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Incremento de la energia de compactacién y su influencia en la maxima
densidad seca y optimo contenido de humedad de suelos granulares de
canteras en el peru.

INCREASED COMPACTION ENERGY AND ITS INFLUENCE ON MAXIMUM DRY
DENSITY AND OPTIMAL MOISTURE CONTENT OF GRANULAR QUARRY SOILS
IN PERU.

HUANCAS CORREA DIANA

EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union, Per(.

RESUMEN

En el presente articulo se realizaré una revision de investigaciones existentes en el Per( sobre
el impacto del niamero de golpes y su influencia en el ensayo de proctor modificado y
relacionar las densidades secas maximas de un suelo granular con la mejor humedad posible,
La norma ASTM D-1557 establece que a los 56 golpes mediante el método C se obtiene la
méaxima densidad seca y el optimo contenido de humedad eliminando fuerzas de friccion y
el acomodo de particulas generado por su propio peso. Esta Norma ha sido adaptada a los
suelos peruanos estableciendo indicadores para el desarrollo del ensayo proctor modificado.
En Nuestro Pais se han encontrado investigaciones realizadas a suelos granulares las cuales
concluyen que a los 56 golpes no se obtiene la maxima densidad ni el 6ptimo contenido de
humedad, representados en una curva de compactacion dichos parametros de estas
investigaciones han sido analizados estableciendo que la energia de compactacion correcta
se encuentra en una compactacion mayor a los 56 golpes.

Palabras clave: AASHTO, Proctor Modificado, Densidad, Fuerzas de friccion.

ABSTRACT:

This article will review the existing research in Peru on the impact of the number of hits and
its influence on the modified proctor test and relate the maximum dry densities of a granular
soil with the best possible humidity. ASTM D-1557 establishes that the 56 hits by means of
method C obtain the maximum dry density and the optimal humidity content eliminating
friction forces and the accommodation of particles generated by their own weight. This
standard has been adapted to Peruvian soils, establishing indicators for the development of
the modified proctor test. In our country, research carried out on granular soils has concluded
that the maximum density and optimum moisture content are not obtained in 56 strokes.
neither the maximum density nor the optimum moisture content is obtained, represented in a
compaction curve these parameters of these investigations have been analyzed establishing
that the correct compaction energy is found in a compaction greater than 56 strokes
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INTRODUCCION:

Para obras de ingenieria de requiere estudios estandarizados de mecanica de suelos con el
objetivo de conocer sus caracteristicas mecénicas; y comprobar si el suelo es capaz de
soportar cargas emitidas al suelo. Los suelos granulares son materiales que dependen de la
presion y se producen cambios sustanciales de volumen durante la aplicacién de una carga.
De acuerdo a la clasificacion AASHTO el grupo A-1 y A-2 clasifican como gravas
caracterizado por ser un material poco plastico y la forma redondeada de sus particulas.

Muchas veces no se realizan estudios de suelos estandarizados alterando las propiedades
mecénicas de los suelos granulares, arcillosos y limosos; por tal motivo esta investigacion
busca analizar mediante articulos existentes acerca de la méxima energia de compactacion
de acuerdo al namero de golpes y cdmo influye en el éptimo contenido de humedad y
densidad seca maxima. Segun (Juarez & Rico, 2005) “En la actualidad se ha desarrollado las
pruebas de proctor estandarizadas para determinar controles de calidad en obra”. El problema
principal en campo es como determinar la maxima densidad (MDS) y el éptimo contenido
de humedad (OCH) a través del incremento de energias de compactacion del Proctor
Modificado para los suelos granulares de cantera.

Al adecuar cuantificaciones a los diferentes tipos de suelos de acuerdo a su distribucion de
particulas ha generado un problema en las densidades y contenidos de humedad de suelos
de canteras para diferentes tipos de proyectos de ingenieria desarrollandose investigaciones
sobre el maximo numero de golpes que se debe realizar en suelos granulares aplicandose la
energia de compactacion de tal manera que se encuentre el punto maximo y que no se genere
inflexion al momento de elaborar una curva de compactacion.

Esto se genera a través de que se ha adaptado indicadores extraidos de resultados de ensayos
de suelos de otros paises, siendo que los suelos peruanos son muy susceptibles y cambian de
propiedades constantemente, una de las hipotesis que este trabajo de investigacion es conocer
el incremento de la energia de compactacion.

