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RESUMEN

Este proyecto de investigacion el cual lleva como titulo “Influencia de los espesores
de capas compactadas de suelo, en el proceso de compactacion del panel test, Trujillo-Pera”,
comprende y tiene como objetivo determinar el nimero de ciclos de compactacion en capas
con diferentes espesores establecidos. Esta investigacion se llevé a cabo en el proyecto
“Mejoramiento y reconstruccion de la Quebrada el Ledn”, el cual comprende y tiene como
objetivo realizar todas las actividades plasmadas para estabilizar los caudales y margenes del

rio Leon en épocas de fuertes y altos niveles de caudal de dicha quebrada.

La metodologia de la investigacion consistio en una investigacion descriptiva, con un

disefio experimental y un enfoque cuantitativo.

Luego de ello se realizo6 el anélisis de los asentamientos interactuados con los ciclos

de compactacion.

Como resultado final, se establecid 6 ciclos de compactacién para una capa de 30 cm
de espesor y 7 ciclos de compactacion para una capa de 60 cm de compactacion,

consiguiendo la compactacién méaxima para cada capa compactada respectivamente.
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ABSTRACT

This research project, which is titled “Influence of the thickness of compacted soil
layers on the compaction process of the test panel, Trujillo-Peru”, includes and aims to
determine the number of compaction cycles in layers with different established thicknesses.
This research was carried out in the project “Improvement and reconstruction of the
Quebrada el Leon”, which includes and aims to carry out all the activities established to
stabilize the flows and margins of the Ledn River in times of strong and high flow levels. of

said ravine.

The research methodology consisted of descriptive research, with an experimental

design and a quantitative approach.

After that, the analysis of the settlements interacted with the compaction cycles was

carried out.

As a result, 6 compaction cycles were established for a 30 cm thick layer and 7
compaction cycles for a 60 cm compaction layer, achieving maximum compaction for each

compacted layer respectively.



INTRODUCCION

En la presente tesis se analiza la influencia de los espesores de capas compactadas
de suelo en el proceso de compactacion del ensayo de panel test, que se realiza teniendo en
cuenta el namero de ciclos utilizando un rodillo de 20 Tn. Para este caso el regimen de la
investigacion es una Investigacion Libre; la cual se presenta para obtener el titulo de
Ingeniero Civil, en la Universidad Privada San Pedro. La investigacion se realiz6 en
departamento de La Libertad, provincia de Trujillo; iniciandose en setiembre del 2023 y

finalizandose en diciembre del 2023.

Para el ambito local, Alva J. (2019), en su trabajo de investigacion titulada
“Influencia en el comportamiento volumétrico de suelos con elevado contenido de finos en
la urb. UPAO II etapa, frente a altas precipitaciones en la ciudad de Trujillo - la Libertad -
Per( — 2018”; desarrollada en la urbanizacion UPAO I, Etapa situada en la ciudad de
Trujillo al norte del Perd, el cual cuenta con un terreno constituido con suelos de alta
cantidad de particulas finas (arcillas y limos), histéricamente ha sido afectada en lapsos
indistintos de tiempo con lluvias intensas, provocadas por altas precipitaciones asociadas
al cambio climaticas en la ciudad, “Como aporte al conocimiento de suelos con elevado
contenido de finos en la zona, se desarrolla el presente trabajo un programa experimental
dirigido a evaluar la influencia en el comportamiento volumétrico de los suelos con
elevado contenido en finos ante la presencia de una intensidad de lluvia en la ciudad,
mediante ensayos geotécnicos pertinentes como lo son el de expansion libre y potencial de
colapso desarrollados por el suelos ante la saturacién parcial originadas por las lluvias en
su acumulacién y al entrar en contacto directo con las particulas del suelos logrando la

saturacion parcial del mismo y a su vez generando un comportamiento anémalo de sus



caracteristicas volumétricas. Usando la teoria de los suelos parcialmente saturados
especificamente las consecuencias que estas causan en el comportamiento volumétrico del
suelo fino, que son los mas propensos a estos cambios. Para determinado su tipo de suelos,
sus propiedades fisicas y el cambio de las mismas ante la presencia de una saturacion, se
usa un punto de investigacion del cual se extraera una muestra suelta para la evaluacion el
laboratorio. Los resultados obtenidos por Alva en su trabajo de investigacion permitieron
clasificar el suelo como un bajo indice porcentual de expansion y de modera
colapsabilidad, permitiendo establecer que las lluvias intensas en la ciudad influyen
negativamente en el comportamiento volumétrico de los suelos con alto contenido en finos

de la urb. UPAO Il etapa”. (Alva, 2018, p.41).

Asi mismo, Castro, A. P., & Cruzado, T. J. (2021), en su trabajo de investigacion
titulada “Influencia de la adicion de fibras de polimeros reciclados en la capacidad de
soporte de la subrasante, para el disefio del pavimento flexible, Alto Trujillo - barrio I,
20217, tuvo como objetivo principal determinar la influencia que tiene el uso de las fibras
de PET, sobre la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante para el disefio del
pavimento flexible del Alto Trujillo — barrio I en la ciudad de Trujillo. Se realizaron 8
exploraciones a tajo abierto (calicatas) a 500 m de distancia una de la otra con una
profundidad de 2m en la que se encontré 1 estrato Unico en cada calicata realizada. Se
realizaron ensayos de caracterizacion con fines de clasificaciéon de suelos segin SUCS y
AASHTO. Se realizaron ensayos de compactacion a cada muestra, debido a que el suelo
es SP (arena mal graduada), se realiz6 la prueba de densidad méaxima y minima para
determinar la densidad de maxima compactacion. “EIl mismo método se utiliz6 cuando las
muestras fueron mezcladas con PET en distintas cantidades (2.5%, 5% y 7.5%). Luego de

obtener los valores de las densidades de maxima compactacion se procedio a realizar las



pruebas de CBR de las 8 calicatas con las cantidades de PET anteriormente mencionadas.
Llegando a la conclusion asi que el mejor valor de indice de CBR, se obtuvo cuando el
suelo fue mezclado con 2.5% de PET obteniendo un valor promedio de 22.4%, logrando
asi un incremento de 59.1% del CBR con respecto al valor obtenido del suelo patrén”.

(Castro & Cruzado, 2021, p.100).

Para el ambito Nacional, Vela, J. (2021), en su tesis titulada “Correlatividad de
compactacion de suelos entre la prueba de densidad de campo y el mini martillo de
penetracion de dinamica ligera en la carretera Zungarococha 2019”; realiza una
investigacion con el fin de crear un prototipo de martillo de penetracion de dindmica ligera
a escala, con ello promover otra metodologia de compactacion, y para validar esta
metodologia y su procedimiento se realizara la correlacion con la prueba de densidad de
campo (Cono de Arena — NTP 339.143 (ASTM D1556)), de tal manera que se obtiene
densificaciones de los suelos de toda el area de investigacion del terreno. “Con dicho
equipo Vela A. pretende comparar resultados con los equipos que usualmente se manipula
para estos ensayos de densidad y compactacion, de tal forma que se estandarice el uso de
este prototipo para otros proyectos que requieran su uso. Con el nuevo prototipo llamado
Mini Martillo de Penetracion de Dinamica Ligera se pretende medir los porcentajes de
compactacion de los suelos usando la correlacion con los ensayos de densidad de campo lo
cual ayudara a la calibraciéon del equipo del Mini Martillo de Penetracion de Dinamica
Ligera de tal manera que una vez calibrado estara listo para su uso en los puntos donde se
realice las pruebas, estas pruebas tiene consigo la rapidez en la realizacion de los ensayos.
Los resultados de los ensayos con el equipo prototipo es viable, valido y eficiente para

emplearse en el campo de trabajo, a su vez también nos puede dar a conocer la condicion



del suelo de una forma practica. EI manejo del equipo es practico, manejable,

transportable y eficiente dado que el disefio es ligero”. (Vela, 2021, p.39).

