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Resumen

Esta tesis: “Compactacion en Suelos Volcanicos del Sector del Nuevo
Aeropuerto Intemacional de Quito”, es un estudio del comportamiento de
suelos de origen volcanico al ser compactados.

El proyecto esta ubicado en Tababela, en el sitio en donde se construye
el Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito (NAIQ). Una parte importante en la
construccion del proyecto es el movimiento de tierras y la compactacion del
suelo que conforma el terraplén en donde posteriormente se encontraran la
pista y las edificaciones importantes.

El movimiento de tierras consta de varias partes como desbroce,
excavacion y transporte del material, tendido, homogenizacion y compactacion.

La compactacion es el proceso mediante el cual se densifica el suelo por
medio de la disminucion de vacios usando un esfuerzo mecanico, mejorando
asi sus caracteristicas.

El control de compactaciéon o de calidad es vital para asegurarse que el
terraplén cumpla con los requerimientos (95% de compactacion) y pueda
soportar las cargas destinadas al proyecto.

Este control se logra mediante ensayos de laboratorio y de campo. En el
laboratorio mediante el ensayo Proctor Modificado y en el campo: densidad de
cono y arena, método de control de compactaciéon Hilf, densimetro nuclear,
DCP y CBR de Campo.

Mediante los datos obtenidos en estos ensayos, ademas de controlar la
calidad del trabajo, se puede llegar a conocer como se comportan los suelos
volcanicos del sector al ser compactados, obtener correlaciones entre los

ensayos y dar recomendaciones acerca de la compactacion de estos suelos.
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Abstract

This thesis: “Compaction of Volcanic Soils From the New Quito
international Airport’, studies the behavior of volcanic soils when they are
compacted.

The project is located near Tababela, in the place were the New Quito
international Airport (NQIA) is being build. An important part of this project is the
movement of earth and his compaction during the conformation of the
embankment where later will be placed the runway and other structures.

The process of earth movement has the following stages: clearing the
place, excavation and transportation, spreading of material and compaction.

The compaction is the improvement of the mechanic characteristics of
soil by decreasing voids using a mechanic effort.

The compaction control is essential to guarantee that the embankment
reaches the requirements of the project (95% of compaction).

This control is made using laboratory and field tests. Modified Proctor
Compaction test at laboratory, and at field: sand and cone density, nuclear
methods, Hilfs compaction control method, DCP and in situ CBR.

Using these tests results is possible to control the quality of work, know
the behavior of the compacted soil, find correlations between tests and to

recommend about the compaction of this type of soils.
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INTRODUCCION Y OBJETIVO

introduccion

La tierra o suelo es uno de los materiales mas antiguos que existen. El la
antigledad fue usada para construir tumbas, viviendas, templos, vias de
comunicacion, muros para retencion de agua e inclusive ciudades enteras. En
la actualidad la tiera o suelo es utilizado para obras de mayor importancia
como rellenos de soporte de estructuras, diques, terraplenes para carreteras y
aeropuertos, entre otras estructuras.

Sin embargo la tierra por si sola no es muy resistente, por lo que es
necesario mejorar sus condiciones mediante su compactacion, la misma que
aumenta la resistencia y capacidad de carga del suelo. Este mejoramiento
mediante compactacién se lleva a cabo debido a la aplicacién de una energia
sobre el suelo, la que provoca la remocion de aire (vacios), volviéndose el
material mas denso y mas resistente.

Los primeros estudios sobre la compactacion de suelos para su
mejoramiento fueron publicados por R. Proctor en el afio de 1933. A partir de
estos estudios, se obtuvo un método de laboratorio para fijar especificaciones
para el trabajo en el campo y control de calidad de la obra. Este método y sus
variaciones, son los que dan pautas sobre los procedimientos a utilizarse en el
campo, en la construccion de obras de tierra compactada.

Los métodos de compactacion de laboratorio, también tienen la finalidad
de controlar la calidad de la obra. A esto se le llama control de compactacion.
Este control es de mucha importancia ya que de él depende que se cumplan
los requerimientos de la obra. La falta de control de la compactacion puede

llevar a obtener resultados no deseados al momento en que la obra sea puesta



en servicio, como por ejemplo: asentamientos no deseados o simplemente el
fracaso de proyecto. La utilizacion de métodos de laboratorio debe estar
ademas acomparada por otros para el campo, cuyos datos son la base del
control.

La combinacion de métodos de compactacion en laboratorio y ensayos
de control de compactacion en el campo, nos llevan a garantizar la calidad del
producto final y que este cumpla con los requerimientos para el funcionamiento
6ptimo de las obras cuyo principal material es el suelo compactado.

Para el caso de este proyecto, se sigui6é parte de la construccion del
terraplén del Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito, realizandose pruebas y
ensayos de laboratorio y de campo, que junto a sus resultados y analisis de los
mismos expuestos en esta tesis, pretenden aportar al conocimiento de la
compactacion de los suelos del sector.

Objetivo

Debido a que no todos los suelos se comportan de la misma manera y
esto incluye a su comportamiento al momento de ser compactado, este
proyecto tiene como objetivo llegar a conocer el comportamiento y conocer los
rangos de trabajo de los suelos volcanicos del sector del Nuevo Aeropuerto
internacional de Quito, a través del analisis estadistico y la obtencion de ciertas
correlaciones entre resultados obtenidos en los diversos ensayos como por
sjemplo: correlacién CBR — DCP, y de esta forma poder dar recomendaciones

acerca del procedimiento y control de compactacién de estos suelos.



CAPITULO 1

1. Generalidades

1.1. Ubicacién del Proyecto

El proyecto del Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito (NAIQ), esta
ubicado en las cercanias de Puembo, Tababela y Yaruqui, en la Provincia de
Pichincha, Cantén Quito, Parroquia Tababela. Se extiende sobre la llanura de
Caraburo, a una altura de 2400 metros sobre el nivel del mar, la misma que se
orienta en direccién Nor-Noroeste. El terreno se ubica inmediatamente al sur de
la piramide que en 1740 construy6 La Misién Geodésica Fracesa. El terreno
limita al norte por la quebrada del rio Urabia, al este por la quebrada del rio
Santa Rosa y al oeste por la quebrada del Guambi (Cazar 1). Tiene una
inclinacién no mayor a al 5% (Cazar 1).

Tomando en cuenta la ubicacion de dicha piramide, se puede decir que
las coordenadas aproximadas del lugar de construccion del NAIQ, son 0°05'57"

de longitud sur y 78°21'54” de latitud oeste (ver Figura 1.1) (Google Earth).

" Google

Figura 1.1.- Fotografia aérea Piramide de la Misién Geodésica de 1740 (Google).



El Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito se ubica aproximadamente a
25Km de la ciudad o a 40 minutos, viajando por la Via Interoceanica, que en la
actualidad es la via que conecta a Quito con el NAIQ. La ubicacion del NAIQ

respecto a la ciudad de Quito de muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2.- Fotografia aérea Ubicacion del NAIQ con respecto a la ciudad de Quito (Google).
1.2. Caracteristicas Generales del NAIQ

El Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito entrarda en servicio a partir
del afio 2009 y reemplazara al Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre, el
mismo que en la actualidad no satisface la demanda de cantidad de pasajeros
y de carga, asi como no cumple con normas internacionales de aviacion.

El NAIQ tendra la capacidad de recibir a mas de 4 millones de pasajeros
por afio y 270 mil toneladas de carga. Ademas con el fin de satisfacer la
demanda futura, el aeropuerto serd ampliado por etapas en los afios 2020 y

2030 (CORPAQ, Caracteristicas).



La superficie que abarca el proyecto es de 1500 hectareas, de las cuales
540 corresponden al area de construccion. La terminal de pasajeros tendra una
superficie de 38000m?, en cuatro niveles, con servicios acordes con las normas
IATA y contara con siete puentes de embarque de pasajeros, capacidad de
estacionamiento remoto para 20 aeronaves, 50 mostradores para la atencion a
los viajeros por parte de las compariias de aviacion, instalaciones modulares
que facilitan la realizaciéon de ampliaciones de acuerdo con las necesidades,
amplio espacio para estacionamiento de vehiculos, servicios de tecnologia de
punta para operaciones aeroportuarias, normas de seguridad con circuito
cerrado de televisiéon, de acuerdo a normas OACI y sistema inteligente que
controla los servicios de energia, iluminacién y comunicacién (Compagq,
Caracteristicas).

La pista del NAIQ tendra una longitud de 3600 metros para la fase inicial
de operacion y 45 metros de ancho, hecha de asfalto y con capacidad para un
promedio de 44 operaciones por hora (CORPAQ, Caracteristicas). La longitud
de la pista fue calculada en base a las aeronaves del tipo Boeing 747 — 400 y
Airbus 340 — 300, que son de los aviones mas grandes del mundo en
operaciones de pasajeros y de carga, y bajo las peores condiciones de
operacién como méxima temperatura, declive y viento extremo (CORPAQ,
Resumen Ejecutivo).

La torre de control tendra una altura de 41m y un area de 901m?
Contara con sistema ATC y ayudas de navegacion CAT | (AAGC, IMS Médulo
1). El NAIQ podrd acomodar una aproximacién ILS (Instrument Landing

Sistem) con una pendiente de 2.5 grados desde ambas direcciones y su



espacio aéreo es suficiente y garantiza seguridad para realizar las operaciones
de procedimientos instrumentales (CORPAQ, Resumen Ejecutivo).

Estas caracteristicas del NAIQ permitiran que se alcancen distancias
requeridas para llegar a los HUBs, que son aeropuertos al que llegan y salen
vuelos de larga distancia y operados por aviones de gran capacidad, como Los
Angeles y Nueva York (CORPAQ).

Ademas contara con (AAGC, IMS Médulo 1):

- Area de desarrollo de 300Ha

- Sistema de abastecimiento de 120 litros por segundo

- Hangar de 5000m*

- Estacion de bomberos y mantenimiento de 2300m>

- Servicios en tierra, 2600m*

- Edificio de catering de 4500 m*

- Edificios e instalaciones para aviacién general de 1000m°
- Estacién de policia

- Helipuerto

- Puente de salidas
- Conector Alpachaca 4,3km
- Via de aproximacion 4km
En la Figura 1.3 se muestra la distribucién general de las obras, edificios

y pistas del Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito.




Figura 1.3.- Distribucién general del Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito (AAGC).

1.3. Obras a realizarse en el NAIQ

La construccion de del NAIQ se relazara en varias etapas. Las etapas y
obras principales del proyecto en orden son (AAGC, IMS Maédulo 1):
- Infraestructura de la construccion:

- Campamento y oficinas

- Linea de abastecimiento de agua desde Paluguillo.
- Movimiento de tierras:

- Plataforma de la terminal de pasajeros

- Norte de campo aéreo

- Suroeste de campo aéreo.

- Drenaje



- Pavimentos de pista y plataformas
- Infraestructura de aeropuerto
- Construccion de terminal de pasajeros
- Construccion de torre de control y estacion de bomberos
- Control de trafico aéreo, ayudas de navegacion y seguridad
- Construccion de edificios auxiliares:
- Hangar
- Estacion de policia
- Catering
- Cargo
- Edificios de servicios de tierra
- Pruebas y entrega
- Certificacion

1.3.1. Construcciones de Tierra

Una de las obras de mayor importancia en la construccion de un
aeropuerto y obras en general es el movimiento de tierras y conformacion de
las obras con dicho material (levantamiento de terraplenes) para conformar el
espacio en el cual después se encontrara tanto la pista, como las demas
edificaciones importantes del proyecto.

El suelo y la roca son utilizados principalmente para la construccion de
rellenos, entendiéndose como relleno un depésito artificial para levantar el nivel
natural del terreno, destinado a soportar cargas ya sea de edificaciones,
carreteras, ferrocarriles o una pista para aviones. Los rellenos también son

utilizados para el manejo de desperdicios y basura (Sowers 259).



Por otro lado, se conoce como terraplén a un relleno largo y estrecho,
que conforma la base de una carretera o una aeropista. La cimentacion o suelo
que soporta estas estructuras es la capa subrasante y puede ser el suelos
virgen o las capas de suelo y roca especialmente preparada y artificialmente
compactadas (Sowers 259).

En la construccion de obras de tierra deben usarse materiales del lugar,
debido a que transportar grandes cantidades de material apropiado a grandes
distancias resulta muy costoso (Sowers 260). Al mismo tiempo, el material
disponible tiene que ser estudiado primero y adaptar asi el proyecto segun las
caracteristicas del suelo. Una forma de hacerlo es mediante, por ejemplo: un
terraplén de prueba, en el cual se hacen pruebas de laboratorio y de campo al
material mientras este es compactado, obteniendo asi una guia a seguir en la
construccion de las obras.

Las caracteristicas que debe reunir una construccién de tierra son las
siguientes:

- La resistencia es el factor principal del suelo utilizado para este tipo de obras.
La resistencia debe ser suficiente para aguantar las cargas del proyecto, ya sea
del peso propio, como las cargas de ruedas de autos o aviones. La resistencia
depende de la naturaleza del suelo, de la humedad y de los vacios presentes
en el mismo (Sowers 261).

- No debe dejar lugar a deformaciones excesivas. Esto principalmente en
subrasantes y en terraplenes que soportan pavimentos o estructuras. El
asentamiento depende de la naturaleza del material y de su peso especifico. La
elasticidad aumenta y la compresibilidad disminuye cuando se aumenta el peso

especifico del suelo (Sowers 261).
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_ La retraccion no debe ser excesiva, ya que puede ser un factor que colabore
con la deformacién de pavimentos y de las estructuras que se encuentran
sobre el relleno. La retraccién depende del tipo suelo, el peso especifico y la
perdida de humedad después de la construccion. Si el peso especifico es
mayor y el cambio de humedad es menor, la retraccion disminuye (Sower 261-
262).

- La expansién es un factor muy peligroso. Una construccion de tierra no se
debe expandir en exceso porque esto significaria un dafio a los pavimentos y
estructuras. Ademas, la expansioén rompe la forma del relleno y disminuye su
resistencia. Esta tendencia a expandirse aumenta cuando el peso especifico
es mayor y se puede evitar con una buena seleccion del material de relleno e
impidiendo que la humedad aumente (Sowers 262).

- La resistencia y la incompresibilidad deben mantenerse. La pérdida de
resistencia y la mayor compresibilidad se deben al deterioro del suelo de
relleno. Esto se controla seleccionando bien el material y controlando el agua
(Sowers 262).

- Deben tener la permeabilidad necesaria para el tipo de obra que se ha
construido (Sowers 262).

1.3.2. Movimiento de tierras en el NAIQ

Debido a la inclinacién que presenta el terreno donde se construye el
NAIQ, la nivelacion del mismo requiere de un gran movimiento de tierra y
trabajos de corte y relleno. Durante este movimiento de tierras se estima que
se moveran 7', 000,000 de m® de material, el mismo que es obtenido del mismo

lugar de construccion (AAGC, IMS Médulo 1).
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Las operaciones de corte y relleno estdn subdivididas en grupos vy
secuencias.

El area de corte esta subdividida en grupos, por ejemplo: Grupo de Corte
nimero CG#, CG1, CG2, etc. CG son las siglas en inglés de “Cut Group”.
Estos grupos tienen areas limitadas a 150m de ancho por un largo definido por

la topografia (AAGC, PQE 7). Esto se muestra en la Figura 1.4.

Figura 1.4.- CG, Grupos de corte (AAGC).

Estas excavaciones se realizan a diferentes profundidades dependiendo
de la topografia del terreno y ordenadas por el volumen a ser ejecutado por los
grupos de relleno (AAGC, PQE 7).

El movimiento de tierras, de corte y relleno en el NAIQ, consta de nueve
etapas denominadas cada una como S1, S2, S3,...y S9. S es la sigla en inglés
de “Stage” (AAGC, PQE 7). Estas etapas se presentan en las Figuras 1.5; 1.6;

1.7% 18 1.9 1105 1.11; 1.12 §¥1.13.
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Figura 1.5.- S1, Primera etapa (AAGC).
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Figura 1.7.- S3, Etapa 3 (AAGC).

EARTH WORKS - PLAN

STAGE 4 EVOLUTIVE SEQUENCE "
. EARTH MOVEMENT
7~ABCONP=E = e ] —
Ascon S.A Ecuador AAD-400-004 | O wag-400-004 | 3

Figura 1.8.- S4, Etapa 4 (AAGC).
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Figura 1.9.- S5, Etapa 5 (AAGC).
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Figura 1.10.- S6, Etapa 6 (AAGC).
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Figura 1.11.- S7, Etapa 7 (AAGC).
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Figura 1.12.- S8, Etapa 8 (AAGC).
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EARTH WORKS - PLAN i
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Figura 1.13.- S9, Etapa 9 (AAGC).

Dentro de las etapas estan definidos también grupos de trabajo
denor.ﬁinados con las siglas en ingles FG# de “Fill Group” (FG1, FG2, etc.),
Figura 1.14. Los grupos de trabajo miden 150m x 180m y salvo que estén
limitados por la configuracion al nivel de relleno acabado, la mayoria posee
estas dimensiones. Cada grupo esta dividido en 30 pafios de 150m de largo
por 6m de ancho y un espesor de capa compactada de 0,176m. Los pafos
pueden formar pendientes para intercalar juntas entre pafios que sean
adyacentes (AAGC, PQE 7).

Los pafios se identifican con la letra P# y las capas con numeros (1, 2, 3,
4,...n) (AAGC, PQE 7).

La nomenclatura final para identificar una cierta area de trabajo seria por
ejemplo: S1FG2 - P15 - 1 que pertenece a la Etapa 1(S1), Grupo de trabajo 2

(FG), pafio 15 (P), capa 1.
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Figura 1.14.- FG, Grupos de trabajo (AAGC).

1.3.2.1. Procedimientos para el movimiento de tierras

E'I”procedimiento para la realizacién de los movimientos de tierra cubre
varias etapas. Los procedimientos determinados por la constructora Aecon
Andrade Gutiérrez (AAGC) en su Plan Especifico de Calidad PQE NQIA 510 41
01 para el Movimiento de Tierras son los siguientes:

Actividades preliminares.- Antes de empezar con los trabajos de corte y

relleno, se debe realizar la ubicacién topografica de las areas de corte; una
inspeccién boténica para reubicar especies de flora y fauna del lugar en caso
de ser necesario; inspecciones arqueoldgicas para determinar si existen
objetos que requieran remocién y andlisis; y una identificacion de todos los
arboles, cercas, marcas, construcciones, lineas de servicios u otras
instalaciones que deban permanecer protegidas o deban ser reubicadas.

Después de realizadas las actividades antes mencionadas se procede a
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Limpieza y desbroce.- En la limpieza y desbroce del area de trabajo de

corte y relleno, se deben remover los arboles, arbustos y raices, restos de
suelo superficial y ser transportados a las areas de botaderos designadas. Ver

Figura 1.15 y Figura 1.16.

TRACK-TYPE TRACTOR

WHEEL LOADER

TOP VIEW

Figura 1.15.- Vista en planta del proceso de limpieza y desbroce del terreno (AAGC).

CROSS SECTION

| CLEARNG AND UNDER BRUSH REMOVAL |

i PROGESS OF EXECUTION

Figura 1.16.- Vista en corte del proceso de limpieza y desbroce del terreno (AAGC).

Preparacion de las piscinas, corte, excavacion y transporte.- Una vez

que el area de corte haya sido liberada, le toca al grupo de levantamiento
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topografico definir y medir el area de excavacion, incluyendo la ubicacion de las
piscinas, las que son utilizadas para preacondicionar el material, acercando el
contenido de humedad al éptimo (ver contenido de humedad Capitulo 2) previo
a la excavacion, transporte y colocacion en el area de relleno.

Las piscinas miden 8m por lado y tienen una profundidad de 2.80m, es
decir un volumen de aproximadamente 180m3 (Nuevo Aeropuerto de Quito).
Una fotografia de las piscinas de preacondicionamiento del material se muestra

en la Figura 1.17.

Figura 1.17. Piscinas de preacondicionamiento (Nuevo Aeropuerto de Quito).

Una vez hecho el levantamiento topografico, se excavan las piscinas y
se ensaya el material para obtener su peso especifico seco maximo (ver peso
especifico Capitulo 2), contenido éptimo de humedad y contenido natural de
humedad. Una vez obtenidos estos datos, se procede a calcular el volumen de

agua que debe afadir a las piscinas para preparar el material.
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Para calcular el agua en galones necesaria para que el material se

acerque al contenido de agua 6ptimo, se utiliza la siguiente ecuacion:

*

(Wupn - wm;rr.) * ydmu Vpr's. (1 . 1)

GalonesH ,0 =
100 3,785

Donde:

w,,, = Contenido de humedad 6ptimo
w,.. = Contenido de humedad natural del suelo
Yame = DeNSidad seca maxima
V .= Volumen de la piscina

Una vez hecho este calculo, se procede a anadir el agua necesaria a las
piscinas, cuyo material ha sido previamente aflojado con el fin de permitir el
facil ingreso del agua al mismo y a las paredes de la piscina. Una vez que haya
transcurrido el tiempo necesario de asentamiento (72 horas (Nuevo Aeropuerto
de Quito)), se procede a realizar los trabajos de transporte y excavacion. Figura

1:18:

TOP_VIEW [ E4RTH MOVEMENT — ExcavaTion]

| PROCESS OF ExECUTION |

Figura 1.18.- Proceso de excavacion y transporte (AAGC).
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Preparaciéon de la fundacién.- El grupo de levantamiento topografico,

procede ahora a definir y medir la ubicacion del grupo de relleno y se obtendra
el peso especifico maximo en el laboratorio. Luego se colocan las balizas para
delimitar el area de cada uno de los pafios del grupo. Se esparce el material y
se establece la humedad natural del mismo. Después de esto, y solo si es
necesario, se continua con la infiltracion de los pafos para alcanzar el
contenido optimo de humedad. Una vez alcanzado la humedad éptima, se
homogeniza, nivela y compacta el material en los pafios.

Hay dos tipos de pafios: los confinados y los no confinados. Los pafos
confinados son aquellos que se encuentran entre dos pafios que ya han sido
compactados e incluyen las juntas, mientras que los no confinados son los que
estan entre dos pafos que no han sido compactados.

Una grafica de la preparacion de la fundacion se presenta en la Figura

1.18.

‘ EARTH MOVEMENT SUB-GRADE TREATMENTI

4 _— RIMN MPACTION

[ PROCESS OF EXECUTION |

Figura 1.19.- Proceso de preparacion de la fundacion (AAGC).
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Finalmente se obtiene en el laboratorio la densidad alcanzada en los

pafios luego de la compactacion.

Relleno y compactacién.- Una vez alcanzada la densidad especifica en

la fundacion, los topografos, definen la ubicacion de los pafios y las balizas
“plue tops” (a 22cm) para el control de nivelacién de capa, e inicia el proceso
de colocacion de relleno.

El material proveniente de las piscinas es enviado en volquetas; este es
esparcido por dozers y/o moto niveladora sobre el area de relleno hasta
alcanzar el nivel requerido, que esta dado por las balizas “blue tops”.

El suelo es homogenizado con un tractor agricola con rastra, el mismo
que afloja y mezcla el material hasta que el supervisor considere que este sea
homogéneo.

Una vez hecho esto, el laboratorio debe determinar el contenido de
humedad del material usando el densimetro nuclear haciendo 10 mediciones a
lo largo del pafio. El criterio de aceptacién para esta parte del proceso es que la
humedad debe estar a +/- 2% de la humedad 6ptima obtenida en el laboratorio.

Si el contenido de agua es mayor al optimo, el material debe dejarse
secar hasta que esté dentro del rango de aceptacion. Si ocurre lo contrario, se
bebe calcular el agua que debe ser afadida al material en el pafio de manera
similar que en las piscinas, utilizando la ecuacion 1.1. En este caso se debe
utilizar el volumen del pafio en lugar del volumen de la piscina, y la humedad
del material en ese momento en lugar de la humedad natural.

Una vez calculada el agua adicional, esta debe ser regada por un

tanquero, seguido de la rastra agricola para ayudar a humectar el material,
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repitiéndose el proceso de homogenizacién hasta que el contenido de
humedad esté dentro del criterio de aceptacion.

Seguido, la moto niveladora procede a nivelar el material hasta
conseguir el espesor especificado antes de compactar el pafio.

Una vez alcanzada la condicién anterior, se procede a compactar con
rodillo liso sin vibracién de 16 toneladas el material en los pafios. Se debe
pasar el rodillo en 3 sectores y 8 veces en cada sector en pafios no confinados
(pafios ubicados entre dos pafios que no han sido compactados), y en 4
sectores, incluyendo las juntas, 8 veces en cada sector en pafios confinados
(pafios ubicados entre dos pafios que ya han sido compactados.

Finalmente, el laboratorio mide la densidad lograda en el pafio y el grado
de compactacién, para comprobar que estos se encuentren dentro de los
criterios de aceptacion. En este caso el grado de compactacion debe ser igual
o mayor al 95%.

Otros ensayos se deben realizar como una medida complementaria para
controlar la compactacién de los pafios, los mismos que se exponen en el
Capitulo 3 mas adelante (AAGC, PO NQIA 510 13 RELLENO Y
COMPACTACION).

El proceso de compactacion se presenta en la siguiente secuencia de

de figuras. Figuras 1.20; 1.21y 1.22.
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Figura 1.21.- El material el aflojado, mezclado, esparcido (homogenizado) por la rastra agricola,
hidratado para alcanzar el contenido de humedad éptimo, mediante un tanquero y nivelado por

la moto niveladora hasta alcanzar el espesor especificado. (AAGC).
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Figura 1.22.- Finalmente se procede a compactar el material con rodillos hasta obtener la

densidad seca deseada y el grado de compactacion requerido (AAGC).

1.4. Descripcidn de los suelos del lugar

1.4.1. Suelos volcanicos

Los suelos volcanicos son aquellos que derivan de las cenizas
volcénicas arrojadas por los volcanes durante sus erupciones. Su génesis esta
estrechamente ligado con el intemperismo o la meteorizaciéon de los vidrios
volcanicos proyenientes de las cenizas volcanicas (Padilla 138). La
meteorizacion es el proceso en el que la roca se desintegra o descompone por
su exposicion a agentes atmosféricos, procesos quimicos y agentes biolégicos
(Wikipedia).

Los materiales volcanicos del Ecuador pertenecen, segun su
composicién mineralégica y quimica, al grupo de las rocas andesiticas y se
caracterizan por la presencia de andesita que es un tipo de feldespato. Los
minerales esenciales de la andesita y de sus lavas son: andesina o plagioclasa,
anfibola, augita, hiperstena, magnetita, mica negra y cuarzo. Estos minerales

no se encuentran en todas las variedades de andesitas, sino que la presencia o
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no de alguno las diferencian, estando siempre presentes la andesina y la
magnetita (Wolf 374-373).

En el aspecto fisico se distinguen dos grupos principales de suelos
volcanicos: los suelos primitivos y los fragmentarios o clésticos. Los primeros
son suelos que se formaron en el mismo lugar en el que se encuentran
actualmente y provienen de la lava del interior de la tierra. Una vez consolidada
esta lava, formo las rocas macizas que forman el esqueleto de las montafias y
volcanes.

Los suelos fragmentarios o clasticos, estan conformados por el mismo
material que los suelos primitivos, con la diferencia de que estos han sido
trasladados de su lugar de nacimiento luego de su fragmentacion. Estos suelos
pueden proceder de la descomposicion de las andesitas o lavas compactas,
que por medio del agua es arrastrado y depositado; o proceder directamente
del material lanzado al aire por los volcanes durante sus erupciones y
depositados en sus alrededores o a grandes distancias (Wolf 373).

A los suelos fragmentarios pertenece la cangahua, que es una toba fina
de color blanco o amarillento que cubre grandes extensiones de la sierra
ecuatoriana y que se encuentra mayormente en forma superficial formando un
manto mas o menos grueso. La cangahua es producto de de la sucesiva
descomposicién de las andesitas, lavas y tobas, cuyas particulas finisimas son
levadas por el agua de las lluvias y principalmente por los vientos, y
depositadas en las irregularidades de la superficie, formando capas que siguen

las ondulaciones del terreno (Wolf 373).
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En la sierra ecuatoriana, las tres cuartas partes del suelo son de origen
volcanico, sin embargo los suelos son variados y se diferencian por la edad o
por las condiciones climaticas a las que estan expuestas (Padilla 140).

En general existen por ejemplo, suelos arenosos que se encuentran
airededor de los volcanes de actividad reciente o en areas volcanicas secas,
tienen textura arenosa, bajo material organico y baja capacidad de retenciéon de
agua.

Los suelos francos son aquellos que son resultado de una meteorizacion
avanzada de los suelos arenosos debido a un clima mas himedo.Se ubican en
la sierra volcanica baja entre los 2.400 y 3.500msnm.

También se encuentra suelos alofanicos, que tienen como material
secundario los aléfanos (los al6fanos son vidrios amorfos de origen volcanico
similares en forma y comportamiento al ser compactados a los minerales
arcillosos (Torres 2)). Se encuentran a mayores altitudes (3.200 a 4.000msnm).
Los suelos alofanicos humedos se encuentran en zonas de depositos de

cenizas volcanicas mas viejas y tienen un alto contenido de al6fano (Padilla

140).
1.4.2. Clasificacion de los suelos del lugar

La clasificacién de los suelos del NAIQ, se hizo utilizando el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), el Sistema de Clasificacion de la
| Oficina de Caminos Publicos (AASHTO) y por medio de la Clasificacion Manual
Visual realizada en las perforaciones SPT realizadas en el terreno del proyecto

del NAIQ.
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1.4.2.1. Clasificacion Manual Visual

Esta clasificaciéon de los suelos es realizada en el campo Unicamente

mediante observacion y manipulacién manual del suelo. Este procedimiento
incluye la identificacion de varias caracteristicas del suelo a ser clasificado
como el color, la plasticidad, la humedad, etc. Los criterios y procedimientos
para definir cada una de las caracteristicas de los suelos, se encuentran
descritos a detalle en la norma ASTM D 2488.

Un ejemplo de registro de la clasificacion manual visual se presenta en

el Anexo 1.

1.4.2.2. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y

Sistema de Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos SUSC, clasifica a los suelos en dos
grandes grupos: Suelos de grano grueso, tipo grava y arena con menos del
50% pasando por el tamiz No. 200; y suelos de grano fino con 50% o mas
pasando por el tamiz No. 200. Este sistema esta especificado en la norma
ASTM D 2487 (Das 39).

Por otro lado, el sistema de clasificacion AASTHO clasifica a las tierras
en grupos (A-1 al A-7). Los grupos A-1 al A-3 abarcan los materiales granulares
en los que el 35% o menos pasan por el tamiz No. 200 y los grupos A-4 hasta
A-7, abarcan a los suelos de tipo limo-arcilla, pasando méas del 35% por la
malla No 200. Esta clasificacion se basa en el tamano de los granos y la
plasticidad. El ensayo de clasificacion de suelos AASTHO se detalla en la
prueba M145 de la misma norma (Das 35).

Un ejemplo de estas clasificaciones se muestra en el Anexo 2.
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1.4.2.3. Perfiles estratigraficos

A partir de ensayos SPT (Prueba de Penetracion Estandar) realizados
en diferentes puntos del terreno del proyecto del NAIQ (Geosuelos Cia. Ltda.),
tomando los ensayos, registros y clasificaciones realizadas en laboratorio de lo
que en la actualidad son las obras de relleno para parqueaderos y area de
préstamo; se han realizado perfiles estratigraficos de las mismas. Estos perfiles
muestran la clasificacion y descripcion de las muestras obtenidas en los
ensayos SPT a diferentes profundidades.

Los perfiles (numero de golpes SPT, profundidad, clasificacion y
descripcidon) de las perforaciones usadas para la obtencidon de los perfiles
estratigraficos de las zonas correspondientes a la primera etapa de movimiento

de tierras del NAIQ (Geosuelos Cia. Ltda.), se presentan en el Anexo 3.

CORTE A—A

CORTE C-C’

Figura 1.23.- Ubicacién de las perforaciones realizadas en el area de relleno para parqueadero,

correspondiente a la Etapa 1 del movimiento de tierras en el NAIQ (AAGC).

La ubicacién de las perforaciones realizadas en el area de parqueaderos

y de préstamo, se muestran en las Figuras 1.23 y 1.24 respectivamente.
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Figura 1.24.- Ubicacion de las perforaciones realizadas en el &rea de préstamo,

correspondiente a la Etapa 1 del movimiento de tierras en el NAIQ (AAGC).
1.4.2.4. Resumen de la clasificacion de los suelos del lugar

Los suelos del sector del NAIQ, estan conformados por Limos Arenosos
(ML) y Arenas Limosas (SM) en su mayoria de color café claro, café y café
oscuro con tonalidades amarillentas en algunos casos, sin olor. Son suelos en
su mayoria no plasticos o que tienen una plasticidad muy baja. Estos suelos
son poco hiimedos y secos con bajos contenidos de humedad. La clasificacion
ASSTHO para estos suelos es A-4.

Para los Limos Arenosos se tiene una consistencia firme, muy firme y
dura, siendo muy firme y dura en su mayoria. La compacidad de las Arenas
Limosas es mayormente media. La compresibilidad de estos suelos es baja y
media.

A partir de los perfiles estratigraficos (Anexo 4) de puede observar que
en la superficie se encuentran suelos del tipo SM. Entre los 2 y 4 metros de

profundidad los suelos son del tipo ML, seguida por otra capa de suelos SM
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aproximadamente entre los 5y 6 metros de profundidad. A estas profundidades
existe presencia de pémez. Seguido vuelen a aparecer los limos arenosos lo
que hace pensar que el suelo esta constituido por capas de suelos SM y ML

alternadas.
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CAPITULO 2
2. Compactacién de Suelos

2.1. Introduccién

La compactaciéon como medio para mejorar las propiedades del suelo
suelto es conocida desde la antigliedad. Al menos asi lo demuestran las
edificaciones realizadas por las antiguas civilizaciones como: las ciudades
prehistoricas hechas con muros de tierra, los bordos construidos en China
antes de Cristo y los construidos en América por los mexicas en el siglo XV
d.C. (Marsal y Reséndiz 191). Tomando en cuenta que muchas de estas
antiguas edificaciones perduran hasta la actualidad, se puede presumir que
tales conocimientos acerca de la compactacion tenian ya una base racional,
aungue muy lejana a la de la actualidad.

Esta racionalizacion (la de la compactacion de suelos) llegd en la tercera
década del siglo XX, especificamente en 1933 con las experiencias de R.
Proctor en los Estados Unidos de América. Dichas experiencias llevaron a
establecer métodos para especificar y controlar la calidad de los trabajos de
campo, mediante el empleo de patrones de compactaciéon en laboratorio (Cruz
16). A partir de estas investigaciones, otros estudiosos de los suelos han
propuesto otras teorias y métodos acerca de la compactacion, los mismos que
seran explicados a lo largo de éste capitulo.

