tamafio méximo 3/4"

Humedad 6ptima (%) 3,445 3,646 3,906

Densidad méxima (gr/cm3) 2,219 2,236 2,221
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 16 Resumen de compactacion (t-180) banco 3

N° de ensayo 1 2 3

N° de golpes por capa 56 56 56

N° de capas 5 5 5
Tamafio maximo 1 1/2"

Humedad 6ptima (%0) 6,616 7,992 7,302

Densidad méxima (gr/cm3) 2,212 2,202 2,208

Tamafio maximo 1"

Humedad 6ptima (%0) 6,914 7,135 7,675

Densidad méxima (gr/cm3) 2,193 2,179 2,192
Tamafio maximo 3/4"

Humedad 6ptima (%0) 8,431 7,760 7,043

Densidad maxima (gr/cm3) 2,142 2,196 2,168

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. COMPACTACION BAJO CARGA CONSTANTE

3.7.1. Materiales

El ensayo se realizara con los siguientes materiales:

» Mesa vibradora, de acero, con cubierta vibradora de aproximadamente 750 x
750 mm, apoyada sobre amortiguadores y accionada por un vibrador
electromagnético. El vibrador debe ser semi-silencioso y con una masa igual o
mayor que 45 kg, una frecuencia de 3660 vibraciones por minuto y una
amplitud de vibrado vertical entre 0,05 y 0,64 mm bajo una carga de 1112 N.

Figura N° 27 Imagen de la mesa vibratoria

Fuente: Elaboracion propia

» Moldes metélicos, con una capacidad nominal de 2,8 y 14,2 L respectivamente.

Deben cumplir con los requisitos dimensionales normalizados.
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Figura N° 28 Imagen de los moldes metalicos

Fuente: Elaboracion propia

Tubos guias, metalicos, ajustables a cada tipo de molde. Con un sistema de
ajuste consistente en tres juegos de tornillos, dos de los cuales deben tener
tuercas de fijacion.

Placas base de acero de 12,5 mm de espesor, para cada tamafio de molde.

Sobrecargas, una para cada tamafio de molde. Para molde grande sobrecarga de
80 kg y para molde pequefio sobrecarga de 25 kg.

Una manilla para cada placa base sujecion del calibre

Deformdmetro o extensémetro para comparar calibres con indicador de dial,

un recorrido de 50 mm y graduaciones de 0,01 mm
Barra de metalica para enrasar los moldes.
Bandejas de mezclado.

Tamices de tamafo necesario.
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» Balanzas; una de 100 kg de capacidad y otra de 20 kg de capacidad con

resolucion de 1gr.

» Herramientas y accesorios; pala, poruiia, brocha, contador de tiempo o

cronémetro que indique minutos y segundos.

Figura N° 29 Imagen de materiales de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2. Calibracion de molde
Para la calibracion del molde se realiz6 el método de llenado de agua, este método se
basa en llenar los moldes metélicos de agua en una superficie plana asta poder enrasar

el molde y pesar el peso de agua y molde.

Figura N° 30 Imagen de la calibracion del molde

Fuente: Elaboracion propia
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Posterior al llenado se medira la temperatura del agua para poder determinar el

volumen.

Tabla N° 17 Densidad de agua en funcién de la temperatura

Temperatura (°C) | Densidad (gr /cm?3)
16 0,99909
18 0,99859
20 0,99829
23 0,99754
26 0,99678
29 0,99594

Fuente: Ojeda, 2018

Se determina la capacidad volumétrica (\Vc) aproximando a 1 cm? (1 ml), dividiendo

la masa del agua que llena el molde por su densidad:

3.7.3. Tamafo de la muestra
Obtenga una muestra de ensayo representativa del tamafio indicado en la Tabla N° 20

Ve =

mw
pw

de acuerdo con el tamafio méximo nominal de particulas del suelo en estudio.

Tabla N° 18 Densidad de agua en funcién de la temperatura

Tamaﬁq ,T_amaﬁo Masa d? muestra Dispositivo para ensayo de densidad Tamaio de
maximo (in) | maximo (mm) | requerida (Kg) molde (cm3)
3 75 34 Pala o cuchara extra grande 14200
11/2 38,1 34 Cuchara 14200
3/4 19 11 Cuchara 2830
3/8 9,5 11 Embudo con didmetro de 25 mm 2830
<N°4 <475 11 Embudo con diametro de 12,5 mm 2830
Fuente: Norma ASTM-D4254
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3.7.4. Procedimiento para densidad maxima

3.7.4.1. Método seco
» Seleccione el aparato de llenado y el molde segiin Tabla N° 20, en funcién del

tamafio maximo nominal de particulas.

Figura N° 31 Imagen de molde y cuchara

Fuente: Elaboracion propia

» Coloque el molde sobre una superficie firme, planay horizontal. Llene con material
de la muestra acondicionada y enrase mediante uno de los procedimientos
siguientes, segun el tamafio maximo nominal de particulas del suelo en estudio y

evitando golpear y/o vibrar el molde.

» Enrase el material excedente mediante una pasada continua con la regla de acero,
procurando no compactar el material. Si no se remueve todo el material excedente,

efectle una pasada adicional.
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» Colocar el molde en la mesa atornillando, colocar la placa metalica y realizar la

lectura inicial con el extensdmetro en ambos frentes para poder sacar un promedio.

Figura N° 32 Imagen de lectura inicial

Fuente: Elaboracion propia

» Fije el tubo guia al molde y coloque la placa base sobre la superficie del suelo.
Coloque la sobrecarga encima de la placa base.
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Figura N° 33 Imagen del equipo armado

Fuente: Elaboracion propia

» Coloque el control del vibrador a la amplitud maxima y vibre el molde cargado

durante un periodo de 8 min. Retire la sobrecarga y el tubo guia.
» Realizar la lectura final con el extensometro.

» metro después del tiempo de vibrado.
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Figura N° 34 Imagen de lectura final

Fuente: Elaboracion propia

» Pese el molde con el suelo. Determine y registre la masa seca del suelo que llena el
molde aproximando a 100 gr para el molde de 14,2 litros y a 1 gr para el molde de
2,8 litros.