De igual forma, Arriola M. (2020), en su proyecto de investigacion titulada
“Propuesta Metodoldgica para verificacion del grado de compactacion de suelos con un
deflectometro de Impacto Liviano (LWD)”, realiza su investigacion en los distritos de
Surco y Puente Piedra, ubicados en Lima. El proposito de la investigacion consistio en
determinar la relacion entre el grado de compactacién y el médulo del equipo LWD para
futuros proyectos de edificaciones y/o pavimentacion. Se evalud los suelos mediante los
ensayos de granulometria, limites de plasticidad, Proctor modificado, cono de arena y el
modulo del LWD. Finalmente se relaciond el grado de compactacion con el modulo del
LWD para dos tipos de enfoques. “En Surco se determind un parametro de modulos
resultantes para obtener un cierto grado de compactacion, mientras en Puente Piedra los
comportamientos de los resultados variaban de igual manera en cada punto de analisis.
Los resultados obtenidos para la relacion fueron, en el distrito de Surco el grado de
compactacién se encontraba en un rango de 99% a 106% Yy el modulo del LWD de 86 a
121 MPa. Para el distrito de Puente Piedra, el grado de compactacion fueron de 98.67%,
95.17%, 89.36% Yy 86.7% Yy los mddulos del LWD fueron de 27, 26, 21 y 20 MPa. Arriola
M., concluye que para el proyecto del distrito de Surco si se quiere obtener un grado de
compactacion de minimo 99%, se necesita un médulo entre los valores de 86 a 106 MPa;
por otro lado, en el terreno de Puente Piedra la variacion creciente de los modulos del

LWD, se presencid de igual manera que el grado de compactacion”. (Arriola, 2020, p.33).



En el contexto internacional, Gémez C. (2019), en su tesis doctoral titulada
“Comportamiento geotécnico de suelos arcillosos compactados”, basada en el estudio
experimental de las propiedades ingenieriles de suelos arcillosos expansivos compactados;
respuesta a cargas estaticas y dinamicas; y la viabilidad del uso de materiales granulares
(arenas) como aditivo para la mejora de estas propiedades. El suelo investigado procede de
la formacion Arcillas Azules del Guadalquivir (AAG). “Las AAG son suelos de grano fino
con un porcentaje de fraccion arcillosa entre 50 y 60% Yy estan clasificadas como CH
(Arcilla de alta plasticidad). Poseen una composicion mineralégica homogénea
representada principalmente por minerales de la arcilla tipo esmectita e illita, ademas de
calcita y cuarzo, y en menor proporcion por yeso. Estos suelos serian clasificados como
marginales-inadecuados para su puesta en obra por su elevada plasticidad y expansividad.
En la mayoria de los trabajos ingenieriles, para la mejora de las propiedades geotécnicas
problematicas, es recomendable el uso de cal o aditivos quimicos basados en las
reacciones rapidas de intercambios i6nicos y en las reacciones lentas puzolanicas cal-
suelo. No obstante, su efectividad para algunos tipos de arcillas esta limitada a la
reduccién del limite liquido y con ello del limite plastico, siendo insignificante para suelos
arcillosos ricos en calcio debido a la baja interaccién de la arcilla con estos aditivos”.

(Gomez, 2019, p.127).

De la misma forma, Lépez A. (2022), en su tesis de pregrado titulada
“Compactacion Inteligente de Suelos”, indica que, son diversos los factores que se deben
tener en cuenta para lograr una compactacion éptima ya que un suelo puede compactarse
de diferentes maneras y en cada caso se obtendra un resultado diferente.

Entre los principales factores que afectan la compactacion estan:



a) “El contenido del agua. Proctor afirmo que el contenido de agua del suelo que se
compacta es una variable fundamental del proceso. Proctor puso de manifiesto que para un
suelo dado y utilizando un determinado proceso de compactacion, existe un contenido de
agua de compactacién, llamado el dptimo, que es el que produce el maximo peso
volumétrico seco que se debe de obtener con ese procedimiento de compactacion. En un
procedimiento de compactacion de campo, dicho contenido de agua es el éptimo que se
debe utilizar para el equipo y energia correspondiente. La falta de humedad exige mayor
esfuerzo de compactacion, asi como también lo exigira un exceso de la misma”. (Lopez,

2022, p.17).

b) “El tipo de suelo a compactar. La naturaleza del suelo con que se trabaja influye
de manera muy importante en el proceso de compactacion. De acuerdo con la clasificacion
de los suelos prevalece la diferencia entre suelos finos y gruesos o entre suelos arcillosos y
friccionantes (granulometria del material). Ya que la compactacion de los suelos se
produce por la reorientacién de las particulas. La forma de las particulas también tiene
importancia en la compactacion, los materiales con particulas de forma angulosa son
generalmente mas compactables que particulas con formas redondeadas”. (Lopez, 2022,

p.17).

c) “La energia de compactacion. Se entiende por energia especifica de
compactacion la que se entrega al suelo por unidad de volumen, durante un proceso
mecanico. El concepto de energia especifica conserva su valor cuando se relaciona con sus

procedimientos de compactacion de campo”. (Lépez, 2022, p.17).



Las teorias consideradas para la presente investigacion fueron:

Suelos: “Los suelos son una constitucion por particulas minusculas de fragmentos
de rocas. De acuerdo con el sistema de clasificacion unificado estas particulas tienen un
tamafo inferior a 0.075 mm (a veces 0.060 dependiendo del tipo de clasificacion), que
corresponden a la categoria del limo y la arcilla, por lo que toda fraccion de suelo que pasa

el tamiz nro. 200 es considerado como suelo fino pasante (%50)”. (Alva, 2019, p.57).

Grado de Compactacion: “El grado compactacion de un suelo o de un relleno se
mide cuantitativamente mediante la densidad seca. La densidad seca que se obtiene
mediante un proceso de compactacion depende de la energia utilizada durante la
compactacién, denominada energia de compactacion también depende del contenido de
humedad durante la realizacion de la misma (compactacion de la capa de suelo). El ensayo
de densidad seca permite obtener la densidad de terreno y asi verificar los resultados
obtenidos en el proceso de compactacion de suelos, en las que existen especificaciones y
una correlacion en cuanto a la humedad y la densidad del suelo. Para obtener estas

densidades existen los siguientes métodos en terreno”:

v Cono de arena
v Balon de caucho o balén de Hule
v Densimetro nuclear

Tanto el método del cono de arena como el del baldn de caucho, son aplicables en
suelos cuyos tamafios de particulas sean menores a 38mm. Y utilizan los mismos

principios. (Gomez, 2019, p.100).



Compactacion de suelos: La compactacion se define como el proceso mecanico de
densificacion del suelo a través del reacomodo de particulas y reduccién de vacios, por la
expulsion de aire y/o agua, mediante este proceso se mejoran las caracteristicas y
propiedades fundamentales del material. “El objetivo principal de la compactacion es
obtener un suelo mas estructurado de manera que tenga un comportamiento mecanico
adecuado a lo largo de la vida util de la obra, que sea capaz de soportar cargas mayores sin

sufrir deformaciones apreciables o significativas”. (Lopez, 2022, p.3).