2.2. Definicion de la Compactacién de Suelos

Existen varias definiciones para la compactacion de los suelos: Para
Judrez Badillo, la compactacion de los suelos es el mejoramiento artificial de
sus propiedades mecénicas por medios mecanicos (575); Das define a la

compactacién como la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que
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requiere energia mecanica (51); mientras que Winterkorna y Yang dicen que la
compactacion es el proceso en el cual el volumen de una masa de suelo
formado por particulas sélidas, aire y agua es reducida por la aplicacion
momentanea de cargas aplicadas con rodillos, golpes o vibracion (244).

En resumen se puede definir a la compactaciéon de los suelos como: el
proceso en el cual se mejoran las propiedades mecanicas y el funcionamiento
del suelo por medio de la aplicaciéon de una energia a través de medios
mecanicos, induciéndose asi a una disminucién en el volumen de la masa de
suelo, con lo cual se reducen los vacios existentes por la presencia de aire
obteniendo como resultado final un paquete de tierra mas denso y resistente.
2.2.1. Teorias de la Compactacién

Varios han sido los estudiosos del los suelos y los efectos que tiene la
compactacion en ellos, asi como varias son las teorias existentes que tratan de
explicar lo que sucede en este proceso en el cual la distribucion de las
particulas de suelo cambia, asi como sus propiedades y comportamiento. A
continuacién se presentan algunas de esas teorias generales sobre la
compactacion:

Proctor en 1933 dio una explicacion sobre lo que pasaba al compactar
un suelo y agregarle agua. Proctor creia que la humedad en un suelo
relativamente seco crea efectos de capilaridad que une a las particulas,
creandose una mayor friccion que se opone a las fuerzas de compactacion
(Winterkora y Yang 247).

Segun Proctor, al compactar un suelo con una mayor cantidad de agua,
se fuerza a una mayor lubricacién entre sus particulas, provocando que estas

se reordenen con mayor facilidad y el suelo sea mas denso. El proceso de
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compactacion termina cuando el contenido de humedad del suelo combinado
con el aire que no ha sido expulsado, llenan todos los vacios. En este punto se
puede decir que el suelo alcanza su mayor densidad. Con un mayor contenido
de humedad la compactacion se limita a un punto en el que los vacios igualan
al volumen de aire y agua, aumentando los vacios, desminuyendo la densidad

e incrementando la plasticidad (Winterkorna y Yang 247).

Curva de cero vacios

4

Lubricacién

N

Expulsién /7

Peso de Suelo Seco, Ib/ft3

R

Hidratacién Saturacién 71

Contenido de Humedad-Porcentaje de Volumen

Figura 2.1.- Fases de la Curva de Compactacion segin Hogentogler (Winterkorna y Yang

247).

Hogentogler en 1936 propuso la teoria de que en el proceso de mojado
de una muestra de suelo al se compactado intervienen cuatro etapas:
hidratacién, lubricacion, expulsion y saturacion. Estas etapas se pueden ver en
la Figura 2.1. La hidratacion es la etapa en la que el agua entra en las
particulas de suelo y se crea una pelicula alrededor de ellas. En la etapa de
lubricacién se produce el reacomodamiento de las particulas debido a que el

agua adherida a ellas como una pelicula facilita este proceso. Al terminar la
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etapa de lubricacién y causada por el exceso de agua, se inicia la etapa de
expulsion. En esta se expulsa el agua, debido a que la cantidad de aire
retenida en el suelo no cambia desde el final de la lubricacién y solamente se
remueven particulas de suelo. Durante la saturacion, tedricamente los vacios
de aire son ocupados completamente por el agua y se llega a obtener la curva
de cero vacios (Winterkorna y Yang 247).

Hilf en 1956, usoé la teoria de la presion de agua en los poros en suelos
no saturados para dar una idea sobre el proceso de compactacion. Segun Hilf
los suelos secos son dificiles de compactar debido a la apreciable fuerza de
friccion que causa la gran curvatura de los meniscos formados por el agua que
cubre los granos en la parte de contacto de los mismos. Figura 2.2.

Al compactar el suelo a un mayor contenido de agua, los meniscos entre
las particulas de suelo se aplanan o destruyen resistiendo menos el esfuerzo
de compactacion e incrementandose la densidad del suelo de ahi en adelante

hasta alcanzar su maximo (Winterkorna y Yang 248).

Particula de suelo
\ -
> < <— Menisco

/ \
Particula de suelo

Figura 2.2.- Menisco formado entre granos de suelo provoca friccion resistente al esfuerzo de

compactacion (Winterkorna y Yang 246).

Lambe (1960) intentd explicar el fendmeno de la compactacion
argumentando que a bajos contenidos de agua la floculacién de las particulas
(que es un proceso quimico mediante el cual y por medio de sustancias
floculantes se aglutinan las sustancias coloidales del agua) (Wikipedia) se

produce debido a la alta concentracion de electrolitos. La floculacién es causa
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de bajas densidades, lo que mejora al aumentar el agua, la misma que
disminuye la concentracion de electrolitos lograndose un estructura mas
dispersa y con menos vacios. Esto es lo que permite a las particulas
acomodarse de manera mas orientada y densa (Winterkorna y Yang 248). Esto
se da en suelos finos.

Otro estudioso de los suelos, Olson en el afio de 1963, traté de explicar
la compactacién del suelo baséndose en el concepto del esfuerzo efectivo
entre particulas de suelo. Explico que con el incremento de agua, crece el
grado de saturacion y a su vez esto aumenta la presion de aire y agua en los
poros del suelo.

Esto debilita al suelo reduciendo el esfuerzo efectivo entre las
particulas. A continuacion las particulas se deslizan una sobre otra hasta
alcanzar los esfuerzos laterales y horizontales de corte suficientemente
grandes con la capa previamente compactada, para dar al suelo el esfuerzo
efectivo requerido.

El incremento en la densidad del suelo se da con el mayor nimero de
golpes en el ensayo, concentrando los esfuerzos cortantes en una zona que se
densifica cada vez mas.

Con respecto al contenido de agua, mientras este crece, la
permeabilidad del aire disminuye ocasionando grandes presiones de aire en los
poros. Esto causa que los canales de aire ya no sean continuos y el mismo
quede atrapado llevando a que la permeabilidad del aire sea cero y no se
pueda densificar mas el suelo (Winterkona y Yang 248).

Apoyandonos en la teoria de los esfuerzos efectivos, se concluyen que

mientras mas seca esta una muestra de suelo, los terrones que conforman el
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suelo estan mas fuertemente unidos por el esfuerzo efectivo, siendo dificiles de
compactar y que un esfuerzo de compactacion sera mas efectivo si las fuerzas
que unen a estos terrones es debilitada mediante la adiccion de agua.

Finalmente Barden y Sides en 1970 realizaron un estudio en arcillas
utilizando observaciones a nivel microscopico. Concluyeron que a bajos
contenidos de agua, la baja densidad es causada por la presencia macroporos
lienos de aire que tienen resistencia y son capaces de soportar las fuerzas de
compactacion sin mayor distorsion.

Sin embargo, estos macroporos o las paredes que los forman, se
debilitan con el aumento del agua, llenandose estas cavidades con material de
suelo, desapareciendo. En este punto la densidad es méaxima mientras que
disminuye con la afiadidura de agua después de tal punto.

Estos dos autores también mostraron que la oclusién de los canales de
aire explica la falta de efectividad del esfuerzo de compactacion a un contenido
de agua dado, ya que no es posible expulsar el aire a partir de este punto. Este
punto se denomina el contenido 6ptimo de agua (Winterkorna y Yang 249).
2.2.2. Contenido de Humedad, Densidad y Grado de Compactacion

El contenido de humedad, la densidad y el grado de compactacion son los
factores mas importantes en la compactacion de suelos. A continuacion se

presentan sus conceptos:

Contenido de _humedad.- El contenido de humedad de una muestra de

suelo es la relacion del peso de agua entre el peso de sélidos en un volumen

dado de suelo (Das 19). Se representa con w.

4
w=—2 (21
= (2]

5
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E| contenido de humedad se representa como un porcentaje.

Peso especifico o densidad.- El peso especifico y es el peso del suelo

por volumen unitario (Das 19).
w
=— (2.2
ez (2.2)

A este peso especifico dado por la ecuacion anterior se lo denomina
peso especifico humedo y se expresa también en términos del peso de solidos,
contenido de humedad y volumen total con la ecuacion (Das 19):

:M (2.3)

En el estudio de la compactacién de suelos, es necesario conocer el
denominado peso especifico seco o densidad seca y,, que es el peso por
volumen unitario pero de suelo seco, es decir excluyéndose el agua de la

misma. Si el contenido de humedad y el peso especifico himedo de una

muestra de suelo son conocidos, se puede obtener el valor del peso especifico

seco con la ecuacion:

y.=—1— (2.4)

T+w

Grado de Compactacién: El grado de compactacién de un suelo, esta

dado por la siguiente ecuacion:

GC% = L& (3 5)

¥ avsaxtap.
Donde:
7 scampo = DENSIdad Seca obtenida en el campo luego de compactar el suelo
¥ s = DENSidad Seca Méxima obtenida en el laboratorio (Punto 2.2.3 de

este Capitulo).
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2.2.3. Curva de Compactacion

De los ensayos de compactacion en laboratorio se obtienen las curvas
de compactacion, las mismas que serdn distintivas de cada tipo de suelo
estudiado. Estas curvas de compactacion son el resultado de graficar, en el eje
de las abscisas el contenido de humedad del suelo en porcentaje y en el eje de
las ordenadas, la densidad seca obtenida en los ensayos de compactacion.
Figura 2.3. En esta gréfica se puede observar que mientras aumenta el
contenido de humedad, aumenta también el peso especifico seco hasta un
punto en que empieza a decrecer. En este punto el peso especifico seco es el

MAximo (7....) due se puede obtener en el ensayo de compactacién. La

abscisa correspondiente a este maximo, representa el contenido 6ptimo de

humedad (w,,). Contenidos de humedad mayores al 6ptimo, arrojan valores

menores de peso especifico seco.

Curva de Compactacién
1800
1790 -
1780 %\g
1770 - Yd maxima %
1760 - %
5 1750 -
: 1740 -
1730 -
1720 A
1710 A
1700
1690 - W éptima \
1680 T T T T T T T r :
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Contenido de Humedad, w %

Figura 2.3.- Curva de compactacién obtenida del ensayo Proctor modificado en un limo

arenoso.
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Que el peso especifico seco disminuya después del punto de contenido
de humedad 6ptima, se debe a que el agua ocupa todos los vacios que
deberian ser llenados por particulas de suelo. El agua adicionada a partir de
ese punto lo Unico que hace es separar las particulas entre si y disminuir la
densidad (Tschebotarioff 304).

En la Figura 2.3 se muestra también la curva de cero vacios. En teoria el
peso especifico seco maximo se obtiene cuando el suelo no tiene vacios, es
decir cuando esta completamente saturado.

Teodricamente las curvas de compactacion obtenidas de los ensayos, en
el punto de densidad maxima y humedad 6ptima, deberian alcanzar la curva de
cero vacios correspondiente a la gravedad especifica G, del suelo ensayado y
seguir esta curva para humedades mayores (Tschebotarioff 304).

Sin embrago esto no ocurre en la realidad debido a que no es posible
expulsar todo el aire contenido en el suelo.

Para determinar la curva de cero vacios se debe proceder de la
siguiente manera (Das 54-55):

1) Determinar la densidad de sélidos del suelo o gravedad especifica de

sélidos G, .

2) Determinar el peso especifico del agua y,,

3) Suponer varios valores de porcentaje de humedad w

4) Calcular el peso especifico con cero vacios y; para los diferentes

valores de humedad con la siguiente ecuacion:

G
y;—i& (2.6) (Torres 6)
1+ —

S
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Para la curva de cero vacios (S=100%) para una determinada densidad de
solidos, el grado de saturacion S, en porcentaje, que se debe reemplazar en la
féormula 2.16 es uno. Para calcular otras curvas de saturacién, S cambia, por
ejemplo para calcular la curva de vacios S=80%, se utilizara el valor 0.8 en la
férmula y asi para todas las curvas de saturacion.

2.2.4. Factores que influyen en la compactacion

De todos los factores que influyen e intervienen en la compactacion de
los suelos, los mas importantes son el contenido de humedad y la energia de
compactacion aplicada en los ensayos. Habiendo también otros factores
distintos, a continuacion se describe como afectan estos en la compactacion
del suelo.

2.2.4 1. Efecto del contenido de humedad

El contenido de humedad influye directamente en el peso especifico
seco obtenido en el proceso de compactacion. Como se puede ver en la Figura
2.4; mientras el contenido de humedad aumenta, mayor es el peso especifico
seco obtenido, hasta llegar al pico de la curva que es donde el contenido de
humedad éptimo proporciona el maximo valor de peso especifico del ensayo.

Después de este contenido de humedad Optimo, los pesos especificos

disminuyen.
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Figura 2.4.- Curva de compactacién y curvas de saturacién 100%,90%, 80% y 70%.

En la Figura 2.4, se puede ver que el grado de saturacion aumenta con
el aumento de la humedad. En esta grafica, para la densidad de sélidos del
suelo, y al ser este compactado, alcanza un grado de saturacion del 80% en el
punto de densidad méaxima y humedad éptima (lineas azules). A partir de este
punto, el grado de saturacién sigue en aumento con la adiccién de agua hasta
que llega a su mayor grado de saturacién aproximadamente del 90% (lineas
rojas en la grafica). A partir de este punto, el grado de saturacién decrece
permaneciendo méas o menos constante.

La Figura 2.5 nos muestra también lo explicado en el parrafo anterior,
mostrando en lineas azules la humedad éptima y en lineas rojas la humedad
de méxima saturacion. Esta grafica representa la variacion del grado de

saturacién con el aumento de humedad para el mismo ejemplo de la Figura 2.4.
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Contenido de humedad vs. Grado de Saturacién
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Figura 2.5.- Contenido de humedad vs. Grado de saturacién.

El contenido de agua, ademas afecta a la estructura del suelo que esta
siendo compactado. Cuando hay poco agua en el suelo, este ejerce una fuerza
de resistencia al esfuerzo de compactacion, debido a la alta concentracion de
iones en el agua, a los esfuerzos efectivos producidos por la tension capilar y la
poca repulsién entre las particulas. Cuando aumenta el contenido de agua,
estas condiciones cambian, la resistencia a la deformacién disminuye
provocando que las particulas del suelo tomen un mayor grado de orientacion
(Marsal y Resédiz 199).

2.2.4.2. Efecto de la energia de compactacion

La energia con que se compacta el suelo afecta considerablemente a los
pesos especificos secos obtenidos en los ensayos. Como se puede observar
en la Figura 2.6; si se compacta el suelo con una energia de compactacion

baja, se obtienen pesos especificos mas bajos. Por el contrario si la energia de



44

compactacién es alta, las curvas de compactacién se recorren hacia arriba y a
la izquierda, siguiendo la parte descendente de las mismas mas o menos
paralelas a la curva de cero vacios, obteniéndose asi pesos especificos secos
méximos mayores. En esta figura se puede apreciar también que cuando
aumenta la energia de compactacion, disminuye el contenido de humedad
optimo.

Cabe mencionar que para valores mayores al contenido 6ptimo de
humedad, la energia de compactacién solamente deforma angularmente al
suelo y no disminuye su volumen. Esto se debe a que un suelo que contiene
mas agua, es mas deformable pero menos compresible por su bajo contenido

de aire (Marsal y Reséndiz 199).
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Figura 2.6.- Curvas de compactacion Proctor Estandar y Modificado, curvas de saturacién

(Torres 6).
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La energia de compactacion aplicada, afecta a la estructura de los
suelos ya que por sus medios se logra reducir el volumen y ocasionar
deformaciones angulares. A mayor energia de compactacion, acompariada
también por un aumento del contenido de humedad, mayor es la remocion de
vacios de aire (disminuciébn de volumen) y mayores son también las
deformaciones angulares. Esto se logra excepto a valores de contenido de
agua superiores al 6ptimo (Marsal y Resédiz 199-200).

A cerca de los efectos que tiene la fuerza de compactacion sobre la
saturacién de las muestras compactadas, se puede decir que mientras mayor
sea la energia, méas eficaz sera la remocion de vacios permitiendo que el agua
ocupe estos espacios llegando a un grado mayor de saturacion. Este aumento
de energia logra este aumento en la saturacion del suelo solamente en a

valores de humedad menores o iguales al 6ptimo, después es ineficiente.

2.2.4.3. Efecto del tipo de suelo compactado

El tipo de suelo, su granulometria, la forma de sus particulas, la
densidad de sélidos y la cantidad y tipo de finos presentes, influyen en el peso
especifico seco y humedad 6ptima del suelo al ser compactado (Das 36).

En la Figura 2.7, se muestran las curvas de compactacion de cinco
diferentes tipos de suelos. Se puede ver que los suelos finos como el limo

arenoso y la arcilla limos, tiene mayos pesos especificos secos que las arenas.
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Figura 2.7.- Curvas de compactacién para cinco suelos diferentes (Das 56).

Aqui se puede mencionar dentro de tipo de suelo, el efecto que tiene la
fraccion gruesa de un material sobre la densidad seca. El incremento del
porcentaje de material grueso en una mezcla arcilla, arena y grava bien
graduada por ejemplo, aumenta el peso especifico seco hasta cierto punto y
después decrece.

El incremento en la densidad seca se da mientras que la fraccién fina
del suelo constituya una matriz para las particulas gruesas y estas no entren en
contacto y formen cadenas continuas, ocurriendo lo contrario cuando estas

cadenas continuas de material grueso se forman (Marsal y Resédiz 200).



47

2.2.4.4. Efecto del método de compactacién

La diferencia entre un método de compactacién y otro se puede decir
que radica en la magnitud de las deformaciones angulares que cada uno de
ellos provoque.

La compactacion por amasado es la aplicacion de una presioén dada un
cierto numero de veces y simula la estructura obtenida en suelos finos con
compactadores pata de cabra (Torres 4). En el laboratorio se utiliza en ensayo
Harvard miniatura.

En la compactacion estatica se aplica una presion hasta obtener una
densidad especificada, produce una compactacion o compresién edometrica
unidimensional y crea en suelos finos una estructura con particulas orientadas
(estructura dispersa) (Torres 4).

2.2.4.5. Efecto de la preparacion de las muestras

Al momento de prepara una muestra para llevar a cabo un ensayo de
compactacion, el procedimiento utilizado influye en los resultados. Se puede
partir de un suelo relativamente seco e ir agregando la cantidad necesaria para
abtener las muestras necesarias para el ensayo, o se puede proceder al reves,
partiendo de un suelo himedo que se va secando.

Utilizando el primer método se obtienen pesos especificos secos mas
elevados. Esto se debe a que cuando de agrega agua, se crea un exceso que
hace que la tensién capilar entre los grumos sea menor que la de los grumos
de un suelo en el que se ha hecho evaporar el agua. Por lo mismo la energia
de compactacion es mas eficiente en el primer caso. Para disminuir esta
diferencia de resultados entre los dos procedimientos, para el caso de empezar

con una muestra seca, se debe dejar pasar algun tiempo después de agregada
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el agua para que el suelo iguale en condiciones de tension capilar al suelo
humedo (Juérez 581).

Por otro lado el uso repetido de las muestras no es conveniente debido a
que estas dejarian de ser representativas de las condiciones de los suelos
compactados en el campo, ya que estos no son recompactados. En el
laboratorio se obtienen densidades secas mayores cuando se reutiliza una
muestra, lo cual arroja datos erréneos acerca de las condiciones de
compactaciéon en el campo (Juérez 582).

2.2.5. Propiedades de los suelos compactados

El suelo al ser compactado cambia y mejora en sus propiedades fisicas
y mecénicas, lo cual es deseable puesto que la tierra suelta o los suelos sin
compactar no son adecuados para soportar cargas y resistir otras condiciones

requeridas por la obra. A continuacién se explican algunas de ellas.
2.2.5.1. Permeabilidad

La propiedad de un suelo al no presentar resistencia al paso de agua se
llama permeabilidad. La permeabilidad se representa con la letra k, que es un
coeficiente que se obtiene experimentalmente. Mientras los valores de k son
menores, mayor es la impermeabilidad del suelo (Legault 104). La
permeabilidad depende de la relacién de vacios, la estructura del suelo y el
grado de saturacion S.

Cuando disminuye la relacion de vacios disminuye tambien la
permeabilidad de un suelo debido a que con la eliminacién de vacios se cierran
los canales por donde pasa el agua. Sin embargo, la permeabilidad aumenta

mientras aumenta el grado de saturacién del suelo, esto a cualquier contenido

de humedad.
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El factor que mas afecta a la permeabilidad de un suelo es la estructura
que éste a adquirido después de haber sido sometido al proceso de
compactacion. Por lo tanto las condiciones bajo las cuales ha sido compactado
el suelo influyen en la permeabilidad. Cuando mayor es la orientacion que han
adquirido las particulas debido a contenidos de humedad y la alta distorsién
lograda por el método de compactacion, menor es la permeabilidad del suelo

(Marsal y Reséndiz 201).

2.2.5.2. Compresibilidad

La compresibilidad del suelo es la relacién que existe entre la carga de
compresion aplicada al mismo y la deformaciéon o cambio de volumen. La
deformacion por accién de una carga depende de la magnitud de ésta, de la
relacion de vacios y el contenido de humedad. La compresién o consolidacion
de un suelo puede continuar por varios afios bajo la accion de una carga
constante aplicada como por ejemplo lo que sucede en un relleno pesado
{Legault 105).

El contenido de humedad parece tener un efecto remarcado en la
compresibilidad de un suelo que ha sido compactado. En la Tabla 2.1 aparecen
los resultados de cambio de volumen obtenidos a partir de ensayos de
consolidacién unidimensional, realizado a diferentes cargas y contenidos de
humedad. En esta tabla se puede observar que mientras menor es el contenido
de humedad de las muestras ensayadas, el cambio de volumen en porcentaje
es menor, que el cambio que se produce a mayores contenidos de agua. El

cambio de volumen también aumenta con el aumento de carga aplicada.
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Cambio de volumen en porcentaje bajo diferentes cargas (psi)

Humedad vd w  S% 37.5psi 75psi 150psi 300psi 3°s°a‘;*"i
4% seco 105.5 13.0 50.6 1.2 1.7 26 55 8.0
2% seco 108.3 15.2 74.8 1.4 24 34 5.8 5.6
w optimo 109.7 17.4 88.4 36 45 5.9 7.9 7.9
2% humedo 107.4 19.4 93.4 3.8 5.0 6.5 85 86

Tabla 2.1.- Compresion de un limo a varios contenidos de humedad y estados de carga

(Winterkorna y Yang 253).

De esta tabla se puede ver que cuando un suelo es compactado con
humedades bajas y lejanas a la 6ptima, al momento de saturario y aplicarle una
carga, éste colapsa y se crean grandes cambios de volumen y la
compresibilidad aumenta, como en el estado de carga 300 saturado de la tabla
(Winterkorna y Yang 253).

Un suelo que ha sido compactado en estado seco, es menos
compresible debido a que sus particulas tienen poco grado de orientacion, en
comparacién con uno que contiene mas agua en el cual la orientacion es
mucho mayor.

2.2.5.3. Resistencia al corte

La resistencia al corte de una masa de suelo es la resistencia intema por
4rea unitaria que ofrece esta para resistir la falla y el desplazamiento a lo largo
de cualquier plano de ella. Por lo general la resistencia de un suelo aumenta al
ser compactado. Mohr en 1900 presenté su teoria sobre la teoria de la ruptura
de los materiales, en la cual sostenia que un material (o suelo) falla debido a

una combinacién critica de esfuerzo normal y el esfuerzo cortante (Das 208).
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Ploro de

Figura 2.8.- Relacion entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre el plano de falla

(Das 208).
En la Figura 2.8, 7, representa el esfuerzo cortante en el plano de falla y
o es el esfuerzo normal en el plano de falla, los mismos que se combinan para

producir la falla por corte en una muestra de suelo.

La resistencia la corte de un suelo depende de la densidad y el
contenido de humedad al momento del corte (Winterkorna y Yang 249). La
Figura 2.9, nos muestra la resistencia a esfuerzo constante sin drenaje de un

suelo cohesivo compactado. Se puede apreciar que la resistencia al corte

(lineas continuas en Kg/cm®), para un peso especifico constante disminuye

cuando aumenta la humedad.
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Figura 2.9.- Relacién de la resistencia a compresion sin confinar y sin drenar de un suelo

cohesivo compactado, con la humedad y el peso especifico seco (Sowers 270).

Para una humedad constante, la resistencia al corte aumenta con el
incremento de peso especifico, exceptuando cuando se acerca a la curva de
cero vacios cuando ésta decrece.

La resistencia de un suelo tiene que ver también con la presién de agua
en los poros al momento del corte. Mientras menor sea el contenido de
humedad, mayor es la presién del agua en los poros (presién capilar) dando
esto mayor resistencia al suelo. Con el incremento de agua, esta presion

disminuye disminuyendo la resistencia (Winterkorna y Yang 249).

2.2.6. Comportamiento de los suelos compactados

El comportamiento de los suelos compactados se puede resumir en las

siguientes figuras:
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ESTRUCTURA DE SUELOS FINOS
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Figura 2.10.- Estructura de los suelos finos (Torres 12).

En la Figura 2.10, se puede ver que la estructura de los suelos finos al
ser compactados con una energia baja, pasa de ser una estructura altamente
floculada a una estructura dispersa y mas densa. Si se compacta el suelo con
una energia mayor, se pasa de tener un suelo floculado a un suelo con
estructura altamente disperso con mayores densidades secas. Por lo tanto
mientras mayor sea la energia de compactacion, mayor seré la orientacion de
las particulas.

El aumento del contenido de agua junto con la aplicacion de una energia
de compactacién, ayuda a que el suelo pase de una conformacién poco densa,

a una estructura dispersa mas densa.
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Figura 2.11.- Resistencia a la compresién simple (Torres 12).

La resistencia maxima a la compresién simple, g, (Figura 2.11) de un

suelo que ha sido compactado en la rama seca del 6ptimo es mayor que la que
alcanza un suelo que ha sido compactado en el lado humedo del 6ptimo. Estas
dos curvas son proporcionales y trazan una linea recta hasta antes de llegar a
su punto de falla lo que nos dice que mientras mayores son los esfuerzos
aplicados, mayores son las deformaciones.

Cuando algunos suelos son remoldeados, sin aumentar en contenido de
humedad, la resistencia a la compresion simple se reduce considerablemente
(Das 236). Esto se observa en la curva mas aplanada de la figura, se producen

mayores deformaciones con menos resistencia.
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Figura 2.12.~ Resistencia al corte (Torres 12).

De esta grafica (Figura 2.12), la relacion que se observa entre la
resistencia al corte y la humedad es clara. Cuando aumenta el agua, disminuye
la resistencia. Para una energia de compactacion alta, el esfuerzo necesario
para deformar al suelo, es mayor que para una energia de compactacion baja,
cuya curva no parece ser tan sensible al aumento de humedad, pero sin
embargo su resistencia al corte disminuye con su aumento.

Para una energia de compactacion media, la resistencia al corte
aumenta primero con la adiccion de agua alcanzando un maximo, bajando
bruscamente después de este punto.

La Figura 2.13 se muestra que los asentamientos de una suelo
compactado, son menores cuando la humedad se encuentra en el rango
6ptimo y son mayores cuando la humedad esta por debajo y por encima de la

humedad 6ptima.
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Figura 2.13.- Asentamiento (Torres 12).

2.3. Métodos de compactacion en el laboratorio

La necesidad de reproducir las condiciones de compactacion del campo
en el laboratorio, para propésitos de control y obtencion de curvas de
compactacién y comportamiento, llevé a los estudiosos de la mecéanica de
suelos ha implementar ensayos para laboratorio que copien en cierto grado las
condiciones de compactacion del campo.

El primer método de esta naturaleza fue establecido por R.R. Proctor.
Este método es conocido como el ensayo Proctor Estandar, el mismo que fue
modificado posteriormente, para recrear con més fidelidad las condiciones de
compactacién del campo, dando lugar al ensayo Proctor Modificado. Estos son
los ensayos de compactacion de laboratorio més utilizados para obtener los
pesos especificos secos maximos y contenidos de humedad 6ptimos del suelo.

El ensayo Proctor Estdndar, es realizado en un molde cuyas

dimensiones en milimetros se muestran el las Figuras 2.14y 2.15.
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Figura 2.14.- Vista en planta del molde utilizado en el ensayo Proctor Estandar y

Modificado (ASTM D 698-00).
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Figura 2.15.- Dimensiones en milimetros del molde utilizado para el ensayo Proctor

Estandar y Modificado (ASTM D 698-00).

Este molde tiene didmetro interno de 101.6mm (4 pulgadas), unido a una
base cuadrada de 152.4mm por lado, un volumen de 944cm?® y una altura de
116.4mm. Ademdas consta de una extensién acoplable al molde de por lo
menos 50.8mm de alto. El suelo se compacta mediante golpeo, usando tres
capas de material, cada una golpeada 25 veces, dejando caer el martillo
(Figura 2.16) desde una altura de 304.8mm sobre la muestra contenida en el

molde. El didmetro del pis6n es de 50.8mm y pesa 2.5kg 6 24.4N (ASTM D698-
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00). Se deben preparar cuatro o cinco muestras con diferentes contenidos de

humedad para ser compactados y asi obtener los puntos de la curva y,vs. w.
Pisan 2.5Kg

k)

L 204,8 f
=

Figura 2.16.- Martillo usado para el ensayo Proctor Estandar.

La energia de compactacion aplicada en este ensayo es de 12400 fi - Ibf / o

B004N —m/m® y esta dada por la siguiente ecuacion:

. NnWh
V

E @2.7)

Donde:
- E= energia de compactacién especifica
- N = namero de golpes por capa
- n = namero de capas

- W= peso del martillo o pison

- h= altura de caida del pison
- ¥ = volumen de suelo compactado (Juarez 577).
Usando la Ecuacién (2.17) tenemos:

_ 25%3%24 4N *0.3048m

T = 590.87kN —m/m’

Debido a que el ensayo Proctor Estandar y su energia de compactacion
dejaron de reproducir las condiciones de compactacion de campo, se lo
modific6 para alcanzar los niveles de compactacion mayores obtenidos con el

avance de la maquinaria.
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El ensayo Proctor Modificado utiliza el mismo molde que el ensayo
Proctor Estandar (Figuras 2.8 y 2.9), pero difiere en el niUmero de capas a ser
compactadas que ahora es de 5 (manteniéndose igual el nimero de golpes por
capa: 25), la altura de caida del martillo es de 457.2mm, diametro del area de
contacto de 50.80mm y un peso de 4.54Kg 6 44.5N (ASTM D 1557-91).

Al cambiar estas condiciones, el ensayo aplica una mayor energia de
compactacion al suelo como se puede comprobar usando la Ecuacién (2.7)

nuevamente:

= 25%5%44. 5N *0.4572m

Sy T =2694kN —m/m* 6
m

560001 — Ibf / fi* aproximadamente.

Para estos dos ensayos, existe un molde alternativo que difiere al de las
Figuras 2.8 y 2.9, en que tiene una base cuadrada de 203.2mm por lado y el
radio interno del molde cilindrico de 152.24mm (6 pulgadas) y uno externo de
165.1mm; y un volumen de 2124cm® (ASTM D698-00). Sin embargo para
alcanzar la misma energia de compactacion especifica en los dos ensayos
{Proctor Estandar y Modificado), es necesario elevar el nimero de golpes a 56,
manteniendo los demas parametros constantes para cada ensayo
respectivamente.

Los ensayos Proctor Estandar y Modificado, tienen tres procedimientos a
seguir dependiendo del material retenido en diferentes tamices. El
procedimiento A utiliza el material que pasa por el tamiz No.4, el procedimiento
B utiliza el material que pasa por el tamiz de 3/8 de pulgada y el procedimiento
C el material que pasa por el tamiz de 3/4 de pulgada. En los procedimientos A

y B el molde a usar es el de 101.6mm (4 pulgadas) mostrado en las Figuras
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2.14 y 2.15; mientras que el procedimiento C utiliza el molde de 152.24mm (6
pulgadas) (ASTM D698-00).
Un resumen de los ensayos de compactacion expuestos en este punto,

con sus criterios y procedimientos respectivos se presenta en las Tablas 2.2 y

238
Ensayo Proctor Estandar ASTM D698-00
Concepio Procedimiento A Procedimiento B Procedimiento C
Molde 101.6mm (4 in) 101.6mm (4 in) 152.4mm (6 in)
Volumen del molde 944cm® (1/30ft%) 944cm? (1/301t%) 2124cm?® (0.075ft)
Peso del martilio 2.5kg ( 5.5lb) 2.5kg ( 5.5lb) 2.5kg (5.5lb)
Altura de Caida del
martillo 304.8mm (12 in) 304.8mm (12 in) 304.8mm (12 in)
Namero de golpes 25 25 56
NOmero de capas 3 3 3

Energia de compactaciéon  591kNm/m?® (12400ft-Ibf/ft%)

Porcién que pasa por el
tamiz No.4. Se usa si 20% o
menos por peso es retenido

en el tamiz No.4

Material a ser usado

591kNm/m? (12400ft-Ibf/ft)

Porcién que pasa por el
tamiz 3/8. Se usa si el suelo
retenido en el tamiz No.4 es
mas del 20% y 20% o menos

por peso es retenido en el
tamiz 3/8.

591kNm/m? (12400ft-Ibf/ft*)

Porcién que pasa por el tamiz
3/4. Se usa si mas de 20% por
peso del material es retenido
en el tamiz 3/8, y menos del
30% por peso es retenido en el
tamiz 3/4.

Tabla 2.2.- Especificaciones del ensayo Proctor Estandar (Das, Principios 765).

Ensayo Proctor Modificado ASTM D15567-91

Concepto Procedimiento A Procedimiento B Procedimiento C
Molde 101.6mm (4 in) 101.6mm (4 in) 152.4mm (6 in)
Volumen del molde 944cm® (1/30f) 944cm® (1/30ft) 2124cm® (0.075ft%)
Peso del martillo 4.54kg ( 10Ib) 4.54kg ( 10Ib) 4.54kg ( 10b)
Altura de Caida del
martillo 457.2mm (18 in) 457.2mm (18 in) 457.2mm (18 in)
Numero de golpes 25 25 56
Ndmero de capas 5 5 5

Energia de compactacién  2700kNm/m?® (56000ft-Ibf/ft*)

Porcién que pasa por el
tamiz No.4. Se usa si 20% o
menos por peso es retenido

en el tamiz No.4

Material a ser usado

2700kNm/m? (56000ft-Ibf/it*)

Porcién que pasa por el tamiz

3/8. Se usa si el suelo

retenido en el tamiz No.4 es
mas del 20% y 20% o menos

por peso es retenido en el
tamiz 3/8.

2700kNm/m? (56000ft-Ibf/ft)

Porcién que pasa por el tamiz
3/4. Se usa si mas de 20% por
peso del material es retenido en

el tamiz 3/8, y menos del 30%
por peso es retenido en el tamiz

3/4.