Figura N° 35 Imagen del molde en la balanza

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 19 Resumen de compactacion método seco bancol

N° de ensayo 1 2 3
Tamafio maximo de 1 1/2"

VVolumen del molde (cm3) 13998,57 13998,57 13998,57

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 36,975 36,835 36,940

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2,245 2,250 2,242
Tamafio maximo de 1"

VVolumen del molde (cm3) 13998,57 13998,57 13998,57

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 36,275 36,335 36,570

Densidad méaxima seca (gr/cm3) 2,246 2,242 2,241
Tamafio maximo de 3/4"

VVolumen del molde (cm3) 2803,72 2803,72 2803,72

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 9,120 9,100 9,110

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2,137 2,150 2,146
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 20 Resumen de compactacion método seco banco 2
N° de ensayo 1 2 3
Tamafio maximo de 1 1/2"

VVolumen del molde (cm3) 13998,57 13998,57 13998,57

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 36,950 36,390 36,975

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2,177 2,164 2,192
Tamafio maximo de 1"

Volumen del molde (cm3) 13998,57 13998,57 13998,57

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 36,485 36,765 36,125

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2,196 2,241 2,236
Tamaiio maximo de 3/4"

Volumen del molde (cm3) 2803,72 2803,72 2803,72

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 9,400 9,450 9,415

Densidad méaxima seca (gr/cm3) 2,222 2,255 2,222

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 21 Resumen de compactacion método seco banco 3

N° de ensayo 1 2 3
Tamafio méaximo de 1 1/2"

Volumen del molde (cm?) 13998,57 13998,57 13998,57

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 36,125 36,070 36,260

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2,214 2,205 2,201

Tamafio maximo de 1"

VVolumen del molde (cm3) 13998,57 13998,57 13998,57

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 35,985 35,950 36,100

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2,153 2,151 2,150
Tamafio maximo de 3/4"

Volumen del molde (cm3) 2803,72 2803,72 2803,72

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 9,155 9,310 9,340

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2,134 2,187 2,183

Fuente: Elaboracion propia

3.7.4.2. Método humedo
» ElI método himedo puede efectuarse con el material de la muestra

acondicionada agregando suficiente agua o, si se prefiere, con el suelo himedo
del terreno. En este caso se utilizé la humedad 6ptima del suelo.

» Llene el molde con suelo humedo por medio de una porufia o pala.
» Los siguientes pasos seran iguales al método seco.

Figura N° 36 Imagen de suelo himedo enrasado

| wesons |

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 37 Imagen de suelo humedo después de la vibracién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 22 Resumen de compactacion método himedo banco 1

N° de ensayo 1 2 3
Tamafio méximo de 1 1/2"
Contenido de humedad 6ptimo (%0) 5,085
Volumen del molde (cm?3) 13998,570(13998,570 | 13998,570
Peso del suelo vibrado + molde (Kg)| 31,460 31,440 31,280
Densidad méxima (gr/cm3) 2,258 2,264 2,238
Tamafio maximo de 1"
Contenido de humedad éptimo (%) 6,048
VVolumen del molde (cm3) 13998,570|13998,570 | 13998,570
Peso del suelo vibrado + molde (Kg)| 31,010 31,065 31,005
Densidad méxima (gr/cm3) 2,271 2,280 2,283
Tamafio maximo de 3/4"
Contenido de humedad 6ptimo (%0) 9,189
Volumen del molde (cm?) 2803,720 | 2803,720 | 2803,720
Peso del suelo vibrado + molde (Kg)| 8,929 8,886 8,990
Densidad méxima (gr/cm3) 2,145 2,127 2,147

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 23 Resumen de compactacion método himedo banco 2

N° de ensayo 1 2 3
Tamaiio méaximo de 1 1/2"

Contenido de humedad éptimo (%) 3,340

VVolumen del molde (cm3) 13998,570 | 13998,570 | 13998,570

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 31,130 31,305 31,420

Densidad méaxima (gr/cm3) 2,179 2,187 2,197

Tamafio méximo de 1"

Contenido de humedad 6ptimo (%) 4,450

VVolumen del molde (cm3) 13998,570 | 13998,570 | 13998,570

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 31,200 31,025 31,135

Densidad méxima (gr/cm3) 2,224 2,218 2,263
Tamafio maximo de 3/4"

Contenido de humedad éptimo (%) 3,561

Volumen del molde (cm3) 2803,720 | 2803,720 | 2803,720

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 8,935 8,735 8,690

Densidad maxima (gr/cm3) 2,188 2,131 2,134

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 24 Resumen de compactacion método himedo banco 3

N° de ensayo 1 2 3
Tamafio méximo de 1 1/2"

Contenido de humedad 6ptimo (%) 7,303

Volumen del molde (cm3) 13998,570 | 13998,570 | 13998,570

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 31,000 31,005 31,085

Densidad méxima (gr/cm3) 2,288 2,269 2,235

Tamafio méaximo de 1"

Contenido de humedad éptimo (%) 7,241

VVolumen del molde (cm3) 13998,570 | 13998,570 | 13998,570

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 31,050 31,040 31,005

Densidad méaxima (gr/cm3) 2,245 2,249 2,244
Tamafio méximo de 3/4"

Contenido de humedad éptimo (%) 7,745

Volumen del molde (cm?) 2803,720 2803,720 2803,720

Peso del suelo vibrado + molde (Kg) 8,980 8,995 8,980

Densidad méxima (gr/cm3) 2,129 2,156 2,154

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 25 Resumen de ensayos realizados

Compactaciéon Mecéanica proctor t-180

Compactacion Vibratoria Bajo Carga Constante

N° de Tipo de Tamanio Método seco Método Hiimedo
Banco de | Suelo Segin | Maximo . Contenido de Densidad . . .
Material AASHTO (in) Méxl?ﬁ\rfl((é]??cm% Humedad Optimo Maxima Densgi;jcgl/lz?xma |-C|: Sr?]t:galgo((% )