Segun (Quintero & Bohorquez, 2015) “En la actualidad mediante una curva estandarizada
por la norma ASTM D 1557 del préctor modificado permite conocer un versus de la maxima
densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad, dichos resultados son llevados a campo
para realizar la compactacion requerida mediante una relacién de densidad de campo y de
laboratorio, para los suelos granulares la compactacion en campo se hace mediante rodillo
vibratorios donde se produce el acomodo de particulas eliminando vacios.

(Sarawak), 2010) “especifica en sus estudios de energia de compactacion que los suelos
granulares son ampliamente usados en el tratamiento de suelos blandos como turba y arcilla
blanda y también para los pavimentos como una base fuerte para soportar la carga pesada de
los vehiculos”. Segun los ensayos como la gravedad especifica se definidé que era un suelo
granular. Ademas, la humedad aumenta la resistencia de compactacién. Por otro lado (Al-
khafaji, 2016) define que la compactacion de la sub base que es a menudo la principal capa
para la carga del pavimento, debe ser disefiando de acuerdo a ensayos propuestos en las
normas.



Los factores que afectan la compactacion son el contenido de agua, el tipo de suelo y la
energia de compactacion”. Segun algunas investigaciones peruanas ya realizadas a canteras
de diferentes regiones han llegado a la conclusion que a los 56 golpes del método C de las
normas peruana NTP no se obtiene los valores adecuados de méxima densidad seca y
humedades 6ptimas.

Se puede realizar ensayos diferentes de laboratorio ya sea proctor normal o modificado
conociendo que los suelos peruanos presentan caracteristicas y propiedades que hacen que
sean unicos; teniendo en cuenta la implementacion de procesos en campo que permitan una
adecuada densificacién a diferencia de los procesos de laboratorio donde es méas facil conocer
las propiedades del suelo.

(Chirinos, 2016) “Evalta una tesis donde especifica suelos granulares de cantera una de las
mas utilizadas en la zona, pero ésta no llega a los pardmetros de suelos granulares con
respecto a la Densidad Seca Méaxima y Optimo Contenido de Humedad”, la investigacion
tuvo como objetivo encontrar un valor estandar con respecto a los parametros de
“compactacion en la Densidad Seca Méaxima y Optimo Contenido de Humedad. Se llego a
algunas conclusiones que la variacion de la Densidad Seca Maxima y el Contenido de
Humedad con respecto a lo establecido por la norma ASTM D-1557” tienen una variacion
hasta del 0.8%. Por otro lado (Pariona, 2014) “evalud la sub-base de una carretera con
parametros de resistencia usando los metodos factoriales y conocer los factores de
compactacion de una sub-base.

DESARROLLO:

Segun (Perez Alamé, 1998) “las Gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y
tienen mas de dos milimetros de didmetro, cuando tienen contacto con el agua sufren desgaste
en sus aristas”.

COMPACTACION DE SUELOS:

La compactacion es la consolidacion de suelo con la finalidad de eliminar aire, el peso
unitario seco determina el grado de compactacion. Cuando se realiza un ensayo de energia
de compactacion se empieza con un contenido de humedad w = 0, al agregar agua
gradualmente los pesos de los solidos aumentan su volumen, después de realizar el ensayo
los parametros los cuales llevaremos a una curva de compactacion es la maxima densidad
seca y el contenido de humedad.
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El tipo de suelos o la distribucion de su grano determina la curva de compactacion, Durante
afios se han realizado experimentos y la curva que méas se adapta es las que tienen un solo
vertice determinando como punto maximo: Una densidad seca (¥ max).

En la construccion de terraplenes, presas entre otros para disminuir la comprensibilidad y
aumentar resistencia o rigidez se compacta el suelo con fin de reducir los vacios y encontrar
un valor adecuado de densidad seca maxima, lo que se pude entender que en proceso de
compactacion es un estudio que se requiere de minuciosa investigacion. Para evitar posibles
dafos en los suelos y las estructuras cimentadas sobre ellos.

Es como si se colocara las particulas en contacto unas con otras; provocando expulsion de
aire.

Si hablamos de suelos granulares es probable que a mayor uniformidad de tamafios
posiblemente el contenido de humedad tiene menor influencia en la compactacion.

Para realizar una compactacion de suelos en laboratorio vamos a depender de un numero de
golpes, peso de pison, altura de caida, numero de capas.