Tabla 2.3.- Especificaciones del ensayo Proctor Modificado (Das, Principios 767).
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2.4. Métodos de compactacion en el campo

2.4.1. Tipos de Compactadores en Campo

La compactacion de grandes obras de tierra como terraplenes para
pistas de aeropuertos, se realiza mayormente utilizando compactadores de
rodillos de diferentes pesos y caracteristicas. La utilizacion de cada uno de los
tipos de rodillos depende del tipo de suelo a compactarse y las condiciones
especificas de la obra.

Existe béasicamente cuatro tipos de rodillo: Rodillos lisos, rodillos
neumaticos, rodillos pata de cabra y rodillos vibratorios (Das 65).

Los rodillos lisos son apropiados para la compactacion de suelos
granulares (Torres 7). Su tambor cubre un 100% del area compactada,
ejerciendo presiones en el suelo de 310 hasta 380kN/m2. Estos rodillos no
consiguen altos pesos especificos al usarse en capas gruesas (Das 65). Un

rodillo liso se muestra la en Figura 2.17.

Figura 2.17.- Rodillo liso Ingersoll Rand SD 160DX (www.ir-abg.com).

Los rodillos neumaticos se utilizan para suelos arenosos y arcillosos.
Estan compuestos por una hilera de neumaticos (minimo 4), colocados cerca el
uno del otro y de tal forma que cada uno pueda subir y bajar

independientemente segun las irregularidades del suelo que esta siendo
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compactado. La presiéon bajo las ruedas, varian entre 600 y 700kn/m? y su
cobertura estd aproximadamente entre el 70% y 80% (Das 65). La
compactacion con estos rodillos depende de la carga y la presion de inflado de
los neuméticos.

Debido a que la presién del inflado de los neumaticos el casi la misma
que la que estos ejercen sobre el suelo, al incrementarse ésta, se obtienen
mayores densidades y menores contenidos de humedad. Lo mismo ocurre si
se aumenta la carga sobre los neumaticos. El aumento de la presion de inflado
y la carga, también ayuda a que se ejerza presion a mayor profundidad

(Winterkorna y Yang 274). Un rodillo neumatico se presenta en la Figura 2.18.

s
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Figura 2.18.- Rodillo neumatico Caterpillar PS-150B (www.cat.com).

Los rodillos pata de cabra se utilizan con mejores resultados en suelos
cohesivos (Torres 7). Este tipo de rodillos son capaces de compactar por capas
sin producir laminacién, dando un grado de compactacion y densidad uniformes
y ayuda a homogenizar el material (Winterkorna y Yang 270).

Estos rodillos cuentan con uno o dos tambores con protuberancias que

son las que ejercen la presién en el suelo. La presidn bajo estas
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protuberancias, varian desde los 1380 hasta los 6900kN/m? y su area de 25 a

85cm2 (Das 66). La Figura 2.19 muestra un rodillo pata de cabra.

Figura 2.19.- Rodillo pata de cabra (http://mexico.cat.com).

Estos tres tipos de rodillos en adicion con dispositivos vibratorios, se
convierten en rodillos vibratorios. Estos rodillos poseen diferentes grados de
vibracion y frecuencias, para ajustarlos y combinarlos con los pesos de los
rodillos, de acuerdo con el suelo que se este compactando. Estos rodillos se

utilizan para compactar suelos granulares como gravas y arenas.
2.4.2. Compactadores Utilizados en el NAIQ

En la compactacion del terraplén del NAIQ, se utilizan basicamente
cuatro tipos de rodillos (Entrevista Luis Feijoo Aguilera, EQUITRANSA):
1) Rodillo Liso de 16 toneladas Ingersoll Rand SD 160DX (Figura 2.17).

2) Rodillo Liso de 12 toneladas Ingersoll Rand SD 100D (Figura 2.20).
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Figura 2.20.- Rodillo Liso 12 toneladas Ingersoll Rand SD 100D (www.ir-abg.com).

3) Rodillo Neumatico de 12 toneladas Caterpillar, un rodillo similar a este

tipo se muestra en la Figura 2.21.

Figura 2.21.- Rodillo Neumatico Caterpillar PS 360C (www.cat.com).

4) Rodillo Neumatico para aplicaciones en asfalto Caterpillar PS 150C de
5.4 toneladas sin cargar y un peso maximo de 12.9 toneladas, llenado
con arena gruesa y agua. Un compactador similar se muestra en la

Figura 2.18.
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CAPITULO 3

3. Control de Compactacion

El control de compactacion de un terraplén u obra de tierra en general,
tiene como objetivo verificar que, las especificaciones dadas para la misma se
cumplan. En pocas palabras es el control de la calidad del producto final, en
este caso el suelo compactado.

Este control de compactacién se hace examinando los resultados
obtenidos después de la compactacion, midiendo las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo; y controlando el material y la manera en que es tratado
previo a ser compactado. Este control en campo, combinado con ensayos de
laboratorio lleva a un mejor control de las obras.

Entre las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, que son
controladas después de compactado, esta la densidad seca; y entre las que se
controla en el material antes y después de la compactacion, se encuentra el
contenido de humedad del material y de los pafios compactados. Estas dos, la
densidad seca y la humedad son las propiedades que mas se controlan.

Otra caracteristica de calidad a ser medida, es por ejemplo: el grado de
compactacién alcanzado en un pafio. A continuacion se presentan en la Tabla
3.1, las caracteristicas de calidad a ser controladas y probadas, los criterios de
aceptacion, el método o procedimiento y la frecuencia de realizacion de
ensayos; los mismos que han sido tomados del PLAN ESPECIFICO DE

CALIDAD — MOVIMIENTO DE TIERRAS DEL NAIQ (PQE NQIA 510 41 01).
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Caracteristicas de

es del i Criterio de L :
F::aceso calidad a ser aceptacion Procedimiento Frecuencia
controladas P
Distribucién Volumen transportado y Volqueta a ser Excavacion y 1 volgueta de 12m’ en
descarga por baliza completamente cargada transporte promedio cada 10 metros

volumétrica de relleno

Esparcimiento de
relleno

Material no aflojado

Inspeccién visual

Después de pasar los D6

Homogenizacién
del material

Contenido de humedad

+ 2% de la humedad
6ptima

Densidad y contenido
de humedad:
Densimetro Nuclear
ASTM D 2922

10 pruebas tomadas a lo
largo del paiio

Nivelacion del
material del terreno

Aspecto visual del
material del terreno:
Nivel del material puesto
antes de la compactacién

El material debe estar
aproximadamente al nivel
del sefialado en el blue
top

Topografia

Balizas colocadas en las
primeras capas: cada una a
20m y las ultimas capa:
cada 5m. En el nivel a ser
determinado por la
especificacion

Compactacion
del relleno

Numero de pasadas del
rodillo en pafios no
confinados

Relleno y
compactacién

Rodillo liso 16 ton, pasar 8
veces en tres sectores

Numero de pasadas del
rodillo en pafios
confinados

Relleno y
compactacién

Rodillo liso 16 ton, pasar 8
veces en cuatro sectores y
en las juntas

Compactacioén

del relleno

Porcentaje de
compactacién del pafio:
Maxima densidad seca,
Contenido de humedad:

+ 2% del optimo o
segun especificaciones
para relleno particular de
una locacién
(especificacién técnica)

>= 85% de la maxima
densidad seca, = 2% de
contenido de humedad
Sptimo o como esta
especificado para
ubicacién particular de
relleno por el disefiador
(especificacion técnica)
CBR: entre 34 y 20 no
saturado
CBR: entre 15y 10
saturado

Proctor modificado
ASTM D 1557, Proctor
Hilf ABNT MB 3443,
Prueba DCP ASTM D
6951, Densidad y

contenido de humedad:

Densimetro Nuclear
ASTM D2922. CBR de
Campo

2 pruebas ( 3 disparos )
usando densimetro nuclear
en cada pafio o cada
500m?; 1 prueba de Cono y
Arena cada 2 pafios o cada
500m?; 1 prueba Hilf cada 7
pafios o cada 1500m?®; 3
pruebas DCP cada dos
pafios o cada 500m?®
CBR: 1 CBR de campoy 1
CBR laboratorio (saturado),
cada 50 ensayos DCP

Porcentaje de
compactacion de la junta:
Maxima densidad seca,
Contenido de humedad:
+ 2% del 6ptimo o segln
especificaciones para
relleno particular de una
locacién (especificacién
técnica)

>= 95% de la méxima
densidad seca

Densidad y contenido
de humedad:
Densimetro Nuclear
ASTM D 2922

2 pruebas ( 3 disparos )
usando densimetro nuclear
en cada pafio: 1 en cada
junta

Nota: Las fases del proceso en negrillas se refieren al control de compactacion en si.

Tabla 3.1.- Control de compactacién en el NAIQ (AAGC, PQE 19).
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3.1. Métodos de control de compactacion

A continuacién se presentan los métodos de control de compactacion:
equipo, procedimientos y calculos para cada unos de ellos. Estos métodos son
tos utilizados para controlar la compactacion de los terraplenes del NAIQ en su
primera fase (Ver Capitulo 1, Figura 1.5).

3.1.1. Ensayo Proctor Modificado ASTM D 1557 y PO NQIA 510 04

3.1.1.1. Resumen del ensayo

Una muestra con cierto contenido de humedad es colocada en un molde,
cada capa (5 en total) se compactada mediante 25 golpes, usando un martillo
gue cae desde una altura determinada. Esta operacion se repite con 4065
muestras con diferentes contenidos de humedad (bajo o sobre el 6ptimo), para

poder obtener la curva de compactacion de dicha muestra (y,vs.w ).

3.1.1.2. Equipo
El equipo a usarse es.
- Molde de 4"+0.016” (101.6mm+0.406mm) (Figuras 2.14 y 2.15) con su
respectiva extension
- Martillo de 10Ib (4.54Kg)
- Balanza de 410gr-0.01gr
- Balanza de 20Kg-1g
- Horno con regulador (110+5°C)

- Regla niveladora
- Tamices J::in, %in y No. 4

- Otros: Brocha, cuchara, recipientes, bandejas, espatula, fundas plasticas, etc.
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3.1.1.3. Preparacién de las muestras

Dos métodos para preparar las muestras han sido desarrollados, el

primero prepara las muestras partiendo del suelo himedo mientras que el otro

parte del suelo previamente secado.

Preparacién humeda.- Se deben preparar las muestras de la manera siguiente:

1)
2)

3)

4)

3)

6)

Obtener aproximadamente 16kg de material para el ensayo.

Sin secar la muestra, pasar el suelo por el tamiz correspondiente al
método escogido (A: No.4, B: %in 6C: %in; expuestos en el Capitulo 2).

Separar cuatro (0 cinco) muestras de 25009 cada una, en fundas
plasticas.

Preparar una primera muestra con contenido de humedad cercano al
6ptimo, agregando agua al tanteo.

A continuacion se deben preparar al menos dos muestras con contenido
de humedad mayor al 6ptimo y dos muestras con contenido de humedad
menor al 6ptimo. Los contenidos de humedad deben variar en 2% cada
incremento sin exceder un incremento del 4% de humedad.

La manera de hacer lo indicado en el punto anterior, es la siguiente:

6.1) Para las muestras con humedad mayor a la 6ptima: Colocar una
bandeja en la balanza y encerarla. Poner el material (los 2500g) en la
bandeja. Afiadir agua con un vaporizador hasta alcanzar un incremento
del 2% de humedad por peso, en este caso hasta que la balanza
marque 2550g. Para preparar otra muestra con mayor contenido de
humedad se procede de la misma manera pero con un incremento del
4% de la humedad. Una vez afadida el agua necesaria, mezclar

vigorosamente la muestra para homogenizaria y distribuir uniformemente
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el agua. Una vez hecho esto, regresar la nuestra la funda tratando de no
perder material.
6.2) Para muestras con humedades menores a la 6ptima: Dejar secar
las muestras al sol o usando el homo sin exceder una temperatura de
60°C. Una vez que las muestras estén secas, proceder como en el punto
6.1), solo que en este caso los incrementos de humedad seran
negativos, es decir para una variacién de humedad de -2%, se debe
agregar agua hasta que la balanza marque 24509 por ejemplo. Asi se
proceder4 para las demas muestras bajo el 6ptimo de humedad.

7) Dejar reposar las muestras el tiempo necesario antes de ser ensayadas,

segun la Tabla 3.2.

Clasificacion Horas de reposo
GW,GP,SW,SP No necesario
GM,SM 3
Todos los demés suelos 16

Tabla 3.2.- Tiempo requerido de reposo para muestras humedecidas (ASTM D1557)
Preparacién _seca.- Cuando una muestra esta demasiada humeda para ser
desmenuzada y pasada por los tamices, se procede a secarla al aire o al horno
sin exceder los 60°C. Una vez que el material esta seco, se procede a
pulverizarlo y tamizarlo escogiendo la malla segin el método seleccionado. A
partir de este punto se procede a preparar las muestras de la misma forma que
en la preparacién humeda, puntos 3) al 7).
3.1.1.4. Procedimiento del ensayo

Una vez preparadas las muestras y haber determinado el volumen del

molde, el ensayo contintia con los siguientes pasos:
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1) Asegurar el molde a la base del mismo y pesar.

2) Asegurar la extensién o collar al molde.

3) Apoyar el molde sobre una base cilindrica o cuadrada firme, que tenga
un peso no menor a 91Kg.

4) Colocar la primera muestra a compactar en el molde en una porcién
aproximadamente a la quinta parte de la altura del molde.

5) Con el martillo aplastar suavemente el suelo antes de compactar, para
que este no quede suelto.

6) Compactar el suelo dando 25 golpes, manteniendo firmemente el
martillo y dejando caer libremente el pisén, moviéndolo en circulos sobre
la superficie de la muestra.

7) Una vez terminada esta accién, limpiar el suelo que se haya quedado en
las paredes del molde con un cuchillo. Este material se incluye en la
préxima capa a ser compactada.

8) Repetir los puntos 5) al 7) para las cuatro proximas capas.

L 9) Una vez compactadas las cinco capas, retirar la extension o collar.

10) Cortar el suelo compactado que sobresalga del molde, con la regla

niveladora.

11) Rellenar los huecos utilizando el suelo sobrante y nivelar con la regla.

12) Pesar el molde con la base y el suelo. Registrar.

13) Remover el suelo del molde y separar dos muestras representativas
para determinar el contenido de humedad.

14) Si en la curva de compactacion no se define un méaximo, sera necesario
compactar muestras adicionales, ya sea del lado seco o himedo del

6ptimo, para definir la curva.
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3.1.1.5. Célculos

Los calculos necesarios para obtener la curva de compactacion ( Y VSW)

son los siguientes:

1) Obtener la masa de suelo compactado restando la masa del molde +
base, de la masa del molde + base + suelo compactado.

2) Dividir esta masa entre el volumen del molde para obtener la densidad
humeda del suelo (y).Repetir estos dos puntos 1) y 2) para cada
muestra compactada.

3) Una vez que los contenidos de humedad hayan sido determinados para

cada muestra compactada, calcular la densidad seca correspondiente

(7,) con la siguiente ecuacion: y, = f:—( Ecuacion 2.4)
w

4) Dibujar la gréfica y,vs.w para obtener de ella la densidad seca maxima y

el contenido de humedad 6ptimo. En esta gréfica debe dibujarse también
la curva de cero vacios (Ver numeral 2.2.3. Curva de compactacion).

La hoja de registro para este ensayo, se muestra en el Anexo 5.

3.1.2. Método del cono y arena ASTM D 1556 y PO NQIA 510 10

3.1.2.1. Resumen del ensayo

Un hueco es excavado en el suelo del cual se quiere conocer la
densidad seca, guardando el suelo extraido del hueco. Este agujero es llenado
con arena de una densidad conocida (Ottawa). Se determina el volumen del
hoyo y dividiendo la masa del suelo sacado del mismo para este volumen, se
determina la densidad humeda. Una vez determinado el contenido de humedad

se obtiene la densidad seca del suelo.
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3.1.2.2. Equipo

- Cono doble con valvula (Figura 3.1)
- Plato base metélico (Figura 3.1)

- Botellas para arena

- Arena de Ottawa

- Balanza de 410gr-0.01gr

- Balanza de 20Kg-1g

- Horno con regulador (110+5°C)

- Otros: Brocha, cuchara, recipientes, espatula, fundas plasticas, etc.

Figura 3.1.- Cono doble con vélvula, base metdlica y otros implementos para el ensayo.

3.1.2.3. Procedimiento del ensayo
Para realizar este ensayo y determinar la densidad seca del suelo, se
deben seguir los siguientes pasos:
1) Llenar la botella con la arena de Ottawa, pesar y registrar ( P,).
2) Seleccionar el lugar para el ensayo y nivelarlo. Se puede usar el plato

base para nivelar el terreno (Figuras 3.2 y 3.3)
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Figura 3.3.- Nivelacién del terreno.

3) Asegurar el plato base en el terreno asegurandose de que los bordes del
mismo estén completamente en contacto con le suelo. Dibujar el
contorno del plato base en el suelo para chequear el movimiento de la

misma durante el ensayo (Figura 3.4).

Figura 3.4.- Colocacioén y aseguramiento del plato base.
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4) Cavar el hueco (Figura 3.5).

5) Recoger el material extraido del agujero y colocarlo en un recipiente
para que no pierda humedad (Figura 3.6). Es importante que en este
proceso no se pierda material por lo que este debe ser recolectado con
sumo cuidado (Figura 3.6). Las paredes del hoyo tienen que ser lisas y

no presentar irregularidades que puedan afectar al ensayo (Figura 3.7).

Figura 3.6.- Recoleccion del material.
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Figura 3.7.- Agujero listo para el ensayo.

i

6) Acoplar el cono a la botella llena de arena. Verificar que la valvula del
cono funcione correctamente y cerrarla. A continuacion colocar la botella
y el cono sobre el plato base (Figura 3.8). Seguido, verificar que no
existan vibraciones en el lugar de la prueba y abrir la valvula para que la
arena pase al agujero. Una vez que la arena pare de fluir a través del

cono, cerrar la valvula y retirar el aparato (Figura 3.9).

Figura 3.8.- Aparato listo para el ensayo.
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Figura 3.9.- Plato base y arena una vez retirara la botella con arena.

7) Retirar la arena de la base y del agujero con mucho cuidado para evitar
gue esta se pierda (Figura 3.10).

8) Pesar la botella con la arena restante y registrar ( 7, )
9) Pesar la muestra extraida del agujero mas el recipiente y registrar ( P,).

10) Obtener dos muestras representativas del material extraido del agujero

y determinar el contenido de humedad de la misma.

Figura 3.10.- Recuperacion de la arena de Ottawa.

3.1.2.4.- Calculos

Para calcular la densidad seca del suelo utilizando los datos obtenidos

en el ensayo del cono y arena, se deben realizar las siguientes operaciones:
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1) Obtener el peso de arena en el agujero y cono (FP,), restando (7 ) de
(P,), pasos 1) y 8) del procedimiento.

2) Obtener la masa de arena en el agujero (7, ), restando la masa de arena
en el cono (dato) de (P,), calculada en el paso 1) de los célculos.

3) Calcular el volumen del agujero (¥), dividiendo (P,) para el peso
volumeétrico de la arena de Ottawa (dato).

4) Calcular el peso de la muestra extraida del agujero (P ), restando el
peso del recipiente que la contiene de (P), ver paso 9) del

procedimiento.

5) Dividir (P ) entre (V) para obtener la densidad humeda del suelo ( 7).

6) Una vez conocido el contenido de humedad de la muestra extraida del
agujero (paso 10) del procedimiento), calcular la densidad seca del suelo
() utilizando la Ecuacion (2.4).

La hoja de registro para este ensayo, se muestra en el Anexo 3.

3.1.3. Método Nuclear (Densidad y Contenido de Humedad en el

campo) ASTM D 2922

3.1.3.1. Resumen del ensayo
Se obtienen datos de humedad, densidad seca y grado de compactacion

in situ, utilizando un densimetro nuclear.

A

Este ensayo debe ser realizado por operadores certificados y tomando
todas las medidas de seguridad necesarias, puesto que se trabaja con un

aparato que emite radiacion.
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3.1.3.2. Principios de Funcionamiento de un Densimetro Nuclear

Un densimetro nuclear es un dispositivo que mide la densidad,
humedad y otros parametros de suelos o de capas asfalticas por medio de la
emision de radiacion.

Los principios basicos del funcionamiento de un densimetro nuclear (en
este caso de un densimetro Troxler 3430), extraidos de su Manual del Usuario
son los siguientes:

Para determinar la densidad, este tipo de densimetro tiene dos modos
de operar:

1) Transmisién Directa: Este modo de medicion se utiliza para espesores de

capa de medio a grueso de suelo (Densimetros Nucleares). La varilla con la
fuente del densimetro se introduce en el suelo hasta la profundidad requerida.
La radiacién emitida por la fuente es captada por los detectores, ubicados en la
base del densimetro, y es cuantificada.

Los fotones gamma que salen de la fuente deben atravesar el material
para llegar a los detectores y en esto chocan con los electrones presentes en el
mismo. Mientras mas denso sea el suelo, mayor nimero de choques se
produciran, reduciéndose la cantidad de fotones que llegan a los receptores. La
cantidad de fotones que llegan a los detectores es inversamente proporcional a
la densidad del suelo. Mientras menor sea la cantidad de fotones gamma,
mayor es la densidad del suelo (Manual del Usuario). En la Figura 3.11 se

muestra el modo de transmisioén directa.
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DENSIMETRO
SURFICIE
| - i
r +
TRAYEGTOS DE
FOTONES
FUENTE
TRANSMISION DIRECTA

Figura 3.11.- Modo de transmision directa (www.troxlerlabs.com).

2) Retrodipersién: Este modo se utiliza para medir la densidad de capas finas y
no es destructivo. La varilla con la fuente no se introduce en el suelo, quedando
dentro del densimetro y en el mismo plano que los detectores.

En este caso los fotones gamma deben ser dispersados o reflejados por
lo menos una vez antes de llegar a los detectores, los que miden la cantidad de
fotones que llegan a los mismos. El densimetro posee blindajes para evitar que
la radiacion llegue directamente a los detectores (Manual del Usuario). En la

Figura 3.12 se muestra el funcionamiento del modo de retrodispersion.

DENSIMETRO
SURFICIE & —) DETECTORES
o+
FUENTE TRAYECTOS DE
FOTONES

RETRODISPERSION

Figura 3.12.- Modo de retrodispersién (www.troxlerlabs.com).
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Para determinar la humedad, los densimetros recurren a la
termalizaciéon de los neutrones emitidos por la fuente. La termalizacion es un
proceso en el cual los neutrones son frenados hasta que los choques sucesivos
con hidrogeno u otros materiales ya no pierden mas velocidad.

Un detector de Helio-3 mide la cantidad de neutrones termalizados o
detenidos por el hidrogeno (agua), y asi determina el contenido de humedad.
La cantidad de neutrones detenidos es directamente proporcional a la cantidad

de agua presente en el suelo (Manual del Usuario).
3.1.3.3. Equipo

Es necesario el siguiente equipo:

- Densimetro nuclear (Figura 3.13)

Figura 3.13.- Densimetro Nuclear Troxler 3430.

- Base metalica con guia para hacer el agujero
- Clavo

- Martillo

- Equipo para nivelar el terreno

3.1.8.4. Procedimiento del ensayo

Los pasos a seguir son:
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1) Nivelar el terreno a ser probado y quitar cualquier material suelto.

2) Colocar la base con la guia y hacer el agujero usando el clavo y el

6)

7)

8)

martillo (Figura 3.14). Marcar el contorno de la base para luego colocar

el densimetro.

Figura 3.14.- Realizacién del agujero para el ensayo.

Sacar el clavo cuidando que este no dafie las paredes del agujero.
Colocar el densimetro sobre las marcas de la base, cuidando que el
agujero coincida con la sonda del densimetro.

Introducir la sonda en el agujero

Asentar el densimetro moviéndolo hacia delante y atrds mientras rota
alrededor de la sonda.

Asegurarse de que no haya ningun otro dispositivo radiactivo cerca, para
gue las lecturas no sean afectadas.

Activar el densimetro y separarse una distancia prudencial del aparato
hasta que este haya realizado las mediciones. Realizar una o varias

lecturas (Figura 3.15).
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Figura 3.15.- Densimetro nuclear tomando lecturas.

9) Anotar las lecturas de densidad himeda, densidad seca y humedad.
3.1.3.5. Calculos

Hacer un promedio de las lecturas tomadas.

Si el densimetro no determina datos de densidad seca y humedad,
calcular la humedad del lugar utilizando el método ASTM D 2216 y
posteriormente calcular la densidad seca.

La hoja de registro para este ensayo, se muestra en el Anexo 5.

3.1.4. Ensayo DCP (Penetracién de Cono Dinamica) ASTM D 6951
y PO NQIA 510 12

3.1.4.1. Resumen del ensayo

Se hace penetrar el cono en el suelo, dejando caer el martillo de 8kg y
registrar la penetracion en milimetros por cada golpe del martillo (mm/golpe),
hasta que se alcance una profundidad de 20cm. Mediante este ensayo se
puede determinar la rigidez del suelo, correlacién con el ensayo CBR u otras

caracteristicas del mismo.
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3.1.4.2. Equipo

1) Martillo DCP (Figura 3.16 y 3.17)

Vaorlla 16mn de diimetro Acople Matgo
" 2100ch B 57.3¢h "
-I ] :%
<lq‘IiIITIll,lllllllllll||l||lilllll""llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll TITITTITITTTTIoIroeT '|'|T|'|T|'|'|'|'r'|1
Punto de cono Reglodmm} Mortillo de 8Kg

Figura 3.16.- Dimensiones del martillo DCP (ASTM D 6951).

Figura 8.17.- Martillo DCP

2) Implementos varios: Llaves para armar el martillo DCP, grasa, puntas,

etc.
3.1.4.3. Procedimiento del Ensayo

Se procede de la siguiente manera:
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1) Chequear el equipo, verificar que las partes del aparato no estén
danadas, ajustar las piezas, revisar la punta.

2) Colocar el martillo DCP en posicién vertical, sosteniéndolo del mango.

3) Hacer penetrar la punta del martillo hasta que la parte mas ancha de
esta quede al nivel de la superficie del suelo.

4) Hacer una lectura inicial y registrar.

5) Levantar el martillo hasta que quede casi en contacto con el mango y

dejar caer libremente (Figura 3.18)

Figura 3.18.- Realizacién del ensayo DCP.

6) Registrar cuantos centimetros penetra la punta por cada golpe hasta que
esta penetre 20cm.

7) Sacar la punta, golpeando el martillo contra el mango, hasta que esta

salga del suelo.
3.1.4.4. Célculos

Los datos obtenidos en el ensayo DCP, se pueden correlacionar con el

ensayo CBR de campo, para obtener la resistencia al corte del suelo (ASTM D
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6951). En la norma ASTM D 6951-03, se presenta la siguiente tabla para esta

correlacion (Tabla 3.3).

';"‘:u";;'l‘;: % CBR "';"nﬁ;"fp": % CBR ﬁﬁ;gfp: % CBR
<3 100 39 4.8 69-71 25
3 80 40 4.7 72-74 2.4
4 60 M 4.6 75-77 23
5 50 42 4.4 78-80 22
6 40 43 4.3 81-83 2.1
7 35 44 4.2 84-87 2.0
8 30 45 4.1 88-91 1.9
9 25 46 4.0 92-96 1.8
10-11 20 47 3.9 97-101 1.7
12 18 48 3.8 102-107 1.6
13 18 49-50 3.7 108-114 1.5
14 15 51 36 115-121 1.4
15 14 52 3.5 122-130 1.3
16 13 53-54 3.4 131-140 1.2
17 12 55 33 141-152 1.1
18-19 1 56-57 32 153-166 1.0
20-21 10 58 3.1 166-183 0.9
22-23 9 59-60 3.0 184-205 0.8
24-26 8 61-62 29 206-233 0.7
27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6
30-34 6 65-66 27 272-324 05
35-38 5 67-68 26 >324 <0.5

Tabla 3.3.- Correlacién DCP-CBR (ASTM D 6951-03).

La correlacién utilizada en la Tabla 3.3, es la siguiente, que es
recomendada para todos los suelos excepto para suelos del tipo CL con CBR

bajo 10 y CH:

292
CBR = BepE (3.2) (ASTM D 6951-03)

La hoja de registro para este ensayo, se muestra en el Anexo 5.
3.1.5. Método Hilf de Control de Compactacion ABNT MB-3443

En el proceso de compactacion, es necesario saber si cierta capa

compactada cumple o no con los requerimientos de densidad seca y humedad
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6951). En la norma ASTM D 6951-03, se presenta la siguiente tabla para esta

correlacion (Tabla 3.3).

',"“"nf.‘;;‘?fp: % CBR 'r':‘:if;‘;';: % CBR ';ﬁ;gﬁ: % CBR
<3 100 39 48 69-71 2.5
3 80 40 47 72-74 2.4
4 80 41 4.6 75-77 23
5 50 42 4.4 78-80 22
6 40 43 43 81-83 2.1
7 35 44 4.2 84-87 2.0
8 30 45 4.1 88-91 1.9
9 25 46 4.0 92-96 1.8

10-11 20 47 39 97-101 1.7
12 18 48 3.8 102-107 1.6
13 16 49-50 3.7 108-114 1.5
14 15 51 3.6 115-121 1.4
15 14 52 35 122-130 1.3
16 13 53-54 3.4 131-140 1:2
17 12 55 3.3 141-152 14

18-19 11 56-57 3.2 153-166 1.0

20-21 10 58 3.1 166-183 0.9

22-23 9 59-60 3.0 184-205 0.8

24-26 8 61-62 2.9 206-233 0.7

27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6

30-34 6 65-66 27 272-324 05

35-38 5 67-68 26 >324 <05

Tabla 3.3.- Correlacién DCP-CBR (ASTM D 6951-03).

La correlacién utilizada en la Tabla 3.3, es la siguiente, que es

recomendada para todos los suelos excepto para suelos del tipo CL con CBR

bajo 10 y CH:

CBR=—222_ (3.2) (ASTM D 6951-03)
DEP
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La hoja de registro para este ensayo, sé muestra en el Anexo 5.

3.1.5. Método Hilf de Control de Compactacion ABNT MB-3443

En el proceso de compactacion, es necesario saber si cierta capa

compactada cumple o no con los requerimientos de densidad seca y humedad
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antes de cubrirla y continuar con la compactacién. Este método de control de
compactacién nos permite tener resultados de la capa compactada en un
tiempo aproximado de una hora, ya que no se necesita conocer el contenido de
humedad del suelo para calcular la densidad seca, lo cual toma cierto tiempo

en el laboratorio y demoraria el proceso de compactacion.
3.1.5.1. Resumen del ensayo

Se ensaya el terreno compactado para obtener su densidad humeda y
del mismo sector se obtiene una cantidad de muestra suficiente. Se compactan
cuatro muestras aumentando o quitando agua a razén de z = 2%, en peso, del
total de la masa humeda de las muestras. Se toma como cero a la humedad
del terreno, es decir cuando no se afiade ni se quita agua, Z=w. A partir de esto
se obtienen las densidades humedas convertidas y graficando estas contra los
valores de z se obtiene la curva Hilf, cuya densidad hiameda convertida
méxima y el valor de z, nos permiten calcular el grado de compactacion y el
desvio de humedad.

3.1.5.2. Equipo

El equipo a usarse es practicamente el mismo el mismo utilizado en el
ensayo Proctor Modificado, con la diferencia de que no es necesario el horno
para obtener las humedades:

- Molde de 4’+0.016” (101.6mmz0.406mm) (Figura 2.8 y 2,9) con su respectiva
extension

- Martillo de 10lb (4.54Kg)

- Balanza de 410gr-0.01gr

- Balanza de 20Kg-1g

- Regla niveladora
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- Tamiz No. 4

- Otros: Brocha, cuchara, recipientes, bandejas, espatula, fundas plasticas, efc.

3.1.5.3. Procedimiento del ensayo

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se procede como sigue:

Se obtiene la densidad hiimeda in situ y,,, utilizando el método de cono

y arena (ASTM D 1556), descrito en el numeral 3.1.2; o cualquier otro
método. Se lo hace después de quitar una capa de suelo compactado
aproximadamente de 5cm.

Extraer entre 10 y 12kg de muestra del mismo lugar, cuidando que este
no sea superficial.

Colocar la muestra en un recipiente adecuado para que no pierda
humedad en el transporte hacia el laboratorio. Pueden utilizare dos
fundas plasticas grandes sin dejar espacios vacios al momento de
cerrarlas.

Una vez en el laboratorio, se debe hacer pasar la muestra por el tamiz
No.4 y despreciar el material retenido. Seguido se homogeniza la
muestra.

Separar cuatro muestras de 25009 cada una en fundas plasticas. Esta

son las masas iniciales M, .

A continuacién, se procede a preparar las muestras. Se deja una
muestra con el mismo contenido de humedad, se adiciona agua a una
en un 2%, a otra se le quita agua en un -2% y finalmente a otra -4%. Por
ejemplo para aumentar el 2%, se le agregan 50g o 50ml de agua a la
muestra escogida obteniendo como peso final 2550g. Asi para lograr las

muestras secas (-2% y-4%), se debe dejar secar a dos de ellas y luego
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afadir agua hasta obtener 24009 y 24509 respectivamente. Una vez
afiadida o retirada el agua necesaria, de homogeniza cada muestra.

7) Se compactan las cuatro muestras usando el ensayo Proctor Modificado
ASTM D 1557 (numeral 3.1.1 de este capitulo). Se registra cada peso
compactado.

3.1.5.4. Calculos
Los calculos necesarios para este ensayo son los siguientes:

1) Primero se calcula las densidades humedas y, de cada muestra
compactada, dividiendo la masa del suelo compactadoM ,entre el

voiumen del molde 7.

_Mh
yu_ vV

2) Se determina el parametro z:

Donde:

- M, es la masa de agua adicionada o quitada; y
- M, es la masa de suelo humedo

3) Seguido se calcula las densidades convertidas 7,

%
Ve 14z

4) Se grafica la curva de compactacion Hilf (7,..VS.z )y se obtienen 7,.,... ¥

-
Para obtener el grado de compactacién y el desvié de humedad se procede

de la siguiente forma:
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1) El grado de compactacion se obtiene dividiendo la densidad humeda in

situ y,,, (obtenida en el numeral 1) de los célculos anteriores), para la

densidad humeda convertida maxima 7, -
GC =L 100
yucmdx
2) En la norma MB 3443, se presentan tres métodos para calcular el desvio
de humedad, de los cuales solamente se expondran- dos. El primer

método utiliza la siguiente ecuacion:

Zi l- 1,600y,

Ah=—
1+z, | 2,6007,, — 2,537

]xlOO (ABNT MB 3443 3)

Donde 7,,es la densidad hameda méxima de la curva Proctor o Hilf y

debe ser introducida en la férmula en g/cm®.

Curva de Compactacién Hilf
A1,0% -08% -0,6% -04% -01%

3 kY A " naen —
-1,2% \ \\ ) v Z T
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' " \
I O S : / \ 0,2%
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"
it
—

g

m i

E 0.4%
S -1,6% H :

- 4 000 N

3 S N /

E : \‘_\.’