Estabilizacion en suelos: “El concepto de estabilizacion es mas amplio y general
que el de compactacion, e incluye cualquier procedimiento Gtil para mejorar las
propiedades geotécnicas o ingenieriles del suelo, mediante la modificacion de su
microfabrica, mineralogia o distribucion granulométrica. Entre los tipos de
estabilizaciones mas utilizados en la actualidad, caben destacar la estabilizacion con cal,
cemento, cenizas volantes, material granular con arcilla para barreras impermeables y

material granular estabilizado con material arcilloso”. (Gomez, 2019, p.28).

Para justificar la investigacion, se planted lo siguiente:
Se justifica por la informacion revisada de informes y libros existentes, donde
encontramos procesos de compactacion, usos de suelos como suelos estructurales en

fundaciones y plataformas, teniendo en cuenta las caracteristicas de los suelos a utilizar.

Dicha justificacion fue evidenciada o demostrada con la construccion realizada por
la empresa, en la construccion de los “panel test” o plataformas de prueba para determinar
la densidad maxima de cada suelo utilizado en dicho proyecto, la cual demostré que la

justificacion teorica era la adecuada.



Este trabajo aportara en los proyectos de tenor privado y estatal, sobre todo en
zonas donde sea dificil trasladar equipos o0 no se cuenten con el financiamiento adecuado.
Con ello este trabajo de investigacion nos propone un nimero de ciclos de compactacion,
que puede utilizarse y ser tomado en cuenta en otro proyecto con una capa con material
similar al utilizado en esta investigacion, con ello se demuestra la justificacion social

presentada.

De este modo, se plante6 el problema de la siguiente manera:
¢Los espesores de capa de suelo a compactar influyen en el proceso de

compactacion del panel test, Trujillo - Pert?

¢Se puede identificar el tipo de suelo a compactar en el proceso de compactacion

en el Panel Test, Trujillo — Perd?

¢Se puede determinar el grado de compactacién en el proceso de compactacion en el

Panel Test, Trujillo — Pera?

¢Mediante la gréfica de analisis de asentamientos, se podra determinar el nimero
de ciclos de compactacién que puede alcanzar los distintos espesores de capas de suelo en

el Panel Test, Trujillo — Peru?



La conceptuacion y operacionalizacion de variables se realizd de la siguiente
manera:

Espesor de Capas de suelo. (Variable Independiente): ¢Cuanto sera el espesor de
capa de suelo para un proceso de compactacion determinado? Se identifica los espesores
de capa de suelo para el proceso de panel test, y se propone un numero determinado de

ciclos con un rodillo de 20 Tn.

Proceso de compactacion del ensayo Panel Test (Variable Dependiente): ¢Cuéntos
ciclos de compactacion con un rodillo de 20 toneladas se propone para cada espesor de

capa de suelo?

10



Tabla N° 01. Descripcién y analisis de la Operacionalizacion de Variables.

UNIDAD OPERACIONAL
VARIABLES DE VARIABLES RESULTADOS
ANALISIS ©
INDICADORES
w 1. Espesores de 30
E cm de capas
z . .
L ESPESORES DE  compactadas.  Densidad seca In
. Situ — Porcentaje
pd UA-01 CAPAS DE
L 2. Espesores de 60 de
o SUELO .
w cm de capas Compactacion.
2 compactadas.
1. NUmero de
" ciclos de
= compactacion.
5 PROCESO DE NUmero de
) UA-02 COMPACTACION Ciclos de
P DEL PANEL C tacia
L TEST 2. Tonelaje  COmPpactacion.
L
=) .
del Equipo
(Rodillo).

Fuente Propia.

Definidas las variables, y segun se indica en la Tabla N° 01 mediante variable

independiente y variable dependiente, se procede a conocer los pardmetros o indicadores

que van a determinar la cuantificacion de cada variable, con ello cada variable se

transforma del nivel abstracto a un nivel observable y medible.

11



Segun esto, se planteo la hipotesis de la siguiente manera:

Los espesores de capas de suelo influyen en el proceso de compactacion en el

Panel Test, Trujillo — Peru.

El nimero de ciclos de compactacion con rodillo de 20 Tn, se determina teniendo

en cuenta el espesor de capa a compactar en el panel test, Trujillo — Peru.

El anélisis de asentamientos de las capas compactadas determina el grado de
compactacién mayor que puede alcanzar las distintas capas de suelo estructural, tomando
en cuenta el nimero de ciclos y tonelaje del equipo a utilizar en el proceso de

compactacion, en el panel test, Trujillo — Perd.

Y en base a todo lo planteado anteriormente, esta investigacion plasmé como

objetivo general:

Determinar de qué manera influye las diferentes capas de suelo en el proceso de

compactacion en el Panel Test, Trujillo — Pera.

El cual tuvo entre sus objetivos especificos:
Identificar el tipo de suelo a compactar en el proceso de compactacion en el Panel

Test, Trujillo — Pera.

Determinar el grado de compactacion en el proceso de compactacion en el Panel
Test, Trujillo — Peru.
Determinar el nimero de ciclos a compactar, teniendo en cuenta el espesor de capa

de suelo a compactar, en el panel test, Trujillo — Perd.

12



METODOLOGIA

El tipo y disefio de investigacion se describe de la siguiente forma. La
investigacion es de caracter experimental en el cual se ha tomado un proceso ldgico,
metodico y ordenado de tratamientos secuenciales, “donde cada paso constituye un fator
de estudio o variable independiente la cual dependera la variable de salida que sera
manipulada a ciertos niveles dados con el fin de determinar cdmo se afecta la respuesta del

sistema a experimentar”. (Gomez, 2019, p.28).

La metodologia de la investigacion es un proceso, el cual esta conformado por toda
una serie de pasos l6gicamente estructurados y relacionados entre si. “El cual nos permite
dirigir determinado proceso de manera eficiente para alcanzar los resultados deseados con
el objeto de brindar una estrategia a seguir en el proceso. Profundizando los conocimientos
del proceso sea este tedrico, practico o tedrico-practico. La investigacion experimental se
da a través de la formacion de grupos experimentales donde se tiene la posibilidad de
manipular la realidad del sistema a través del control de variables rigurosamente
controladas para simular las posibles condiciones a la que se encontrara el objeto de
estudio, es decir reproducir un fenémeno dentro de un ambiente especifico de pruebas e ir
modificando diferentes elementos para observar que sucede con el fendmeno. Con los
resultados que sobresalgan de cada experimentacion se obtendra, informacion de caracter
cuantitativo para generar los aspectos de llevar a cabo la investigacion. Como la
metodologia de investigacion es de experimentacion, la misma es de caracter exploratorio
y esta encaminada a examinar una problematica poca estudiada, parcialmente desconocida

0 bajo un nuevo enfoque”. (Pefiaranda & Vizhco, 2019, p.10).
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“Identificando las variables del proyecto se plantea aspectos fundamentales de una
situacion determinada, y se trata de profundizar en el tema o estudiarlo de manera
preliminar para abrir lineas de investigacion que sean adecuadas para elaborar una
investigacion posterior sobre el fendmeno en estudio. Esto dado que las técnicas actuales
de mantenimiento predictivo no tienen gran incidencia sobre el comportamiento de sefiales
de la gestion electrénica que controlan el funcionamiento del motor de combustion interna

en este caso de estudio”. (Pefiaranda & Vizhco, 2019, p.17).