Para hallar la energia de compactacion se encuentra mediante la siguiente formula:

_ (Numero de golpes) x (Numero de capas) X (Peso de martillo) X (Altura de caida de martillo)
a VOLUMEN DE MOLDE

Lo ideal es que se obtenga un peso unitario con cero vacios de aire; es decir un grado de
saturacion al 100%.

Gs = Yw
Y e
1+e

Cuando hablamos de una saturacion de 100% quiere decir que los vacios e = wGs

Gs *Ya

Yeva = ——
1+ wGs

Estas férmulas dependen en cierta parte de los contenidos de humedad es por eso que en los
laboratorios se asume contenidos de humedad 5%, 10%, 15% asi sucesivamente llegando al
optimo contenido.

Segu, (Das, 1985) Se busca una saturacion al 100% esto ayuda al momento de realizar el
disefio de la curva de compactacion, teéricamente al trazarse a la derecha de la curva de 100%
de saturacion, algunas veces se denomina como curva de relacion de vacios cero o la curva
de saturacién completa”.




Se asume que en una determinada masa se aplica una fuerza de 2700 KN/m3.; asimilada por
el martillo compactador en un molde de volumen de 2124 cm3. Después haber encontrado
estos pardmetros en laboratorio son llevados a la compactacion en campo el cual debe
coincidir al momento de realizar ensayos como el cono de arena o el método nuclear.

Mmolde — Msuelo
Volumen de molde

Peso Volumétrico seco =

Con la formula de masa sobre volumen lo que requiere es encontrar un peso volumétrico seco
dicho resultado es llevado a campo mediante un porcentaje.

R (%) Densidad de campo 100%
*
%’ Densidad de laboratorio 0

R (%) = 90% — 96%

La compactacion en campo al comparar con ensayos de cono de arena o densimetro nuclear
deben indicar rango entre 90 y 95%.

La diferencia de masas entre suelos y volumen de molde permiten encontrar la densidad. El
método C es aplicado en el Peru directo a los suelos granulares, Para diferentes tipos de obras
la siguiente imagen es extraida de la norma e indica que tipo de método se va a realizar segin
el tipo de suelo.

COMPACTACION EN CAMPO:

En campo se realiza con rodillos ya sea de ruedas lisas, neumaticos de caucho y lo mas
apropiado para suelos granulares son los rodillos vibratorios, estos generan la eliminacion de
vacios. Segun (Weber, 2018) “La compactacion es eficaz para entregar el esfuerzo de
compactacion debido al proceso de apisonado o que cada impacto imparte en las particulas
del suelo™.

Segun algunos estudios realizados en nuestro pais a los suelos granulares de canteras que
clasifican como A-1 6 A-2 de acuerdo a AASHTO; las investigaciones parten desde el
namero de golpe ya establecido en la norma que es de 56 golpes; lo que estas investigaciones
han planteado es un cierto rango desde los 56 hasta el golpe nimero 62 golpes encontrandose
que realmente a los 56 golpes no se obtiene la maxima densidad seca, pardmetro que es
utilizado para otros ensayos de suelos y para cuantificar la humedad optima y densidad seca
maxima de una obra civil.

Estas investigaciones han partido de variables como las energias de compactacion que si bien
es cierto que a los 56 golpes la norma ASTM D 1556 busca obtener el 6ptimo quizas para
nuestros suelos sean aumentar la energia de compactacion, proponiendo que los suelos



granulares requieren una mayor energia de compactacion para obtener la densidad maxima
y el 6ptimo contenido de humedad

Concepto Método A Método B Método C

INVESTIGACIONES QUE DETERMINAN LA ENERGIA DE COMPACTACION:

En las investigaciones de tesis y algunos articulos realizados a canteras peruanas se ha
determinado que los suelos no llegan al 6ptimo contenido de humedad a los 56 golpes
establecidos por la norma ASTM D 1557.