2 it i

a -1,8% 4.0En i

-2,0%

——+950 i 0,6%
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Varlacién de Humedad %

Figura 3.19.- Abaco para calcular el desvio de humedad Hilf (ABNT MB 3443).
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El segundo método consiste en leer un factor de correccion en un abaco
de correccion (Figura 3.19). En este se superpone la curva de
compactacién Hilf, con el fin de leer el factor de correccién donde se
ubique el maximo de la curva. En dicho punto se interpola entre las
lineas del abaco para obtener el factor de correccion.

Una vez determinado este factor, se obtiene el desvio de humedad con
la siguiente ecuacion:

Dh =—(z, + D) (ABNT MB 3443 3)

Donde D es el factor de correccion leido del abaco.

La hoja de registro para este ensayo, se muestra en el Anexo 5.
3.1.6. Ensayos CBR del Laboratorio y CBR de Campo

El objetivo de un ensayo CBR le laboratorio, es de medir la capacidad de
soporte (resistencia al corte) de suelos y agregados compactados en el
laboratorio, con una humedad 6ptima y diferentes energias de compactacion.
Este ensayo mide la resistencia al corte del suelo (Universidad Catodlica de
Valparaiso).

Si se tiene un patréon, en el cual un piston penetra en un suelo una
determinada profundidad, aplicando una fuerza y velocidad determinadas, el
valor CBR para otro suelo ensayado, seria el porcentaje de la fuerza necesaria
para que le piston penetre la misma profundidad a la misma velocidad que en
el patron.

Expresado el parrafo anterior como ecuacion tenemos:

_ Censayo

"~ Cpatrén 100

CBR
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Donde Censayo es la carga unitaria del ensayo y Cpatrones la carga unitaria

del patron.

El valor CBR se obtiene a una penetracién de 0.1 pulgadas (2.5mm) o a
0.2 pulgadas (5mm).

El ensayo CBR de campo, tiene el mismo objetivo que el CBR de
laboratorio, medir la resistencia al corte de un suelo por ejemplo ya
compactado. Estos ensayos estdn normados por la ASTM en sus normas D
1883 para el CBR de laboratorio y D 4429 para el CBR de campo.

Para el caso de este proyecto, el ensayo CBR de campo es utilizado
para medir la resistencia de los pafios compactados, es decir es una medida
del buen o mal funcionamiento del producto final. En la figura 3.20 se ilustra un

ensayo CBR de campo.

Figura 3.20.- Ensayo CBR de campo (Universidad Catdlica de Valparaiso).
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4.2.1. Resultados Estadisticos

A continuacién se presentan los resultados de la estadistica descriptiva
de cada uno de los datos de interés, utilizando todos los resultados de los
ensayos disponibles.
4.2.1.1. Densidad Seca
4.2.1.1.1. Densidad Seca Maxima Proctor Modificado, kg/m?

Estadistica Descriptiva: DSMAX Proctor Modificado Kg/m3

Total
Variable Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean TrMean
StDev
DSMAX 540 540 0 540 100 100 1746,0 1,28 1746,2
29,7
Variable Variance CoefVar Sum Sum of Squares Minimum Q1 Median
DSMAX 879,2 1,70 942850,0 1,64671E+09 1649,0 1728,0 1745,0
Variable Q3 Maximum Range IQR Skewness Kurtosis MSSD
DSMAX 1765,0 1861,0 212,0 37,0 0,03 0,86 674,5

Resumen Densidad Seca Maxima Proctor Modificado Kg/m3 Total de Ensayos
Anderson-Darling Nomality Test

e A-Squared 0,79
e P-Value 0,041

— =
/ 1‘ Mean 1746,0
; ; StDev 29,7

V ariance 879,2
Skewness  0,032410
Kurtosis 0,856879

N 540
Minimum 1649,0
1st Quartile 1728,0
; Median 1745,0
; e b Ly ; 3rd Quartile  1765,0
1650 1680 1710 1740 1770 1800 1830 1860 Maximum 1861,0
95% C onfidence Interval for Mean
x ar—————J T ———— & an n 1743,5 1748,5
95% Confidence Interval for Median
1742,0 1747,0
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 28,0 31,5
Mean- } & |
Medand | * |
1742 1743 1744 1745 1746 1747 1748

Figura 4.1. Resumen estadistica descriptiva para Densidad Seca Maxima kg/m?®, Proctor

Modificado, Total de Ensayos (MINITAB).
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4.2.1. Resultados Estadisticos

A continuacién se presentan los resultados de la estadistica descriptiva
de cada uno de los datos de interés, utilizando todos los resultados de los

ensayos disponibles.

4.2.1.1. Densidad Seca

4.2.1.1.1. Densidad Seca Maxima Proctor Modificado, kg/m?®

Estadistica Descriptiva: DSMAX Proctor Modificado Kg/m3

Total
Variable Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean TrMean
StDev
DSMAX 540 540 0 540 100 100 1746,0 1,28 1746,2
29,7
Variable Variance CoefVar Sum Sum of Squares Minimum Q1 Median
DSMAX 879,2 1,70 942850,0 1,64671E+09 1649,0 1728,0- 1745,0
Variable Q3 Maximum Range IQR Skewness Kurtosis  MSSD
DSMAX 1765,0 1861,0 212,0 37,0 0,03 0,86 674,5
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i A-Squared 0,79
P-V alue 0,041
Mean 1746,0
StDev 29,7
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Skewness  0,032410
Kurtosis 0,856879
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Minimum 1649,0
ist Quartle  1728,0
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T L= ; " - 3rd Quartile 1765,0
1650 1680 1710 1740 1770 1800 1830 1860 Maximutn 1861,0
95% C onfidence Interval for Mean
x an——— [ ————  x axn 1743,5 1748,5
95% Confidence Interval for Median
1742,0 1747,0
95% C onfidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 28,0 31,5
Mean- | ' |
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742 1743 1744 1745 1746 1747 1748

Figura 4.1. Resumen estadistica descriptiva para Densidad Seca Mé&xima kg/m®, Proctor

Modificado, Total de Ensayos (MINITAB).
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4.2.1.1.2. Densidad Seca Cono y Arena, g/lcm?®

Estadistica Descriptiva: Dendidad Seca Cono y Arena g/cm3

Total
Variable Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean
Dendidad Seca Co 200 200 O 200 100 100 11,6913 0,00211
Sum of
Variable TrMean  StDev Variance CoefVar Sum  Squares
Dendidad Seca Co 11,6906 0,029% 0,00089 1,77 338,2620 572,2833
Variable Minimim Q1 Median Q03 Maximum  Range IQR

Dendidad Seca Co 1,6190 1,6690 11,6900 1,7100 1,7970 0,1780 0,0410

Variable Skewness Kurtosis MSSD
Dendidad Seca Co 0,33 0,25 0,00072

Resumen Densidad Seca Cono y Arena g/cm3

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 0,39

; PV alue 0,370

Mean 1,6913

StDev 0,0299

Variance 0,0009

Skewness  0,325924

Kurtosis 0,252008

N 200

Minimum 1,6190

1st Q uartile 1,6690

(i e Median 1,6900

— 5 ~ : A ; = 3rd Quartile  1,7100

162 16 168 171 174 177 180 Maximum 1,7970
95% Confidence Interval for Mean

e N R o ® 1,6871 1,6055
95% Confidence Interval for Median

1,6860 1,6953
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 0,0272 0,0331

Mean+ — a |
Median- F > 1
1,6850 16875 1,6900 1,695 1,6850

Figura 4.2.- Resumen estadistica descriptiva para la Densidad Seca g/cm?, Cono y Arena

(MINITAB).
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4.2.1.1.3. Densidad Seca Densimetro Nuclear, Kg/m?

Estadistica Descriptiva: Densidad Seca Nuclear kg/m3

Total
Variable Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean
Densidad Seca Nu 1336 1336 0 1336 100 100 1673,5 0,659
Variable TrMean StDev Variance CoefVar Sum Sum of Sguares
Densidad Seca Nu 1673,0 24,1 580,0 1,44 2235755,0 3,74224E+09
Variable Minimum Q1 Median Q3 Maximum Range IQR

Densidad Seca Nu 1603,0 1657,0 1672,0 1688,0 1768,0 165,0 31,0

Variable Skewness Kurtosis MSSD
Densidad Seca Nu 0,29 0,12 297,4

Resumen Densidad Seca Nuclear kg/ m3

Anderson-Darling Normality Test

e A-5quared 1,74
P-Value < 0,005
Mean 1673,5
StDev 24,1
Variance 580,0

Skewness 0,291294
Kurtosis 0,121067

N 1336
Minimum 1603,0
1st Quartile 1657,0
Median 1672,0
3id Quartle  1688,0
Maximum 1768,0
95% Confidence Interval for Mean
®» 1672,2 1674,8
95% Confidence Interval for Median
1671,0 1674,0
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 23,2 25,0
Mean- F o |
Medand | L |
1671 1672 167 1674 1675

Tabla 4.3.- Resumen estadistica descriptiva para la Densidad Seca kg/m? Densimetro Nuclear

(MINITAB).
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4.2.1.2. Contenido de Humedad

4.2.1.2.1. Humedad Optima Proctor Modificado, % w

Estadistica Descriptiva: Humedad Optima w% Ensayos Totales

Total
Variable Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean TrMean
StDev
W optima 540 540 0 540 100 100 15,219 0,0501 15,196
1,164
Variable Variance CoefVar Sum Sum of Squares Minimum Q1 Median
w optima 1,356 7,65 8218,210 125803,058 11,740 14,483 15,240
Variable Q3 Maximum  Range IQR Skewness Kurtosis  MSSD
w optima 15,895 21,850 10,110 1,413 0,65 3,27 1,326

Resumen Humedad Optima w% Total de Ensayos

A nderson-Darling Normality Test

m A-Squared 1,90
: P-Value < 0,005
Mean 15,219

StDev 1,164

Variance 1,356

Skewness  0,64894
Kurtosis 3,27103
N 540

Minimum 11,740
1st Quartile 14,483

Median 15,240
: T T T 7 3rd Quartie 15,895
rp 55 50 165 150 195 20 Maximum 21,850
95% Confidence Interval for Mean
aa————J [ T}—— manan LR 15,120 15,317
95% Confidence Interval for Median
15,140 15,350
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1,009 1,238
Mean+ t L J {
Median+ I wr i
15,10 15,15 1520 1525 15,30 1535

Figura 4.4.- Resumen estadistica descriptiva para la Humedad Optima % w, Proctor Modificado

(MINITAB).

4.2.1.2.2. Humedad Cono y Arena, % w

Estadistica descriptiva: Humedad Cono y Arena % w

Total
Variable Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean
Humedad Cono y A 200 200 0 200 100 100 15,965 0,0830
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Variable TrMean StDev Variance CoefVar
Humedad Conoc y A 16,014 1,174 1,378
Variable Minimum Q1 Median

Humedad Cono y A 12,470 15,300 16,145

Variable Skewness Kurtosis MSSD
Humedad Cono y A -0,68 0100 4.,.2.01.

Q3
16,788

97

Sum of
Sum Squares

3193,070 51252,685

Maximum Range IQR
18,450 5,980 1,488

Resumen Humedad Cono y Arena % w
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 2,18
P-Value < 0,005
Mean 15,965
StDev 1,174
Variance 1,378
Skewness  -0,679603
Kurtosis 0,103671
N 200
Minimum 12,470
1st Q uartile 15,300
Median 16,145
3rd Quartile 16,788
Maximum 18,450
95% Confidence Interval for Mean
R 15,802 16,129
95% Confidence Interval for Median
15,920 16,380
. 95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 1,069 1,302
Mean{ | L |
Median - I L |
158 159 160 16,1 152 163 16,4

Figura 4.5.- Resumen estadistica descriptiva para la Humedad % w, Cono y Arena (MINITAB).

4.2.1.2.3. Humedad Densimetro Nuclear, % w

Estadistica Descriptiva: Humedad Densimetro Nuclear kg/m3

Total
Variable Count
Humedad Densimet 1336 1336 0 1336

Variable TrMean StDev Variance
Humedad Densimet 15,102 1,358 1,843
Variable Minimum Q1 Median

Humedad Densimet 10,630 14,200 15,100

Variable Skewness Kurtosis MSSD
Humedad Densimet -0,03 -0,08 1,116

N N* CumN Percent CumPct

100

CoefvVar
8,99

Q3
16,000

Mean SE Mean

100 15,097 0,0371

Sum Sum of Squares
20169,910 306970,638

Maximum Range IQR
19,400 8,770 1,800
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Resumen Humedad Densimetro Nuclear kg/m3

A nderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,25
P-Value 0,743
Mean 15,097
StDev 1,358
Variance 1,843

Skewness  -0,0270614
Kurtosis -0,0789987

N 1336
Minimum 10,630
1st Q uartile 14,200
Median 15,100
3rd Quartile 16,000
Maximum 19,400

95% Confidence Intervals

Mean+

95% Confidence Interval for Mean

15,024 15,170

95% Confidence Interval for Median

15,000 15,200

95% Confidence Interval for StDev

1,308 1,411

Medand

15,00

15,05 15,10

Figura 4.6.- Resumen estadistica descriptiva para la Humedad % w, Densimetro Nuclear

4.2.1.3. Grado de Compactacion

4.2.1.3.1. Grado de Compactacién Hilf, % GC

Estadistica Descriptiva: GC % HILF

Variable
GC % HILF

Variable
Q1

GC % HILF
96,205

Variable
GC % HILF

Median
96,720 97,520

Total
Count N N* CumN Percent CumPct
152 952 0 152

StDev Variance CoefVar

0,935 0,873

IQR Skewness
4,660 1,315

Q@3 Maximum Range
99,660

Mean SE Mean TrMean

0,0758 96,863

Sum Sum of Squares Minimum

1427193, 682 95,000

Kurtosis MSSD
-0,02 0,871



Resumen Grado de Compactacién Hilf, GC %

Anderson-Darling Nommality Test

e A-Squared 1,12
P-Value 0,006
Mean 96,895
StDev 0,935
Variance 0,873

Skew ness 0,537802
Kurtosis -0,017872

N 152
Minimum 95,000
1st Q uartile 96,205
Median 96,720
3rd Q uartile 97,520
Maximum 99,660

95% Confidence Interval for Mean
96,745 97,044

95% Confidence Interval for Median
96,555 96,945

95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,840 1,053

Mean k L |
Median - b L J |
%5 %56 %7 %8 %69 70 o7

Figura 4.7.- Resumen estadistica descriptiva para el Grado de Compactacion % GC, Hilf
(MINITAB).

4.2.1.3.2. Grado de Compactaciéon Cono y Arena, % GC

Estadistica Descriptiva: GC % CONO Y ARENA

Total
Variable Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean
GC % CONO Y AREN 285 285 0 285 100 100 96,276 0,0542
Variable TrMean StDev Variance CoefVar Sum Sum of Squares
GC % CONO Y AREN 96,205 0,914 0,836 0,95 27438,570 2641904,563
Variable Minimum Q1 Median Q3 Maximum Range IQR

GC % CONO Y AREN 94,970 95,615 96,100 96,720 99,870 4,900 1,105

Variable Skewness Kurtosis MSSD
GC % CONO Y AREN 1,24 1,89 0,818
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Summary for GC % CONO Y ARENA

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 576
P-Value < 0,005
Mean 96,276
StDev 0,914
Variance 0,836

Skewness  1,23822
Kurtosis 1,88774
N 285

Minimum 94,970
ist Quartile 95,615
Median 96,100
3rd Quartle 96,720
Maximum 99,870

95% Confidence Interval for Mean
L LX) LY X} 96,169 96,382
95% Confidence Interval for Median

96,000 96,170

95% Confidence Interval for StDev
959, Confidence Intervals 0,845 0,996

-

9%, %2 %3 %4

Figura 4.8.- Resumen estadistica descriptiva para el Grado de Compactacién % GC, Cono y

Arena (MINITAB).

4.2.1.3.3. Grado de Compactacién Densimetro Nuclear, % GC

Estadistica Descriptiva: GC % Nuclear

Variable
GC % Nuclear

Variable
GC % Nuclear

Variable
Kurtosis

GC % Nuclear
0,03

Variable
GC % Nuclear

Total

Count N N* CumN Percent CumPct Mean SE Mean TrMean
1336 1336 0 1336 100 100 96,791 0,0288 96,734
StDev Variance CoefVar Sum Sum of Squares Minimum
1,051 1,105 1,09 129312,480 1,25177E+07 95,030

01 Median Q3 Maximum Range IQR Skewness

95,970 96,600 97,430 100,000 4,970 1,460 0,74 -
MSSD

0,853
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Resumen GC % Nuclear

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 17,61
P-Value < 0,005
Mean 96,791
StDev 1,051
Variance 1,105
Skewness 0,736923
Kurtosis -0,034358
N 1336
Minimum 95,030
1st Q uartile 95,970
Median 96,600
3rd Q uartile 97,430

Maximum 100,000
95% Confidence Interval for Mean

—EE T —o—— 9,734 96,847
95% Confidence Interval for Median

96,500 96,670
95% Confidence Interval for StDev

959% Confidence Intervals 1,013 1093

Mean+ e
Median+ I L |
%5 %6 %67 %8

Figura 4.9.- Resumen estadistica descriptiva para el Grado de Compactacién % GC,

Densimetro Nuclear (MINITAB).

4.2.1.4. Resumen de Resultados Estadisticos

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados estadisticos

(Tabla 4.5):
Estadisticas
Ensayo Media | Desviacién Est. | Rango | IC 95% Media
Densidad Seca, kg/m*
Proctor Mod. Méxima | 1746 29,7 212 1743,5- 1748,5
Cono y Arena | 1691 29,9 178 1687,1 - 1695,5
Densimetro | 1674 24,1 165 1672,2 - 1674,8
Humedad, w %
Proctor Mod. Optima | 15,22 1,164 10,1 15,12 - 15,317
Cono y Arena | 15,97 1,174 5,98 15,80 - 16,13
Densimetro| 15,01 1,358 8,77 15,02 - 15,17
Grado de Compactacién, GC %
Hilf| 96,90 0,935 4,66 96,75 - 97,04
Cono y Arena | 96,28 0,914 4,90 96,17 - 96,38
Densimetro | 97,79 1,051 4,97 96,73 - 96,85

Tabla 4.5.- Resumen estadistico para el total de ensayos.




102

4.3. Rangos de Trabajo

Los rangos de trabajo del suelo en el campo y en el laboratorio para los
suelos estudiados, obtenidos de las Figuras 4.1. a 4.9, son los siguientes:
- Densidad Seca Maxima de Laboratorio: 1649 - 1861kg/m®
- Densidad Seca de Campo:

- Cono y Arena: 1,619 — 1,797g/cm?®

- Densimetro Nuclear: 1603 - 1768 kg/m?*

- En general: 1603 — 1797kg/m*

-Humedad Optima Proctor: 11,74 — 21,85%
-Humedad de Campo:

- Cono y Arena: 12,47 — 18,45%

- Densimetro Nuclear: 10,63 — 19,40%

- En general: 10,63 - 19,40%

- Grado de Compactacion:

- Hilf: 95 —99,66%

- Cono y arena: 94,97 — 99,87%

- Densimetro Nuclear: 95,03 — 100%

- En general: 94,97 — 100%

4.4. Comparacion de Resultados Obtenidos por los Diferentes Tipos
de Ensayos

4.4 1. Confiabilidad de los ensayos Hilf y Densimetro Nuclear.

La base para comparar los resultados obtenidos entre los diferentes

ensayos, son los del cono y arena. Esto porque este ensayo nos da una
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medida directa de la densidad, humedad y grado de compactacion del suelo
compactado.

El método del densimetro nuclear, mide estas propiedades de una
manera indirecta, como se explica en el capitulo 3, numeral 3.1.3.2.

El método Hilf que determina el GC%, teéricamente es més preciso ya
que utiliza en material del lugar.

Ahora para este anélisis de confiabilidad, se han tomado los resultados
de los diferentes ensayos realizados en un mismo pafio y en un mismo punto.
Estos datos provienen de las Tablas 4.1 y 4.2 del Anexo 6, y estan resumidos a

su vez en las siguientes tablas (Tablas 4.6 y 4.7):

Valor
Valor Absoluto
GC% Desvio absoluto Desvio
Conoy GC% Desvio GC % Desvio GC GC %
Paiio Arena | GC % Hilf | Densimetro | GC %Hilf | Densimetro % Hilf Densimetro

S1FG1 P18-8s 96,27 | 97,08 95,73 -0,81 0,54 0,81 0,54
S1FG1 P22-6s 96,57 | 97,63 96,26 -1,06 0,31 1,06 0,31
S1FG1 P23-6 n 97,13 | 98,40 96,90 -1,27 0,23 1,21 0,23
S1FG1 P24-7 ¢ 9542 | 96,48 95,67 -1,06 -0,25 1,06 0,25
S1FG1 P27-6s 97,14 | 98,13 98,43 -1,00 -1,29 1,00 1,29
S1FG1 P27-7 ¢ 95,55 | 96,48 95,24 -0,93 0,31 0,93 0,31
S1FG2 P22-7 ¢ 95,80 | 96,80 95,87 -1,00 -0,07 1,00 0,07
S1FG2P27-8n 96,20 | 97,38 95,10 -1,18 1,10 1,18 1,10
S1FG2 P18-7 n 96,16 | 96,07 95,57 0,09 0,59 0,09 0,59
S1FG1 P17-8 ¢ 96,22 | 96,16 96,43 0,06 -0,21 0,06 0,21
S1FG1 P28-8n 97,18 | 96,36 96,40 0,83 0,78 0,83 0,78
S1FG2 P17-9 s 96,45 | 96,04 96,40 0,41 0,05 0,41 0,05
S1FG1 P25-8s 95,43 | 95,53 97,40 -0,10 -1,97 0,10 1,97
S1FG2 P18-9s 9525 | 95,78 97,93 -0,53 -2,68 0,53 2,68
S1FG2 P20-9 ¢ 9594 | 96,15 95,93 -0,21 0,01 0,21 0,01
S1FG2 P21-9n 96,20 | 95,64 95,80 0,57 0,40 0,57 0,40
S1FG2 P24-9s 95,75 | 96,05 95,43 -0,31 0,32 0,31 0,32
s1FG1 Pis-10¢ | 96,37 | 97,09 97,07 -0,71 -0,70 0,71 0,70
S1FG1 P23-9s 96,78 | 96,92 95,60 -0,14 1,18 0,14 1,18
S1FG1 P22-9n 96,05 | 95,38 95,53 0,67 0,52 0,67 0,52
S1FG1 P23-10¢ | 96,27 | 96,79 96,30 -0,52 -0,03 0,52 0,03
S1FG1 P24-10s | 96,06 | 96,10 98,93 -0,04 -2,87 0,04 2,87
S1FG1 P28-9¢ 97,17 | 96,95 95,50 0,21 1,67 0,21 1,67
siFG2 P18-10n | 95,79 | 96,39 96,40 -0,59 -0,61 0,59 0,61
siFG2 P21-11¢ | 96,15 | 96,41 96,13 -0,26 0,02 0,26 0,02
siFG2 P23-10¢c | 96,41 | 96,68 95,37 -0,26 1,04 0,26 1,04
S1FG1 P22-11¢ | 96,34 | 97,65 96,47 -1,31 -0,13 131 0,13
siFG1 P27-11s | 96,41 | 96,87 95,13 -0,46 1,28 0,46 1,28
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S1FG1 P28-11¢ | 95,81 96,58 96,93 -0,77 -1,12 0,77 1,12
siFG2 P24-11¢ | 95,72 | 97,25 99,17 -1,53 -3,45 1,53 3,45
s1FG1 P19-12s | 96,81 97,11 97,17 -0,30 -0,36 0,30 0,36
S1FG1 P22-12 n 97,59 98,79 98,27 -1,20 -0,68 1,20 0,68
siFG2 P18-12¢ | 96,92 | 97,37 96,93 -0,45 -0,01 0,45 0,01
SsiFG2 Pig-12¢ | 96,17 | 96,77 96,17 -0,60 0,00 0,60 0,00
siFG2 P25-12n | 97,12 | 97,90 96,30 -0,77 0,82 0,77 0,82
S1FG8 P5-1n 96,70 | 96,44 99,27 0,26 -2,57 0,26 257
S1FG1 P12-14¢ | 95,99 | 96,91 98,00 -0,92 -2,01 0,92 2,01
S1FG1 P1-14n 9584 | 96,66 97,30 -0,83 -1,46 0,83 1,46
S1FG1 P16-14s | 96,60 | 96,40 98,13 0,19 -1,53 0,19 1963
s1FG1 P21-13¢ | 95,70 | 96,64 96,97 -0,94 -1,27 0,94 1,27
S1FG1 P23-12s | 95,70 | 95,85 97,20 -0,15 -1,50 0,15 1,50
S1FG1 P26-13¢ | 98,20 | 99,25 97,07 -1,05 1,13 1,05 1,13
siFG2 P19-13n | 95,53 | 95,72 96,30 -0,18 0,77 0,18 0,77
S1FG2 P23-13¢ | 96,35 | 96,27 97,70 0,08 -1,35 0,08 1,35
S1FG2 P25-13s | 96,23 | 96,78 96,63 -0,55 -0,40 0,55 0,40
S1FG2 P25-14¢ | 95,99 | 96,11 98,10 0,12 -2,11 0,12 2,1
S1FG2 P26-13n | 98,75 | 99,66 95,97 -0,91 2,78 0,91 2,78
S1FG1 P6-14s 97,06 | 98,01 97,13 -0,95 -0,07 0,95 0,07
S1FG1 P15-14n | 96,00 | 96,55 97,00 -0,56 -1,00 0,56 1,00
S1FG1 P8-15s 9556 | 96,42 97,07 -0,86 -1,51 0,86 1,51
Ss1FG1 P11-15n | 95,36 | 96,00 96,83 -0,63 -1,47 0,63 1,47
S1FG1 P4-15¢ 95,83 | 96,62 96,80 -0,79 -0,97 0,79 0,97
S1FG2 P6-15s 96,94 | 98,04 97,57 -1,10 -0,63 1,10 0,63
S1FG2 Pg-15n 97,60 | 98,09 97,83 -0,49 -0,23 0,49 0,23
SsiFG2 P14-15¢ | 95,40 | 95,76 96,83 -0,36 -1,43 0,36 1,43
S1FG8 P4-2 ¢ 95,18 | 95,69 96,00 -0,51 -0,82 0,51 0,82
S1FG8 P5-2n 96,57 | 97,56 97,63 -0,99 -1,06 0,99 1,06
S1FG8 P12-2s 96,48 | 97,07 95,93 -0,59 0,55 0,59 0,55
S1FG8 P14-1¢ 96,27 | 96,28 95,67 -0,01 0,60 0,01 0,60
S1FG8 P15-2s 97,27 | 96,58 96,87 0,69 0,40 0,69 0,40
S1FG8 P2-4n 9564 | 96,86 96,97 -1,22 -1,33 1,22 1,33
S1FG8 P4-4 ¢ 97,71 98,86 95,63 -1,16 2,08 1,16 2,08
S1FGE P2-3n 95,57 | 96,12 96,80 -0,55 1,23 0,55 1,23
S1FG8 P3-6n 9566 | 96,29 96,60 -0,62 0,94 0,62 0,94
S1FG8 P5-5 ¢ 95,65 | 96,85 97,40 -1,21 -1,75 124 1,75
S1FG8 P7-3n 96,07 | 97,10 97,87 1,03 -1,80 1,03 1,80
S1FG8 P8-5n 9522 | 95,52 96,93 -0,30 -1,71 0,30 1,71
S1FG8 Pe-6 ¢ 97,36 | 97,80 97,10 -0,44 0,26 0,44 0,26
S1FG8 P11-5n 96,57 | 98,65 96,30 -2,08 0,27 2,08 0,27
S1FGS P12-4 5 9551 | 96,09 97,10 -0,58 -1,59 0,58 1,59
S1FG8 P13-3n 98,27 | 97,61 97,07 0,66 1,20 0,66 1,20
S1FG8 Pl14-4 ¢ 96,56 | 97,44 97,33 -0,89 0,77 0,89 0,77
SIFG8 P15-5s 9512 | 96,42 96,07 -1,30 -0,95 1,30 0,95
S1FG8 P19-3 s 95,53 | 95,93 96,53 -0,39 -1,00 0,39 1,00
S1FG19 P1-1n 96,19 | 96,75 96,90 -0,56 -0,71 0,56 0,71
S1FG19 P5-1s 97,46 | 98,68 95,17 -1,22 2,29 1,22 2,29
S1FG19 P-1n 98,86 | 98,22 96,77 0,63 2,09 0,63 2,09
S1FG28 P2-1 ¢ 96,03 | 98,76 97,13 -2, 73 -1,10 2,73 1,10
S1FG28 P1141s | 95,88 | 97,68 96,67 1,81 0,79 1,81 0,79
S1FG8 P1-7 s 9555 | 96,29 95,83 -0,74 -0,28 0,74 0,28
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S1FG8 P5-7 ¢ 95,85 | 95,85 98,00 0,00 2,15 0,00 215
S1FG8 P6-7 s 97,23 | 98,37 97,43 -1,14 -0,20 1,14 0,20
S1FG8 P12-6n 95,48 | 96,10 95,83 -0,62 -0,35 0,62 0,35
S1FG8 P12-7n 95,72 | 95,18 95,53 0,54 0,19 0,54 0,19
S1FG8 P14-7n 95,86 | 96,10 98,13 -0,24 -2,27 0,24 2,27
S1FG8 P17-7¢ 9596 | 96,65 96,80 -0,69 -0,84 0,69 0,84
SIFG19P131s | 9550 | 96,44 98,40 -0,93 -2,90 0,93 2,90
siFG19P181s | 9598 | 97,27 97,53 -1,28 -1,55 1,28 1.55
s1FG19P1g1¢c | 96,84 | 97,39 97,27 -0,56 -0,43 0,56 0,43
S1FG28 P1-A-1¢c | 95,59 | 97,95 97,27 -2,37 -1,68 237 1,68

Promedios: | 96,29 | 96,89 96,78 -0,60 -0,49 0,73 1,04

Tabla 4.6.- Resumen de resultados de grado de compactacién para los ensayos de Cono y

Arena, Hilf y Densimetro Nuclear (Geosuelos Cia. Ltda.)

d
cano y yd w Cono Desvié Valor Valor
Arena, | Nuclear, | y Arena, | w Nuclear, vd, Desvio, w | Absoluto Absoluto
Pario Ka/m? Kg/m? % % kg/m? % Desvié yd Desvio w

S1FG1 P18-8s 1690 1640 15,54 15,20 50 0,34 50 0,34
S1FG1 P22-6s 1681 1636 14,15 14,57 45 -0,42 45 0,42
S1FG1 P23-6 n 1685 1647 17,47 15,90 38 1,57 38 1,57
S1FG1 P24-7 ¢ 1655 1648 16,97 14,90 7 2,07 7 2,07
S1FG1 P27-6s 1691 1695 17,20 16,33 -4 0,87 4 0,87
81FG1 P27-7 ¢ 1667 1651 17,44 15,13 16 2,31 16 2,31
S1FG2 P22-7 ¢ 1662 1630 16,37 14,10 32 2,27 32 2,27
S1FG2P27-8 n 1660 1638 16,57 15,03 22 1,54 22 1,54
S1FG2 P18-7 n 1659 1637 16,85 14,73 22 2,12 22 212
S1FG1 P17-8 ¢ 1692 1681 13,93 13,07 1 0,86 11 0,86
S1FG1 P28-8 n 1686 1651 16,43 14,60 35 1,83 35 1,83
S1FG2 P17-8s 1661 1681 17,08 14,50 =20 2,58 20 2,58
S1FG1 P25-8 s 1687 1667 16,22 14,17 20 2,05 20 2,05
S1FG2 P18-9s 1674 1712 16,27 16,53 -38 -0,26 38 0,26
S1FG2 P20-9 ¢ 1690 1637 15,84 14,80 53 1,04 53 1,04
S1FG2 P21-9n 1703 1671 15,40 14,87 32 0,53 32 0,53
S1FG2 P24-9s 1651 1633 17,63 14,17 18 3,46 18 3,46
S1FG1 P19-10 ¢ 1696 1686 16,67 15,57 10 1,10 10 1,10
S1FG1 P23-9s 1660 1644 16,12 15,06 16 1,06 16 1,06
S1FG1 P22-9 n 1671 1653 14,96 15,53 18 -0,57 18 0,57
S1FG1 P23-10 ¢ 1699 1658 16,88 15,13 41 1,75 41 1,75
S1FG1 P24-10 s 1706 1683 15,98 16,13 23 -0,15 23 0,15
S1FG1 P28-9 ¢ 1670 1642 16,56 15,57 28 0,98 28 0,98
S1FG2 P18-10 n 1638 1657 16,85 14,60 -19 225 19 2,25
S1FG2 P21-11 ¢ 1665 1635 15,16 16,17 30 -1,01 30 1,01
S1FG2 P23-10 ¢ 1657 1639 16,62 15,30 18 1,32 18 1,32
S1FG1 P22-11 ¢ 1670 1672 16,57 17,57 -2 -1,01 2 1,01
S1FG1 P27-11s 1708 1658 14,52 14,50 50 0,02 50 0,02
S1FG1 P28-11 ¢ 1704 1670 16,20 17,20 34 -1,00 34 1,00
S1FG2 P24-11 ¢ 1690 1687 15,98 15,80 3 0,18 3 0,18
S1FG1 P19-12 s 1737 1718 15,71 14,67 19 1,04 19 1,04
S1FG1 P22-12 n 1760 1740 14,45 14,93 20 -0,48 20 0,48
S1FG2 P18-12 ¢ 1747 1716 13,05 14,20 3 -1,15 31 1,15
S1FG2 P19-12 ¢ 1714 1700 15,85 15,07 14 0,78 14 0,78
S1FG2 P25-12 n 1743 1704 15,56 16,47 39 -0,91 39 0,91
S1FG8 P5-1n 1695 1719 14,02 12,83 -24 1,19 24 1,19
S1FG8 P7-1 n 1699 1697 15,14 14,33 2 0,81 2 0,81
S1FG1 P12-14 ¢ 1698 1686 17,05 16,87 12 0,18 12 0,18
S1FG1 P1-14n 1700 1673 16,97 17,27 27 -0,30 27 0,30
S1FG1 P16-14 s 1709 1688 13,47 14,77 21 -1,30 21 1,30
S1FG1 P21-13 ¢ 1699 1680 16,66 15,67 11 0,99 1 0,99
S1FG1 P23-12 s 1716 1692 16,50 16,33 36 0,17 36 0,17
S1FG1 P26-13 ¢ 1738 1683 17,43 1797 46 0,25 46 0,25
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S1FG2 P18-13 n 1663 1677 16,89 15,73 -20 1,26 20 1,26
S1FG2 P23-13 ¢ 1676 1677 17,48 16,80 -1 0,68 1 0,68
S1FG2 P25-13 s 1696 1659 16,20 15,10 19 1,10 19 1,10
S1FG2 P25-14 ¢ 1704 1700 16,00 15,27 45 0,73 45 0,73
S1FG2 P26-13 n 1689 1685 16,55 15,57 -1 0,98 11 0,98
S1FG1 P6-14 s 1705 1685 16,72 17,17 20 -0,45 20 0,45
S1FG1 P15-14 n 1715 1682 16,79 15,90 33 0,89 33 0,89
S1FG1 P8-15s 1705 1705 15,84 15,67 0 0,17 0 0,17
S1FG1 P11-15n 1661 1700 17,06 15,93 -39 1,13 39 1,13
S1FG1 P4-15¢ 1664 1700 15,34 14,53 -36 0,81 36 0,81
S1FG2 P6-15 s 1726 1676 16,41 15,63 50 0,78 50 0,78
S1FG2 P8-15 n 1751 1696 15,46 14,63 55 0,83 55 0,83
S1FG2 P14-15 ¢ 1707 1700 15,62 16,87 T -1,25 7 1,25
S1FG8 P4-2 ¢ 1691 1676 16,79 16,63 15 0,16 15 0,16
S1FG8 P5-2 n 1728 1692 16,14 15,43 36 0,71 36 0,71
S1FG8 P12-2 s 1683 1675 14,28 14,60 8 -0,32 8 0,32
S1FG8 P14-1 ¢ 1663 1656 16,23 14,60 -12 1,63 12 1,63
S1FG8 P15-2 s 1712 1679 14,39 13,30 56 1,09 56 1,09
S1FG8 P17-1s 1647 1679 13,15 13,30 -32 -0,15 32 0,15
S1FG8 P2-4 n 1691 1687 15,47 14,07 4 1,40 4 1,40
S1FG8 P4-4 ¢ 1747 1664 13,72 13,00 83 0,72 83 0,72
S1FG8 P2-3n 1701 1689 16,62 17.77 12 -1,15 12 1,16
S1FG8 P3-6 n 1697 1661 15,49 14,50 36 0,98 36 0,98
S1FG8 P5-5¢ 1664 1680 15,95 16,23 -16 -0,29 16 0,29
S1FG8 P6-6 s 1686 1674 17,09 16,67 12 0,41 12 0.41
S1FG8 P7-3n 1690 1669 16,75 15,83 21 0,92 21 0,92
S1FG8 P8-5n 1619 1666 15,64 14,57 -47 1,07 47 1,07
S1FG8 P9-6¢ 1685 1669 17,09 16,03 16 1,06 16 1,06
S1FG8 P11-5n 1713 1675 15,07 14,80 38 0,27 38 0,27
S1FG8 P12-4s 1673 1684 15,46 12,57 -21 2,89 21 2,89
S1FG8 P13-3 n 1769 1679 13,45 14,77 90 -1,32 90 1,32
S1FG8 P14-4¢ 1694 1657 16,15 14,20 37 1,95 37 1,95
S1FG8 P15-5 s 1695 1684 14,75 14,67 11 0,08 11 0,08
S1FG8 P19-3 s 1656 1666 15,28 14,37 -10 0,92 10 0,92
S1FG12 P1-1n 1693 1636 15,65 14,70 57 0,95 57 095
S1FG19 PS-1s 1690 1663 16,68 17,57 27 -0,90 27 0,90
S1FG19 P9-1 n 1711 1695 16,73 14,00 16 2,73 16 2,73
S1FG28 P2-1 ¢ 1671 1668 15,04 13,40 3 1,64 3 1,64
S1FG28 P11-1s 1683 1704 15,14 13,03 21 2,11 21 2,1
S1FG8 P1-7s 1698 1634 16,56 17,57 64 -1,02 64 1,02
S1FG8 P5-7 ¢ 1655 1675 18,15 17,83 -20 0,32 20 0,32
S1FG8 P6-7 s 1724 1670 17,36 17,93 54 -0,57 54 0,57
S1FG8 P12-6 n 1681 1638 16,14 16,63 43 -0,49 43 0,42
S1FG8 P12-7 n 1638 1633 16,79 16,97 S -0,18 5 0,18
S1FG8 P14-7 n 1686 1673 16,15 15,97 13 0,18 13 0,18
S1FG8 P17-7 ¢ 1696 1651 16,85 17,20 45 -0,36 45 0,36
S1FG12 P1-1s 1728 1680 14,27 15,27 48 -1,00 48 1,00
S1FG19 P10-1s 1669 1652 16,17 15,03 17 1,14 17 1,14
S1FG19 P13-1s 1692 1686 16,67 15,47 6 1,20 6 1,20
S1FG19 P18-1s 1662 1662 17,06 15,53 0 1,53 0 1,53
S1FG18 P19-1 ¢ 1719 1668 15,69 17,27 51 -1,58 51 1,58
S1FG28 P1-A-1c | 1662 1662 17.08 15,43 0 1,63 0 1,63

Promedios: | 1691 1673 16,00 15,38 18 0,62 26 1,03

Tabla 4.7.- Resumen de los resultados obtenidos de Densidad Seca y Humedad, en los

ensayos de Cono y Arena y Densimetro Nuclear (Geosuelos Cia. Ltda.).
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En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de grado de compactacion
obtenidos para los ensayos del cono y arena, Hilf y densimetro nuclear; y el
desvio de los datos obtenidos en las pruebas Hilf y densimetro nuclear con
respecto los del cono y arena.