(%) (gricm?)
2,263 5,306 2,245 2,264
11/2" 2,260 4,797 2,250 2,258 5,085
2,249 5,151 2,242 2,238
2,264 7,313 2,246 2,280
1 A-2-5 1" 2,273 5,518 2,242 2,271 6,048
2,223 5,314 2,241 2,283
2,127 9,807 2,137 2,127
3/4" 2,143 8,813 2,150 2,147 9,189
2,145 8,946 2,146 2,145
2,196 2,624 2,177 2,197
11/2" 2,183 3,620 2,164 2,187 3,340
2,183 3,776 2,192 2,179
2,220 3,909 2,236 2,224
2 A-2-5 1" 2,261 4,806 2,241 2,263 4,450
2,213 4,635 2,196 2,218
2,219 3,445 2,222 2,188
3/4" 2,236 3,646 2,255 2,131 3,561
2,221 3,593 2,222 2,134
2,212 6,616 2,214 2,288
11/2" 2,202 7,992 2,205 2,269 7,303
2,208 7,302 2,201 2,235
2,193 6,914 2,153 2,245
3 A-2-5 1" 2,179 7,135 2,151 2,249 7,241
2,192 7,675 2,150 2,244
2,142 8,431 2,134 2,156
3/4" 2,196 7,760 2,187 2,129 7,745
2,168 7,043 2,183 2,154

Fuente: Elaboracion propia
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4.1. DENSIDADES MAXIMAS PARA ANALISIS DESCRIPTIVO

CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

La siguiente tabla muestra las densidades maximas sacadas del trabajo de gabinete en

3 ensayos diferentes.

Tabla N° 26 Densidades maximas de 3 bancos y sus variaciones

. Densidad
. Densidad L
Numero de Numero de Tamario Qer_mdad maxima maxima
ensayo banco maximo maxima (T- (Mesa Mto. (Mgsa Mto.

180) (gr/cm3) Seco) (gricm?) Humedo)

(gr/icm3)
1 2,263 2,245 2,264
2 11/2" 2,260 2,250 2,258
3 2,249 2,242 2,238
4 2,264 2,246 2,280
5 1 1" 2,273 2,242 2,271
6 2,223 2,241 2,283
7 2,127 2,137 2,127
8 3/4" 2,143 2,150 2,147
9 2,145 2,146 2,145
10 2,196 2,177 2,197
11 11/2" 2,183 2,164 2,187
12 2,183 2,192 2,179
13 2,220 2,236 2,224
14 2 1" 2,261 2,241 2,263
15 2,213 2,196 2,218
16 2,219 2,222 2,188
17 3/4" 2,236 2,255 2,131
18 2,221 2,222 2,134
19 2,212 2,214 2,288
20 11/2" 2,202 2,205 2,269
21 2,208 2,201 2,235
22 2,193 2,153 2,245
23 3 1" 2,179 2,151 2,249
24 2,192 2,150 2,244
25 2,142 2,134 2,156
26 3/4" 2,196 2,187 2,129
27 2,168 2,183 2,154

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. CURVAS DE FRECUENCIA

Se realizaré la obtencidn de todas las gréficas de curvas de frecuencia para un analisis

descriptivo.

4.2.1. Curva de frecuencia Dmax (t-180)

Se realizo la curva de frecuencia para el método proctor t-180 y el poligono de

frecuencia relativo y acumulado:

Tabla N° 27 Tabla de frecuencia método t-180

Tabla de frecuencias para Dmax (T-180)

Limi . Porcentaje de . Porcentaje de
Clase Limite L|m|_te Punt_o Frecuencia frecuencia Frecuencia frecuencia rel.
inferior superior | medio . acumulada

relativa (%) acum. (%)
Menor o igual 2,100 0 0,000 0 0,000
1 2,100 2,113 2,107 0 0,000 0 0,000
2 2,113 2,127 2,120 0 0,000 0 0,000
3 2,127 2,140 2,133 1 3,700 1 3,700
4 2,140 2,153 2,147 3 11,110 4 14,810
5 2,153 2,167 2,160 0 0,000 4 14,810
6 2,167 2,180 2,173 2 7,410 6 22,220
7 2,180 2,193 2,187 4 14,810 10 37,040
8 2,193 2,207 2,200 3 11,110 13 48,150
9 2,207 2,220 2,213 4 14,810 17 62,960
10 2,220 2,233 2,227 3 11,110 20 74,070
11 2,233 2,247 2,240 1 3,700 21 77,780
12 2,247 2,260 2,253 2 7,410 23 85,190
13 2,260 2,273 2,267 4 14,810 27 100,000
14 2,273 2,287 2,280 0 0,000 27 100,000
15 2,287 2,300 2,293 0 0,000 27 100,000
Mayor de 2,300 0 0,000 27 100,000

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 4 Curva de frecuencia t-180 distr. normal

CURVA DE FRECUENCIA NORMAL DMAX (T-180)
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico N° 5 Poligono de frecuencia relat. t-180
POLIGONO DE FRECUENCIA RELATIVA DMAX (T-180)
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico N° 6 Poligono de frecuencia acum. t-180

21

POLIGONO DE FRECUENCIA ACUMULADA DMAX (T-180)
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Curva de frecuencia Dmax (Mesa Mto. Seco)

2,3

Se realizo la curva de frecuencia para el método de la mesa vibratoria en su método

seco Y el poligono de frecuencia relativo y acumulado:

Tabla N° 28 Tabla de frecuencia mesa método seco

Tabla de frecuencias para Dmax (Mesa Mto. Seco)