METODOLOGI'A APLICADA PARA DETERMINAR LA ENERGIA DE
COMPACTACION:




VARIABLES VARIABLES

INDEPENDIENTES DEPENDIENTES

# Enerpia de % Optimo
compactacion contenido  de

humedad

% Numero de %+ Mixima
golpes  (56- densidad seca.
57-58-59-60-
61)

Dentro de una de estas investigaciones (Ocas, 2013) en su tesis titulada Influencia De La
Energia De Compactacion En El Optimo Contenido De Humedad Y La Méxima Densidad
Seca En Los Suelos Granulares. Realizada en la Universidad Nacional de Cajamarca. En esta
tesis también se evalla el suelo de una cantera del departamento de Cajamarca esta
investigacion se basa en un disefio experimental que permitio estadisticamente definir la
correcta densidad seca maxima. Segun la granulometria se obtuvo un GM (grava limosa)
también los autores concluyeron que a los 60 golpes recién se obtiene la maxima densidad
seca con una energia de compactacion de 29.32 kg- cm/cma3.

Por otro lado (Mondragon & Padilla, 2014) en una investigacion titulada Influencia de la
energia de compactacion en la densidad seca maxima y contenido optimo de humedad de
suelo granular Realizada por la Universidad Nacional de Cajamarca. Evaluaron una cantera,
la més eficiente para proyectos en el Departamento de Cajamarca se realizd las
clasificaciones de suelos definiendose como suelos granulares variando el nimero de golpes
desde los 56 hasta los 61 donde también en la evaluacidn de esta cantera se puede definir que
a los 58 golpes se obtuvo la maxima densidad seca 2.184 gr/cm3 produciéndose una energia
de compactacion de 28.60 kg-cm/cm3.

Segun (Chirinos, 2016) En su investigacion titulada: Efecto De La Energia De
Compactacion En La Densidad Seca M&xima Y Contenido Optimo De Humedad Del Suelo
Granular De La Cantera El Gavilan, 2015, realizada en la Universidad Privada del Norte
evaluo unas de las canteras con alta productividad para proyectos de su region, el autor evalué
desde los 56 golpes hasta el golpe nimero 61; obteniéndose una méaxima energia de
compactacion de 28.38 kg cm/cm3 del golpe nimero 58. Se concluyé que los resultados de



esta cantera difieren en relacion a lo establecido por la norma ASTM D 1557; en relacion al
contenido de humedad éste tuvo un comportamiento diferente ya que no mostré un
crecimiento parabdlico, sino que un punto de inflexion.

También (SANCHEZ & RENGIFO, 2018.) en su investigacion titulada Incidencia De La
Energia De Compactacion En La Determinacion De La Humedad Optima En Los Suelos
Granulares. Realizada en la Universidad de San Martin de Porres Evalu6 en su tesis dos tipos
de canteras determinando la incidencia de la energia de compactacion en suelos granulares.
Se define como un nivel descriptivo ya que los procedimientos se describen en base al
desarrollo en laboratorios. Se realizaron ensayos de laboratorio de 2 canteras dentro de los
ensayos realizados fueron: Granulometria, Limites de plasticidad y Proctor modificado en
este caso el método C, Segun la clasificacién por AASHTO se define que ambas muestras
son suelos granulares. De las canteras también se vario el nimero de golpes desde los 56
hasta los 60; como se evalud dos canteras, mediante los ensayos los autores llegaron a la
conclusion que a los 58 y 60 golpes recién se obtuvo una densidad seca maxima;
contradictorio respecto a la norma ASTM D 1557

Ademas (Rizalaso Huaicani, 2019) en su tesis titulada Determinacion Del Contenido De
Humedad Optima Y Densidad Maxima Seca Mediante Regresiones Para Sub Bases Con
Altitudes Mayores A 3000 M.S.N.M. En La Provincia De Puno. Realizada en la Universidad
UANCYV donde se evalia el optimo contenido de humedad y densidad maxima seca de la
provincia de Puno teniendo en cuenta la altitud mayor a 3000 metros la metodologia usada
fue verificar el grado de correlacidn a través de regresiones teniendo en cuenta los parametros
de OCH Y MDS.

En esta tesis se realizo alrededor de 20 muestras de las cuales se los clasifican como gravas;
en todos sus ensayos de laboratorio que utilizo el método C establecido por la norma de los
cuéles sus variables principales que fueron la densidad y el contenido de humedad
encontrandose algunas ecuaciones para definir dichos parametros; se verificO una alta
relacion entre densidad, humedad y energia de compactacion.