En la Tabla 4.7, se presentan los resultados para la densidad y humedad
de los ensayos de cono y arena y densimetro nuclear, asi como también el
desvio de densidad y humedad del método nuclear con respecto al del cono y
arena.

Los desvios entre los datos del ensayo Hilf y densimetro nuclear
(columnas 5 y 6 respectivamente de la Tabla 4.6) siguen una distribucion

normal como se muestra en las Figuras 4.10y 4.11.

Resumen Desvio de GC% Método Hilf con Respecto al Cono y Arena

Anderson-Datling Normality Test
A-Squared 0,62
P-Value 0,102
Mean -0,59589

= T StDev 0,65078

/ Variance 0,42351

Skewness  -0,25662

Kurtosis 1,05026

g N 50

\ Minimum -2,73000

= l 1st Quartile  -1,00000

: Median -0,59000

=l . . I 3rd Quartile  -0,20250

225 150 075 000 075 Maxmum  0,83000

95% Confidence Interval for Mean
-0,73219 -0,45959

95% Confidence Interval for Median
-0,77000 -0,51237

95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 0,56762 0,76272

|

® %

e b 1

Mean
Medan{ | & i
075 070 085 050 055 050 045

Figura 4.10.- Resumen estadistico para el desvio de GC% método Hilf con respecto al

ensayo de cono y arena (MINITAB).
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Resumen Desvio de GC% Densimetro Nuclear con Respecto al Cono y Arena

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,18

7/“\ P-Value 0,918

Mean -0,48778

StDev 1,22000

R Varlance 1,48840

Skewness  0,177080

Kurtosis 0,064176

N 90

Minimum -3,45000

1st Quartile  -1,37000

G Median -0,52000

: ¢ — 3rd Quartile  0,31000

B -2 1 0 i F 3 Maximum 2,78000
95% Confidence Interval for Mean

__._._[:""_"'"]:——-——-— -0,74330 0,23225
95% Confidence Interval for Median

-0,83525 0,14661
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 1,06410 1,42985

Mean 4 t o e |
Medan{ | ® /
08 07 06 05 04 03 02

Figura 4.11.- Resumen estadistico para el desvio de GC% densimetro nuclear con

respecto al ensayo de cono y arena (MINITAB).

De igual manera las Figuras 4.12 y 4.13, nos muestran que los desvios
de los datos para densidad seca y humedad, obtenidos con el densimetro,

siguen una distribucion normal.

Resumen Desvio Densidad Seca Kg/m3 Densimetro Nuclear con Respecto al Cono y Arena
Anderson-Darling Normality Test

T A-Squared 0,38
P-Value 0,397

Mean 18,000

] StDev 26,566
Variance 705,745

Skewness  -0,093512

Kurtosis 0,122547

N 95

Minimum 47,000

1st Quartile 3,000

Median 18,000

3rd Quartile 36,000

0 0 30 60 90 Maximum 90,000

12,568

95% C onfidence Interval for Mean

23,412

95% Confidence Interval for Median

12,499 22,000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 23,251 30,992
Mean. - |
Mediand F— i
2 # 16 8 2 2 2%

Figura 4.12.- Resumen estadistico para el desvio de GC% densimetro nuclear con

respecto al ensayo de cono y arena (MINITAB).
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Resumen Desvio de w % del Densimetro Nudlear con al Cono y Arena
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,57
P-Value 0,134
Mean 0,62074
StDev 1,08162
Variance 1,16990
B Skewness  0,045375
Kurtosis -0,405169
/ N 95
) - Minimum -1,58000
/ | \ 1st Quartile  -0,26000
?4 ;& Median 0,81000
. . . 3rd Quartiie  1,20000
-1 0 1 2 3 Maximum 3,46000
95% Confidence Interval for Mean
* 0,40040 0,84107
95% Confidence Interval for Median
0,32999 0,98000
95% Confidence Interval for StDev
959, Confidence Intervals 0,94665 1,26183
Mean- } ° |
Medan{ | i
04 06 08 10

Figura 4.13.- Resumen estadistico para el desvio de GC% densimetro nuclear con

respecto al ensayo de cono y arena (MINITAB).

En estas graficas (Figuras 4.11 a 4.13), los valores P (P-Value), al ser

mayores que 0,005 nos indican que no se descarta que los datos tengan una

distribucion normal, por lo tanto se puede calcular la probabilidad de que los

resultados de los ensayos Hilf y densimetro nuclear, sean los mismos que los

resultados del cono y arena. De esta forma se puede saber la confiabilidad

para estos ensayos.

Las probabilidades acumuladas de que la diferencia entre los resultados

obtenidos por los ensayos Hilf y nuclear, y cono y arena sean cero (es decir

iguales a los resultados del cono y arena), son las siguientes:

- Grado de compactacion Hilf: 82%

- Grado de compactacion densimetro nuclear: 65,53%
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- Densidad seca densimetro nuclear: 24,89%

- Humedad densimetro nuclear: 28,30%

Estas probabilidades son calculadas utilizando las areas de las curva de
distribucién estandar, utilizando el criterio P <0, es decir la probabilidad de que
la diferencia sea cero o menor. Por lo tanto hay la misma probabilidad de que la
diferencia sea cero o menor.

Se puede ver que para el grado de compactacion, los ensayos Hilf y
nuclear tienen una buena probabilidad de dar los mismos resultados que el
cono y arena. Sin embargo el densimetro nuclear con lo que respecta a la
densidad seca y humedad, tiene bajas probabilidades.

Esto no quiere decir que no se pueda utilizar este método para medir la
densidad y humedad en el campo en el control de compactacién, sino que la
probabilidad de que los resultados sean iguales a los del cono y arena es
menor.

En las Tabla 4.7, los promedios de diferencia en valor absoluto
{densidad seca: 26 kg/m* y humedad 1,03%, columnas 8 y 9 respectivamente)
con respecto al cono y arena nos indican que la diferencia es pequefia. En
promedio las densidades obtenidas con el densimetro son en promedio apenas
1,064% menores a las del cono y arena. Los de humedad son 3,88% menores.

De la Tabla 4.6 se puede ver también que el promedio de los valores
absolutos de desviacion entre los ensayos del cono y nuclear son pequerios, lo

que reafirma su confiabilidad.
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4.4.2. Diagramas de caja

Un diagrama de caja, nos da una idea del centro, dispersion,
magnitud de desviacion de la simetria y puntos inusuales (Devore 31) y nos
permiten tener una vision mas general de los datos. A continuacion se
presentan los diagramas de caja para la densidad seca, humedad y grado de
compactacion de los diferentes ensayos. Figuras 4.14 a 4.16. Estos diagramas
fueron realizados con los datos de las Tablas 4.5 y 4.6. En los diagramas los
puntos en color rojo representan a la media y los puntos azules la mediana, los
asteriscos representan los puntos inusuales, la caja representa el rango
intercuartil, y las colas el rango de datos y la dispersion.

La estadistica de estos datos se resume en la siguiente tabla:

Estadisticas
Ensayo Media | Desviacién Est. | Rango
Densidad Seca, kg/m*
Proctor Mod. Maxima| 1757 24,5 102,8
Conoy Arena| 1691 28,0 150
Densimetro| 1673 23,1 110
Humedad, w %
Proctor Mod. Optima| 15,32 0,895 4,22
Cono y Arena| 16,00 1,089 51
Densimetro| 15,38 1,237 5,36
Grado de Compactacion, GC %
Hilf| 96,89 0,951 4,48
Conoy Arena| 96,29 0,791 3,74
Densimetro| 96,78 0,941 4,17

Tabla 4.8.- Resumen estadistica para los datos de las tablas 4.6 y 4.7 (Los datos para el

ensayo Proctor se presentan en la Tabla 4.1 del Anexo 6).

4.4.2.1. Densidad Seca
En estos diagramas de caja, se puede observar que los valores

obtenidos por el densimetro nuclear, son generalmente menores a los del cono

y arena. Se puede ver que el ensayo de cono y arena presenta una mayor
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dispersién en sus datos, mayor rango y més puntos inusuales que el ensayo
nuclear. Lo que también se puede observar de la Tabla 4.8.

De la Figura 4.14 también se observa que los datos de laboratorio estan
por encima de los de campo, esto debido a que estos son los méaximos de las
curvas de compactacion. Estos datos corresponden al material de los mismos

pafios en donde se realizaron los otros ensayos.

Diagramas de Caja: Densidad Seca

1828+
1816+
1804~

1792+ |
17804

1768+
1756
1744+ %
17324 l

A

1720
1708+
16961 e
1684 -\Q

1672 =]
1660
16481
16361
1624}
1612
1600

Densidad Seca, kg/m3

Proctor ‘Méxima Cono y Arena Densimet:o Nuclear

Figura 4.14.- Diagramas de caja para la densidad seca (MINITAB).

4.4.2.2. Humedad

En la Figura 4.15, si tomamos en cuenta las medias de los ensayos
nuclear y cono-arena, se puede decir que los datos del densimetro son en
general menores a los del cono. Se ve que el ensayo con mayor desviacion y
rango de datos es el nuclear( ver también Tabla 4.8).

Si comparamos los dos ensayos ya mocionados con los datos del

ensayo Proctor de humedad 6ptima, sus medias nos dicen que el ensayo de
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cono esta por encima del Proctor, mientras que los datos del ensayo nuclear
esta mas o menos a la par la humedad optima.

Tomando los datos de humedad (medias), de la Tabla 4,8 y calculamos
el desvio promedio de humedad entre la humedad de los pafios y éptima de
laboratorio, se obtiene que: el cono nos da un promedio de desvio de 0,68%
sobre el 6ptimo y para el densimetro, 0.06% también sobre el 6ptimo. Estos
dos valores nos dicen que el desvio promedio de humedad de los pafios con
respecto al 6ptimo esta dentro de los limites de aceptacion para la humedad

conseguida en los pafios compactados de +/-2%.

Diagramas de Caja: Humedad

18,2
17,94
17,6
17,34
17,0
16,7
16,4-

g 1 ==
15,8 / \
15,5 _w
14,9

£ 1461
14,3
14,0
13,7
13,4
13,14 #
12,8
12,5-

Proctor Optima Cono y Arena Densimetro Nuclear

Figura 4.15.- Diagramas de caja para la humedad (MINITAB).
4.4.2.3. Grado de Compactacion
Para el grado de compactacion y comparando los tres ensayos, se ve en
la Figura 4.16, que los ensayos Hilf y Nuclear arrojan valores mayores a los del

cono-arena, teniendo estos dos ensayos rangos y medias muy parecidas.
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El ensayo de cono y arena tiene datos con menor dispersion que los
otros dos ensayo, cuya rango y desviacion estandar son muy parecidos (ver

también Tabla 4.8.

Diagramas de Caja: Grado de Compactacion

99,75 %
99,50 -
99,25~
99,00
96,75 _ %
98,50
98,25- %
98,00
97,75
97,50
97,25+
97,00

96,75 P

96,50 1 % /
96,251 e —

96,00 - \

L

Hilf Cono y Arena Densimeh:o Nuclear

Grado de Compactacién, GC%

95,75+
95,50 -
95,25
95,00

Figura 4.16.- Diagramas de caja para el grado de compactacion (MINITAB).

Ahora, si comparamos los diagramas de caja de la muestra de ensayos
(Tablas 4.6 y 4.8) con los diagramas de caja para la totalidad de ensayos
(Figuras 4.17 a 4.19), realizados con los datos de las Tablas 4.1 a 4.4, se ve
que la muestra de ensayos tomados siguen la misma tendencia que |a

totalidad de ensayos.
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Diagramas de Caja: Densidad Seca

1875+
1860 *
18454 #
1830~} %

Densidad Seca, kg/n3

Densidad Seca IMéxirn: Proctor  Densidad SecaICona y Arena Densidad S;ca Nuclear

Figura 4.17.- Diagramas de caja para la densidad seca para el total de ensayos (MINITAB).

Diagramas de Caja: Contenido de Humedad

22,54
21,04 %
19,5-
18,0-
5 165
15,01

13,5-

12,0

10,5

9,0

Humedad Optima Proctor  Humedad Cono yArena Humedad Densimetro Nuclear

Figura 4.18.- Diagramas de caja para la humedad para el total de ensayo (MINITAB).
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Diagramas de Caja: Grado de Compactacién del Suelo

Grado de Compactacién, GC %

GC %' HILF GC % Cor;o y Arena GC % Densl'n"leh'o Nuclear

Figura 4.19.- Diagramas de caja para el grado de compactacion para el total de ensayos

(MINITAB).
4.5. Correlaciones
Muchas veces existen correlaciones entre los resultados de distintos
ensayos. En este estudio se estudia la correlacion entre el ensayo DCPyel
grado de compactacion logrado en el suelo, y DCP con el CBR de campo.

4.5.1. Correlacién Grado de Compactacion vs. indice DCP

A continuacion se presenta un ejemplo de ensayo DCP, Tabla 4.9.

Penetracién | Acumulado | NGmero de Golpes

(cm) {cm) Golpes Acumtrleados mm/golpe
22 0 0 0 0

26,5 45 1 1 45

29 74 i 2 25

31 9 1 3 20

33 11 1 4 20

35 13 1 o 20

36,7 14,7 1 6 17

38 16 1 i 13

39,5 175 1 8 15
40,5 18,5 1 9 10
41,5 19,5 1 10 10
42,3 20,3 1 11 8
43,4 21,4 1 12 11

44 1 22.1 1 13 74

45 23 1 14 9
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45,5 23,5 1 15 5
46,2 24,2 1 16 7

Tabla 4.9.- Ejemplo de un ensayo DCP.

El indice DCP son los milimetros que penetra la punta del martillo por
cada golpe, el la tabla anterior éste indice se encuentra en la columna 5. Para
este analisis, se utilizan los ensayos DCP junto con su correspondiente ensayo
de densidad in situ (dato de grado de compactacion).

Para tratar de relacionar el indice DCP con el grado de compactacion, se
hicieron los siguientes anélisis:

1) Debido a que cada ensayo de cono y arena de hace a0y a 7 cm, se
ha calculado los mm/golpe correspondientes a esas profundidades. Pongamos
como ejemplo el ensayo DCP de la Tabla 4.5. Para el ensayo de cono a Ocm o
superficial, el DCP correspondiente serian aproximadamente los 10 primeros
centimetros sobre el nimero de golpes necesarios para penetrar esos 10cm
(110mm/4golpes=27,5). Se utiliza 10cm debido a que el agujero del ensayo de
cono tiene aproximadamente esa profundidad.

Para el ensayo de cono que se realiza a 7cm, de utilizaran
aproximadamente los diez centimetros a partr de esa profundidad
(175mm/6golpes=17,5). Esto se hace para tener concordancia entre los datos y
el lugar especifico donde se realizaron los ensayos.

Las graficas obtenidas de grado de compactacién vs. DCP para este

andlisis se muestran en las Figuras 4,20 y 4,21.
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GC vs. DCP (Superficial, Ocm)
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Figura 4.20.-GC% vs. Indice DCP a 0 cm.
GC vs.DCP (7cm de Profundidad)
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Figura 4.21.-GC% vs. Indice DCP a 7 cm de profundidad.

2) Otro método de analisis aplicado fue tomar la diferencia entre el
segundo y primer punto de los ensayos DCP, es decir la pendiente inicial de la
grafica de penetraciéon vs. No de golpes acumulados. Por ejemplo en la Tabla
4.5, P2-P1/1, esto es 70mm-45mm=25mm/golpe. Este indice se grafica con el
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porcentaje de compactacién del cono y arena superficial, ya que los dos

corresponden a la zona donde de realizé el ensayo. Las Figura 4.22 muestra

esta grafica.

GC vs. DCP (P2-P11)
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Figura 4.22.- GC% vs. Indice DCP (P2-P1/1).

3) Ofros criterios se utilizaron para analizar si existe alguna relacion
entre el grado de compactacion y el ensayo DCP como: utilizar el indice DCP
de toda la capa, tomar el segundo y el tercer punto o solo el primer punto.

Estas graficas se presentan a continuacion (Figuras 4.23, 4.24 y 4.25).

GC vs. DCP Total de Capa
&
8 100
o b 4

_5' 99 = . . 2 &

o8 L ] * 5

97 @ * @
§ ossls °

96 *

& *
P L
g 95 * *- *
& 94 . . r T
12 14 16 18 20
DCP Total de Capa, mm/golpe

Figura 4.23.- GC% vs. DCP Total Capa.
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GC%vs. DCP Primer Punto
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Figura 4.24.- GC% vs. Primer Punto DCP.
GC vs. DCP 2do y 3er Puntos
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Figura 4.25.- GC% vs. DCP 2do y 3er Puntos.

Como se puede ver en todas estas graficas, no haya una relacién
definida entre el ensayo DCP y el grado de compactacién, ya que los datos son
muy dispersos y no siguen ninguna tendencia.

4.5.2. Correlacion CBR vs. indice DCP

Este analisis esta basado en la comparacién y ajuste de los datos
obtenidos a modelos de cormrelacion DCP-CBR ya existentes. Por un lado

tenemos la correlacién recomendada por el ASTM en la norma D 6951:
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292

=W' las misma que segun la norma puede ser usada para todo tipo

CRB

de suelos, excepto para suelos del tipo CL con CBR menor a 10 y suelos tipo
CH.; y por otro lado la correlacion para arenas limosas o arcillosas, publicada
en el articulo: A Labotarory Study to Establish Some Useful Relationships for
the Use of Dynamic Cone Penetrometer de la EJGE (Electronic Journal of
Geotechnical Engineering) por sus autores: K A:K Karunaprenma y Edirisinghe.
Ellos citan la siguiente correlacion: log CBR =2.182—-0,872log DCP .

Para éste andlisis, se utilizaron datos de ensayos DCP y CBR de campo
realizados en el NAIQ en los meses de enero a marzo del 2007. Estos datos se

presentan en la Tabla 4.10 a continuacion.

INDICE DCP mm/golpe
P2-P1 P3p1 | papz | ValorCBR
1% 21 5 342
17 30 13 44.4
19 34 15 337
11 22 11 295
15 30 15 349
12 34 15 50,3
14 27 13 47.9
10 29 19 432
17 30 13 36,6
10 24 14 40,6
12 27 15 39,6
11 22 11 468
13 25 12 30,2
12 22 10 33.4
16 30 14 28,3
11 26 15 413
14 26 12 345
17 30 13 33,5
13 24 11 356
18 29 11 373
7 20 13 43.2
10 2 8 46,2
10 33 23 425
17 30 13 313
14 28 14 28.7
14 28 14 35.8
14 25 11 40.6
13 24 11 47.8
21 44 23 32.2
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CBRvs. DCP (P3-P2)
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Figura 4.27.-CBR vs. DCP (P3-P2).
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Figura 4.28.-CBR vs. DCP (P3-P1).
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Se puede observar en estas graficas, que existe mucha dispersion en los
datos obtenidos y que los mismos no se ajustan adecuadamente a las curvas
ajustadas. Se observa también que las curvas ajustadas estan muy distantes a
las curvas originales de correlacion produciéndose una diferencia grande entre
los valores de CBR calculados a partir del DCP si se utilizan las curvas
ajustadas.

Las curvas ajustadas que utilizan la diferencia P2-P1 son las que mejor
se ajustan a los datos obtenidos, con un R* igual a 0,1534 para la curva
ajustada ASTM y 0,1617 para la curva ajustada publicada por el EJGE. A pesar
de ser las curvas que mejor se ajustan, los valores de R? nos indican que los
datos no se ajustan nada bien a las curvas obtenidas (Figura 4.19).

De las curvas ajustadas, la curva que tiene la ecuaciéon mas parecida a

las originales es la curva ajustada ASTM para la diferencia DCP (P3-P22):

290,1

CBR=W(Figura 4.20). Sin embargo esto no implica que los datos

obtenidos de CBR se ajusten bien a ella, como se puede ver en la misma

figura.
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CAPITULO 5
5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

5.1.1. Analisis Estadistico

Del anélisis estadistico, se puede concluir que:

- No todas las variables tienen una distribucién normal de sus datos. De las
Figuras 4.1 a 4.9, las variables que tienen valores P (P-Values) mayores a
0,005, siguen dicha distribucién. Sin embargo para los datos que no siguen
esta distribucion, se puede aplicar el teorema del limite central. Que dice que
para muestras grandes, n mayor que 30, los datos se aproximaran a tener una
distribucién normal, pudiendo asi calcular probabilidades aproximadas
utilizando la curva para distribucién normal (Devore 221). Si se quiere obtener
probabilidades exactas, se debe encontrar la distribucion fundamental de los
datos.

- La gran mayoria, por no decir todos, de los pafios compactados, cumplen con
el requerimiento del 95% o mas de grado de compactacién, lo que nos indica
que el procedimiento de compactacién utilizado es efectivo. Ver también el
numeral 4.3 para el grado de compactacion. (98% de probabilidad de superar el
95% de GC con este procedimiento de compactacion, distribucién 3-lognormal
MINITAB).

5.1.2. Correlacién Grado de Compactacién vs. indice DCP

Segun las graficas presentadas en el Capitulo 4 (Figuras 4.20 a 4.25), se
puede concluir que no existe una relacion confiable entre estos dos ensayos
para este tipo de suelos ya que los puntos en las graficas no siguen ninguna

tendencia definida y existe demasiada dispersion. Esta dispersién se puede
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deber a la variacion de mineralogia, granulometria y fracturamiento de

minerales, los mismos que no se pueden medir con los ensayos realizados.

5.1.3. Correlacién CBR vs. indice DCP

Al igual que en la correlacién CBR — DCP, en las Figuras 4.26 a 4.29,
claramente se puede observar que no existe una relacion clara entre los datos,
tampoco siguen una tendencia definida y no se puede determinar una ecuacion
gque pueda resumir esta relacién, con una dispersiéon confiable.

Se concluye también que, las correlaciones propuestas por el ASTM y
por el articulo publicado en el EJGE, no se pueden usar para este tipo de
suelos, a pesar de que en la norma ASTM D 6951, se indica en el numeral

292

DePIE se puede usar en todos los tipos de

6.5.1, que la correlacion CRB =

suelo, incluyéndose los suelos SM y ML. Lo mismo se puede concluir sobre la
otra correlacion: log CBR =2.182-0,872log DCP .

Esto es debido a que en este proceso y materiales, existen mas
variables de las que se pueden determinar con este tipo de ensayos.

5.1.4. Confiabilidad de los Ensayos Hilf y Densimetro Nuclear

Del andlisis de confiabilidad, del numeral 4.4.1, se concluye que el
meétodo Hilf para determinar el grado de compactacién de una pafio
compactado, es el mas confiable con un 82% de probabilidad de que los datos
sean iguales a los del ensayo del cono (ensayo base).

El ensayo nuclear tiene una probabilidad del 65,53% de obtener los

mismos valores que el cono y arena, por lo que se concluye que este ensayo
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se puede usar para llevar un control rapido del grado de compactacion de los
parios.

A pesar de que el método Hilf es tedricamente méas preciso y el analisis
de confiabilidad nos lo confirme, este método se descarta para el control de
compactacién de los pafios debido a que es mas laborioso y toma mas tiempo
que el ensayo de densimetro nuclear, que también es muy confiable.

A pesar de que el método nuclear para determinar la densidad seca y la
humedad de los pafios compactados, tiene bajas probabilidades de
proporcionar datos iguales a los del ensayo del cono, se pude utilizar para un
control rapido, basandonos en la poca diferencia que existe entre los resultados
entre estos dos ensayos (Tabla 4.7). Las desviaciones para el grado de
compactacion (Tabla 4.6), confirman la confiabilidad de los ensayos Hilf y
Nuclear para hacer un control rapido de los pafios.

5.1.5. Conclusiones Generales

De los resultados obtenidos al tratar de encontrar correlaciones entre
ensayos, y al no haber obtenido ninguna relacién clara, la conclusién a la cual
se ha llegado, es que estos suelos a pesar de tener la misma clasificacion (SM
y ML), proceder del mismo sitio y tener rangos de trabajo bastante estrechos
(numeral 4.4), se comportan de manera diferente y poseen gran
heterogeneidad en su granulometria, mineralogia y propiedades fisicas. Sin
embargo, el proceso utilizado para la compactacion de estos suelos parece
funcionar eficazmente, sin dejar de tomar en cuenta que no se puede
generalizar un proceso debido a que se trata de suelos muy heterogéneos.

Para los rangos de trabajo de estos suelos, no se han encontrado

correlaciones con una dispersion confiable para Grado de Compactacion -
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y para CBR - DCP, aunque ciertas normas internacionales asi lo

expongan. Por lo tanto, los datos de CBR presentados en la Tabla 4.3 para

toda la capa (calculados con la correlacion del ASTM D 6951), no son validos

para estos suelos. Con esto queda claro que no se pueden dejar de hacer

ciertos ensayos, como por ejemplo: si existiese una correlacion entre el DCP y

el CBR, se podria prescindir del los ensayos CBR de campo.

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Proceso de Compactacién

Las siguientes recomendaciones se pueden tomar en cuenta en proyecto

similares:

1)

2)

3)

Se recomienda hacer un relleno de prueba para establecer una relacion
entre energia de compactacién, espesor de capa, GC% y w%, y asi
establecer un proceso de compactacién que consiga cumplir con los
requerimientos de la obra. Se debe tomar en cuenta que el proceso
puede cambiar segun el material utilizado y las condiciones de trabajo y
maquinaria disponible.

Se recomienda usar rodillos lisos sin vibracion y como complemento
usar rodillos neumaticos como los expuestos en el numeral 2.4.2 (o la
magquinaria disponible) y si estan disponibles, hacer pasar las volquetas
cargadas sobre pafios ya compactados para dar un grado de
compactacion extra. (Entrevista Luis Feijoo, Equitransa).

Se recomienda utilizar rodillos neumaticos si se trabaja en las noches,
ya que el rocio nocturno humedece el material y provoca que este se

pegue en los tambores de los rodillos lisos.
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Para este proyecto especifico y tipo de suelos, se recomienda (segun los
resultados obtenidos en el relleno de prueba de este proyecto), hacer 8
pasadas de un rodillo liso sin vibracién de 16 toneladas sobre 4 o 3
sectores dependiendo de si los pafios son confinados o no. Si embargo
esto puede cambiar de acuerdo a las condiciones y materiales

compactados.

5.2.2. Control de Compactacion

Para el control de compactacion se recomienda:

1)

2)

3)

4)

5)

El control debe estar conformado por pruebas de laboratorio y de campo
punto por punto.

En laboratorio, un ensayo Proctor Modificado para cada material que sea
extraido de un sitio diferente. Por ejemplo: para calcular el grado de
compactacion en cierto pafio, el ensayo de cono y arena necesita del
valor de densidad maxima de laboratorio de ese mismo material. Nunca
utilizar otro valor.

En el campo, como base el ensayo de cono y arena, y como una medida
rapida de control, el densimetro nuclear. El método Hilf se puede utilizar
en obras de menor tamario y si no se dispone de densimetros nucleares.
Como ensayos para medir el comportamiento o desempeiio del suelo
compactado, se pueden utilizar los ensayos DCP, CBR de Campo y
Pruebas de Placa.

El ensayo DCP se puede utilizar para controlar la homogeneidad de una
capa de suelo compactada, ya que este atraviesa completamente a las

mismas. Si se grafica la profundidad contra el indice DCP, se obtiene
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una grafica como la que se muestra en la Figura 5.1. de este modo se

puede localizar puntos inusuales de indice DCP.

GControl DCP de Homogeneidad de Capa

indice DCP mm/golpe
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0
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2
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4 ]
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7 =
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2 1
'g 12 |
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16
17
18 L 3
19
20
21 L 4
22

Figura 5.1.- Profundidad vs. indice DCP

Se recomienda llevar un registro ordenado de los datos obtenidos en los
ensayos ordenados segun la denominacion expuesta en el numeral
1.3.2 o similar, con el fin de poder relacionar los distintos ensayos
realizados para facilitar su andlisis. También se pueden tomar como
referencia los formatos del Anexo 5 y el programa realizado para los
ensayos utilizados en este proyecto.

Debido a que la compactacion de los suelos es un proceso en el cual se
realiza en variar etapas: tendido, homogenizacién y paso de rodillos
(cada una con sus especificaciones), se puede aplicar la utilizacion de
cuadros de control estadistico para el producto final. En este caso se

podria monitorear por ejemplo el desvio de humedad obtenido al finalizar
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el proceso de compactacion. Los datos a utilizarse son los del ensayo
de cono y arena. A continuacién se presenta un ejemplo de un cuadro

de control para el monitoreo del desvio de humedad (Figuras 5.2)

realizadas en el programa MINITAB.
Carta de Control Individual Desvio de Humedad % Cono y Arena
44
UCL=3,620
3_
X=0,387
LCL=-2,847
2 i
1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271
Observacién

Figura 5.2.- Carta de control individual para el desvio de humedad del ensayo de cono y

arena (MINITAB).

Utilizando estos cuadros se pueden localizar los puntos que estén fuera de
los limites de control, como los puntos marcados con rojo en las cartas de
control. Localizar estos puntos nos permite encontrar irregularidades en el
proceso como por ejemplo: la falta de nimero de pasadas de los rodillos,
espesor de capa mayor 0 menor, la falta de homogenizacién del material, etc.