Porcentaje de

Porcentaje de

Clase ilr_nl‘(re]:lif)er Stlgr:r';[gr ;Légﬁg Frecuencia frecuencia ggﬁcnl]ﬁg %'2 frecuencia rel.
relativa (%) acum. (%)

menor o igual 2,100 0 0,000 0 0,000

1 2,100 2,112 2,106 0 0,000 0 0,000

2 2,112 2,124 2,118 0 0,000 0 0,000

3 2,124 2,136 2,130 1 3,700 1 3,700
4 2,136 2,148 2,142 2 7,410 3 11,110
5 2,148 2,160 2,154 4 14,810 7 25,930
6 2,160 2,172 2,166 1 3,700 8 29,630
7 2,172 2,184 2,178 2 7,410 10 37,040
8 2,184 2,196 2,190 3 11,110 13 48,150
9 2,196 2,208 2,202 2 7,410 15 55,560
10 2,208 2,220 2,214 1 3,700 16 59,260
11 2,220 2,232 2,226 2 7,410 18 66,670
12 2,232 2,244 2,238 5 18,520 23 85,190
13 2,244 2,256 2,250 4 14,810 27 100,000
14 2,256 2,268 2,262 0 0,000 27 100,000
15 2,268 2,280 2,274 0 0,000 27 100,000
mayor de 2,280 0 0,000 27 100,000

Fuente: Elaboracién propia
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Gréafico N° 7 Curva de frecuencia método seco distr. normal

CURVA DE FRECUENCIA NORMAL DMAX (Mesa Mto. Seco) (gricm®)

Distribucion
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 8 Poligono de frecuencia relat. mesa mto. seco

POLIGONO DE FRECUENCIA RELATIVA DMAX (Mesa Mto. Seco)
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 9 Poligono de frecuencia acum. mesa Mto. seco

FRECUENCIA ACUMULADA
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Fuente: Elaboracién propia

4.2.3. Curva de frecuencia Dmax (Mesa Mto. Himedo)

Se realizo la curva de frecuencia para el método de la mesa vibratoria en su método

hamedo y el poligono de frecuencia relativo y acumulado:

Tabla N° 29 Tabla de frecuencia mesa método hliimedo

Tabla de frecuencias para Dmax (Mesa Mto. Himedo)

Limi Porcentaje de . Porcentaje de
Clase |Limite inferior mite Pun'go Frecuencia frecuencia Frecuencia frecuencia rel.
superior medio . acumulada
relativa (%0) acum. (%)

menor o igual 2,100 0 0,000 0 0,000

1 2,100 2,113 2,107 0 0,000 0 0,000
2 2,113 2,127 2,120 0 0,000 0 0,000
3 2,127 2,140 2,133 4 0,148 4 0,148
4 2,140 2,153 2,147 2 0,074 6 0,222
5 2,153 2,167 2,160 2 0,074 8 0,296
6 2,167 2,180 2,173 1 0,037 9 0,333
7 2,180 2,193 2,187 2 0,074 11 0,407
8 2,193 2,207 2,200 1 0,037 12 0,444
9 2,207 2,220 2,213 1 0,037 13 0,482
10 2,220 2,233 2,227 1 0,037 14 0,519
11 2,233 2,247 2,240 4 0,148 18 0,667
12 2,247 2,260 2,253 2 0,074 20 0,741
13 2,260 2,273 2,267 4 0,148 24 0,889
14 2,273 2,287 2,280 2 0,074 26 0,963
15 2,287 2,300 2,293 1 0,037 27 1,000
mayor de 2,300 0 0,000 27 1,000

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 10 Curva de frecuencia Mto. hiumedo distri. normal

CURVA DE FRECUENCIA NORMAL DMAX (Mesa Mto. Humedo) (gr/cm®)

Distribucion
Normal

FRECUENCIA

21 214 2,18 2,22
DMAX (Mesa Mto. Humedo) (gr/em®)

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 11 Poligono de frecuencia relat. mesa Mto. himedo

POLIGONO DE FRECUENCIA RELATIVA DMAX (Mesa Mto. Humedo)
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 12 Poligono de frecuencia acum. mesa Mto. himedo

POLIGONOS DE FRECUENCIA ACUMULADA DMAX (Mesa Mto. Humedo)
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Fuente: Elaboracién propia

4.3. HISTOGRAMAS
Para el analisis estadistico se debera realizar los histogramas de frecuencia.

4.3.1. Histograma de frecuencia Dmax (t-180)
Se realizaron los histogramas para el ensayo de Proctor t-180 tanto en datos de

frecuencia relativos y acumulados.

Gréafico N° 13 Histograma de frecuencia relat. t-180

HISTOGRAMA FRECUENCIA RELATIVA DMAX (T-180)
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 14 Histograma de frecuencia acum. t-180

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA ACUMULADA DMAX (T-180)
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Histograma de frecuencia Dmax (Mesa Mto. Seco)
Se realizaron los histogramas para el ensayo de la mesa vibratoria en su método seco

tanto en datos de frecuencia relativos y acumulados.

Gréafico N° 15 Histograma de frecuencia relat. mesa Mto. seco

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA RELATIVA DMAX (Mesa Mto. Seco)
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 16 Histograma de frecuencia acum. mesa Mto. Seco

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA ACUMULADA DMAX (Mesa Mto. Seco)
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3. Histograma de frecuencia Dmax (Mesa Mto. Himedo)
Se realizaron los histogramas para el ensayo de la mesa vibratoria en su método

humedo tanto en datos de frecuencia relativos y acumulados.

Gréafico N° 17 Histograma de frecuencia relat. mesa Mto. humedo

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA RELATIVA DMAX (Mesa Mto. Humedo)
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 18 Histograma de frecuencia acum. mesa Mto. hiumedo

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA ACUMULADA DMAX (Mesa Mto. Humedo)
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Fuente: Elaboracion propia

4.4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y MEDIDAS DE DISPERSION
Se realizar el calculo de las medidas tanto centrales como de dispersion par el analisis

descriptivo y posterior para el analisis inferencial.
» Media

La media (también llamada promedio o media aritmética) de un conjunto de datos es
una medida de posicion central. La definimos como el valor caracteristico de la serie
de datos resultado de la suma de todas las observaciones dividido por el nimero total

de datos.

> Moda

En la estadistica, la moda es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto

de datos.
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> Mediana

La mediana es un estadistico de posicion central que parte la distribucion en dos, es

decir, deja la misma cantidad de valores a un lado que a otro.

N
i=1 Xj * fj

M. =
€ N

» Desviacion estandar

La desviacion estandar o desviacion tipica es una medida que ofrece informacion sobre
la dispersion media de una variable. La desviacion estandar es siempre mayor o igual

que cero.