“En este caso de manera generalizada la metodologia de investigacion reune varias
etapas que vamos a cumplir, los mismos que comprenden la definicién del problema de
estudio, elaborar la hipotesis, plantear el disefio que cumpla la hipétesis dicha, receptar la
informacidn del disefio ejecutado, analizar dicha informacion y como fin el de generar las
conclusiones que definan si se cumplié o no el objetivo del estudio”. A continuacion, se

describe el procedimiento para los fines investigativos:

En una primera Fase, se recopila Informacion previa y consolida la informacién,
con la que corresponde a la busqueda de libros, estudios, investigaciones, tesis y papers en
donde se hayan utilizado y correlacionado el niamero de ciclos de compactacion con el
espesor de capas, colocado en cada etapa de construccién, hasta lograr la estabilidad del
mismao.

Con la informacion encontrada se logr6 analizar, comprender y relacionar con la
informacidn y estudios realizados en la zona de Trujillo — Peru; lograndose entender las
perspectivas de nuestra investigacion, sin embargo, se debe aclarar que no se encontraron
investigaciones especificas 0 muy parecidas, concerniente a la aplicacion del tema en

estudio, por lo cual nuestro estudio es original, proporcionando un modelo de analisis.
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La segunda fase comprende la recoleccion de todos los datos del proyecto,
incluyendo la descripcion granulométrica y demas caracteristicas del suelo. Incidiendo en
la toma de datos de los asentamientos de los puntos topogréaficos, instalados en la

superficie de cada capa a compactar.

Obtenida la data tomada en campo, en la tercera fase se analiza e interpreta la
informacion, con ello se procedi6 a analizar en gabinete la calidad de la data, procediendo
a la correlacion de los datos dentro de las variables y parametros, los cuales
proporcionaron la consistencia de la informacion para luego someterlos al andlisis acorde
con los requerimientos del proyecto de investigacion, definiendo el nimero de ciclos de
compactacion para obtener el porcentaje minimo de compactacion de 95%, segun el

espesor de capa compactada.

En la cuarta fase y como resultado de las tres fases anteriores y su analisis final dio
como resultado la tesis de investigacion, donde se muestra como producto final la
Densidad seca In Situ — Porcentaje de Compactacion y Numero de Ciclos de
Compactacion; demostrando la Influencia de los espesores de capas compactadas de suelo,

en el proceso de compactacion del panel test, Trujillo-Perd.
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TESIS DE INVESTIGACION

INFLUENCIA DE LOS ESPESORES DE CAPAS COMPACTADAS DE SUELO, EN EL PROCESO DE COMPACTACION DEL
PANEL TEST, TRUJILLO-PERU.

FASE DE INFORMACION PREVIA Y
CONSOLIDACION DE LA INFORMACION

FASE DE CAMPO UTILIZACION DE
EQUIPOS Y APLICACION DE
INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE
DATOS

FASE DE ANALISIS E INTERPRETACION
DE LA INFORMACION

FASE DE ANALISIS Y RESULTADOS
FINALES DE LA INFORMACION

Figura N° 01. Metodologia de la investigacion — Fases del Proceso de Investigacion.

El resumen de cada una de las fases de estudio utilizadas para la ejecucion de la

presenta investigacion, se mencionadas y se detalla en la figura N° 01.
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Para la poblacion y muestra de la presente investigacion se tiene:

La poblacion de la investigacion esta constituida por 240 m? de area total, entre
las 2 plataformas de prueba, 8 puntos de control por cada plataforma, con un total de 16
punto de control topogréafico; en los cuales se realizaron los ensayos de panel test, a 30 cm
de espesor y 60 cm de espesor respectivamente, para cada una de las plataformas

conformadas.

La muestra esta constituida por un area de 1.36 m?, teniendo en cuenta que dicha
area es el producto de los 2 ensayos de reemplazo de agua, 1 ensayo por cada plataforma,
las medidas para dicho ensayo son de 0.825m x 0.825m, haciendo un area de 0.6806 m?
por cada ensayo de reemplazo de agua, el ensayo de reemplazo de agua se realizo

mediante la norma ASTM D 5030.

Para las técnicas e instrumentacion de la investigacion se realizé utilizando el nivel
experimental y la caracterizacion del material granular del suelo, analizando los espesores
de cada capa, se determind un nimero de ciclos para los distintos espesores de capas a
compactar, esto realizado en el ensayo de Panel Test, también se tiene en cuenta los
asentamientos de cada capa compactada mediante lecturas topogréaficas en 8 puntos del
area donde se aplico el ensayo de Panel Test. Los valores altos de convergencias con
diferencias acumuladas mayores a 2 milimetros tuvieron que ser descartados. Con ello el
analisis de la investigacion muestra coherencia con lo propuesto desde el planteamiento

del problema, los objetivos y la hipdtesis.
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Los instrumentos de recoleccion de informacion y datos para la investigacion se
plasman en la Figura N° 02, la cual resume e indica el flujo por pasos para obtener los
resultados previsto para la prueba de hipotesis. Teniendo como resultado final el analisis
entre el asentamiento y ciclos de compactacion para la capa de 30 centimetros de espesor y

de 60 centimetros espesor.

Estacidn total Numero de pasadas del

rodillo

DIGITALIZACION GRAFICOS —
GRAFICAS DE CICLOS DE COMPACTACION VS

ASENTAMIENTOS ASENTAMIENTPO

LECTURAS DE ASENTAMIENTOS

GRAFICAS DE ASENTAMIENTO

4

ANALISIS Y RESULTADO FINAL

Figura N° 02. Operativizacion de los instrumentos de recoleccién de informacién y

datos. Diagrama de procesos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Il. RESULTADOS

Para el panel Test de 30 centimetros de espesor de suelo y analizando los espesores
de cada capa, se determind un numero de ciclos, tendiendo en cuenta el numero de relleno
para el panel test.

Previamente el area de topografia colocd plantillas en una malla detallada en la
Figura 03, sobre el area demarcada en la fundacion, estos puntos de control topografico

sirvieron para verificar el asentamiento del material propio, formandose 8 puntos de

control.
P 6m | 6m R ., 8m . R
3m 3m 3m 3m 3m 3m 2m
3m Q e e a Carril 1
3m a o e e Carril 2

v

A

20m

Figura N° 03: Ubicacion de los puntos de control para deteccion de asentamientos en

Panel Test de 30 cm.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura N°03, se denota la demarcacion de 8 puntos de control
topografico, con los cuales de monitorea el asentamiento en cada uno de ellos.

- La capa de relleno de material zona 2, se humecto en acopio, para obtener su
Optimo contenido de humedad.

- Se coloco la cuadricula para verificar los puntos de control, se colocaron ocho puntos de

control.
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Tabla N° 02: Ubicacién mediante coordenadas de los puntos topogréficos de control en

Panel Test de 30 cm de espesor.