Existe abundante literatura a cerca de la elaboracién de cuadros de
control, la misma que puede ser consultada para fines de control de procesos

de compactacion.
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Anexo 1

 5 Ejemplo de Clasificacién Manual Visual
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Anexo 2
Clasificacion SUCS y AASTHO
e ENSAYQ DE CLASIFICACION
CEOSLELOS
Tk LTDA. CONSULTORES
CLIENTE: Raill Hidalgo Artieda
OBRA : NALG. SONDEQ:  SPT-53
UBICACION: Parqueaderos MUESTRA : 1
FECHA:  Diciembre 2006 PROFUND.: 1,001,456 m
GOLPES PES. HUM. PES.SECO CAPSULA wh%  RESULTADOS
1.- CONTENIDO DE AGUA 73,69 79,45 18,84 4,26
70,11 68,08 20,43 4,26 426
2. LHWTE Liguino
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
3.~ LIWTE PLASTICO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
4.- GRANUL OMIETRIA 5. CLASIFICACION
PES. INICIAL 115,71 (HD) H GRAVA 0
PESO IMICIAL PARA CALCULOS = " 110,98 ARENA 56
FINOS Py
TAMIZ  PES.RET. %RETEN. % PASA
Wi= =
9" 0,00 0 100 Wp = ‘
7Y 0,00 0 100 = NP
2" 0,00 0 100
8" 0,00 0 100 RESUMIEN
No. 4 0,00 0 100 SUCS: sM
No. 10 0,02 0 100 AASHTO: A-d
No. 40 13,07 12 88 IGBs) 2
No. 200 62,36 56 44 IGE@s): 2

OBSERVACIONES ;
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e ENSAYO DE CLASIFICAGION

BEOBLELOS

=
CW LTDA CONSULTORES

CLIENTE: Rail Hidelpo Artieda

OBRA: NALQ. SONDEQ : SPT-53
UBICACION: Tababela NUESTRA : 2
FECHA:  Diciembre 2006 PROFUND.: 200245 m

GOLPES PES.HUML PES.SECO CAPSULA wh RESIETADOS

1.- CONTEMIDO DE AGUA 81,04 57,82 19,82 8,47
61,21 57,95 19,71 8,53 8,50
2.- LIVITE LIQUEDO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA

3.- LIVWTE PLASTICO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA

4« GRANU. OMETRIA 5. CLASIFICACION
PES. INICIAL 111,48 (HD) H GRA A 0
PESO INICIAL PARA CALCULOS = " 102,73 ARENA 37
FINOS 63
TAVHZ  PES.RET. %RETEN. % PASA
14 = -
1= 0,00 0 100 Wp = -
¥ 0,00 0 100 o= NP
wer 0,00 0 00
g 0,00 0 100 RESUMEN
No. 4 0,00 0 700 SUCS: ML
No. 10 0,02 ¢ 100 AASHTO: A-¢
No. 40 0,76 1 99 16 (@6): 8
Na. 200 38,09 37 63 1GES): 6

OBSERVACIONES ;
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e ENSAYO DE CLASIFICACION

ClA LTDA, CONSLLTORED

CLIENTE: Raill Hidalgo Artieda

OBRA:  MNALQ. SONDEQ:  SPT-53
UBICACION: Tababelz MUFSTRA : 3
FECHA:  Diciembre 2008 PROFUMD:  300-345 m

GOLPES PES. HUM. PES.SECO CAPSULA wh RESILTADOS

.- CONTENIDO DE AGUA 62,74 58,66 20,08 10,58
62,98 59,00 20,16 10,25 10,41
2. LIVITE LIQUIDO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
3. LIVITE PLASTICO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
4.- GRANUL OMETRIA 5.- CLASIFICACION
PES. INICIAL 108,86 (HD) H GRAVA 0
PESO INICIAL PARA CALCULOS = " 9859 ARENA 37
FINOS 63
TAMIZ  PFS.RFT. %RETEN. % PASA
Wi= =
1" 0,00 0 100 = -
e 0,00 0 100 b= WP
y2v 0,00 0 100
g 0,00 0 100 RESUIMEN
No. 4 0,00 0 200 SUCS: M
No. 10 0,02 0 100 AASHTO: A-d
No. 40 1,47 1 29 IG6) 6
No. 200 36,86 37 63 Gy 6

OBSERVACIONES ;
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e ENSAYO DE CLASIFICACION

CEDBELELOS

ClA- LTDA, CONTULTORTS

CLIENTE: Raill Hidalgo Artieda

OBRA: NA.LG. SONDEQ:  SPT-53
UBICACION: Tababela MUESTRA : 4
FECHA:  Dicierbre 2006 PROFUND.: 400445 m

GOLPES PES. HUM. PES.SECO CAPSULA wh RESULTADOS

1.- CONTENIDO DE AGUA 62,28 5878 23,31 9,87
63,84 60,11 18,88 9,05 9,46
2.- LIWNTE LiQUiDo

LA MUESTRA NO ES PLASTICA

3.+ LIVITE PLASTICO |
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
4.~ GRANUL OMETRIA 8.- CLASIFICACION
PES. INICIAL 106,37 (HD) H GRAVA 0
PESO INICIAL PARA CALCULOS = " 9718 ARENA 37
FINOS 63
TAMEZ  PES.RET. %RETEN. % PASA
W= ~
3 0,00 0 100 Wp = »
e 0,00 0 100 b= WP
e 0,00 0 100
e 0,00 0 200 RESUMEN
Mo, 4 0,00 0 100 SUCS: ML
No. 10 0,00 0 00 AASHTO: At
No. 40 0,96 1 99 IG @6 6
Na. 200 35,53 a7 63 IG5 6

OBSERVACIONES :




e ENSAYOQ DE CLASIFICACION

EEDELELOS

CA LTOA CONSULTORES

141

CLIENTE: Rail Hidaigo Artieda

OBRA: NALQ. SONDEO SPT-53
UBICACION: Tababela MUESTRA : 5
FECHA:  Diciembre 2006 PROFUND.: 500545 m

GOLPES PES. HUM. PES.SECO CAPSULA

wh RESILTADOS

1.- CONTENIDO DE AGUA 66,13 61,13 18,62 11,76
71,89 66,25 17,69 11,61 11,69
2.- LIVITE LiQUIDO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA
3.« LIVITE PLASTICO
14 MUESTRA NO ES PLASTICA
4.- GRANUL OMETRIA 5.« CLASIFICACION
PES. INICIAL 106,34 (HD) H GRAVA 0
PESO INICIAL PARA CALCULOS= = 95,21 ARENA 0
FINOS 60
TAMNZ  PES.RET. %RETEN. %PASA
Wi= i
™ 0,00 0 100 Wps= .
e 0,00 0 400 = wNp
w2 0,00 0 100
¥ 0,00 0 100 RESUMEN
No. ¢ 0,00 0 100 SUCS: ML
No. 10 0,25 0 100 AASHTO: A-d
No. 40 5,79 6 94 iG@e): 5
Na. 200 37,9¢ 40 60 1GE5): 5

OBSERVACIONES :
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Anexo 3

Perforaciones SPT, perfiles estratigraficos

SPT - 42, Cota 2373,89m, NAIQ

N Golpes

Profundidad .. | Clasifi- .
Perfil s Descripcion
(m) cacion P
15|30 | 45
yogl £ 1@ |4
Limo Arenoso color café claro, seca, de
ML cementacion débil, ligera plasticidad, consistencia
20 muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible.
1.45
7| 1
2.00
Limo arenoso o arena limosa color café claro, seco,
ML de cementacién débil,poco plastico, consistencia
26 muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve.
2.45
7 |10 |11
3.00
Limo arenoso color café claro, seco, de
ML cementacién débil, poco plastico, consistencia muy
21 firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible.
3.45
11|15 | 19
4,00
Limo arenoso color café claro, seco, de
ML cementacion débil, poco plastico, consistencia dura,
44 dilatancia muy lenta, tenacidad leve, resistencia
seca leve, medianamente compresible.
4.45
1| 17
5.00 o
Limo arenoso color café claro, seco, de
ML cementacion debil,poco plastico, consistencia dura,
37 dilatancia muy lenta, tenacidad leve, resistencia
seca leve, medianamente compresible.
5.45

FIN DEL SONDEO
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SPT - 49, Cota 2378.94m, NAIQ

Profundidad

(m)

N Golpes

15

30

45

Perfil

Clasifi-
cacion

Descripcion

1.00

1.45

15

ML

Limo Arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve %45 de arena y 55% de
finos.

2.00

2.45

11

19

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia muy
firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
38% arena y 62% finos.

3.00

3.45

13

19

32

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
38% arena y 62% finos.

4.00

4.45

11

15

20

35

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacién débil, poco plastico, consistencia
dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
42% arena y 58% finos.

5.00

5.45

16

19

20

39

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacién débil,poco plastico, consistencia
dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
37% arena y 63% finos.Presencia de pémez.

FIN DEL SONDEO




144

SPT - 50, Cota 2373.75m, NAIQ

Profundidad

(m)

N Golpes

1.00

1.45

2.00

2.45

16

Perfil

Clasifi-
cacion

Descripcion

SM

Arena Limosa, seca, de cementacion débil, poco
plastica, compacidad media, dilatancia muy lenta,
tenacidad leve, resistencia seca leve,
medianamente compresible, %50 de arena y 50%
de finos.

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacién debil, poco plastico, consistencia muy
firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
30% arena y 70% finos.

3.00

3.45

22

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion deébil, poco plastico, consistencia muy
firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
10% arena y 90% finos.

4.00

4.45

10

14 | 20

34

ML

Limo arenoso o arena limosa color café claro,
seco, de cementacién débil,poco plastico,
consistencia dura, dilatancia muy lenta, tenacidad
leve, resistencia seca leve, 36% arena y 64%
finos.

5.00

5.45

13120

33

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
36% arena y 64% finos.Poco pomez.

FIN DEL SONDEO
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SPT - 51, Cota 2360,47m, NAIQ

" N Golpes -
Profundidad P Perfil Clasifi- Descripsidn
(m) cacion P
15
4
1.00
Arena Limosa color café claro, seca, de
SM | cementacidn nula, no plastica, compacitad
media, %58 de arena y 42% de finos.
1.45
6
2.00
Limo arenoso color café claro, seco, de
ML cementacién media, no plastico, consistencia
18 muy firme, dilatancia lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, 37% arena y 63% finos.
2.45
69|10
3.00
Limo arenoso color café claro, poco himedo, de
cementacién débil, poco plastico, consistencia
ML | muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
19 resistencia seca leve, medianamente
compresible, 34% arena y 66% finos.
3.45
8 | 14 | 16
4.00
Limo arenoso color café claro, poco hiumedo, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
Ty ML | muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
30 i resistencia seca leve, medianamente
compresible, 40% arena y 60% finos.
4.45
3 17 | 22 | 29
' Limo arenoso color café, poco humedo, de
cementacién débil, poco plastico, consistencia
ML dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,

51 resistencia seca leve, medianamente
compresible, 39% arena y 61% finos.Presencia
de pomez.

5.45

FIN DEL SONDEO
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SPT - 52, Cota 2379.20m, NAIQ

Profundidad
(m)

1.00

1.45

N Golpes

Clasifi-
cacion

Perfil

Descripcion

Arena Limosa color café claro, seca, de
cementacion débil, poco plastica, compacidad
suelta a media, dilatancia muy lenta, tenacidad
leve, resistencia seca leve, medianamente
compresible %55 de arena y 45% de finos.

2.00

2.45

11

20

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente
compresible, 39% arena y 61% finos.

3.00

3.45

11| 14

16

30

ML

Limo arenoso color café,poco himedo, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente
compresible, 39% arena y 61% finos.

4.00

4.45

15| 23

20

43

ML

Limo arenoso color café, poco hiumedo, de
cementacién débil, poco plastico, consistencia
dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente
compresible, 34% arena y 66% finos.

5.00

545

14 | 19

38

ML

Limo arenoso color café, poco hiimedo, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente
compresible, 42% arena y 58% finos.

FIN DEL SONDEO
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SPT - 53, Cota 2374.63m, NAIQ

Profundidad
(m)

1.00

1.45

N Golpes

2.00

2.45

19

Perfil

Clasifi-
cacion

Descripcién

SM

Arena Limosa color café claro, seca, de
cementacion débil, poco plastica, compacidad
media, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
%56 de arena y 44% de finos.

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia muy
firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
37% arena y 63% finos.

3.00

3.45

12

22

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia muy
firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
37% arena y 63% finos.

4.00

445

10 | 15

19

34

ML

Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
resistencia seca leve, medianamente compresible,
37% arena y 63% finos.

5.00

5.45

15| 26

44

70

ML

Limo arenoso color café, seco, de cementacion
débil, poco plastico, consistencia dura, dilatancia
muy lenta, tenacidad leve, resistencia seca alta,
medianamente compresible, 40% arena y 60%
finos.Presencia de pémez.

FIN DEL SONDEO
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SPT - 54, Cota 2370.43m, NAIQ

N Golpes
Profundidad Clasifi- T
i ) Descripcion
(m) Rertil cacion P
15/30 |45
1.00 5 6 8
Arena Limosa color café claro, seca, de
cementacioén débil, poco plastica, compacidad
SM | media, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
14 resistencia seca leve, medianamente
compresible, %52 de arena y 48% de finos.
1.45 :
AEREN
2.00
Limo arenoso color café claro, seco, de
cementacion deébil, poco plastico, consistencia
ML | muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
17 resistencia seca leve, medianamente
compresible, 37% arena y 63% finos.
2.45
8| 9 |10
3.00
Limo arenoso color café, poco humedo, de
cementacion débil, poco plastico, consistencia
ML muy firme, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
19 resistencia seca leve, medianamente
compresible, 42% arena y 58% finos.
3.45
11| 15 | 19
4.00
Limo arenoso color café, poco himedo, de
cementacion deébil, poco plastico, consistencia
ML | dura, dilatancia muy lenta, tenacidad leve,
34 resistencia seca media, medianamente
compresible, 40% arena y 60% finos.
4.45
il 11| 21 | 34
’ Limo arenoso color café, poco hiumedo, de
cementacién débil, poco plastico, consistencia
ML dura, dilatancia muy lenta, tenacidad media,
55 resistencia seca alta, medianamente
compresible, 44% arena y 56% finos.Presencia
de pémez.
5.45

FIN DEL SONDEO
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SPT - 90, Cota 2396,96m, NAIQ

P’°fL('r’|‘1‘;"dad N Golpes | peiy | Clastit Descripcion
15|30 | 45
1o0| 6] 6|8
Limo Arenoso color café claro, seco, no plastico,
ML consistencia firme, dilatancia rapida, tenacidad
14 i nula, resistencia seca nula, %43 de arena y 57%
de finos.
1.45
s 7 (12| 1
Limo Arenoso color café claro, seco, no plastico,
S ML consistencia muy firme, dilatancia rapida,
o3 ] tenacidad nula, resistencia seca nula, %43 de
; arena y 57% de finos.
2.45
sog| 1| 19 |2 i )
Limo arenoso color café claro, seco, poco
ML humedo, consistencia dura, dilatancia rapida,
35 - tenacidad nula, resistencia seca leve, 46% arena y
54% finos.
3.45
doo| 4| 4| 17
' Limo Arenoso color café claro, poco himedo, no
ML plastico, consistencia dura, dilatancia rapida,
31 tenacidad nula, resistencia seca leve, %43 de
arena y 57% de finos.
4.45
500| 26|23 |24
Arena Limosa color café claro, poco hiimeda, no
SM plastica, compacidad densa, dilatancia rapida,
47 tenacidad nula, resistencia seca nula, %52 de
arena y 48% de finos. Presencia de pémez.
5.45
600/ 11 | 8 | 11
Arena Limosa color café claro, poco himeda, no
SM plastica, compacidad media, dilatancia rapida,
19 tenacidad nula, resistencia seca nula, %52 de
arena y 48% de finos. Presencia de pémez.
6.45
700] 1212 ] 12 . )
Limo Arenoso color café claro, poco hiumedo, no
ML plastico, consistencia muy firme, dilatancia rapida,
24 tenacidad nula, resistencia seca leve, %48 de
arena y 52% de finos.
7.45
o0l 13 18
Arena Limosa color café oscuro, poco hiimeda,
no plastica, compacidad densa, dilatancia rapida,
41 tenacidad nula, resistencia seca nula, %43 de
arena y 57% de finos. Presencia de pomez.
8.45

FIN DEL SONDEO
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SPT - 91, Cota 2395,43m, NAIQ

; N Golpes aer
me?'::)hdad Perfil S:::g:l Descripcion
15|30 (45
100 2 | 6
Limo arenoso color café claro amarillento, seco, de
ML cementacién débil, plasticidad ligera, consistencia
14 firme, baja compresibilidad, 46% arena y 54%
finos.
1.45
200 % | 9®
Limo arenoso color café claro amarillento, seco, de
ML cementacion débil, plasticidad ligera, consistencia
14 firme, baja compresibilidad, 37% arena y 63%
finos.
2.45
san| 18| 10
Limo arenoso color café claro amarillento, seco, de
ML cementacién débil, plasticidad ligera, consistencia
19 muy firme, baja compresibilidad, 46% arena y 54%
finos.
3.45
a00| 8151
Limo arenoso color café claro, seco, de
ML cementacién débil, plasticidad ligera, consistencia
26 muy firme, baja compresibilidad, 47% arena y 53%
finos. Presencia de terrones del mismo material.
4.45
500/ 27 | 3130
Arena Limosa color café, poco himeda, de
SM cementacion debil, plasticidad ligera, compacidad
muy densa dura, 58% arena y 41% finos.
Presencia de particulas de pémez.
5.45
6.00
Arena Limosa color café oscuro, poco hiumeda, de
SM cementacion nula, plasticidad ligera, compacidad
media, 66% arena y 34% finos. Arena de grano
grueso.
6.45
7.00
Arena Limosa color café oscuro, poco humeda, de
SM cementacion débil, plasticidad ligera, compacidad

7.45

media, 51% arena y 49% finos. Arena de grano
grueso.
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SPT - 91, Cota 2395,43m, NAIQ

8

8.00
Limo arenoso color café oscuro, poco himedo, de
cementacién débil, plasticidad ligera, consistencia
muy firme, baja compresibilidad, 48% arena y 52%
finos.

8.45

9.00| 18
Arena limosa color café claro, poco humeda, de
cementacién débil, plasticidad ligera, compacidad
densa, baja compresibilidad, 54% arena y 46%
finos.

9.45

10,00 "
Limo Arenoso color café claro amarillento, poco
humedo, de cementacion débil, plasticidad ligera,
consistencia muy firme, baja compresibilidad, 39%
arena y 61% finos.

10.45

FIN DEL SONDEO
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SPT - 92, Cota 2390,58m, NAIQ

Profundidad | N Golpes . | Clasifi- -
(m) Perfil cacién Descripcion
15|30 |45
100| 6 | 10| 11
Arena Limosa color café claro, poco himeda, no
SM plastica, compacidad media, dilatancia rapida,
21 tenacidad nula, resistencia seca nula, %55 de
arena y 45% de finos. Presencia de raices.
1.45 :
500! 7 | 9 | 8
Limo Arenoso color café claro, poco humedo, no
ML plastico, consistencia muy firme, dilatancia rapida,
17 tenacidad nula, resistencia seca nula, %34 de
arena y 66% de finos.
2.45
aoo| 7 | 5 | 6
i ML |POCA MUESTRA
3.45
4.00 13] 12 | 14 _
Limo Arenoso color café claro, poco himedo, no
ML plastico, consistencia muy firme, dilatancia rapida,
26 tenacidad nula, resistencia seca leve, %43 de
arena y 57% de finos.
4.45
s00| 18] 28 | 22
Limo Arenoso color café claro, poco humedo, no
ML plastico, consistencia dura, dilatancia rapida,
50 tenacidad nula, resistencia seca nula, %42 de
arena y 58% de finos. Presencia de pémez.
5.45
6.00| 16 I 15 l 14
Arena Limosa color café claro, poco hiumeda, no
SM plastica, compacidad media, dilatancia rapida,
o9 tenacidad nula, resistencia seca nula, %74 de
arena y 26% de finos. Presencia de pémez.
6.45
7.00| 8 | 6 | 8 .
Limo Arenosocolor café claro, poco himedo, no
ML plastico, consistencia firme, dilatancia rapida,
14 tenacidad nula, resistencia seca leve, %48 de
arena y 52% de finos.
7.45
800! 16 | 19 ‘ 21
Limo Arenoso color café claro, poco hiimedo, no
ML plastico, consistencia muy firme, dilatancia rapida,
40 tenacidad nula, resistencia seca leve, %40 de
arena y 60% de finos.
8.45

FIN DEL SONDEO
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SPT - 93, Cota 2386,25m, NAIQ

Pr°f‘(’:“)"dad 1N G‘:pes Perfil | S0+ Descripcién
5|30 |45
wepl B |6 [ X0 Limo arenoso color café, poco hiumedo, no
plastica, de cementacién débil, consistencia muy
ML | firme, dilatancia lenta, tenacidad leve, resistencia
16 seca leve, baja compresibilidad, %42 de arena y
o 58% de finos.
200| 8| 8| 9 : . ,
Limo arenoso color café, poco himedo, no
plastica, de cementacién débil, consistencia muy
ML |firme, dilatancia lenta, tenacidad leve, resistencia
17 seca leve, baja compresibilidad, %39 de arena y
i 61% de finos.
300[10]8 ]9 Limo arenoso color café, poco himedo, no
plastica, de cementacién débil, consistencia muy
ML | firme, dilatancia lenta, tenacidad leve, resistencia
17 seca leve, baja compresibilidad, %48 de arena y
3.45 52% de finos.
400 13| 13|16 Limo arenoso color café, poco himedo, no
plastica, de cementacién débil, consistencia muy
ML | firme, dilatancia lenta, tenacidad leve, resistencia
29 seca leve, baja compresibilidad, %41 de arena y
i 59% de finos. Presencia minima de pémez.
5.00[20 [ 27 24 | Arena Limosa color café, poco hiimeda, no
plastica, de cementacién débil, compacidad muy
SM | densa, dilatancia lenta, tenacidad leve, resistencia
5 seca leve, %52 de arena y 48% de finos.
o Presencia de pomez.
600 14| 14 | 12
Arena Limosa color café claro, poco humedo, no
SM plastica, de cementacién nula, compacidad media,
26 dilatancia rapida, %60 de arena y 40% de finos.
Presencia de pémez.
6.45 :
700| 8 [ 10 ] 10} .
Arena Limosa color café, poco himeda, no
plastica, de cementacién débil, compacidad
20 media, dilatancia lenta, tenacidad leve, resistencia
seca leve, %74 de arena y 26% de finos.
7.45
goo| 11| M 11
Limo arenoso color café, poco hiimedo, no
ML plastica, de cementacién débil, consistencia muy
29 firme, dilatancia lenta, tenacidad leve, resistencia
seca leve, %50 de arena y 50% de finos.
8.45

FIN DEL SONDEO




154

SPT - 94, Cota 2382,96m, NAIQ

. N Gol vee
Profundidad i .. | Clasifi- N
(m) Perfil eacibn Descripcion
15|30 (45
| B[ @
Arena limosa color café claro, seca, no plastica,
SM compacidad media, dilatancia rapida, tenacidad
o4 nula, resistencia seca nula. %57% arena y 43%
finos.
1.45
7| 8|10
2.00
Limo Arenoso color café claro, poco humedo, no
ML plastico, consistencia muy firme, dilatancia rapida,
18 tenacidad nula, resistencia seca leve. 40% arena y
60% finos.
2.45
9 [ 10|13
3.00
Limo arenoso color café claro, poco humedo, poco
ML plastico, consistencia muy firme, dilatancia lenta,
3 tenacidad leve, resistencia seca leve, poco
compresible, 43% arena y 57% finos.
3.45
120119
4.00
Limo arenoso color café claro, poco humedo, no
ML pléstico, consistencia muy firme, dilatancia rapida,
20 tenacidad nula, resistencia seca leve, 48% arena y
52% finos.
4.45
13 | 16 | 23
5.00
Limo Arenoso color café claro, poco humedo, no
ML plastico, consistencia dura, dilatancia rapida,
39 tenacidad nula, resistencia seca nula. 70% arena y
30% finos. Presencia de pomez.
5.45

FIN DEL SONDEO
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; Anexo 4

Planos de perfiles estratigraficos




by |

PREFIL ESTRATIGRAFICO AREA DE PRESTAMO

SPT-90 SPT-91 SPT-92 SPT-93 SPT-94
COTA: 2396.96m COTA: 2395.43m COTA: 2390,58m COTA: 2386.25m COTA: 2382.96m
SPT 0.00m | SPT 0.00m
| SPT__ 0.00m | SPT  0.00m I SPT  0.00m |
SM SM SM < b [
14 1.00m 14 1.00m 21 - 16 1.00m = . - ] SM, arena limosa
23 2.00m 14 2.00m 17 2.00m 17 2.00m 18 2.00m
i ML, limo arenoso
ML ML ML
35 3.00m 19 3.00m 11 3.00m 17 3.00m 23 3.00m
ML, limo arenoso con pémez
31 4,00m 26 4.00m g
26 4.00m 29 4.00m 20 4.00m
47 5.00m 61 5.00m (92
=2 i1 5.00m 39 5.00m "@_‘e" SM, arena limosa con pémez
SM SM sM o
19 6.00m 24 600m 5%  800m o T
24 7.00m 18 14 7.00m 20
ML ML ML
41 8.00m 23 8.00m 40 8.00m 22 8.00m
36 9.00
25
253,75m 10,00 253,75m 253.75m 258,26m
CORTE A-A'




PREFIL ESTRATIGRAFICO ZONA DE RELLENO (Parqueadero NAIQ)

SPT-42 SPT-50 SPT-53
COTA: 2373.89m COTA: 2373.75m COTA: 2374.63m
SPT000m | SPT0.00m | SPT 0.00m |
...... ) R R 23
Spien SM , Bt e
313?2:13231\'7 - - | |-:| SM,arenalimosa
20 1.00m [ 16 1.00 \ 13 1.00m .5
e p— 16 SRl Y
26 200m |10 200m o " bl [ ML timo arenoso
21 soom | 22 300m |l 22 300m L
o ML [ ML Y]
il [ ML, limo arenoso con pomez
44 4.00m |- 34 4.00m | 34 4.00m [ B2
o o o
............. A 0
o ol e
37  5.00m on 33 5.00m (o 70 5.00m o
84,84m 118,23m

CORTE A-A'
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|
| |
|
|
PREFIL ESTRATIGRAFICO ZONA DE RELLENO (Parqueadero NAIQ)
] SPT-49 SPT-50 SPT-51
COTA: 2378.94m COTA: 2373.75m COTA: 2360.47m
SPT 0.00m - SPT  0.00m |
i SPT_0.00m |
o SM 5 :
i SM o
15 1.00m [ : L SM, arena limosa
L e L e U T e S Y
19 2.00m 16 2.00m i
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PREFIL ESTRATIGRAFICO ZONA DE RELLENO (Parqueadero NAIQ)
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Anexo 5

Ejemplos de hojas de célculo y formatos para ensayos




[ ENSAYO HILF-PROCTOR -
Fecha:
Proyecto:
Ubicacion:
L DATOS DEL ENSAYO
Descripcion: *Cono y Arena
Diametro del Molde (mm): (11) yuc méx (gréfico): glcm®
(1) Volumen del Molde (cm?): {12) ycampo™ : glem?
(2) Pesodel Molde (g): (14) Zm (%) (gréfico): %
Peso del Martillo (Kg): (13)=(12)/(11) GC%: %
Altura de Caida del Martillo (mm): (15) D (abaco): %
Ndmero de Golpes: (16)= -((14)+(15)) Dh: %
Namero de Capas:
DATOS DE LAS MUESTRAS
Punto: 1 2 3
(3) Masa Inicial Mu (g):
(4) Diferencia de Agua Ma (g):
(5)=(3)+(4) MasaFinal Mo:

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

(8) _Peso Suelo+Molde (g):

(7)=( 6 )-( 2 )Peso Suelo Compactado Mh (g):

(8)=(7)/(1) Densidad Aparente yu (g/cm?):

U RSUS- SE——

(9)=( 4 )/ 3 )Pardmetro A de Humedad z (%):

(10)=((8)/1+(9)) yaparente conv. yuc (g/cm°):

Densidad g/cm3

-5%
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ENSAYO HILF-PROCTOR

Proyecto: Tesis de Grado: "Compactacién en Suelos Volcénicos del Sector del NAIQ"

Ubicacién: Tababela - Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito

Fecha: 28/09/2006

[ DATOS DEL ENSAYO |
Descripcién: S1FG19 P18-1 —
Ubicacién: Centro RESULTADOS
Diametro del Molde (mm): 102 yuc max: 2,043 gicm®
Volumen del Molde (cm?): 942,2 ycampo : 1,989 gicm®
Peso del Molde (g): 4228 Zm (%): 11 %
Peso del Martillo (Kg): 4,536 % Compactacién: 97,39 %
Altura de Caida del Martillo (mm): 45,72 Dh: 1,32 %
Nimero de Golpes: 25 D: -0,22 %
Namero de Capas: 5
. DATOS DE LAS MUESTRAS
Punto: 1 2 3 4
Masa Inicial Mu (g): 2500 2500 2500 2500
Diferencia de Agua Ma (g): 0 50 =50 -100
Masa Final Mo: 2500,00 2550,00 2450,00 2400,00
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
Peso Suelo+Molde (g): 6142 _6107 6107 6004
Peso Suelo Compactado Mh (g): 1914,00 1879,00 1879,00 1776,00
Densidad Aparente yu (g/cm?): 2,031 1,994 1,994 1,885
Parametro A de Humedad z (%): 0,00% 2,00% -2,00% -4,00%
yaparente conv. yuc (g/cm’): 2,031 1,955 2,035 1,963
Curva de Compactacion Hilf
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[ DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

Fecha:
Proyecto:
Ubicacién:
[ DATOS DEL ENSAYO
Capa:
Ubicacion:

Namero de pasadas:
Diametro del Cono:
Volumen del Cono:

Espesor de la capa:
Tipo de Rodillo:
Profundidaddel hueco:

ENSAYO

Profundidad {cm):

(1) Peso Arena + Frasco ( Antes ) (g):

(2) Peso Arena+ Frasco ( Después ) (g):

(3)=(1){2) Peso Arenaen Cavidad y Cono (g):

(4) Peso de Arena en el Cono (Dato) (g):

(5)=(3){4) Peso Arenaen la Cavidad (g):

(6) Peso Volumétrico Arena (g/cm?):

(7)=(5){6) Volumen de la Cavidad {cm®):

(8) Peso Suelo Himedo + Tara (g):

(9) Peso Tara(g):

(10)=(8)-{9) Peso Suelo Himedo (9):

(11)=(10)/(7) DENSIDAD HUMEDA (g/cm?):

CALCULO DE HUMEDADES

(12) Peso Suelo Himedo + Capsula (g):

{13) Peso Suelo Seco + Capsula (g):

(14) Peso Cépsula (g):

(15)=( ((12){13))/({13)«(14)) )*100 Humedades (%)}:

(16) Promedio Humedades (%):

(17)=(11)/(1+((15)1100))  DENSIDAD SECA (glcm®):

PROPIEDADES DE COMPACTACION

(18) Densidad Seca Maxima (Proctor Modificado) {glcm?):

{(19) Humedad Optima (%):

(20)=(17)/{18) _Grado de Compactacién (%):

(21)=(19){16) _ Desvio de Humedad (%):




|: DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA) |
Fecha: 28/09/2006
Proyecto: Tesis de Grado: "Compactacién en Suelos Volcanicos del Sector del NAIQ"
Ubicacién: Tababela - Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito
[ DATOS DEL ENSAYO |
Capa: S1FG19 P19-1
Ubicacién: Centro
Namero de pasadas: 8
Diametro del Cono:
Volumen del Cono:
Espesor de la capa:
Tipo de Rodillo: 16 ton
Profundidaddel hueco: 10
—_ENSAYO
Profundidad (cm): 0 7
Peso Arena + Frasco ( Antes ) (g): 4661,00 4875,00
Peso Arena + Frasco ( Después ) (q): 1737,00 2017,00
Peso Arena en Cavidad y Cono (g): 2924,00 2858,00
Peso de Arena en el Cono (Dato) (g): 1592,00 1592,00
Peso Arena en la Cavidad (g): 1332,00 1266,00
Peso Volumétrico Arena {(g/cm®): 1,502 1,502
Volumen de la Cavidad (cm?): 886,82 842,88
Peso Suelo Humedo + Tara (g): 1769,00 1674,00
Peso Tara (g): 1 1
Peso Suelo Himedo (g): 1768,00 1673,00
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 1,994 1,985
CALCULO DE HUMEDADES
Peso Suelo Himedo + Capsula (g):| 301,16 303,98 262,09 243,55
Peso Suelo Seco + Capsula (g):| 272,72 274,58 238,72 222,44
Peso Capsula(g):| 89,45 89,05 90,28 87,65
Humedades (%):| 15,52 15,85 15,74 15,66
Promedio Humedades (%): 15,69 15,70
DENSIDAD SECA (g/cm?): 1,723 1,716
PROPIEDADES DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima (Proctor Modificado) (g/cm?®): 1,776 1,776
Humedad Optima (%): 13,78 13,78
Grado de Compactacion (%): 97,03 96,60
Desvio de Humedad (%): 1,91 1,92




[ ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
Fecha:
Proyecto:
Ubicacion:
[ DATOS DEL ENSAYO
Descripcion:
Ublcacion:
Gravedad Especifica:
Diametro del Molde (mm): RESULTADOS
(1) Volumen del Molde {cm?):
(2) Pesodel Molde (g): Y seco max: Kg/m®
Peso del Martillo (Kg): % w optimo: %
Altura de Caida del Martillo (mm):
Namero de Golpes:
Nimero de Capas:
“DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
Punto: 1 2 3 4
(3)Suelo Compactado+molde{g):
Nidmero deTarro:
{4) Peso hiumedottarro
{5) Peso seco+tarro (g):
{6) Peso tarro (g):
(7)=(_((4)-{5))I((5)-(6)) )*100 w(%]:
(8) Promedio w(%):
(9)=((3)-(2))/(1)
Densidad Himeda(kg/m?):
{(10)=(o)(1+{(8)1 W))I
Densidad Seca(Kg/m’):
Curva de Compactacién
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1790 =
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1630 S
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Contenido de Humedad, w %




[ ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR

Fecha: 28/09/2006

Proyecto: Tesis de Grado: "Compactacién en Suelos Volcénicos del Sector del NAIQ"
Ubleacién: Tababela - Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito

[ DATOS DEL ENSAYO
Descripcién: S1FG19 P19-1
Ubicacién: Centro
Gravedad Especifica: 2,55
Diametro del Molde (mm): 102 RESULTADOS
Volumen del Molde (cm?®): 9422
Peso del Molde (g): 4228 y seco max: 1775,6 Kg/m*
Peso del Martillo (Kg): 4,536 % w optimo: 13,78 %
Altura de Caida del Martillo (mm): 45,72
Ndmero de Golpes: 25
Nimero de Capas: 5

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
Punto: 1 2 3 4 5
Suelo Compactado (g): 6142 8107 8107 6004
- Numero deTarro:
Peso himedo+tarro (g): | 81,17| 83,39| 81,82 83,35| 8364| 8681| 81,45 81,44
Peso seco+tarro (g): | 72,99| 74,76 72,58| 73,70 76,23 79,07| 7546| 7548
Peso tarro (g):| 19,30 18,25] 19,14| 18,28| 17,96 18,27 17,62 18,15
Humedad w(%):| 15,24] 15,27 17,29 1741| 1272] 1273 10,36| 10,40(#;DIV/O!|#;DIV/0!
Promedio w(%): 15,25 17,35 12,72 10,38 #;DIV/O!
Densidad Humeda(kg/m?): 2031,42 1994,27 1994,27 1884,95 -4487,37
Densidad Seca(Kg/m®): 1762,56 1699,40 1769,17 1707,75 #;DIV/O!