> Varianza

La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media. Formalmente se calcula como la suma de los residuos al

cuadrado divididos entre el total de observaciones.

Y1 (X; — X)?
Var®) === 1
» Rango

El rango es un valor numérico que indica la diferencia entre el valor maximo y el

minimo de una poblacidén o muestra estadistica.

R = Max(X;) — Min(X;)
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Tabla N° 30 Tabla de medidas centrales y de dispersion

Banco de material 1 2 3
Meétodo de Mesa Mto. Mesa Mto. Mesa Mto. Mesa Mto. Mesa Mto. | Mesa Mto.
compactacion T-180 Seco Humedo T-180 Seco Humedo T-180 Seco Himedo

2,263 2,245 2,264 2,196 2,177 2,197 2,212 2,214 2,288

2,260 2,250 2,258 2,183 2,164 2,187 2,202 2,205 2,269

2,249 2,242 2,238 2,183 2,192 2,179 2,208 2,201 2,235

. .. 2,264 2,246 2,280 2,220 2,236 2,224 2,193 2,153 2,245

Dens'(g?grr:g)“ma 2273 2,242 2,271 2,261 2,241 2,263 2,179 2,151 2,249

2,223 2,241 2,283 2,213 2,196 2,218 2,192 2,150 2,244

2,127 2,137 2,127 2,219 2,222 2,188 2,142 2,134 2,156

2,143 2,150 2,147 2,236 2,255 2,131 2,196 2,187 2,129

2,145 2,146 2,145 2,221 2,222 2,134 2,168 2,183 2,154

Media 2,216 2,211 2,224 2,215 2,212 2,191 2,188 2,175 2,219
Moda 2,242 2,183 2,222

Mediana 2,249 2,242 2,258 2,219 2,222 2,188 2,193 2,183 2,244

Media geométrica 2,216 2,210 2,223 2,215 2,211 2,191 2,188 2,175 2,218

Desviacion estandar | 0,060 0,050 0,065 0,025 0,031 0,042 0,022 0,029 0,057

Varianza 0,004 0,003 0,004 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,003

Rango 0,146 0,113 0,156 0,078 0,091 0,132 0,070 0,080 0,159

Valor maximo 2,273 2,250 2,283 2,261 2,255 2,263 2,212 2,214 2,288

Valor minimo 2,127 2,137 2,127 2,183 2,164 2,131 2,142 2,134 2,129

Error estandar 0,020 0,017 0,022 0,008 0,010 0,014 0,007 0,010 0,019

Fuente: Elaboracién propia
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4.5. ESTADISTICA INFERENCIAL

> Error absoluto

El error absoluto de una medida es la diferencia entre el valor real de la medida y

el valor que se ha obtenido en la medicion.

El error absoluto puede ser un valor positivo 0 negativo, segun si la medida es
superior al valor real o inferior y ademas tiene las mismas unidades que las de la

medida.

YR (XN— XD
B N

> Error relativo

El error relativo de una medida es el cociente entre el error absoluto de la medida

y el valor real de ésta.

t
Il
Xl o

» Error porcentual

El error porcentual es la manifestacion de un error relativo en términos
porcentuales. En otras palabras, es un error numérico expresado por el valor que

arroja un error relativo, posteriormente multiplicado por 100.

E% = E x 100
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» Error probable

Es una forma estadistica de estimar las posibilidades de errores aleatorios en un

sistema de medicion.

La determinacidn de este error se basa en una representacion grafica construida en

funcion de la media aritmética la desviacion estandar y los valores medidos.

Gréafico N° 19 Ejemplo de campana de Gauss

IQ Score Distribution

34% 34%

Percentage
of Population

2% o,
I I ———

55 70 85 100 115 130 145
1Q Score
Fuente: Anénimo

Error probable = 0.95 X ¢
» Intervalos de confianza

El intervalo de confianza describe la variabilidad entre la medida obtenida en un
estudio y la medida real de la poblacion (el valor real). Corresponde a un rango de
valores, cuya distribucion es normal y en el cual se encuentra, con alta probabilidad,
el valor real de una determinada variable. Esta «alta probabilidad» se ha establecido
por consenso en 95%. Asi, un intervalo de confianza de 95% nos indica que dentro

del rango dado se encuentra el valor real de un pardmetro con 95% de certeza.

Intervalo de confianza = media + Error probable
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Tabla N° 31 Tabla de errores e intervalos de confianza

Banco de material 1 2 3
, . Mesa Mesa Mto. Mesa Mto. | Mesa Mto. Mesa Mto. | Mesa Mto.
Metodo de compactacion | T-180 Mto. Seco| Humedo T-180 Seco Homedo | 180 Seco Hamedo

2263 | 2,245 2,264 2,196 2,177 2,197 2212 2214 2,288

2260 | 2,250 2,258 2183 2,164 2,187 2,202 2,205 2,269

2249 | 2242 2,238 2183 2,192 2,179 2,208 2,201 2,235

2264 | 2246 2,280 2220 2,236 2,224 2193 2153 2,245

Densidad maxima (gricm®) | 2273 | 2242 2271 2261 2,241 2,263 2179 2151 2,249
2223 | 2241 2,283 2213 2,196 2,218 2192 2150 2,244

2127 | 2137 2127 2219 2,222 2,188 2142 2134 2,156

2143 | 2,150 2147 2236 2,255 2,131 2196 2187 2,129

2145 | 2,146 2,145 2221 2,222 2,134 2168 2183 2,154

Error absoluto 0,052 | 0,045 0,056 0,019 0,026 0,030 0,017 0,025 0,048
Error relativo 0,023 | 0,020 0,025 0,008 0,012 0,014 0,008 0,012 0,022
Error porcentual 2343 | 2,016 2,525 0,837 1,184 1,385 0,767 1,151 2,179
Error probable 0,046 | 0,039 0,050 0,019 0,024 0,032 0,017 0,022 0,044
'Cg:%;’ﬁ'zzpos't“’o de 2263 | 2,250 2273 2234 2,235 2,223 2,205 2198 2,263
Intervalo negativo de 2170 | 2172 2174 2195 2,188 2,159 2171 2,153 2,175

confianza

Fuente: Elaboracién propia
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4.6. PRUEBA DE HIPOTESIS

Este procedimiento esté disefiado para comparar dos muestras de datos en base a los
datos estadisticos recapitulados, para determinar si hay diferencias estadisticamente
significativas entre las dos muestras, para poder realizar la prueba de hipédtesis se vio
por conveniente utilizar el método de comparacion de medias por una prueba-t en el
cual mostraria el nivel de variacion entre las medias para la determinacion de la variable

nulay alternativa.