También (Yanapa Mamani, 2019) En su tesis titulada Energia De Compactacion En El
Ensayo Proctor Modificado En Suelos De Las Canteras De La Ciudad De Juliaca. Realizada
en la universidad UANCV. Evaluo tres canteras de la cuidad de Juliaca para determinar la
energia de compactacion mediante la variacion de golpes Dentro de su investigacion justifica
que los suelos granulares requieren de mayor compactacion para llegar al 100%, también el
realizar una adecuada compactacion permite optimizar gastos innecesarios en futuras
rehabilitaciones de estructuras. En esta investigacion se utilizo el método C establecido en la
normay clasificando los suelos granulares segun AASTHO como A-1-a, y e en SUCS como
una grava bien graduada “GW” la densidad seca maxima que se obtuvo a los 56 golpes fue
de 2.102 gr/cm3 con un 6ptimo contenido de humedad de 9.12% variando asi hasta el golpe
namero 60, esta investigacion que podemos afirmar que a los 56 golpes establecidos por la
norma ASTM D- 1557 que afirma que debemos aplicar como maximo 56 golpes para obtener
la maxima densidad seca; pero segun los resultados de esta investigacion se encontré que a
los 59 golpes se obtuvo la maxima densidad seca y por el 6ptimo contenido de humedad.



Cuando se requiere elaborar una curva de compactacion basicamente partimos de algunos
datos como por ejemplo los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1

Ejemplo de como hallar la curva de compactacion, mediante los datos del ensayo de Proctor Modificado.

DENSIDAD SECA MAXIMA Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO GRNULAR.

N DE GOLPES 56 57 58 59 60 61
DENSIDAD SECA

(Gr/cm3) 2.13 2.15 218 2168 2165  2.148
HUMEDAD (%)

NUMERO DE CAPAS 5 5 5 5 5 5
VOLUMEN m3 210248 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48 2102.48
W PISTON 456 45 45 45 45 45
ALTURA 4572 4572 4572 4572 4572  45.72
E kg-cm/cm3 27.76 2789 2838 2887 2936  29.85

En latabla anterior se trata se colocar los datos que se requieren en laboratorio para un ensayo
de proctor modificado y llegar a la energia de compactacion requerida.

REPRESENTACION DE GRAFICAS DE NUMERO DE GOLPES VS DENSIDAD
SECA MAXIMA DE SUELOS GRANULARES DE INVESTIGACIONES EN PERU:

A continuacion, se presentan algunas graficas de evaluacion de suelos granulares de nuestro
pais con la recopilacion de informacion de investigaciones ya existentes, de la influencia de
la energia de compactacion en suelos granulares. Donde se ha encontrado que efectivamente
a los suelos granulares necesitan mayor compactacion.

Segun la hipotesis de estas investigaciones se plantea que la energia de compactacién incide
en la determinacion de la maxima densidad seca y humedad 6ptima para los suelos granulares
a medida que se aumenta la energia de compactacion la humedad crece y decrece teniendo
un punto de inflexion, en las graficas se observa que para los 58 — 60 golpes recién se
mantiene la densidad seca maxima.

El tipo de suelo y el contenido optimo son factores importantes para alcanzar e peso unitario
de compactacion deseados en campo estos parametros influyen en la densidad de la presion
aplicada por el equipo de compactacion y el area en el cual se ejerce presion.

En el proceso de compactacion el peso unitario seco se ve afectado en campo por el nimero
de pasadas del rodillo es por eso que se debe evaluar el laboratorio los datos correctos de
méaxima desdad seca y el 6ptimo contenido de humedad.



A continuacion, se presentan gréaficas de variacion del nimero de golpes VS la densidad seca
méaxima se ha tratado de recopilar esta informacion de canteras ya analizadas de diferentes
partes de nuestro pais donde efectivamente la energia de compactacion debe ser mayor de 56
golpes es decir a los 2700 KN/m3 no es el apropiado debemos aumentar ésta energia de
compactacion.

DENSIDAD SECA MAXIMA Gr/cm3

DENSIDAD SECA MAXIMA Gr/cm3

Figura 5 Representacion de Resultados de una Figura 6 Resultados de una investigacion de
de las investigaciones en el Per(: cantera El suelos granulares en el afio 2013.
Gavilan.
Fuente: “Influencia De La Energia De Compactacion En
Fuente: “Efecto De La Energia De Compactacién En La El Optimo Contenido De Humedad Y La Maxima
Densidad Seca Maxima Y Contenido Optimo De Densidad Seca En Los Suelos Granulares™
Humedad Del Suelo Granular De La Cantera EI Gavilan,
2015

Lo que los autores de éstas investigaciones lo que buscan es encontrar la energia de
compactacion de tal manera que se encuentre el punto maximo y que no se genere inflexion
al momento de elaborar una curva de densidad versus humedad 6ptima en el suelo granular
requerido para diferentes tipos de obras.