PUNTO N° CARRIL ESTE NORTE COTA
(0.35 m)

1 1 711373531  9112546.176 100.563

3 1 711367.864  9112544.185 100.563

5 1 711363.130 9112542558 100.552

7 1 711361.241  9112541.897 100.551

2 2 711372.864  9112548.056 100.562

4 2 711367.215  9112546.088 100.560

6 2 711362485  9112544.433 100.555

8 2 711360.605  9112543.790 100.565

Fuente: Elaboracion propia

El area de topografia tomo6 datos de la superficie de la capa de relleno antes de

iniciar su compactacion y se registrara las cotas y coordenadas de los puntos de control,
segun muestra la Tabla N° 02, para verificar el asentamiento, los cuales se verifican en la
curva de asentamientos versus ciclos de compactacion.

- Se trazaron dos carriles, en la que cada carril contiene cuatro puntos de control
topografica, en ambos carriles se considerd ciclos de compactacion en alta vibracion
considerando una velocidad media de 3 a 4.5 km/h del rodillo.

Se realizé los ensayos en tres Etapas:
Primera Etapa: Se procedié a realizar la descarga de material con volquetes de

15m3 asignados por area de operaciones, se conformd inicialmente con una
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motoniveladora para el empuje de material y conformacion hasta llegar a los niveles de
plantillas dadas por el area de topografica en un espesor de 0.35m. de material suelto,
obteniendo una superficie uniforme, el area de topografia procedio a la colocacion de 08
plantillas de control ubicadas a ciertas distancias entre si.

Segunda Etapa: Se realiz6 la compactacion con el rodillo liso vibratorio de 20 tn,
se realizd el control de cotas sobre la capa compactada hasta alcanzar el méaximo
asentamiento, tomando los controles de asentamiento a los 01, 02, 03, 04, 05, 06 ciclos.

Tercera Etapa: Una vez que el asentamiento en los puntos de control sea < 2mm, se
realizd la toma de densidades de suelo (01 punto) mediante el Método de Reemplazo con
Agua ASTM D5030.

Para la ejecucion del Panel Test se tuvo en cuenta los puntos de control
establecidos, se procedio a delimitar 2 carriles sobre la superficie del panel test con el fin
de obtener su asentamiento maximo en un espesor de capa de 0.30m. Como se muestra en

la Figura N° 04.

6 ciclos frecuencia alta

1
Carril 1 y F]
.
~—

6 ciclos frecuencia alta

Carril 2 |
p—g

v
[A L]
~ d

o~

20.00m

Figura N° 04: Detalle Proceso de Compactacion en cada carril ejecutado, en el Panel
Test de 30 cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Se procedié a realizar la compactacion, con el rodillo de 20 Tn, en ambos carriles
como se observa en la Figura N° 04, registrando el asentamiento por cada ciclo de
compactacion, en alta vibracion.

- Se procedio a realizar la compactacion, con el rodillo de 20 tn, en ambos carriles,
registrando el asentamiento por cada ciclo de compactacion, en alta vibracion.

- Terminado el proceso de compactacion por cada ciclo se realizo la verificacion
topografica registrando las cotas para determinar el asentamiento en los mismos puntos de
control establecidos en las cuadriculas como muestra la figura No 03.

- En el 6° ciclo se registrd un asentamiento minimo <2 mm, dandose por terminado
la compactacion del relleno para posteriormente realizar el ensayo de densidad de
reemplazo por agua.

- Se determind el asentamiento con la siguiente formula:
As=S-C
Donde:
As = Asentamiento
S = Cota de la capa con material suelto

C = Cota de la capa de material compactado

Para los controles de asentamientos por cada cislo de compactacion se tuvo en
cuenta lo siguiente:

- Se realizaron los controles topogréaficos en el Terraplén de Prueba, segin puntos
de control plasmados, para determinar el asentamiento en cada etapa del proceso de la
capa de relleno inicialmente de 0.35m (suelto).

- En el 6° ciclo se registrd un asentamiento minimo <2mm, dandose por terminado
la compactacion del relleno para posteriormente realizar el ensayo de densidad de

reemplazo por agua.
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Tabla N° 03: Valores de asentamientos tomados por cada ciclo de compactacion en Panel

Test de 30 cm de espesor.

711373.531| 9112546.176 | 100.210|100.563 | 100.543 | -0.020 | 100.539 | -0.004 | 100.537 | -0.002 | 100.533 | -0.004 | 100.532 | -0.001 | 100.531 | -0.001

711367.864| 9112544.185|100.210|100.563 | 100.546 | -0.017 | 100.543 | -0.003 | 100.541 | -0.002 | 100.540 | -0.001 | 100.540 | 0.000 | 100.538 | -0.002
711363.130| 9112542.558 | 100.210|100.552 | 100.525 | -0.027 | 100.520 | -0.005 | 100.517 | -0.003 | 100.516 | -0.001 | 100.515 | -0.001 | 100.515 | 0.000
711361.241|9112541.897|100.210|100.551 | 100.531 | -0.020 | 100.526 | -0.005 | 100.525 | -0.001 | 100.520 | -0.005 | 100.520 | 0.000 | 100.520 | 0.000
711372.864| 9112548.056 | 100.210|100.562 | 100.552 | -0.010 | 100.548 | -0.004 | 100.548 | 0.000 | 100.547 | -0.001 | 100.545 | -0.002 | 100.544 | -0.001
711367.215| 9112546.088 | 100.210|100.556 | 100.560 | 0.004 | 100.558 | -0.002 | 100.557 | -0.001 | 100.556 | -0.001 | 100.556 | 0.000 | 100.555 | -0.001
711362.485| 9112544.433100.210|100.555 | 100.544 | -0.011 | 100.540 | -0.004 | 100.538 | -0.002 | 100.538 | 0.000 | 100.536 | -0.002 | 100.535 | -0.001
711360.605 | 9112543.790{100.210{100.565 | 100.554 | -0.011 | 100.550 | -0.004 | 100.548 | -0.002 | 100.545 | -0.003 | 100.544 | -0.001 | 100.544 | 0.000

OO AN (N |W |-

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado los ciclos de compactacién y haber obtenido un
asentamiento menos a 0.002mm, se procedio a registrar los valores de asentamientos por
cada ciclo de compactacion en la capa de 30 centimetros de espesor indicadas en la Tabla

N° 03.

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0.000

Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
e PUNtO ] e Punto 2 Punto 3 Punto 4

e PUNTO 5 s Punto 6 Punto 7 Punto 8

Figura N°05: Asentamientos vs N° Ciclos, en Panel Test de 30 cm de espesor.

Fuente: Elaboracion propia.

23



Se demuestra que por cada ciclo de compactacion el asentamiento es cada vez

menor, se evidencia ello en la Figura N° 05, con las gréficas producidas al interactuar los

asentamientos y los ciclos de compactacion.

- En el Panel de prueba se evidencio que durante los ciclos su asentamiento llega a

2.5 cm.

- Luego de ello el personal, procedio a la ejecucion del Ensayo de Densidad In Situ

por el método de remplazo de agua con la Norma ASTM D5030, se realizd un ensayo de

control a con profundidad de 30 cm, obteniendo una densidad seca 2.251 gr/cm3, con 8%

de humedad llegando a un grado de compactacion de 100.04%.

Tabla N° 04: Cuadro de Resultados de densidad in situ mediante Ensayo de reemplazo de

agua, para Panel Test de 30 cm.