4.6.1. Prueba de hipdtesis Dmax (T-180) versus Dmax (Mesa Mto. Seco)
» Banco de material 1

v' Comparacion de medias

Se realizard una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. De interés
particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se
extiende desde -0,050 hasta 0,061. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no
hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel
de confianza del 95,0%.

Tabla N° 32 Tabla de interv. de conf. para la media banco 1

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de T-180 2,170 2,263

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Mesa Mto.
S 2,250 2,172
eco

Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para
: . . : : . 0,061 | -0,050
la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales.

Fuente: Elaboracién propia
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Prueba-t para comparar medias:
Hipotesis nula:

Hy—>X;—X,=0
Hipotesis Alternativa:

Hy > X, - X, #0
suponiendo varianzas iguales:

t=0,204 valor-P =0,841

No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

También puede usarse una prueba-t para evaluar hipdtesis especificas acerca de la
diferencia entre las medias de las poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.
En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la diferencia entre las dos
medias es igual a 0,0 versus la hipotesis alterna de que la diferencia no es igual a 0,0.
Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0,05, no se puede rechazar la hip6tesis

nula.
» Banco de material 2
v' Comparacion de medias

Se realizard una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. De interés
particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se
extiende desde -0,025 hasta 0,031. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no
hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel

de confianza del 95,0%.
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Tabla N° 33 Tabla de interv. de conf. para la media banco 2

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de T-180 2,234 2,195
Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Mesa Mto.
2,235 2,187
Seco
Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para
0,031 -0,025

la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales.

Fuente: Elaboracion propia

Hipdtesis nula:

Hy—>X;—X,=0
Hipotesis Alternativa:

Hy->X; - X, #0
suponiendo varianzas iguales:

t=0,226 valor-P = 0,824
No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
» Banco de material 3
v' Comparacién de medias

Se realizard una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. De interés
particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se
extiende desde -0,013 hasta 0,038. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no
hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel

de confianza del 95,0%.
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Tabla N° 34 Tabla de interv. de conf. para la media banco 3

la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales.

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de T-180 2,205 2,171
Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Mesa Mto.
2,198 2,153
Seco
Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para
0,038 -0,013

Fuente: Elaboracion propia

Prueba-t para comparar medias:
Hipdtesis nula:
Hy—>X;—X,=0
Hipdtesis Alternativa:
Hy > X, =X, #0
suponiendo varianzas iguales:
t=1,047 valor-P =0,311

No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

4.6.2. Prueba de hipotesis Dmax (T-180) versus Dmax (Mesa Mto. Himedo)

> Banco de material 1

v' Comparacién de medias

Se realizard una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. De interés

particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se

extiende desde -0,070 hasta 0,055. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no

hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel

de confianza del 95,0%.
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Tabla N° 35 Tabla de interv. de conf. para la media banco 1

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de T-180 2,170 2,263
Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Mesa
2,273 2,174
Mto. Himedo
Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza
0,070 -0,055

para la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales.

Fuente: Elaboracion propia

Prueba-t para comparar medias:
Hipotesis nula:

HO_)XI_XZ=0

Hipdtesis Alternativa:
Hy > X, =X, #0
suponiendo varianzas iguales:
t=-0,249 valor-P = 0,806
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.
» Banco de material 2
v' Comparacién de medias

Se realizard una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. De interés
particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se
extiende desde -0,011 hasta 0,058. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no
hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel

de confianza del 95,0%.
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Tabla N° 36 Tabla de interv. de conf. para la media banco 2

la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales.

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de T-180 2,234 | 2,195
Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Mesa Mto.
] 2,223 | 2,159
Hdmedo
Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para
0,058 | -0,011

Fuente: Elaboracion propia

Prueba-t para comparar medias:
Hipdtesis nula:

Hy—>X;—X,=0
Hipotesis Alternativa:

Hy->X;— X, #0
suponiendo varianzas iguales:

t=1,440 valor-P = 0,169
No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
» Banco de material 3

v' Comparacién de medias

Se realizard una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. De interés

particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se

extiende desde -0,074 hasta 0,012. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no

hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel

de confianza del 95,0%.
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Tabla N° 37 Tabla de interv. de conf. para la media banco 3

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de T-180 2,205 2,171
Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Mesa Mto.
2,262 2,175
Hdmedo
Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para
0,012 -0,074

la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales.

Fuente: Elaboracién propia

Prueba-t para comparar medias:
Hipdtesis nula:

Hy—>X;—X,=0
Hipotesis Alternativa:

HA_)XI_XZ¢O

suponiendo varianzas iguales:
t=1,511 valor-P = 0,150

No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
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Tabla N° 38 Tabla resumen de prueba de hipotesis

Banco Comparacién Media
Dmax (T-180) vrs Dmax (Mesa mto. Seco) H'@Ztr%zg el\rI; la
1
Dmax (T-180) vrs Dmax (Mesa mto. Himedo) H'\p/ztr%z; el\rl: la
Dmax (T-180) vrs Dmax (Mesa mto. Seco) H'@Ztrzzg el\rI; la
2
Dmax (T-180) vrs Dmax (Mesa mto. Himedo) Hl\r}ztrzzg el\rl: la
Dmax (T-180) vrs Dmax (Mesa mto. Seco) Hl\eztrzzg el\rl: la
3
Dmax (T-180) vrs Dmax (Mesa mto. Himedo) H'\F}(;trzzz e’\rI: la

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede evidenciar en la tabla final de la prueba de hipdtesis, el cual fue
realizado con una prueba t de comparacion de medias, se puede ver que las densidades
méaximas en los dos métodos de compactacion propuestos para el proyecto de grado,
mostraria una prueba de hipoétesis nula que indicaria que la diferencia entre las medias

no es considerable y tendria una tendencia a ser cero.