Las propiedades de los suelos granulares de cantera se analizan en un laboratorio que
posteriormente los resultados del ensayo de proctor modificado seran usados en campo para
cumplir una compactacién adecuada por vibracion tratando de eliminar fuerzas de friccion
generando por su propio peso el acomodo de particulas

Para la elaboracion de carreteras en el Peru el material de cantera utilizado no llega a obtener
la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad ya en algunas investigaciones
existentes se ha verificado que, a mayor compactacion, variando en un maximo nimero de
golpes desde los 56 hasta el N° 61 podemos obtener la energia maxima de compactacion.



La Figura 6 y figura 7 han sido extraidos de una investigacion realizada en la ciudad de
Lima; el autor evalu6 dos canteras Se realizaron ensayos de laboratorio de 2 canteras “Santa
Clara” y Cantera “Lucho” dentro de los ensayos realizados fueron: Granulometria, Limites
de plasticidad y Proctor modificado en este caso el método C, Segun la clasificacion SUCS
se definié como una arena limosa SM para la cantera Santa Clara y para la segunda muestra
que es la cantera de Lucho se tiene un GM que es una grava limosa, esta clasificacion fue
segun SUCS. Pero al realizar la clasificacion por AASHTO se define que ambas muestras
son suelos granulares.

Claramente se puede observar en la curva de compactacion realizada a las dos canteras que
a los 56 golpes no se obtiene la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad,
resultados que posteriormente son llevados a campo y que son representados en una
porcentaje para las diferentes capas de un pavimento; Los autores concluyen que encontrar
dichos parametros es muy importante pues quizas el equivocarnos en este resultado puede
incurrir en no realizar la adecuada compactacion de los suelos granulares y por ende tener un
pavimento deficiente y realizar mantenimientos cada ciertos afos de los cuales interviene el
factor econémico ya que si hacemos un correcto muestro o disefio tendremos carreteras con
mas afos de vida util.
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Figura 7: Variacion del Numero de golpes Vs Figura 8: Densidad seca y aumento de la Energia de
Densidad seca de una investigacion realizada en Compactacion de un suelo granular.
el 2018.

Es interesante ver que para los suelos peruanos se necesita de una mayor energia de
compactacion, ya en otros paises se ha modificado el nimero de golpes y han obtenido una
mejora en la construccion de sus carreteras.

El problema principal de nuestras carreteras es como determinar la MDS y el OCH a través
del incremento de energias de compactacién del Préctor Modificado para los suelos
granulares de cantera para uso en la estructura de pavimento. La maxima densidad seca y el
optimo contenido de humedad es determinado mediante una energia de compactacion
superior a lo establecido por la Norma ASTM D 1557 para los suelos granulares de cantera
para uso en la estructura de pavimento segun las investigaciones existentes. Las maximas



densidades secas y optimo contenido de humedad segun las investigaciones para suelos
granulares de cantera son superiores a 2.2 gr/cm3 y optimo contenido de humedad superior

a 5%

Pero vemos que estas canteras no alcanzan la densidad y humedad apropiada.
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Figura 9: Variacion del Numero de golpes y densidad seca de una cantera de la Cuidad de Juliaca.

Fuente: Analisis De Efectos Producidos Por La Aplicacion De Mayor Energia De Compactacion En El
Ensayo Proctor Modificado En Suelos De Las Canteras De La Ciudad De Juliaca.

Los suelos peruanos cambian de propiedades dependiendo de la zona donde se encuentren
diferenciando algunas veces en los parametros de la Normas establecidas en la NTP 6 MTC,
por ello los suelos de granulares de cantera no alcanzan su maxima densidad.
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Figura 10 Curva de Proctor modificado variando el nimero de golpes de una cantera.

VARIACION DE GOLPES:
A continuacidn se muestra una tabla de investigaciones del Peru respecto al nimero de
golpes.

Tabla 2

Resumen De Resultados De Canteras Analizadas Respecto A La Variacion De Golpes. De
investigaciones en el Peru.