CORDENADAS RESULTADOS DENSIDAD DE CAMPO
ESPESOR DE
. . DENSIDAD
PR DI capa(m) |V CICLOS| FECHA | proFUNDIDAD | HUMEDAD | DENSIDAD
NORTE ESTE e HUMEDA i Fungrgs
(g/cm3) :
1| 91112542.8 | 7113643 |  0.30 6 |20/05/2023 0.30 2.431 8 2.251

Fuente: Elaboracién propia

- Anticipadamente se tiene los resultados de laboratorio del material muestreado de

zona 2 procedente de la cantera Bauner, el cual tiene un contenido de humedad 6ptimo de

6.00% Yy una densidad maxima de 2.250g/cm3, los cuales son indicados en la tabla N° 04.
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Para el Panel Test de 60 cm se tiene en cuenta lo siguiente:
Previamente el area de topografia colocé plantillas en una malla detallada en la
Figura 06, sobre el area demarcada en la fundacion, estos puntos de control topogréafico

sirvieron para verificar el asentamiento del material propio, formandose 8 puntos de

control.

6m 6m .. 8m _

Y
A
A4
\4

3m

3m o e

Carril 1

e Carril 2

3m 6 o

h 20m

Figura 06: Ubicacion de los puntos de control para deteccion de asentamientos en

Panel Test de 60 cm.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura N°06, se denota la demarcacion de 8 puntos de control

topogréfico, con los cuales de monitorea el asentamiento en cada uno de ellos.

- La capa de relleno de material zona 2, se humecto en acopio, para obtener su

6ptimo contenido de humedad.

- Se coloco la cuadricula para verificar los puntos de control, se colocaron ocho

puntos de control.
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Tabla N° 05: Ubicacion mediante coordenadas de los puntos topograficos de control en

Panel Test de 60 cm de espesor.

N° COTA COTA
PUNTO ESTE NORTE )

CARRIL FUNDACION 0.65m
1 711373.410 9112546.463 100.213 100.883
3 711367.705 9112544.529 100.224 100.884
5 ' 711363.995 9112542.949 100.234 100.876
7 711360.122 9112541.995 100.234 100.884
2 711372.773 9112548.337 100.209 100.868
4 711367.106 9112546.448 100.224 100.871
6 ’ 711362.338 9112544.839 100.227 100.871
8 711359.511 9112543.903 100.232 100.886

Fuente: Elaboracion propia

- El area de topografia tomo datos de la superficie de la capa de relleno antes de
iniciar su compactacion y se registrara las cotas y coordenadas de los puntos de control,
seguin muestra la Tabla N° 05, para verificar el asentamiento, los cuales se verifican en la
curva de asentamientos versus ciclos de compactacion.

- Se trazaron dos carriles, en la que cada carril contiene cuatro puntos de control
topografico, en ambos carriles se consideré ciclos de compactacion en alta vibracién
considerando una velocidad media de 3 a 3.5 km/h del rodillo.

Se realizé los ensayos en tres etapas:

Primera Etapa: Se procedié a realizar la descarga de material con volquetes de
15m3 asignados por area de operaciones, se conformd inicialmente con una
motoniveladora para el empuje de material y conformacion hasta llegar a los niveles de

plantillas dadas por el area de topografica en un espesor de 0.65m. de material suelto,
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obteniendo una superficie uniforme, el area de topografia procedio a la colocacion de 08
plantillas de control ubicadas a ciertas distancias entre si.

Segunda Etapa: Se realiz6 la compactacion con el rodillo liso vibratorio de 20 Tn,
se realizd el control de cotas sobre la capa compactada hasta alcanzar el méaximo
asentamiento, tomando los controles de asentamiento a los 01, 02, 03, 04, 05, 06 y 07
ciclos.

Tercera Etapa: Una vez que el asentamiento en la mayoria de los puntos de control
sea < 2mm, se realiz la toma de densidades de suelo (02 puntos) mediante el Método de
Reemplazo con Agua ASTM D5030.

- Teniendo los puntos de control establecidos, se procedid a delimitar 2 carriles
sobre la superficie del panel test con el fin de obtener su asentamiento maximo en un

espesor de capa de 0.60m.

6 ciclos frecuencia alta

Carril 1 y i
—

6 ciclos frecuencia alta

Carril 2 |
——

bl - N
|‘

&l

>

20.00 m

Figura 07: Detalle de compactacion en cada carril ejecutado en el Panel Test de 60 cm
de espesor.

Fuente: Elaboracion propia
- Se procedio a realizar la compactacion, con el rodillo de 20 Tn, en ambos carriles
como se observa en la Figura N° 07, registrando el asentamiento por cada ciclo de

compactacion, en alta vibracion.
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- Terminado el proceso de compactacion por cada ciclo se realizo la verificacion
topografica registrando las cotas para determinar el asentamiento en los mismos puntos de
control establecidos en las cuadriculas.

- En el 7° ciclo se registro en la mayoria de los puntos, un asentamiento minimo <2
mm, dandose por terminado la compactacion del relleno para posteriormente realizar el
ensayo de densidad de reemplazo por agua.

- Se determind el asentamiento con la siguiente formula:
As=S-C
Donde:

As = Asentamiento
S = Cota de la capa con material suelto

C = Cota de la capa de material compactado

Para los controles de asentamientos por cada ciclo de compactacion se tuvo en
cuenta lo siguiente:

Se realizaron los controles topograficos en el panel de prueba, segiin puntos de
control plasmados, y para determinar el asentamiento en cada etapa del proceso de la capa
de relleno inicialmente de 0.65m (suelto).

En el 7° ciclo se registré un asentamiento minimo <2mm, dandose por terminado
la compactacion del relleno para posteriormente realizar el ensayo de densidad de

reemplazo por agua.
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Tabla N° 06: Valores de asentamientos tomados por cada ciclo de compactacion en el

control topogréafico en Panel Test de 60 de espesor.

1 711373.410 9112546.463 100.213 100.883 100.871 | -0.012 | 100.865 | -0.006 | 100.861 | -0.004 | 100.857 | -0.004 | 100.855 | -0.002 | 100.851 | -0.004 | 100.851 | 0.000
3 1 711367.705 9112544.529 100.224 100.884 100.873 | -0.011 | 100.867 | -0.006 | 100.864 | -0.003 | 100.860 | -0.004 | 100.858 | -0.002 | 100.856 | -0.002 | 100.855 | -0.001
5 711363.995 9112542.949 100.234 100.876 100.863 | -0.013 | 100.856 | -0.007 | 100.852 | -0.004 | 100.850 | -0.002 | 100.847 | -0.003 | 100.846 | -0.001 | 100.846 | 0.000
7 711360.122 9112541.995 100.234 100.884 100.873 | -0.011 | 100.869 | -0.004 | 100.866 | -0.003 | 100.864 | -0.002 | 100.863 | -0.001 | 100.861 | -0.002 | 100.861 | 0.000
2 711372.773 9112548.337 100.209 100.868 100.867 | -0.001 | 100.862 | -0.005 | 100.857 | -0.005 | 100.856 | -0.001 | 100.852 | -0.004 | 100.851 | -0.001 | 100.850 | -0.001
4 711367.106 9112546.448 100.224 100.871 100.862 | -0.009 | 100.858 | -0.004 | 100.856 | -0.002 | 100.853 | -0.003 | 100.851 | -0.002 | 100.851 | 0.000 | 100.850 | -0.001
6 2 711362.338 9112544.839 100.227 100.871 100.870 | -0.001 | 100.864 | -0.006 | 100.860 | -0.004 | 100.857 | -0.003 | 100.856 | -0.001 | 100.856 | 0.000 | 100.852 | -0.004
8 711359511 9112543.903 100.232 100.886 100.868 | -0.018 | 100.863 | -0.005 | 100.860 | -0.003 | 100.856 | -0.004 | 100.856 | 0.000 | 100.856 | 0.000 | 100.856 | 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado los ciclos de compactacion y haber obtenido un
asentamiento menos a 0.002mm, se procedio a registrar los valores de asentamientos por
cada ciclo de compactacion en la capa de 60 centimetros de espesor indicadas en la Tabla

N° 06.