Todos los datos estadisticos y la prueba t asumida para la realizacién de la prueba de
hipotesis fueron proporcionados por el programa estadistico statgraphics, que se
considera el programa con menor error en calculo y el méas adecuado para el analisis

estadistico.
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4.7.ESPECIFICACIONES TECNICAS

4.7.1. Ensayo Proctor T-180

Para realizar el método “D” del ensayo protor t-180 que considera como tamafio
maximo de particula 11/2” es necesario tener un molde de aproximadamente un
volumen de 2124 cm? con un diametro de 152.4 mm, una base metalica, un collar
separable aproximadamente de 60 mm de altura, un martillo para proctor t-180, el suelo
en su estado seco, taras, probeta de aproximadamente 500 y 1000 ml, un enrasador o
regla metéalica, un rociador, tamiz de determinado tamafio maximo, cuchara y bandejas

las necesarias.

Se debe realizar el tamizado al tamafio méximo requerido ya sea de 11/2, 1 o ¥ de
pulgada este debe ser secado con anterioridad de 24 horas en un horno de 100 °C, se
debe pesar aproximadamente 6 kg y éste debe llevarse a un contenido de humedad
conocido para un suelo aluvial se considera desde el 3% hasta un maximo del 12% ya
que sobrepasando este contenido de humedad el suelo se sobre saturaria; se debera
calcular el volumen de agua requerido para poder alcanzar el contenido de humedad

necesario se requiere la siguiente formula:

V. = %Wensayado - %Wactual < W,
w 100 *

Donde:

Vw= Volumen de agua (ml)

%Wensayado= Porcentaje de humedad requerido
%Wacwai= Porcentaje de humedad actual

Wss= Peso de suelo seco (gr)

El suelo debe ser llevado al contenido de humedad con el rociador esparciéndolo de
manera uniforme evitando que exista pérdida, se debe pesar el molde con su base

metalica en una balanza de la misma manera se pesara las taras necesarias para el
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ensayo, posterior colocar el molde en el piso, los 6 kg de suelo humedecido deben ser
dividido en 5 capas iguales para poder verter una capa al molde, se debera colocar el

collarin en la parte superior del molde.

Se debera realizar 56 golpes por capa para la muestra de 6 kg es decir para las cinco
capas una vez acabado el proceso se debera retirar el collarin y se debera retirar el
exceso de suelo enrasando lo en el molde metalico coma una vez enrasado el suelo este

deberé ser llevado a una balanza para pesar.

Después de este proceso se deberé retirar el suelo del molde con ayuda de un combo
sacando una muestra de la parte central para colocarla en una tara que posterior se
llevard a una balanza Para poder pesar la masa de suelo humedecido, terminado el
proceso se llevara las taras a un horno de 100 grados centigrados durante 24 horas

pasado este lapso de tiempo se volvera a pesar la masa de suelo seco.

Este procedimiento se debera realizar a los diferentes porcentajes de humedad para
poder determinar la curva de compactacion se lo debe realizar minimo en tres puntos

en los cuales uno de ellos el molde més el suelo himedo reducira su masa.

Para el calculo de la densidad maxima con los datos proporcionados por el ensayo del
proctor t-180 se lo determina en base a la curva de compactacién de la misma manera
el porcentaje de humedad 6ptimo. La férmula para el calculo de la densidad maxima a

diferente contenido de humedad es:

B Peso de suelo humedo

D.. =
sh Volumen del molde
Dsh
D..=—x 100
55100 + W%

Donde:

Dsh= Densidad de suelo hiimedo (gr/cm?)
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Dss= Densidad de suelo seco (gr/cm?3)

W%= Porcentaje de humedad real

4.7.2. Ensayo de la mesa vibratoria método seco

Para realizar el ensayo de la mesa vibratoria en su método seco es necesario tener dos
moldes de aproximadamente un volumen de 14200 cm?® y de 2830 cm?®, una mesa
vibratoria que posea las especificaciones que da la norma ASTM y NCH, un collarin,
una placa metélica, carga de 80 y 25 kg aproximadamente, un combo, el suelo en su
estado seco, un enrasador o regla metalica, un extensometro o deformometro, un
cronometro, llaves para tuercas, llaves allen, tamiz de determinado tamafio maximo,

cuchara y bandejas las necesarias.

Primeramente, para realizar el ensayo es conveniente realizar una calibracion de ambos
moldes tanto pequefio como grande, la calibracién se basa en llenar los moldes con
agua sobre una balanza hasta enrasar, se coloca un termémetro en el agua para medir
la temperatura actual del agua, se anota la masa del molde y del agua, se calcula el
volumen del molde en base a una férmula sencilla obteniendo la densidad del agua en
las tablas de las normativas ASTM y NCH.

El suelo secado en un horno de temperatura aproximada de 100°C debe ser tamizado
yaseaa 11/2, 1 o ¥ de pulgada como tamafio maximo de preferencia una masa de 34
kg para el molde grande y 11 kg para el molde pequefio, se debe retirar el molde de la
mesa vibratoria con ayuda de las llaves para tuercas el molde debe ser pesado, después
el suelo seco debe ser vertido en el molde con ayuda de una cuchara evitando golpes o
presiones hasta que esté totalmente enrasado, posterior se debe colocar el molde en la

mesa con sus pernos de seguridad.

Colocar sobre la muestra la placa metalica de forma delicada y colocar en las ranuras
el deformémetro o extensémetro para poder realizar la lectura inicial del suelo, luego
se retira el deformémetro y se coloca el collarin asegurandolo con las llaves allen, una

vez asegurado se coloca la carga que debera soportar la muestra.
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Se vibra durante un tiempo de 8 minutos a una intensidad de 8.5 a 9, terminada la
vibracion se retira la carga y el collarin, se procede a realizar una lectura final con el
deformometro para posterior retirar la placa metalica, se retira las tuercas de seguridad

de la mesa y se lleva el molde a una balanza para determinar su peso.
Para determinar la densidad méaxima por este método la formula que se necesita es:

Peso de suelo vibrado

_ Linicial _ Lfinal
Uy, — (Finicleltal) x A,

max —

Donde:

Dmax= Densidad maxima (gr/cm?)
Vm= Volumen del molde (cm®)
Linicia= Lectura inicial (mm)

Ltina= Lectura final (mm)

An= Area del molde (cm?)