Curva de Compactacién
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L ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
Fecha: 28/09/2006
Proyecto: Tesis de Grado: “Compactacién en Suelos Volcénicos del Sector del NAIQ"
Ubicacion: Tababela - Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito
[ DATOS DEL ENSAYO ]
Descripcion: S1FG19 P19-1
Descripcion: Centro
Gravedad Especifica: 2,55 .
Diametro del Molde (mm): 102 RESULTADOS
Volumen del Molde (cm?®): 942,2
Peso del Molde (g): 4228 ysecomax: 1754 Kg/m®
Peso del Martillo (Kg): 4,536 % w 6ptimo: 14,5 %
Altura de Caida del Martillo (mm): 45,72
Ndmero de Golpes: 25
Nimero de Capas: 5
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
Punto: 1 2 3 4 5
Suelo Compactado 6.127 6.150 6.103 6.030 5.977
Nimero deTarro: _
Peso himedo+tarro (g): | 191,20|221,47 188,53[186,20| 232,19| 255,88 206,27|248,97| 212,04| 226,93
Peso seco+tarro (g): | 177,81|203,67 173,75|171,70| 209,99] 229,48 193,88|231,48| 201,05| 214,39
Peso tarro (g):| 87,66| 88,54 87,39| 87,87| 89,74] 89,46 90,29| 89,41| 88,10| 89,52
Humedad w{%):| 14,85] 1546| 17,11 17,30 18,46| 1885 11,96] 12,31 9,73| 10,04
Promedio w(%): 15,16 17,21 18,66 12,14 9,89
Densidad Humeda(kg/m?®):|  2015,50 203991 1990,02 1912,55 1856,29
Densidad Seca(Kg/m®): 1750,22 1740,45 1677,11 1705,56 1689,29
Curva de Compactacién
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DENSIDAD DE CAMPO (METODO NUCLEAR)
Proyecto:
Ubicacion:
[ DATOS DEL ENSAYO
Capa:
Ubicacion:
Densimetro
Densimetro
Modelo:
Serie:
Espesor de Capa (m):
Numero de Pasadas:
Tipo de Rodillo
DATOS DE COMPACTACION
Ensayo de Compactacion:
Densidad Seca Maxima (kg/m?):
Humedad Optima (%):
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
PUNTO Profundidad {cm) Descripcion ¥ seca (Kgim®) % Compactacion Hamedad (%)
1
Ubicacion:
Promedios:
2
Ubicacion:
Promedios:
3
Ubicacion:
Promedios:
4
Ubicacion:
Promedios:




DENSIDAD DE CAMPO (METODO NUCLEAR)

Fecha: 28/09/2006
Proyecto: Tesis de Grado: "Compactacién en Suelos Volcanicos del Sector del NAIQ"
Ubicacion: Tababela - Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito
[ DATOS DEL ENSAYO
Capa: S1FG19 P18-1
Ubicacion:  Norte
Densimetro Nuclear
Densimetro TROXLER
Modelo: 3430
Serie: 24208
Espesor de Capa (m): 0,176
Namero de Pasadas: 8
Tipo de Rodillo Liso 16 Ton.
| DATOS DE COMPACTACION
Ensayo de Compactacién: Proctor Modificado
Densidad Seca Maxima (kg/m?):  1714,00
Humedad Optima (%): 16,18
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
PUNTO Profundidad (cm) Descripcion y seca (Kg/im®) % Compactacién Hamedad (%)
1 15 Limo Arenoro 1685 98,3 14,5
1658 96,7 15,1
Ubicacion: |Norte 1681 98,1 14,5
Promedios: 1675 97,70 14,70
2 Limo Arenoso 1653 96,5 13,8
1667 97,2 14,2
Ubicacion: |Norte Junta 1647 96,1 14,1
Promedios: 1656 96,60 14,03
3 Limo Arenoso 1647 96,1 17.3
1684 98,2 17,1
Ubicacion: |Centro 1672 97,5 17,4
Promedios: 1668 97,27 17,27
4 Limo Arenoso 1648 96,10 15
1639 95,6 16
Ubicacion: [Centro Junta 1639 95,60 15,8
Promedios: 1642 95,77 15,60




[ ENSAYO DCP
Fecha:
Proyecto:
Ubicacion:
L DATOS DEL ENSAYO
Capa:
Ubicacién:
Espesor de Capa (m):
Ndimero de Pasadas:
Tipo de Rodillo:
Peso del Martillo (g):
Altura de Caida (cm):
[ DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
{Datos)
Penetracion | Acumulado | Ndmero de Golpes ——
{cm) (cm) Golpes |Acumulados aeips




[ ENSAYO DCP

Fecha: 28/09/2006
Proyecto: Tesis de Grado: "Compactacién en Suelos Volcanicos del Sector del NAIQ"
Ubicacién: Tababela - Nuevo Aeropuerte Internacional de Quito
[ DATOS DEL ENSAYO
Capa: S1FG19 P19-1
Ubicacién: Centro
Espesor de Capa (m): 0,176
Namero de Pasadas: 8
Tipo de Rodillo: Liso 16 Ton.
Peso del Martillo (g): 8013
Altura de Caida (cm): 55
il DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO
Penetracion | Acumulado | Namero de Golpes mmigolpe
{cm) {cm) Golpes  |Acumulados
12 0 0 0 0
14 2 1 1 20
15,6 3,6 1 2 16
16,8 4.8 1 3 12
18,5 6,5 1 4 17
19,6 7,6 1 5 11
21 9 1 6 14
22,2 10,2 1 7 12
23,5 11,5 1 8 13
24,8 12,8 1 9 13
26,3 14,3 1 10 15
27,1 15,1 1 11 8
28 16 1 12 9
28,6 16,6 1 13 6
29,6 17,6 1 14 10
30,6 18,6 1 15 10
31,4 19,4 1 16 8
32,2 20,2 1 17 8
DCP 11,88
%CBR 18,26] ASTM




Anexo 6

Resultados obtenidos en los ensayos
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RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS

Tesis: Compactacién de Suelos Volcéanicos del Sector del NAIQ

CONO Y ARENA
PROCTOR HILF 0cm Tecm
Ys ys
CAFPA (kg/m?) | wop(%) | GC(%) | Dh{%) (glem®) | w(%) | GC(%) | Dh(%) | vs (g/lem®) | w(%) | GC(%) | Dh
31 julio-4
agosto

S1FG1 P18-8 s 1743 14,84 97,08 041 1,679 15,78 96,31 0,94 1,702 1530 9766 046
S1FG1 P22-6s 1728 1542 9763 -1,48 1,701 13,60 9843 -1,83 1,662 1470 96,18 -0,72
S1FG1 P23-6n 1722 16,44 98,40 0,34 1,656 17,62 96,13 1,18 1,715 17,33 9957 0,88
S1FG1 P23-Tn 1719 16,78 9574 156 1,651 17,67 96,06 0,89 1,651 17,76 96,02 097
S1FG1 P24-7¢ 1722 15,82 96,48 0,65 1,655 17,02 96,14 1,20 1,654 16,93 96,07 1,11
S1FG1 P27-6s 1729 16,12 98,13 092 1,694 1725 9799 1,13 1,688 17,15 97,66 1,03
S1FG1 P27-7 ¢ 1744 15,28 96,48 1,46 1,662 17,18 95,32 1,90 1,673 17,71 9592 243
S1FG2 P22-7T¢ 1722 15,98 96,80 -0,38 1,671 16,10 97,04 011 1,653 16,65 9596 0,67
S1FG2P27-8 n 1713 14,94 97,38 1,11 1,646 16,39 96,09 1,45 1,675 16,76 9775 1,82
S1FG2 P18-7n 1713 15,98 96,07 2,07 1,661 17,31 96,99 1,33 1,656 16,40 86,71 042
7agosto-11 ago

S1FG1 P17-8¢ 1760 13,70 96,22 0,07 1,694 13,77 9628 0,07 1,680 14,09 9604 0,39
S1FG1 P28-8 n 1750 1454 97,18 1,11 1,686 16,38 96,31 1,84 1,687 16,48 9640 1,94
S1FG2 P17-9s 1730 15,18 9645 1,69 1,662 17,09 96,11 1,91 1,660 17,07 9596 1,89
S1FG1 P25-8 s 1766 1486 9543 1,66 1,679 16,02 9508 1,16 1,695 16,41 9598 1,55
S1FG2 P188 s 1748 1538 9525 2,07 1,681 16,19 9615 0,81 1,668 16,35 9541 097
S1FG2 P20-9¢ 1758 15,76 9594 0,26 1,686 16,04 9580 0,28 1,695 15,64 9640 -0,13
S1FG2 P21-9n 1780 16,42 96,20 1,18 1,702 1501 9559 -1.41 1,703 1579 9568 -0,64
S1FG2 P24-9s 1719 16,68 9575 1,43 1,662 17,28 9670 0,60 1,640 17,97 9541 1,29
14 al 18 agosto

S1FG1 P19-10¢ 1760 15,74 97,09 0,07 1,702 16,39 96,74 0,65 1,689 16,95 96,00 1,21
S1FG1 P23-9s 1715 15,36 96,92 0,54 1,651 15,98 96,27 0,62 1,669 16,27 97,30 091
SIFG1 P20-10 ¢ 1765 16,28 97,31 -1,94 1,707 14,80 96,74 -1,48 1,694 16,06 9596 -0,22
S1FG1 P22-9n 1740 1598 9538 -0.47 1,669 14,32 9595 -1,67 1,673 15,61 96,15 -0,38
S1FG1 P23-10¢ 1765 16,00 96,79 -0,07 1,721 16,48 97,48 0,48 1,678 17,28 9506 1,28
S1FG1 P24-10s 1776 1458 96,10 1,88 1,715 1542 9655 0,84 1,698 16,54 9557 1,96
S1FG1 P28-8¢ 1719 16,46 9695 0,39 1,665 16,49 9687 0,02 1,675 16,63 9746 0,16
S1FG2 P18-10n 1710 15,68 9639 0,32 1,636 16,66 9565 0,98 1,641 17,04 9594 1,36
S1FG2 P21-11 ¢ 1731 16,82 9641 192 1,664 15,03 96,14 -1,80 1,665 1529 96,16 -1,53
S1FG2 P23-10¢ 1719 1476 9668 1,55 1,650 1660 9600 1,84 1,665 1664 9683 1,88
21 al 26 agosto

S1FG1 P22-11 ¢ 1733 16,32 97,65 -1,25 1,649 15,79 95,16 0,53 1,690 17,34 97,52 1,02
S1FG1 P27-11s 1771 15,50 9687 -1,31 1,686 1419 9519 -1,32 1,729 14,85 97,63 -0,65
S1FG1 P28-11 ¢ 1778 15,16 96,58 0,33 1,690 1592 9502 0,76 1,718 16,48 9660 1,32
S1FG2 P24-11 ¢ 1766 1590 97,25 1,22 1,678 1561 9503 -0,29 1,703 16,35 9641 0,45
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28agosto-1
sept
S1FG1 P19-12s 1794 13,62 9711 2,15 1,729 1563 96,39 201 1,744 15,80 97,24 2,18
S1FG1 P22-12n 1803 14,30 98,79 -1,09 1,757 1364 9741 -0,66 1,763 1525 97,76 0,95
S1FG2 P18-12¢ 1803 14,28 97,37 -1,73 1,747 12,47 96,88 -1,82 1,748 1364 9696 -0,64
S1FG2 P19-12¢ 1782 13,94 96,77 1,27 1,703 1593 9557 1,99 1,724 15,77 96,76 1,83
S1FG2 P25-12 n 1785 14,26 97,90 -0,05 1,740 14,89 9696 0,63 1,746 16,23 97,29 1,97
S1FG8 P5-1n 1753 14,48 9644 -0,52 1,710 1362 9755 -0,86 1,680 14,42 9584 -0,06
S1FG8 P7-1n ¥ ¥ 98,24 -0,74 1,695 14,38 * * 1,703 15,90 # *
4 al 8 de sept
S1FG1 P12-14¢ 1769 14,44 9691 2,21 1,703 16,93 96,31 2,49 1,692 17,17 9568 2,73
S1FG1 P1-14n 1774 1560 9666 031 1,700 1659 9588 099 1,699 17,36 9580 1,76
S1FG1 P16-14s 1769 16,18 96,40 -2,28 1,716 13,15 97,02 3,04 1,701 13,80 96,18 -2,38
S1FG1 P21-13 ¢ 1776 15,12 96,64 0,31 1,696 16,54 9553 1,42 1,702 16,78 9586 1,66
S1FG1 P23-12 s 1793 14,46 9585 1,86 1,723 16,32 96,06 1,86 1,710 16,67 9534 221
S1FG1 P26-13 ¢ 1770 15,56 99,25 0,57 1,721 16,85 9725 1,29 1,755 18,00 99,14 2,44
S1FG2 P19-13n 1740 16,04 9572 0,74 1,669 16,62 9590 0,58 1,656 17,36 95,17 1,32
S1FG2 P23-13 ¢ 1739 16,30 96,27 1,49 1,669 17,44 9593 1,14 1,683 17,53 96,77 1,23
S1FG2 P25-13s 1762 15,08 9678 0,48 1,697 15,66 96,31 0,57 1,685 16,74 96,15 1,66
S1FG2 P25-14 ¢ 1776 14,20 96,11 1,71 1,687 16,09 9502 1,89 1,721 1592 96,95 1,72
S1FG2 P26-13 n 1711 16,75 99,66 -1,40 1,673 15,84 97,79 09 1,706 17,26 99,72 0,50
S1FG2 P27-13 s 1768 1460 98,18 -0.45 1,730 14,25 97,87 -0,36 1,715 1528 97,01 0,68
11 al 15 de sept
S1FG1 P6-14s 1756 14,91 98,01 053 1,697 16,75 9663 1,84 1,712 1669 97,48 1,78
S1FG1 P15-14n 1787 14,40 9655 1,67 1,698 16,53 95,01 2,13 1,733 17,06 96,98 2,66
S1FG1 P8-15s 1785 13,92 9642 064 1,701 1584 98532 1,92 1,710 1585 9580 1,93
S1FG1 P11-15n 1742 16,10 96,00 -0.56 1,666 1698 98565 0,88 1,656 17,13 9508 1,03
S1FG1 P4-15¢ 1736 16,72 96,62 -2,42 1,652 14,75 85,13 -1,88 1,676 1594 96,52 -0,78
S1FG2 P6-15s 1781 14,70 98,04 -0,02 1,711 16,13 96,11 1,43 1,741 16,69 97,77 1,99
S$1FG2 P8-15n 1795 14,38 98,09 0,40 1,759 15,58 98,00 1,20 1,744 1534 97,20 096
S1FG2 P14-15¢ 1789 13,96 9576 1,26 1,702 1532 9513 1,36 1,712 1592 9568 1,96
S1FG8 P4-2 ¢ 1776 1562 9569 0,52 1,694 1641 9539 0,79 1,687 17,18 9497 156
S1FG8 P52 n 1789 1462 9756 -0,12 1,730 1628 9669 1,66 1,726 16,00 9644 1,38
S1FG8 P12-2 s 1744 1596 97,07 -2,23 1,679 1430 96,22 -1,67 1,688 14,26 96,74 -1,70
S1FG8 P14-1 ¢ 1728 1540 96,28 0,83 1,676 16,27 96,98 0,87 1,651 16,19 9556 0,78
S1FG8 P15-2 s 1760 1450 96,58 045 1711 14,84 9720 0,34 1,714 13,93 9735 -0,57
S1FG8 P17-1s * & 97 -2,01 1,65 12,51 * - 1,64 13,79 * *
18 al 23 de sept
S1FG8 P2-4n 1768 16,02 96,86 -1,78 1,695 1540 9588 -0,63 1,687 1554 9541 0,48
S1FG8 P4-4c 1788 14,72 9886 -1,72 1,728 14,25 96,67 -0,47 1,765 13,20 98,74 -1,53
S1FG8 P2-3 n 1779 14,92 96,12 1,46 1,705 16,38 9583 1,46 1,696 16,86 9531 1,94
S1FG8 P3-6 n 1774 16,28 9629 -0,63 1,708 1530 9627 0,88 1,686 15,67 95,06 -0,61
S1FG8 P5-5¢ 1740 1555 96,85 -0,60 1,672 16,05 96,10 0,50 1,656 1585 85,19 0,30
S1FG8 P6-6s & > 97,05 -0,21 1,686 17,40 * * 1,686 16,77 * *
S1FG8 P7-3n 1759 15,36 97,10 -0,35 1,700 16,71 9663 1,35 1,680 16,80 9551 1,44
S1FG8 P8-5n 1701 15,40 9552 -0,53 1,619 1505 8521 -0,36 1,619 16,23 9523 0,83
S1FG8 P9-6¢c 1730 15,50 97,80 099 1,667 17,40 9633 1,90 1,702 16,77 98,39 1,27
S1FG8 P11-5n 1774 1345 9865 0,19 1,710 14,79 9641 1,34 1,715 1536 96,73 191
S1FG8 P12-4s 1752 16,42 96,09 -1,33 1,670 1551 98532 091 1,677 15,42 9569 -1,01
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S1FG8 P13-3n 1800 14,54 9761 -0,63 1,797 1267 9987 -1,87 1,740 14,23 96,67 -0,32
S1FG8 P14-4 ¢ 1754 1595 9744 -0,68 1689 1547 9628 -048 1,699 16,84 96,83 0,89
S1FG8 P15-5s 1782 13,14 9642 -0.21 1,694 1439 9510 1,25 1,695 1511 9514 1,97
S1FG8 P19-3 s 1734 17,02 9593 -1,96 1,656 1547 9548 -1,56 1,657 15,11 9558 -1,92
S1FG19 P1-1n 1760 1584 9675 -0,66 1,705 1511 9691 -0.73 1,680 16,18 9548 0,34
S1FG19 P5-1s 1734 1520 9868 0,10 1,711 16,16 98,70 0,96 1,668 17,19 9622 199
S1FG19 Pg-1n 1730 17,36 9822 -0,28 1,710 16,66 9881 -0,70 1,712 16,81 9891 -0.56
S1FG28 P2-1¢ 1740 1555 98,76 -2,85 1,672 1401 9610 -1,55 1,669 16,07 9597 0,52
S1FG28 P11-1s | 1756 1485 9768 -1,05 1679 1514 9564 0,29 1,687 1514 9611 029
S1FG28 P2-1 ¢ 1773 13,70 9799 -0,82 1,736 1393 9788 0,23 1712 1490 9655 1,20
25 al 29 de sept
S1FGB P1-7 s 1777 1520 96,29 0,33 1,700 1583 9563 0863 1,697 17,28 9547 2,08
S1FG8 P5-7 ¢ 1726 16,06 9585 2,40 1660 1785 9615 1,79 1,649 18,45 9554 2,39
S1FG8 P6-7 s 1773 1568 98,37 045 1,713 17,08 96,60 1,40 1,736 17,65 97,87 1,97
S1FG8 P12-6 n 1761 15,16 96,10 -0,47 1,683 1625 9560 1,09 1,679 16,03 9536 086
S1FG8 P12-7 n 1711 1580 9518 1,77 1645 1647 9615 0,66 1,630 17,12 9529 1,32
S1FG8 P14-7 n 1758 1566 96,10 -0,21 1,684 16,38 9577 0,72 1,687 1592 9596 0,26
S1FG8 P17-7 ¢ 1767 1584 9665 -0.,16 1,686 16,79 9541 095 1,705 16,90 9650 1,06
S1FG12 P1-1s * k 9652 -0.33 1,728 13,90 * * 1,728 14,65 * *
S1FG12 P4-1n 1800 13,56 9652 -0,33 1,728 1380 9597 0,34 1,728 14,65 96,00 1,09
SIFG19P10-1s | 1748 1536 9629 -0,43 1,662 1567 9505 0,31 1,676 16,68 9586 1,32
S1FG19P131s| 1771 1562 96,44 -0.49 1694 1573 9561 0,11 1,690 17,60 9539 198
S1FG19P18-1s| 1732 1484 97,27 1.78 1,672 16,69 9653 1,85 1,653 17,42 9543 2,58
S1FG19P18-1c| 1776 13,78 97,39 1,32 1,723 1569 97,06 191 1,716 1570 9662 1,92
S1FG29 P1-A-1
c 1739 15,60 9795 -1,30 1,673 1669 9621 1,09 1,651 17,42 9497 1,82

Tabla 4.1.- Resumen de resultados de los ensayos realizados en el relleno del NAIQ.Proctor

Modificado, Hilf , Cono y Arena({Geosuelos Cia. Ltda.)

PROCTOR HILF Cono y Arena
Ys
CAPA (kg/m?®) | wop(%) | GC{(%) Dh(%) GC(%) Dh(%)
2 al 3 de oct
S1.FG12.P2.1 1746 14,98 96,08 2,16 95,18 1,25
S1.FG12.P4.1 1800 13,60 96,54 -0,33 96,02 0,68
S1.FG12.P7.1 " * * . » *
S1.FG8.P16.7 1764 15,68 97,30 0,09 96,41 1,05
$1.FG19.P3.2 1754 15,58 96,09 0,00 95,19 1,21
4 al 10 de oct
S1.FG11.P9.1 1738 14,56 96,20 -1,40 95,68 -0,90
S1.FG11.P17.1 | 1736 14,07 96,64 -1,38 95,95 1,51
S1.FG8.P11.8 1762 14,80 95,83 1,43 95,50 1,69
S1.FG19.P11.2 | 1772 13,22 97,80 -0,09 96,78 2,25
S1.FG19.P17.2 | 1788 14,89 96,98 -0,47 95,29 1,39
S1.FG19.P1A-3 | 1782 14,77 97,54 -0,80 96,03 1,52
S1.FG12.P10.1 1784 13,01 96,25 0,05 96,09 0,16
S1.FG11.P8.1 1725 13,22 97,88 -2,37 96,27 0,61
S1.FG8.P15.8 1763 16,06 99,52 1,93 97.77 -0,02




. |

S1.FG19.P14.2 | 1780 15,72 95,92 0,47 95,42 0,86
S1.FG19.P10.2 | 1778 15,11 98,47 -2,07 95,99 0,75
S1.FG8.P4.8 1780 13,80 96,68 0,62 95,76 1,79
S1.FG8.P20.8 1788 15,19 97,52 0,14 95,94 1,70
S1.FG11.P6.1 1728 14,50 95,56 0,58 95,18 1,03
S1.FG8.P13.9 1780 14,48 96,52 0,42 95,37 1,38
S1.FG8.P21.8 1809 14,74 96,48 0,42 95,42 1,71
S1.FG12.P4.2 1765 14,20 97,19 0,00 96,57 1,10
S1.FG12.P8.2 1740 14,95 96,11 0,34 96,29 0,05
S1.FG8.P17.9 1786 14,93 96,45 0,47 95,78 1,41
11 al 17 de oct
S1.FG19.P7.3 1774 15,34 98,03 0,28 96,73 0,64
S1.FG19.P1.3 1762 14,25 95,32 2,33 96,10 2,40
S1.FG11.P24.1 | 1735 13,94 96,44 0,78 95,78 0,45
S1.FG11.P26.1 * * e ¥ 97,06 0,13
S1.FG11.P4.1 * * 96,69 0,44 96,63 0,03
S1.FG19.P15.3 | 1781 15,40 97,52 -1,93 95,67 -0,07
S1.FG19.P13.3 * * ¥ o 95,79 0,43
51.FG19.P9.3 * * ® & 97.77 0,18
S1.FG11.P23.1 | 1743 15,28 95,43 0,24 96,46 -1,09
S1.FG11.P25.1 » * * * 96,24 0,11
S1.FG8.P21.9 1775 15,31 97,53 0,14 96,49 1,47
S1.FG19.P17.3 | 1772 15,03 98,10 0,56 97,46 1,08
S1.FG12.P13.2 | 1754 15,45 95,00 0,71 95,32 -0,91
S1.FG12.P5.2 1768 16,59 97,42 2,15 95,96 -0,26
81.FG12.P2.3 1790 14,29 96,80 0,14 97,71 -1,08
S1.FG12.P14.3 | 1778 14,93 96.09 0,05 95,81 -0,46
18 al 24 de oct
S1.FG19.P6.3 * * * # 95,67 1,88
S1.FG12.P1.3 . * * ’ 97,59 0,78
S1.FG12.P3.3 * . * * 96,23 2,10
S1.FG12.P6.4 * 7 ' * 95,89 0,72
S1.FG12.P5.3 * * * * 95,36 2,25
S1.FG12.P9.3 1764 14,66 98,29 -1,18 96,26 0,94
S1.FG12.P14.4 | 1764 15,15 97.33 0,85 96,27 2,03
S1.FG12.P13.3 * . % # 96,54 1,43
S1.FG12.P10.4 . * + * 95,23 2,41
S1.FG12.P2.4 1776 15,85 98,15 0,14 98,10 0,11
S1.FG19.P10.3 | 1782 15,33 97,19 -1,31 95,84 0,62
S1.FG19.P16.3 . = * * 99,07 1,45
S1.FG19.P12.3 * * E * 9527 0,06
S1.FG12.P11.4 . * * - 95,55 0,29
S1.FG12.P9.4 . * = * 95,69 0,76
S1.FG12.P7.4 * * % % 95,52 0,25
S1.FG12.P3.4 * . * % 95,87 0,07
S1.FG11.P5.2 1762 15,68 96,14 1,09 96,01 1,08
S1.FG11.P17.2 | 1771 16,40 95,49 0,42 96,06 -0,60
S1.FG11.P13.2 * . % 8 96,07 -0,01
S1.FG19.P14.3 | 1772 14,48 96,94 1,42 96,51 1,56
S1.FG11.P2.2 * * i % 95,34 0,85
S1.FG11.P6.2 * * * = 95,57 1,47
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S1.FG11.P10.2 | 1751 15,41 97,34 0,14 95,92 1,30
S1.FG11.P14.2 * * * 2 96,28 1,22
S1.FG11.P19.2 | 1773 14,91 96,56 -0,14 96,54 0,20
S1.FG11.P23.2 * * * * 95,54 -0,57
S1.FG11.P2.3 * * * % 96,24 0,66
S1-FG11.P9.3 * * * * 95,74 0,97
S1.FG11.P15.3 - » * * 96,16 -1,04
S1.FG11.P18.2 * * % * 95,47 0,70
S1.FG11.P22.2 * * * * 94,98 2,20
S1.FG11.P25.2 | 1767 16,18 97,18 -1,60 95,99 -0,33
S1.FG11.P55 1773 14,37 97,66 0,09 97,21 0,81
S1.FG11.P12.4 | 1787 15,79 97,08 -0,14 96,13 0,35
S1.FG11.P1.5 * * * * 95,76 -1,78
S1.FG11.P14.4 * . * # 95,51 0,93
S1.FG11.P5.4 * = & & 97,32 0,85
S1.FG11.P25.3 | 1777 14,62 95,88 2,04 96,21 1,49
S1.FG11.P2.4 1779 15,78 96,65 -1,83 95,46 -0,67
S1.FG11.P6.4 * * * * 96,12 0,20
S1.FG11.P10.4 * * * B 95,50 0,35
S1.FG11.P28.1 . * * $ 95,79 1,66
S1.FG11.P21.3 * * * * 96,93 0,42
S1.FG11.P17.3 * * - : 96,10 -1,28
S1.FG11.P13.6 * * % » 96,57 1,56
S1.FG11.P9.6 * * * * 96,76 1,13
S1.FG11.P5.6 . * - * 96,40 1,26
S1.FG11.P1.6 1769 15,74 96,17 0,14 95,78 0,24
S1.FG11.P28.2 * * * * 97,03 1,90
S1.FG11.P10.5 | 1742 15,37 98,31 -3,16 95,62 0,10
S1.FG11.P6.5 . . - * 95,61 0,04
S1.FG11.P13.5 * % H . 96,01 0,44
S1.FG11.P21.4 | 1763 16,05 96,41 -2,03 96,31 2,09

Tabla 4.2.- Resumen de resultados de los ensayos realizados en el relleno del NAIQ.Proctor

Modificado, Hilf, Cono y Arena(QA QC Weekly October 2006 Report).
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RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS

Tesis: Compactacién de Suelos Volcanicos del Sector del NAIQ

DENSIMETRO NUCLEAR

PANOS JUNTAS DCP
Ys ys Penetr. Espesor No.
CAPA UBIC. | (ka/m®) |GC(%)| w(%) | UBIC. | (kg/im®) |GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
31 julio4 agosto
S1FG1 P18-8 Centro 1642 9583 13,87 46,2 24,2 16 13,94
s Sur 1640 9573 15,20
S1FG1 P22-6
s Centro 1636 96,26 14,57 | Centro 1650 97,10 14,47 43,5 215 22 21,78
S1FG1 P23-6 Norte 1647 96,90 15,90 | Norte 1636 96,23 14,57 44,7 21.7 16 15,75
n Centro 1622 9540 14,07 | Centro 1647 96,86 14,30
S1FG1 P23-7
n * ¥ * * * * = & 43,3 21,3 19 19,49
S1FG1 P24-7 Centro 1648 95,67 14,90 44 21 16 16,33
c Norte 1691 98,17 14,87
S1FG1 P27-6 Sur 1695 98,43 16,33 | Sur 1658 96,23 15,60 44 21 17 17,48
s Norte 1652 9585 14,33 | Norte 1653 95,93 14,47
S1EG1 P27-7 Centro 1651 95,24 15,13 | Centro 1661 95,80 14,80 43,5 21,5 20 20,43
c Norte 1685 97,20 15,07 | Norte 1675 96,59 15,10
S1FG2 P18-7 Norte 1630 95,87 14,10 | Norte 1622 9543 17,83 44 21 13 12,95
n Sur 1630 9590 14,73 | Sur 1632 96,03 14,60
S1FG2 P22-7 Norte 1638 95,10 15,03 | Norte 1644 95,43 14,27 43,2 21,2 16 16,16
n Sur 1648 9563 13,97 | Sur 1649 95,73 14,60
Norte 1637 9557 14,73 43,2 21,2 17 17,30
S1FG2P27-8 n | Centro 1633 9527 16,43
S1FG2 P18-7 Norte 1630 95,87 14,10 | Norte 1622 9543 17,83
n Sur 1630 9590 14,73 |Sur 1632 96,03 14,60
S1FG1 P19-6 Norte 1638 96,37 14,27 | Norte 1668 99,10 14,37

n

Centro

1639 96,37 14,37 | Centro 1672 98,34 14,23
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S1FG1 P26-6 Centro 1649 97,03 15,57
c Sur 1663 97,78 15,70
S1FG1 p24-6 | Norte 1667 98,06 16,17
n Sur 1663 97,78 15,70
S1FG2 P27-6 Norte 1659 97,61 14,70 | Norte 1678 98,69 14,23
n Centro 1636 96,19 14,23 | Centro 1657 97,47 14,23
S1FG2 P25-6 Sur 1665 96,72 14,47 | Sur 1711 99,41 14,40
s Centro 1639 95,27 14,23 | Centro 1664 96,71 14,47
S1FG1 P21-6 Sur 1624 95,50 15,00 | Sur 1639 96,40 14,83
s Norte 1650 97,07 15,23 | Norte 1624 95,47 14,23
S1FG1 P25-6 Sur 1635 96,15 15,07 | Sur 1636 96,22 15,07
S Centro 1635 96,20 14,43 | Centro 1622 9540 14,50
S1FG1 P28-6 Norte 1625 95,60 14,73
n Centro 1633 96,08 14,67
S1FG1 P29-6 Sur 1662 96,49 15,77 | Sur 1656 96,17 15,30
s Centro 1684 97,72 15,33 | Centro 1654 96,02 15,33
S1FG2 P19-7 Sur 1654 96,03 15,13 | Sur 1651 95,81 14,47
S Centro 1680 97,50 14,93 | Centro 1648 95,64 14,60
S1FG2 P19-7 Sur 1654 96,03 15,13 | Sur 1651 95,81 14,47
s Centro 1680 97,50 14,93 | Centro 1648 95,64 14,60
S1FG2 P19-7 Sur 1650 95,77 14,27
s Norte 1666 96,70 15,27
S1FG?2 P23-7 Centro 1669 %.87 15,40
c Norte 1678 97,40 16,77
S1FG2 P25-7 Norte 1662 96,50 16,30
n Centro 1676 97,23 16,67
S1FG2 p27-7 | Sur 1660 96,33 16,67
s Norte 1649 95,70 16,03
S1EG2 P20-7 Norte 1688 98,00 16,63 | Norte 1677 97,34 15,97
n Centro 1697 98,47 15,60 | Centro 1672 97,04 16,47
S1FG1 P26-7 Sur 1671 97,00 15,07
s Centro 1661 96,37 14,90
S1FG1 P21-7 Centro 1653 95,77 15,10 | Centro 1661 96,40 15,00
c Sur 1660 96,33 15,20 | Sur 1656 96,17 14,23
S1FG1 P19-7 Norte 1647 95,63 13,87 | Norte 1643 95,37 13,37
n Sur 1656 96,07 15,53 | Sur 1654 96,00 15,33
S1FG2 P24-7 Norte 1643 95,37 13,73 | Norte 1669 96,83 13,53
n Sur 1683 97,67 15,40 | Sur 1651 96,18 14,73
S1FG2 P28-7 Norte 1672 97,03 14,43 | Norte 1686 97,85 14,90
n Centro 1684 97,69 15,00 | Centro 1688 97,95 15,00
S1FG1 P18-7 Sur 1649 95,72 14,87 | Sur 1652 9590 13,33
s Centro 1665 96,60 14,80 | Centro 1686 97,86 13,97
S1FG1 P20-7 Norte 1686 97,87 14,87
n Centro 1657 96,13 14,77
S1FG1 P22-7 Sur 1645 95,47 14,33
s Norte 1668 96,80 15,00
S1FG1 P25-7 Norte 1693 98,27 14,90 | Norte 1654 96,00 14,97
n Sur 1661 96,40 15,23 | Sur 1694 98,33 15,13
S1FG1 P29-7 Sur 1664 9593 14,53 | Sur 1665 9597 14,90
s Centro 1672 96,40 15,30 | Centro 1704 98,23 16,27