ASENTAMIENTO VS CICLO

0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

0.000
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7

e=@=Punto 1 =@==Punto 3 =@==Punto 5 ==@==Punto 7
e=@==Punto 2 =@==Punto 4 ==@==Punto 6 ==@==Punto 8

Figura N°08: Asentamientos vs N° Ciclos en Panel Test de 60 cm de espesor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se demuestra que por cada ciclo de compactacion el asentamiento es cada vez
menor, se evidencia ello en la Figura N° 08, con las gréaficas producidas al interactuar los

asentamientos y los ciclos de compactacion.

- En el Panel de prueba se evidencio que durante los ciclos su asentamiento llega a
3.0 cm.

- En el siguiente paso, el personal procedio a la ejecucion del Ensayo de Densidad
In Situ por el método de remplazo de agua con la Norma ASTM D5030, se realizaron dos
ensayos de control a con profundidad de 60 cm. Los resultados se muestran en la Tabla

N°7.

Tabla N° 07: Cuadro de Resultados de densidad in situ mediante Ensayo de reemplazo de

agua, para Panel Test de 60 cm.

CORDENADAS ESPESOR RESULTADOS DENSIDAD DE CAMPO
N° DE N° DENSIDAD DENSIDAD | % DE
FECHA >
PRUEBA | NORTE ESTE CAPA | CICLOS (Pr:;’F“ND'DAD HUMEDA (ﬁ',/“)""EDAD SECA COMPAC
(m) (g/cm3) |7 (g/cm3) | TACION
1 9112543.500 | 711363.124 | 0.60 7 26/05/2023 | 0.60 2.326 5.4 2.207 96.40
2 5112547.620 | 711371.174 | 0.60 7 26/05/2023 | 0.60 2.298 3.8 2.214 96.70

Fuente: Elaboracion propia

Anticipadamente se tiene los resultados de laboratorio del material muestreado de
zona 2 procedente de la cantera Baunner, el cual tiene un contenido de humedad dptimo de
4.10% y una densidad maxima de 2.290 g/cm®. Como se indica en la Tabla N° 07 se

obtiene dos densidades maximas secas in situ de 2.207 g/cm?®y 2.214 g/cm?.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

DISCUSION 01: De acuerdo con el Grafico N° 02 y al Grafico N°02, se determin6 que los
ciclos de compactacion establecidos para la capa de 30 cm y 60 cm de suelo son diferentes,
teniendo como resultado 6 ciclos de compactacion para la capa de 30 cm de espesor y 7

ciclos de compactacion para la capa de 60 cm de espesor.

DISCUSION 02: Segln el Anexo N° 01, el ensayo de mecanica de suelos (segun
norma ASTM) seguln clasificacion SUCS realizado a la muestra de suelo, indica que es un
suelo SP, describiéndose como suelo Arenoso pobremente Graduado, el cual no presenta
limite liquido; la curva granulométrica indica un suelo con particulas no mayor a 3”.

Es importante mencionar el contenido de humedad con el que se realizé el test panel
del suelo utilizado, que, en la granulometria dada, varia entre 5% a 8% de humedad, que es

constatado en campo mediante ensayo de humedad in Situ.

Alva J. (2019), citado como antecedente local, indico que la caracteristica del
material a compactar influye en el comportamiento mecanico de la estructura compactada.
Comparado con la siguiente investigacion, coincide con el porcentaje de volumen de finos

utilizado para las plataformas de 30 cm de espesor y de 60 cm de espesor.

DISCUSION 03: Para la verificacion de la compactacion se tom6 las densidades in
situ mediante el ensayo de Reemplazo por Agua (ASTM D5030), en tal sentido la Tabla N°
04 y la Tabla N° 07, indican los resultados de Densidad maxima Seca encontrados, luego de
haber verificado el asentamiento menor a 0.002 mm mediante el monitoreo topografico

realizado. Obteniéndose una maxima densidad seca de 2.251 (gr/cm3), para la capa de
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30 cm de espesor; y obteniendose una maxima densidad seca de 2.20 (gr/cm3) y 2.21

(gr/cm3) para la capa de 60 cm de espesor. Determinandose asi el grado de compactacion.

Lopez A. (2022), citado como antecedente internacional, indico que el contenido de
agua es fundamental en el proceso de compactacion, pudiendo definir el aumento o
disminucion de la densidad del suelo compactado. Comparado con la siguiente investigacion,
coincide con el porcentaje de humedad utilizado en el material de suelo a compactar que

varian en un rango de 5% a 8% de humedad

DISCUSION 04: Luego de verificar in situ el asentamiento menor a 0.002 mm,
registrados en la tabla N° 02 y Tabla N° 05, y luego de realizar el ensayo de densidad in situ
mediante el método de reemplazo por agua (ASTM D5030). Se indico el nimero de ciclos
para las capas de 30 cm y 60 cm, determinandose 6 ciclos para la capa de 30 cm de espesor

y 7 ciclos para la capa de 60 cm de espesor.
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V. CONCLUSIONES.

> Se determind la influencia de los espesores de capa de suelo a compactar, en el
numero de ciclos de compactacion en el Panel Test, realizado en el proyecto de

Mejoramiento y estabilizacion de la Quebrada el Ledn, Trujillo- Peru.

» Se determind los ciclos de compactacién para la capa de 30 cm de espesor y para la
capa de 60 cm de espesor. Para el espesor de 30 cm de la capa compactada, el
esponjamiento de espesor es de 35 cm, alcanzo su maxima densidad seca con 6 ciclos
de compactacidn, utilizando un rodillo de 20 toneladas, el contenido de humedad in
situ es de 8%, llegando a una maxima densidad seca de 2.251 (gr/cm3). Para el
espesor de 60 cm de la capa compactada, el esponjamiento de espesor es de 65 cm,
alcanzo su maxima densidad seca, con 7 ciclos de compactacion, utilizando un rodillo
de 20 toneladas, el contenido de humedad in situ es de 4.5%, llegando a una maxima

densidad de 2.20 (gr/cm3) y 2.21 (gr/cm3).

» Tanto para la capa de 30 cm como para la capa de 60 cm de espesor de capa, el

material de relleno de suelo (zona 2), segln su clasificacion SUCS es un SP.

> Se determind el grado de compactacion, obteniéndose una maxima densidad seca de
2.251 (gr/cm3), para la capa de 30 cm de espesor; y obteniéndose una maxima
densidad seca de 2.20 (gr/cm3) y 2.21 (gr/cm3) para la capa de 60 cm de espesor,
utilizandose el rodillo compactador de 20 toneladas, en alta vibracion y una velocidad

de desplazamiento del equipo de 3.0 a 4.5 km/h.
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VI. RECOMENDACIONES.

> Se deber tener en cuenta el equipo utilizado en el proceso de compactacion, con ello
lo que todos los ensayos realizados in situ y laboratorio, sean mediante la norma

requerida y cumpliendo la especificacion técnica del proyecto.

» Tomar en cuenta la caracteristica del material del suelo, granulometria, contenido de

humedad, limite liquido, para ser aplicados en otros proyectos.