4.7.3. Ensayo de la mesa vibratoria método humedo

Para realizar el ensayo de la mesa vibratoria en su método himedo es necesario tener
dos moldes de aproximadamente un volumen de 14200 cm?® y de 2830 cm?, una mesa
vibratoria que posea las especificaciones que da la norma ASTM y NCH, un collarin,
una placa metélica, carga de 80 y 25 kg aproximadamente, un combo, el suelo en su
estado seco, un enrasador o regla metélica, un extensoémetro o deformémetro, un
cronometro, llaves para tuercas, llaves allen, probeta de aproximadamente 500 y 1000
ml, un rociador, tamiz de determinado tamafio maximo, cuchara y bandejas las

necesarias.

Primeramente, para realizar el ensayo es conveniente realizar una calibracion de ambos
moldes tanto pequefio como grande, la calibracion se basa en llenar los moldes con

agua sobre una balanza hasta enrasar, se coloca un termémetro en el agua para medir
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la temperatura actual del agua, se anota la masa del molde y del agua, se calcula el
volumen del molde en base a una férmula sencilla obteniendo la densidad del agua en
las tablas de las normativas ASTM y NCH.

El suelo secado en un horno de temperatura aproximada de 100°C debe ser tamizado
yaseaa11/2, 1 o ¥ de pulgada como tamafio maximo de preferencia una masa de 34
kg para el molde grande y 11 kg para el molde pequefio, se debe humedecer el suelo a
un determinado contenido de humedad, se debe retirar el molde de la mesa vibratoria
con ayuda de las Ilaves para tuercas el molde debe ser pesado, después el suelo seco
debe ser vertido en el molde con ayuda de una cuchara evitando golpes o presiones
hasta que esté totalmente enrasado, posterior se debe colocar el molde en la mesa con
sus pernos de seguridad.

Colocar sobre la muestra la placa metalica de forma delicada y colocar en las ranuras
el deformdmetro o extensémetro para poder realizar la lectura inicial del suelo, luego
se retira el deformdmetro y se coloca el collarin asegurandolo con las llaves allen, una

vez asegurado se coloca la carga que debera soportar la muestra.

Se vibra durante un tiempo de 8 minutos a una intensidad de 8.5 a 9, terminada la
vibracion se retira la carga y el collarin, se procede a realizar una lectura final con el
deformometro para posterior retirar la placa metélica, se retira las tuercas de seguridad

de la mesa y se lleva el molde a una balanza para determinar su peso.

Este procedimiento es igual al método seco con la diferencia que el suelo esta
humedecido a un contenido de humedad conocido gracias a las probetas o se lo puede

realizar a un contenido de humedad desconocido o natural.
Para determinar la densidad méaxima por este método la formula que se necesita es:
Peso de suelo vibrado

max = Linicial — Lfinal
Vi — (Sl el

Donde:
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Dmax= Densidad maxima (gr/cm?®)
Vm= Volumen del molde (cm?®)
Linicia= Lectura inicial (mm)

Lfinai= Lectura final (mm)

An= Area del molde (cm?)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

>

En el presente proyecto de grado se logr6 comparar los efectos de las
densidades maximas por medio de dos tipos de ensayos diferentes para un tipo

de suelo especial que es el suelo no cohesivo.

Se concluyo el presente trabajo de investigacion con un analisis descriptivo
donde se encontraron los valores de medidas de tendencia central y de
dispersion de los 3 bancos de material, conjuntamente con el anlisis inferencial

con la obtencion de los rangos de confianza al 95%.

Se realiz6 una prueba de hipétesis comparando la media en la cual la hip6tesis
es nula con datos verdaderos mostrando que ambos métodos como ser el seco
y hdmedo del ensayo de la mesa vibratoria tiene similitud con el ensayo del

proctor t-180.

Se pudo evidenciar que la densidad méaxima puede variar segin el tamafio

maximo de la particula, aunque su variacion es muy pocay no es relevante.

Los métodos de compactacion tanto con el proctor y el método de vibracion
bajo carga constante son adecuados a cualquier tipo de suelo a excepcion de

algunas restricciones.

Se concluye que el ensayo proctor es mas mecanico y necesita una muestra
menor del suelo a diferencia del ensayo de la mesa vibratoria donde es un

método mas directo, pero necesita una muestra muy considerable del suelo.

El método de vibracién bajo carga constante puede mostrar una modelacion en
laboratorio de lo que seria una compactacion en campo con un rodillo

vibratorio.

86



>

Finalmente se concluye que el método de vibracién bajo carga constante es
adecuado para su uso en obras civiles ya que proporciona datos coherentes y

reales.

5.2. RECOMENDACIONES

>

Se recomienda realizar compactaciones por varios métodos para obtener
densidades méaximas promedio que sean reales para su uso en cualquier tipo de

obra civil.

Se considera adecuado utilizar guantes de albafiil al momento de realizar los

ensayos de compactacion para poder evitar cualquier tipo de accidente.

Se recomienda utilizar tamafios maximos de %" para su compactacion con el

proctor (t-180) ya que a tamafios mayores las particulas tienden a romperse.

Se recomienda utilizar un tripode o un sistema de poleas adecuado para poder
manipular la sobrecarga a la cual estd sometida la muestra en el método de
vibracion bajo carga constante ya que la carga no es facil de manipular con una

sola persona.

Se recomendaria entender a mayores rasgos la norma del método de

compactacién bajo carga constante.

Finalmente se recomendaria realizar un mantenimiento a los equipos de
laboratorio de la universidad ya que algunos se descalibran y no muestran datos

coherentes y reales.
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