RESUMEN DE RESULTADOS DE CANTERAS ANALIZADAS RESPECTO A LA

VARIACION DE GOLPES.
CANTERAS N° GOLPES DENSIDAD (gr/cm3)
GAVILAN 58 2.180
APLITAN 60 1.172
LUCHO 60 2.200
SANTA CLARA 60 2.258
TAPARACHI 59 2.170

CAJARMACA. 58 2.184




RESUMEN DE RESULTADOS DE CANTERAS
ANALIZADAS RESPECTO A LA VARIACION DE
GOLPES.

2.2 2.258

58 60 60 60 59 58
GAVILAN APLITAN LUCHO SANTA CLARA TAPARACHI CAJAMARCA.

Al realizar la revision de estas investigaciones podemos asumir que a los 56 golpes no se
obtiene la maxima densidad seca, ni el éptimo contenido de humedad por lo tanto es
importante seguir parametros como definir la energia de compactacion, humedad y densidad
variando los golpes desde 56 hasta 61.

Sin embargo, en los datos que se presentan a continuacién podemos ver la gran diferencia de
los suelos granulares desde los 56 golpes.

Cada vez que se va a extraer muestras de una cantera para realzar diferentes proyectos se
recomienda seguir la nueva metodologia de verificar los 3 parametros (humedad, densidad
seca, energia de compactacion) para obtener datos adecuado que posteriormente seran
llevados a campo Yy tener un material adecuado que se utilizara en dichas obras, quizas este
es el motivo por el cual algunas carreteras tienen fallas a tiempo corto de ser aplicadas las
cargas las cuales presentan deformaciones durante la vida atil de una carretera, y muchas
veces se destruyen antes de los previsto generando nuevos gastos en mantenimiento de
carretas.



Tabla 3

Resumen de Resultados de investigaciones de ensayo de proctor modificado.

RESUMEN DE RESULTADOS DE CANTERAS ANALIZADAS A

LOS 56 GOLPES.
DENSIDAD

CANTERA N° GOLPES gr/cm3
GAVILAN 56 2.13
APLITAN 56 1.145
LUCHO 56 2.185
SANTA CLARA 56 2.25
TAPARACHI 56 2.102
CAJAMARCA. 56 2.133

()
56 56 56 56 56
GAVILAN APLITAN SANTA CLARA TAPARACHI CAJAMARCA.




Se asume que a los 56 golpes ya se obtiene la densidad adecuada por el comportamiento de
la curva esto segun la norma ASTM 1557, donde se realizaron diferentes muestras y se
determind que 56 numero de golpes es suficiente para determinar la maxima densidad seca,
sin embargo, analizando vemos que para los suelos granulares del Per( debemos aplicar una
mayor compactacion, datos correctos que posteriormente serén llevados a campo.

~

EXTRACCION DE MUESTRAS DE CANTERA

9

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS Y ASSTHO

4

REALIZAR EL ENSAYO DE PROCTOR DESDE LOS 56 N° DE GOLPES HASTA
LOS 61 GOLPES

8

DEFINIR 3 PARAMETROS:
ENERGIA DE COMPACTACION
HUMEDAD OPTIMA

DENSIDAD SECA.
- 4

4

o N

GRAFICAR LA CURVA DE COMPACTACION Y LLEVAR DICHOS DATOS A
CAMPO.

CONCLUSION.

e Lossuelos granulares requieren de mayor energia de compactacion, esto significa que
se debe aumentar el nimero de golpes.

e La variacion de la energia de compactacién aumenta por cada niumero de golpes, se
obtienen densidades secas maxima y un contenido optimo de humedad lo cual se
concluye que las hipotesis planteadas por las investigaciones son correctas.

e Losresultados obtenidos difieren respecto a la norma ASTM D — 1557 encontrandose
variaciones en los distintos N° de golpes desde los 56 golpes establecidos en la norma
hasta los 61 evaluados por las investigaciones.

e Los suelos granulares son materiales que dependen de la presion y se producen
cambios sustanciales de volumen durante la carga por lo tanto requieren de ensayos
previos para futuras estructuras.

e De acuerdo a la clasificacion AASHTO los suelos de canteras del grupo A-1y A-2
clasifican como gravas caracterizado por ser un material poco plastico y la forma
redondeada de sus particulas.



e El nimero de golpes influye en una escala de gran tamafio para determinacion del
6ptimo contenido de humedad y densidades secas maximas de un suelo evaluado en
este caso los granulares.
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