» Tener en cuenta el grado de compactacion alcanzado, como un porcentaje minimo, es
decir el grado de compactacién a ser alcanzado en otros proyectos deberia ser mayor

al alcanzado en el Testa Panel.

» Adicionar uno o dos ciclos mas al numero de ciclos que resulta del panel test, con ello

se asegura la compactacién minima requerida y la densidad seca minima requerida

segun la especificacion técnica del proyecto.
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VIII. ANEXOS

Anexo 01. Ensayos SUCS del suelo utilizado en el panel test, realizado en laboratorio de
Mecanica de Suelos.
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Anexo 02. Registro de Evidencias Fotograficas de Panel Test de 30 cm de espesor de capa.
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Anexo 03. Registro de Evidencias Fotograficas de Panel Test de 60 cm de espesor de capa.
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Ensayo de control de compactacion con método de remplazo de agua.
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Anexo 04. Registro de Protocolos Topograficos, Panel Test Capa de 30 cm de espesor.
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DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

NOMBRE DEL PROYECTO N° REGISTRO
DIQUES EN LA QUEBRADA EL LEON TME-PC3-TOP-005
UBICACION ZONAUTM ORDEN
TRUJILLO GWS 84
LATITUD LONGITUD
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
NORTE ESTE
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
CROQUIS - IMAGEN
P 6m | 6m R L 8m L o
) | T | T T T !
3m 3m 3m 3m 3m 3m 2m
3m o 5 o—© Caril 1
3m a 0 e e Carril 2
< om »
DESCRIPCION:
COORDENADAS Y COTAS REALES
PUNTO ESTE (X) NORTE (Y) ELEVACION (Z) | MENOR A 0.002 MM- CUMPLE
1 711373.531 9112546.176 100.563 CUMPLE
2 711372.864 9112548.056 100.562 CUMPLE
3 711367.864 9112546.088 100.563 CUMPLE
4 711367.215 9112546.088 100.556 CUMPLE
5 711363.13 9112542.558 100.552 CUMPLE
6 711362.485 9112544.433 100.555 CUMPLE
7 711361.241 9112541.897 100.551 CUMPLE
8 711360.605 9112543.79 100.565 CUMPLE
MARCA DE LA ESTACION U EQUIPO:

GPSTRIMBLERIO H:3MM V: 35MM

REFERENCIA:

NIVEL REFERENCIAL INICIAL - NIVEL DE FUNDACION

FECHA: 20/05/2023

Fuente: Formato extraido. Norma Técnica Geodésica Nacional. Instituto

Geodésico Peruano.
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DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

NOMBRE DEL PROYECTO N° REGISTRO
DIQUES EN LA QUEBRADA EL LEON TME-PC3-TOP-005
UBICACION ZONAUTM ORDEN
TRUJILLO GWS 84
LATITUD LONGITUD
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
NORTE ESTE
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
CROQUIS - IMAGEN
. 6m D 6m ~ .. 8&m R
) I ) I ] T -
3m 3m 3m 3m 3m 3m 2m
3m G e e a Carril 1
3m () ° 6 O Carril 2
< 0m >
DESCRIPCION:
COORDENADAS Y COTAS REALES
PUNTO ESTE (X) NORTE (Y) ELEVACION (2) MENORA 0.002 MM- CUMPLE
1 711373.531 9112546.176 100.531 CUMPLE
2 711372.864 9112548.056 100.544 CUMPLE
3 711367.864 9112544.185 100.538 CUMPLE
4 711367.215 9112546.588 100.555 CUMPLE
5 711363.13 9112542.558 100.515 CUMPLE
6 711362.485 9112544.433 100.535 CUMPLE
7 711361.241 9112541.897 100.52 CUMPLE
8 711360.605 9112547.79 100.544 CUMPLE
MARCA DE LA ESTACION U EQUIPO;

GPSTRIMBLE RIO H:3MM V: 35MM

REFERENCIA:

NIVEL ULITMA CAPA COMPACTADA - SEXTO CICLO

FECHA: 20/05/2023

Fuente:

Geodésico Peruano.

Formato extraido. Norma Técnica Geodésica Nacional.

Instituto
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ANEXO 05.

Registro de Protocolos Topograficos, Panel Test Capa de 60 cm de espesor.
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DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

NOMBRE DEL PROYECTO N° REGISTRO
DIQUES EN LA QUEBRADA EL LEON TME-PC3-TOP-005
UBICACION ZONAUTM ORDEN
TRUJILLO GWS 84
LATITUD LONGITUD
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
NORTE ESTE
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
CROQUIS - IMAGEN
. 6m | 6m R . 8m L R
) | | | ! T T !
3m 3m 3m 3m 3m 3m 2m
3m () (3] 5 () Carril 1
3m 0 e e e Carril 2
< om >
DESCRIPCION:
COORDENADAS Y COTAS REALES
PUNTO ESTE (X) NORTE (Y) ELEVACION (Z) | MENORA 0.002 MM- CUMPLE
1 711373.41 9112546.463 100.213 CUMPLE
2 711372.773 9112548.337 100.209 CUMPLE
3 711367.705 9112544.529 100.224 CUMPLE
4 711367.106 9112546.448 100.224 CUMPLE
5 711363.995 9112542.949 100.234 CUMPLE
6 711362.338 9112544.839 100.227 CUMPLE
7 711361.122 9112541.995 100.234 CUMPLE
8 711360.56 9112547.903 100.232 CUMPLE
MARCA DE LA ESTACION U EQUIPO:

GPSTRIMBLE RIO H:3MM V: 35MM

REFERENCIA:

NIVEL REFERENCIAL INICIAL - NIVEL DE FUNDACION

FECHA: 24/05/2023

Fuente: Formato extraido. Norma Técnica Geodésica Nacional. Instituto

Geodésico Peruano.
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DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

NOMBRE DEL PROYECTO N° REGISTRO
DIQUES EN LA QUEBRADA EL LEON TME-PC3-TOP-0029
UBICACION ZONAUTM ORDEN
TRUJILLO GWS 84
LATITUD LONGITUD
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
NORTE ESTE
LAS INDICADAS LAS INDICADAS
CROQUIS - IMAGEN
B 6m L 6m R . 8m L -~
) [ T [ - T T '
3m 3m 3m 3m 3m 3m 2m
3m G e e e Carril 1
3m e o e e Carril 2
< om >
DESCRIPCION:
COORDENADAS Y COTAS REALES
PUNTO ESTE (X) NORTE (Y) ELEVACION (Z) | MENORA 0.002 MM- CUMPLE
1 711373.418 9112546.463 100.851 CUMPLE
2 711372.773 9112548.337 100.85 CUMPLE
3 711367.705 9112544.529 100.855 CUMPLE
4 711367.106 9112546.448 100.85 CUMPLE
5 711363.995 9112542.949 100.846 CUMPLE
6 711362.338 9112544.839 100.852 CUMPLE
7 711361.122 9112541.995 100.861 CUMPLE
8 711360.511 9112547.903 100.856 CUMPLE

MARCA DE LA ESTACION U EQUIPO;

GPSTRIMBLE RIO H:3MM V: 35MM

REFERENCIA:

NIVEL ULTIMA CAPA COMPACTADA - SEPTIMO CICLO

FECHA: 24/05/2023

Fuente:

Geodésico Peruano.

Formato extraido. Norma Técnica Geodésica Nacional.

Instituto
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