179

S1FG1 P28-7 Centro 1662 96,43 15,27
e Sur 1668 96,57 14,50
S1EG2 P17-8 Norte 1672 96,43 14,63 | Norte 1662 9583 14,83
n Centro 1677 96,62 13,87 | Centro 1651 9520 13,73
S1EG2 P19-8 Centro 1701 98,07 16,10
c Norte 1661 95,77 14,57
S1FG2 P21-8 Centro 1675 96,13 16,67
c Sur 1704 g7,83 1593
n Sur 1674 96,07 15,57
S1FG2 P25-8 Centro 1630 95,20 13,73
c Sur 1651 96,37 13,33
S1FG2 P18-8 Centro 1635 9543 14,23 | Centro 1680 98,10 16,40
c Sur 1646 96,07 15,23
S1FG2 P20-8 Norte 1638 9557 13,77 | Norte 1642 95,83 13,93
n Sur 1638 9550 14,60 | Centro 1644 95,97 13,83
S1EG2 P22- 8 Norte 1634 95,40 16,33 | Norte 1659 96,83 16,20
n Centro 1667 97,27 14,47 | Centro 1676 97,87 14,73
S1EG2 P24-8 Centro 1655 96,60 13,73 | Centro 1646 96,07 14,40
c Sur 1654 96,23 14,37 | Sur 1657 96,50 13,90
S1FG2 P26-8 Centro 1679 98,00 16,93 | Centro 1641 9583 14,63
c Sur 1648 96,23 15,97 | Sur 1653 96,50 14,77
n Sur 1692 98,77 16,77
S1FG1 P22-8 Centro 1699 99,17 16,27
c Sur 1647 96,10 15,77
n Sur 1703 99,33 15,13
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) | UBIC. |ys (ka/m?) | GC(%) w(%) {cm) (cm) Golpes | %CBR
7agosto-11 ago
S1FG1 P17-8 Norte 1664 95,43 14,77 | Norte 1680 96,33 13,87 43 21 20 22,15
c Centro 1681 96,43 13,07 | Centro 1659 9513 13,40
n Centro 1651 96,40 15,87
S1FG2 P17-9 Centro 1682 96,47 14,67 | Centro 1676 96,13 15,53 441 216 17 16,94
s Sur 1681 96,40 14,50 | Sur 1682 96,43 14,03
S1FG1 P25-8 Centro 1668 97,50 14,00 | Centro 1657 96,27 12,67 43,5 20,5 20 21,55
s Sur 1667 97,40 14,17 | Sur 1636 95,63 14,40
S1FG2 P18-9 Norte 1688 96,73 15,63 | Norte 1693 96,83 14,70 44 21 21 21,78
s | Sur 1712 97,93 16,53 | Sur 1667 95,40 16,17
S1FG?2 P20-9 Centro 1637 9593 14,80 | Centro 1665 97,40 12,20 43 21 18 18,64
c Sur 1670 97,63 13,97 | Sur 1635 95,60 14,53
S1FG2 P21-9 Norte 1671 95,80 14,87 429 20,9 18 18,74
n Sur 1691 96,93 13,93
S1EG2 P24-9 Centro 1673 97,80 14,13 | Centro 1636 9563 14,87 44 21 17 17,48
s Sur 1633 9543 14,17 | Sur 1646 96,17 14,00
S1FG1 P19-8 Centro 1690 96,97 15,97 | Centro 1662 95,33 15,90
c Sur 1700 97,50 14,57 | Sur 1670 95,77 14,17
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S1FG1 P26-8 Centro 1663 97,10 13,40
c Sur 1659 96,87 14,40
S1FG1 P21-8 Norte 1661 95,23 14,67 | Norte 1667 96,63 14,97
n Centro 1668 95,67 16,30 | Centro 1684 96,57 13,80
S1FG1 P23-8 Norte 1668 95,63 14,70 | Norte 1681 96,37 13,43
n Sur 1668 95,67 16,30 | Sur 1684 96,57 14,07
S1FG2 P19-9 Norte 1674 95,97 13,43
n Centro 1687 96,73 14,03
S1FG2 P22-9 Centro 1657 96,23 16,37 | Centro 1660 96,37 16,30
c Sur 1659 96,37 14,30 | Sur 1708 99,20 14,33
S1FG2 P25-9 Norte 1647 96,27 14,13
n Centro 1671 97,63 1543
S1FG2 P23-9 Norte 1672 97,73 14,60 | Norte 1655 96,73 14,80
n Sur 1640 95,87 16,13 | Sur 1634 95,50 15,13
S1FG2 P27-9 Norte 1665 97,33 14,50
n Sur 1658 96,87 14,27
S1FG2 P26-9 Norte 1632 95,40 13,70 | Norte 1645 96,13 13,27
n Centro 1648 96,33 14,10 | Centro 1640 95,80 12,83
S1FG1 P27-8 Centro 1646 8593 14,73
c Sur 1657 96,87 14,70
c Sur 1642 96,00 13,80
S1FG1 P19-9 Norte 1692 98,90 14,30
n Centro 1639 95,77 14,37
S1FG1 P17-9 Norte 1663 97,20 14,12
n Sur 1633 9547 14,33
14 al 18 agosto
S1FG1 P19-10 Norte 1672 97,07 15,40 43 20 23 24,32
c Centro 1686 97,53 15,57
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
ys ys Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. (kg/m®) | GC(%) | w(%) | UBIC. | (kg/m?) | GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
S1FG1 P23-9 Centro 1640 95,37 14,97 | Centro 1663 96,73 13,87 43 20 22 23,88
s Sur 1644 9560 15,00 | Sur 1646 95,77 14,77
S1FG1 P20-10 Norte 1683 95,83 15,23 | Norte 1675 9533 1543 43,2 21,2 18 18,44
c Sur 1677 95,53 15,07 | Sur 1729 98,40 13,07
S1FG1 P22-9 Norte 1653 9553 15,53 | Norte 1654 95,57 13,17 43,6 21,6 16 15,83
n Sur 1663 96,07 14,10 | Sur 1657 95,70 12,67
S1FG1 P23-10 Centro 1658 96,30 15,13 43,7 20,7 18 18,94
c Sur 1644 95,50 15,73
S1FG1 P24-10 Centro 1671 98,27 16,30 | Centro 1684 99,00 16,13 42,7 20,7 22 23,46
S Sur 1683 98,93 16,13 | Sur 1684 98,97 16,23
S1FG1 P28-9 Norte 1671 97,27 13,53 44,9 209 21 21,55
c Centro 1642 95,50 15,57
S1FG2 P18-10 Norte 1657 96,40 14,60 | Norte 1642 9547 13,73 44 21,5 19 19,29
n Centro 1670 97,17 15,37 | Centro 1663 96,73 13,87
S1FG2 P21-11 Centro 1635 96,13 16,17 43,5 20,5 18 19,15
3 Sur 1633 96,00 16,00
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S1FG2 p23-10 | Centro 1639 9537 15,30 433 20,3 17 18,16
c Sur 1683 97,87 15,77
S1FG1 P26-9
n Norte 1662 96,00 14,30
S1FG1 P24-9
s Sur 1655 95,60 15,00
S1FG1 P24-g | Centro 1675 96,77 13,17
s Sur 1664 96,13 15,17
S1FG1 P20-9 Norte 1669 96,40 14,80 | Norte 1676 96,80 14,27
n Centro 1679 97,00 13,20 | Centro 1672 96,57 13,20
S1FG1 pig.g | Norte 1661 9597 13,70 | Norte 1657 9577 14,43
n Sur 1686 97,37 14,37 | Sur 1671 96,53 14,63
S1FG2 P20-10 Norte 1649 95,93 15,07 Centro 1638 95,27 14,60
n Centro 1660 96,57 14,90 | Centro 1645 95,70 14,20
81FG2 P21-10 Norte 1643 95,50 13,53
n Centro 1639 9530 13,60
S1FG2 P19-10 Centro 1641 95,47 13,67
c Sur 1642 95,50 13,40
S1FG2 P17-10 | Norte 1642 9557 15,30 | Norte 1646 9573 15,07
n Sur 1641 9543 13,60 | Sur 1644 95,57 14,13
n Sur 1656 96,33 15,10 | Sur 1675 97,43 15,60
S1FG1 P2s-g | Norte 1666 96,90 15,33 | Norte 1677 97,57 15,23
n Centro 1659 96,53 15,73 | Centro 1639 95,30 15,13
Norte
S1FG2 P17-10 & 104 ol a0
n Sur E 1650 95,77 14,33
S1FG2 P27.10 Centro 1652 96,10 15,77
c Sur 1644 95,63 15,17
S1FG2 P26-10 Centro 1655 96,13 14.% Centro 1644 95,50 15.60
c Sur 1659 96,33 14,97 | Sur 1661 96,43 15,50
S1FG2 P25-10 Centro 1659 96,53 15,90 | Centro 1653 96,17 15,57
[ Sur 1663 96,73 15,77 | Sur 1637 85,23 15,10
S1FG2 P24-10 Norte 1655 96,03 16,10 | Norte 1680 97,57 16,00
n Sur 1659 96,33 16,03 | Sur 1651 95,90 16,00
S1FG1 P22-10 Centro 1652 95,90 15,57 | Centro 1656 96,17 14,40
c Sur 1676 97,33 15,00 | Sur 1665 96,70 14,33
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
ys ys Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. | (kaim?) | GC(%)| w(%) | UBIC. | (kaim®) | GC(%) | w(%) | (cm) (em) | Golpes | %CBR
S1FG1 P19-10 | Norte 1672 97,07 15,40
n Centro 1686 97,53 15,57
S1FG1 P17-10 Norte 1661 96,47 13,67 | Norte 1640 95,27 13,63
n Sur 1681 97,60 15,20 | Sur 1654 96,03 14,43
Norte
Norte 1684 96,07 1527 |T 1671 95,13 15,27
81FG2 P17-11 Centro
n Centro 1699 96,70 1557 |T 1673 8513 15,60
S1FG1 pP22-10 | Centro 1673 95,20 15,53 | Centro 1686 95,97 14,90
& Sur 1724 98,07 14,47 | Sur 1685 95,90 15,23
S1FG1 P27-10 | Norte 1682 95,73 15,67
n Sur 1687 96,03 15,53
S1FG1 P25-10 | Norte 1674 95,27 15,70
n Centro 1682 95,77 15,03
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S1FG1 P21-10 Centro 1644 9550 15,73
c Sur 1647 9563 15,50
S1FG1 P18-10 Norte 1679 95,53 15,30
n Centro 1683 95,80 15,17
S1FG2 P19-11 Norte 1642 96,53 14,07
n Centro 1625 9550 14,50
S1FG2 P27-11 Centro 1623 95,43 16,03
[ Sur 1643 96,63 16,27
S1FG2 P25-11 Norte 1637 96,20 16,53
n Centro 1637 96,40 16,40
n Sur 1622 95,30 16,07
S1FG2 P20-11 Norte 1635 96,10 15,93 | Norte 1643 96,57 16,33
n Sur 1632 95,97 15,83 | Sur 1632 95,93 15,50
S1FG2 P18-11 Norte 1653 97,23 16,83 | Norte 1650 97,00 16,30
n Sur 1635 96,07 16,27 | Sur 1659 97,53 17,43
S1FG1 P28-10 Norte 1697 96,83 15,33 | Centro 1705 97,30 15,67
n Centro 1665 95,03 14,20 | Sur 1720 98,23 13,30
S1FG1 P26-10 Norte 1687 96,00 15,10 | Norte 1728 98,37 15,03
n Sur 1667 95,17 15,30 | Sur 1688 96,07 14,27
S1FG1 P17-11 Centro 1636 96,13 17,03 | Centro 1620 9530 17,17
c Sur 1660 97,60 16,40 [SurT 1649 96,97 16,20
21 al 25 agosto
S1FG1 P22-11 Norte 1718 99,13 17,43 Norte 1689 97,43 17,37 43,1 20,1 14 14,77
c Centro 1672 96,47 17,57 Centro 1651 95,30 1717
S1FG1 P27-11 Centro 1663 9540 14,50 43,9 20,9 19 19,91
s Sur 1658 9513 14,50
S1FG1 P28-11 Norte 1665 96,70 17,37 Norte 1709 99,17 16,73 435 20,5 17 17,96
c Centro 1670 96,93 17,20 Centro 1645 8550 17,43
S1FG2 P24-11 Centro 1687 99,17 15,80 Centro 1655 97,27 16,13 43,5 20,5 18 19,15
c Sur 1686 99,13 15,53 Sur 1679 98,70 15,87
S1FG1 P23-11 Centro 1671 95,87 16,47
4 Sur 1673 96,00 16,40
S1FG1 P20-11 Norte 1694 98,27 17,23 Norte 1693 98,30 17,03
n Sur 1686 97,83 17,17 Sur 1682 97,63 17,23
S1FG1 P19-11 Centro 1657 97,40 1537
c Sur 1687 99,23 16,10
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Ys ys Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. (kg/m®) | GC(%) | w(%) | UBIC. (kg/m?) | GC(%) | w(%) (cm) (em) Golpes | 4CBR
S1FG2 P22-11 Norte 1642 96,50 15,97 | Norte 1638 96,33 15,67
n Centro 1630 95,87 15,27 | Centro 1648 96,90 15,37
S1EG2 P26-11 Centro 1680 98,77 15,93 | Centro 1656 97,40 15,13
c Sur 1661 97,63 17,63 | Sur 1659 97,50 17,13
Norte 1671 95,87 14,83
S1FG2 P25-11 | Sur 1661 95,30 14,83
S1FG1 P21-11 Norte 1682 96,50 16,03
n Centro 1690 96,97 15,30
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S1FG1 P18-11 Norte 1694 98,30 17,43 | Norte 1653 9593 17,03
n Centro 1695 98,33 16,87 | Centro 1687 97,87 16,90
Centro
S1FG2 P17-11 E 1654 97,20 15,00
c Sur E 1653 97,20 1517
S1FG1 P26-11 Norte 1688 97,97 17,43 | Norte 1689 98,03 16,67
n Centro 1661 96,40 17,07 | Centro 1667 96,73 16,90
Centro
S1FG1 P17-11 E 1620 95,20 15,63
c SurE 1627 95,13 14,50
S1FG1 P24-11 Norte 1652 95,30 17,03 | Norte 1684 97,17 17,47
n Sur 1667 96,20 17,00 | Centro 1692 97,60 16,80
S1FG2 P17-12 Centro 1691 97,57 16,87 | Centro 1679 96,87 17,20
c Sur 1677 96,77 17,60 | Sur 1689 97,47 17,40

28agosto-1 sept

S1FG1 P19-12 | Notre 1718 97,17 14,67 445 215 14 13,70
1l Sur 1693 9577 15,50
S1FG1 P22-12 | Norte 1740 98,27 14,93 42,9 20,9 20 21,08
4 Sur 1698 9583 13,97
S1FG2 P18-12 | Centro 1716 96,93 14,20 | Centro 1768 99,87 14,63| 434 20,4 22 22,92
& Sur 1703 96,13 13,97 | Sur 1713 96,73 15,50
S1IFG2 P18-12 | o 0o
c 1700 96,17 15,07 | Centro 1713 96,87 1510| 431 20,1 17 18,36
S1FG2 P25-12 | Norte 1704 96,30 16,47 43,2 20,2 20 21,90
n Centro 1723 97,27 16,10
S1FGS P61 Norte 1719 99,27 12,83 43,6 20,6 20 21,43
Centro 1663 9587 13,53
sipEa BT | e 1697 98,07 14,33 43,4 20,4 20 21,66
Sur 1654 9557 13,97
S1FG2 P27-12 | Centro 1703 96,23 15,77
¢ sur 1709 9653 1573
S1FG2 P23-12 | Norte 1736 98,03 14,57
n Centro 1716 96,87 1523
S1FG2 P21-12 | Norte 1693 9563 15,27
n Sur 1694 9560 1513
S1FG1 P20-12 | Centro 1723 97,60 16,03 | Centro 1710 96,53 1567
c Sur 1719 97,07 16,17 | Sur 1704 96,20 16,07
S1FG1 P18-12 | Norte 1734 97,93 13,20 | Norte 1712 96,67 13,37
n Centro 1715 96,83 15,47 | Centro 1702 96,13 13,07
S1FG1 P17-12 | Norte 1706 96,43 13,70 | Norte 1703 96,33 14,23
I Sur 1724 97,53 15,67 | Sur 1704 96,40 15,77
S1FG2 P26-12 | Norte 1700 96,00 13,60 | Norte 1719 97,03 13,63
" Centro 1705 96,27 14,53 | Centro 1715 96,80 14,57
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
ys ys Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. | (kag/m?®) |GC(%)| w(%) | UBIC. | (kg/m?) |GC(%)|w(%)| (cm) (cm) | Golpes [ %CBR
S1FG2 P24-12 | Centro 1710 96,57 16,20 | Centro 1715 86,90 15,30
¢ Sur 1704 9623 14,83 | Sur 1701 96,10 14,97
S1FG2 P22-12 | Norte 1730 97,67 15,03 | Norte 1728 97,57 13,90
n Centro 1717 96,97 14,17 | Centro 1706 96,37 13,60
S1FG2 P20-12 | Norte 1732 97,83 15,03 | Norte 1733 97,83 13,57

o Centro 1751 98,87 14,60 | Centro 1749 98,73 15,10
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S1FG8 P13-1 | Centro 1650 9530 13,17
€ Sur 1664 96,17 13,37
S1FG1 P21- | Norte 1720 97,90 13,43 | Norte 1671 96,17 13,20
12n Centro 1704  ©8,03 1340 |Centro 1686 97,00 12,87
S1FG1 P24- | Centro 1702 97,97 15,63
i Centro 1713 9857 13,60
S1FG1 P26- | Norte 1706 98,20 1397
12n Centro 1720 9950 14,73
Norte
S1FG8 P21 1 1690 97,67 14,50
Sur 1679 96,87 13,73
Centro
S1FGS P-1 1653 9547 1523
Sur 1664 96,20 13,40
Norte
STEGE B4 1666 96,27 13,77 | Norte 1703 08,47 13,47
Centro 1658 9577 12,83 | Centro 1674 96,70 12,90
4 al 8 de sept
S1FG1 P12- Centro 1686 98,00 16,87 43 20 14 14,86
14 ¢ Sur 1686 98,00 1517
s1FG1 p1-14 | Norte 1673 97,30 17,27 42 20 17 18,46
n Sur 1676 9560 17,73
S1FG1 P16- Centro 1703 99,00 16,23 43 20 18 19,68
14s Sur 1688 98,13 14,77
s1Fe1 p21- | Centre 1680 96,97 15,67 | Centro 1659 9577 1557 | 432 20,2 14 14,69
13¢ Sur 1660 9580 15,47 | Sur 1664 96,03 14,43
S1FG1 P23- Centro 1670 95,90 15,67 | Centro 1695 97,33 15,50 433 203 12 12,29
12s Sur 1692 97,20 16,33 | Sur 1700 97,67 16,10
s1Fa1 pos- |Note 1712 98,77 16,53 | Norte 1717 99,10 15,00 431 20,1 14 14,77
13¢ Centro 1683 97,07 17,17 | Centro 1697 97,93 16,47
SiFG2 p1o-13 | Norte 1677 9630 1573 435 20,5 15 1561
n Centro 1669 9590 16,70
s1FG2 p23- | Centro 1677 97,70 16,80 43,4 20,4 17 18,06
13¢ Sur 1650 96,17 15,37
s1FG2 p2s- | Note 1657 96,57 17,07 43 20 18 19,68
13s Sur 1659 96,63 15,10
S1FG2 P25- Centro 1700 98,10 15,27 43,2 20,2 16 17,06
14c Sur 1698 97,93 15,67
S1FG2 P26- Norte 1685 9597 15,57 | Norte 1687 96,10 14,63 43 20 18 19,68
13n Centro 1695 96,57 15,47 | Centro 1687 96,13 15,50
S1FG2 P27- |+
13s . % o [= # * ¥ 42,2 20,2 16 17,06
s1FG2 p21- | Notte 1691 97,10 16,27
13n Centro 1691 97,13 16,57
S1FG1 P28- Norte 1719 98,77 15,77
12n Sur 1740 99,83 14,63
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCcP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. | ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) | UBIC. | ys (kg/m®) | GC(%) | w(%) | {(cm) (cm) | Golpes | %CER
s1Fe1 p2s- | Note 1668 9577 15,20 | Norte 1677 9633 1520
12n Centro 1678 96,33 14,73 | Centro 1672 96,03 14,83
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S1FG8 P11-1 Norte 1700 98,20 12,57
n Sur 1713 98,87 12,83
stFG1 pi7- |CeM© 1660 9553 13,60
12¢ Sur 1675 96,37 13,37
s1Fa2 p17- | Norte 1709 98,23 14,10
12n Sur 1738 99,97 14,33
Norte 1667 96,30 13,13 | Note 1672 96,60 13,77
S1FG8 P6-1 n | Sur 1648 9523 12,30 | Sur 1667 96,23 13,10
s1Fa1 p22- | Norte 1659 96,67 1593
13n Centro 1656 96,47 16,57
s1FG1 poe- | Norte 1683 98,03 13,47
13n Centro 1637 95,40 14,07
Centro 1657 95,73 13,73 | Centro 1663 96,07 14,63
S1FG8 P8-1 ¢ | Sur 1653 9550 12,57 | Sur 1651 9540 12,20
s1Fes p1o-1 | Nore 1657 9570 1537 | Norte 1669 9643 15,40
n Centro 1654 95,53 13,10 | Centro 1659 95,83 15,60
s1FG2 p27- | Cemtro 1717 98,63 16,57 | Centro 1704 97,83 16,00
12¢ Sur 1664 95,53 15,60 | Sur 1680 96,50 15,23
S1EG2 P17- Norte 1690 97.10 13,43 | Norte 1673 96,07 13,87
13n Sur 1697 97,47 16,50 | Sur 1681 96,57 16,07
S1FG2 P20- Centro 1663 96,90 13,90 | Centro 1671 97,40 14,30
13¢ Sur 1706 99,43 14,37 | Sur 1666 97,10 14,87
S1FG2 P17- Norte E 1692 98,63 15,20
13n CentroE 1672 97,40 15,13
Norte E 1677 97,73 14,70
S51FG2 P17- Centro
13n E 1684 98,13 15,00
SiFG1 pos. |C°M© 1680 96,30 15,80
13¢ Sur 1690 96,33 15,40
siFe1 pre- |CeM© 1695 9657 14,83 | Centro 1678 9557 15,80
13¢ Sur 1706 97,23 15,37 | Sur 1693 96,50 16,00
siFG1 p17- | Norte 1702 99,17 14,00 | Norte 1704 99,27 13,93
13n Sur 1694 98,73 13,47 | Sur 1676 97,67 13,53
S1FG2 P22- Norte 1679 97,80 15,17 | Norte 1674 97,57 14,43
13n Centro 1658 96,63 15,57 | Centro 1712 99,77 14,21
S1FG2 P24- Norte 1678 97,77 15,97 | Norte 1649 96,13 16,67
13n Centro 1648 96,07 16,40 | Centro 1712 99,77 14,21
S1FG1 P20- Norte 1686 96,07 14,27 | Norte 1676 95,87 12,97
13n Centro 1686 96,03 16,13 | Centro 1677 9557 15,13
S1FG1 P23- Norte 1688 96,13 16,37 | Norte 1682 9587 16,17
13n Centro 1688 96,17 16,27 | Centro 1693 96,43 16,33
s1FG8 p12-1 | Norte 1680 97,07 13,47 | Norte 1670 96,43 13,30
n Sur 1651 9537 13,83 | Sur 1654 95,53 13,47
Norte 1674 96,73 14,20 | Norte 1655 9563 13,77
S1FG8 P3-1 n | Sur 1658 9573 12,40 | Sur 1711 99,00 12,70
s1Fa2 p27- | Note 1688 97,43 17,10
14 n Sur 1689 97,47 15,63
s1FG2 p21- | Norte 1682 97,10 16,13
14n Sur 1669 96,30 16,33
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DENSIMETRO NUCLEAR

PANOS JUNTAS DCP
ys ys Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. | (ka/m®) | GC(%) | w(%) | UBIC. | (kg/m®) [ GC(%) | w(%) | (cm) {cm) | Golpes | %CBR
siFG2 p1g- | Norte 1693 9767 14,80
14n Centro 1673 96,53 16,50
siFG1 p2s- | Centro 1684 97,17 15,13 |Centro 1671 96,37 16,00
13¢ Sur 1691 97,57 16,67 | Sur 1674 96,57 15,60
SIFGt p27-13 | GO 1680 96,97 16,93 |Centro 1655 9553 1643
c Sur 1674 96,63 15,97 | Sur 1679 96,87 16,33
siFG2 p17- | Norte 1696 97,87 16,03 | Norte 1681 97,00 15,00
14n Centro 1702 9823 1557 |Centro 1682 97,07 16,27
s1FG2 p23- | Norte 1692 97,63 17,07
14n Centro 1671 96,47 15,47
S1FG1 P3-14 |CoMTO 1683 9620 1577
c Sur 1693 96,60 13,30
SIFG1P1-14 | NOMe 1683 9603 1533
n Sur 1682 96,00 16,80
s1FG2 pos- | Note 1704 98,33 16,30 | Norte 1676 96,33 17,77
14n Sur 1701 98,17 15,00 | Sur 1715 98,97 15,03
s1FG2 P24 | Notte 1689 97,43 15,00  Norte 1672 9630 14,40
14n Centro 1688 97,40 14,20 | Centro 1721 99,30 14,03
s1FG2 P24 | VOTte 1689 97,43 15,00 | Norte 1671 96,40 12,50
14n Centro 1698 9793 1553 |Centro 1691 97,70 15,97
s1FG2 p22. | CeMro 1689 97,43 15,00 |Centro 1671 96,40 12,50
14c Sur 1698 97,93 1553 | Sur 1691 97,70 15,97
s1FG2 p2o- | ©eMe 1687 97,33 16,90 | Centro 1682 97,07 17.27
14¢ Sur 1667 96,17 16,87 | Sur 1695 97,80 16,13
S1FG2 P18 Centro 1662 9590 16,57 | Centro 1698 98,00 15,77
14¢c Sur 1677 96,77 17,47 | Sur 1675 96,67 16,97
s1Faq p17- | Cemre 1679 9573 13,57 |Centro 1691 96,47 13,00
13¢c Sur 1671 9537 15,17 | Sur 1684 96,07 14,83
siFai p2e- | Note 1712 98,77 16,53 | Norte 1717 99,10 15,00
13n Centro 1683 97,07 17,7 |Centro 1697 97,93 16,47
i
s1Fe1 p1o- | Vote 1673 97,30 17,27
14n Sur 1676 9560 17,73
s1FG1 Po-14 | Note 1716 99,77 14,77 | Norte 1695 98,60 1527
n Centro 1702 98,90 15,90 | Centro 1694 9853 15,97
s1FG1 Ps-14 | Norte 1738 99,13 14,03
n Centro 1744 99,47 14,33
s1FG1 P7-14 | \O1e 1665 9683 17,43
n Centro 1668 96,97 17,43
siFG1 pia- | Centro 1663 96,67 15,67
14¢ Sur 1680 97,70 16,30
s1FG1 pre- | Norte 1697 9867 15,83
14n Sur 1666 96,90 15,80
S1FG1 pa-14 | Note 1669 97,03 14,47 | Norte 1657 96,30 14,27
n Centro 1675 97,40 14,53 |Centro 1696 98,63 14,47
S1FG1 Pa-14 | Note 1713 99,60 15,57 | Norte 1720 100,00 14,23
n Centro 1705 9923 1543 |Centro 1656 96,30 14,80
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Norte 1665 96,20 13,73 | Norte 1707 98,57 12,60
S1FG1 P1-1 n | Centro 1683 97,23 12,93 | Centro 1682 97,20 12,67
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. | ys (kg/m%) | GC(%) | w(%) | UBIC. | ys (kg/m?) GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
11 al 15 de sept
S1FG1 P6-14 Centro 1723 99,37 15,73 | Centro 1710 98,60 14,03 43,3 20,3 18 19,36
s Sur 1685 97,13 17,17 | Sur 1698 9793 16,93
S1FG1 P15 Norte 1682 97,00 15,90 | Norte 1684 97,23 16,47 43 21 14 14,07
14n Centro 1660 95,77 17,03 | Centro 1666 96,03 16,93
S1FG1 P8-15 Centro 1697 96,67 15,87 | Centro 1694 96,47 15,83 42,2 20,2 15 15,87
s Sur 1705 97,07 15,67 | Sur 1692 96,37 15,67
S1EG1 P11- Norte 1700 96,83 1593 426 20,6 15 15,53
15n Centro 1672 95,17 12,40
S1FG1 P4-15 Centro 1700 96,80 14,53 | Centro 1685 9597 13,97 44 21 16 16,33
c Sur 1687 96,03 13,93 | Sur 1703 96,97 13,07
S1FG2 P6-15 Norte 1711 99,63 15,20 | Norte 1661 96,63 14,63 44 21 16 16,33
S Sur 1676 97,57 15,63  Sur 1694 98,60 14,57
S1FG2 P9-15
n Norte 1696 97,83 14,63 43,5 20,5 13 13,30
S1FG1 P19-
14 Centro 1725 99,47 14,77
S1FG2 P14- Norte 1702 96,90 15,57 | Norte 1710 97,37 15,20 425 20,5 14 14,45
15¢ Centro 1700 96,83 16,87 | Centro 1707 97,20 14,53
Centro 1676 96,00 16,63 43,1 211 13 12,88
S1FG8 P4-2 ¢ | Sur 1673 95,80 1543
Norte 1692 97,63 15,43 | Norte 1670 96,40 16,37 44 22 15 14,42
S1FG8 P5-2 n | Centro 1656 9570 16,23 | Centro 1671 96,43 16,00
S1FGS P12-2 Centro 1679 96,13 12,70 42 20 18 19,68
s Sur 1675 95,93 14,60
S1FGS P14-1 Norte 1657 96,00 15,60 | Norte 1687 97,50 13,13 431 20,1 16 17,16
c Centro 1656 95,67 14,60 | Centro 1657 95,80 14,27
S1FGS P15-2 Norte 1681 97,00 13,87 | Norte 1688 97,43 13,97 42,2 20,2 15 15,87
s Sur 1679 96,87 13,30 | Sur 1666 96,10 14,10
S1FGS P17-1 Norte 1681 97,00 13,87 | Norte 1688 97,43 13,97 441 21,1 17 17,39
s Sur 1679 96,87 13,30 | Sur 1666 96,10 14,10
S1FG1 P17- Norte 1687 97,30 16,27 | Norte 1689 97,40 14,67
14 n Centro 1685 97,00 16,60 | Centro 1658 95,63 1573
S1FG1 P13- Norte 1673 96,50 15,73 | Norte 1671 96,40 17,30
14n Sur 1675 96,40 18,10 | Sur 1654 95,37 15,50
S1FG1 P11- Centro 1711 98,63 15,10 | Centro 1731 99,80 15,30
14c Sur 1682 97,00 15,17 | Sur 1745 98,80 14,80
S1FG1 P8-14 Centro 1684 97,13 15,37 | Centro 1688 97,33 14,47
c Sur 1662 95,80 16,00 | Sur 1671 96,37 16,03
S1FG1 P19- Centro 1685 97,20 15,73 | Centro 1675 96,60 15,87
14c Sur 1691 97,47 18,37 | Sur 1695 97,73 17,70
S1FG2 P17- Centro 1668 97,13 18,53
i5¢ Sur 1690 98,40 17,37
S1FG2 P15- Centro 1673 97,37 16,90
15¢c Sur 1703 99,10 16,70
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S1FG2 P11- Norte 1686 98,17 14,10
15n Centro 1668 96,97 14,27
S1FG2 P13 Centro 1680 97,77 17,67
15¢ Sur 1688 98,27 15,47
S1FG2 P13- Centro 1684 713 17,77
15¢ Sur 1708 98,50 1577
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA uBIC. | ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) | UBIC. | ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
n Centro 1694 97,67 186,77
S1FG2 P1-15 Norte 1672 96,43 18,63
n Sur 1689 97,43 17,83
S1FG2 P3-15 Centro 1654 95,40 18,17
c Sur 1668 96,20 18,23
S1FG8 P20-1 Norte 1654 95,40 18,17
n Sur 1668 96,20 18,23
S1FGS P18-1 Norte 1665 96,20 14,27
n Centro 1661 95,97 15,50
S1FG2 P18- Centro 1720 97,97 14,87 | Centro 1739 99,07 15,07
15¢ Sur 1730 98,53 16,23 | Sur 1707 97,23 14,80
S1FG2 P16- Norte 1707 97,20 16,27 | Norte 1726 98,30 12,43
15n Sur 1680 95,63 14,23 | Sur 1704 97,03 14,50
S1FG2 P12- Norte 1700 96,80 15,43 | Norte 1708 97,30 14,00
15n Centro Centro 1740 99,10 16,13
S1FG2 P10- Centro 1737 98,93 13,13 | Centro 1737 98,93 13,67
15¢c Sur 1716 97,70 14,07 | Sur 1706 97,17 1523
S1FG2 P8-15 Norte 1683 97,97 15,83 | Norte 1700 99,00 16,93
n Centro 1712 99,63 16,00 | Centro 1681 97,80 15,33
S1FG2 P4-15 Centro 1661 96,67 17,37 | Centro 1686 98,10 16,33
c Sur 1671 96,87 14,07 | Sur 1690 98,37 15,67
S1FG2 P2-15 Norte 1708 99,50 14,73 | Norte 1657 96,47 14,27
n Centro 1674 97,87 17,97 | Centro 1684 98,03 16,30
S1FG8 P15-1 Centro 1672 99,47 12,80 | Centro 1669 99,30 15,10
c Sur 1681 100,00 10,63 | Sur 1638 97,43 13,10
S1FG8 P19-1 Centro 1662 98,87 14,37 | Centro 1618 96,27 13,13
c Sur 1614 96,00 10,90 | Sur 1642 97,70 11,53
S1FG1 P3-15 Norte 1720 97,93 15,10
n Sur 1692 96,37 14,43
S1FG1 P1-15 Centro 1717 97,80 15,63
c Sur 1682 9580 15,73
S1FG1 P5-15 Norte 1731 98,53 15,00
n Centro 1734 98,77 15,53
S1FG1 P7-15 Norte 1706 97,10 15,80
n Centro 1732 98,60 16,40
S1EG1 PO-15 Norte 1691 96,70 14,23
n Sur 1680 95,67 13,00
S1FG1 P13- Norte 1697 96,63 14,87
15n Centro 1715 97,63 14,07
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S1FG1 P15 Centro 1685 9593 14,23
15¢ Sur 1682 95,80 14,73
S1FG1 P17- Norte 1698 96,73 16,87
15n Centro 1707 97,20 13,57
S1FG1 P19- Centro 1679 9563 14,20
15¢ Centro 1680 95,67 13,57
S1FG2 P19 Norte 1702 99,07 16,93
15n Centro 1662 96,70 17,83
S1FGS P16-1 Norte 1634 97,17 14,30 | Norte 1662 98,87 13,67
n Centro 1620 96,37 15,20 | Centro 1606 95,50 13,77
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) | UBIC. |ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) {cm) {cm) Golpes | %CBR
S1FGS P10-2 Norte 1696 97,13 15,73
n Sur 1680 96,20 17,00
Norte 1686 96,57 13,37
S1FG8 P8-2 n | Centro 1667 95,50 12,50
Norte 1681 96,30 17,73
S1FG8 P6-2 n | Sur 1688 97,27 15,73
Norte 1690 96,80 15,27
S1FG8 P2-2 n | Centro 1703 97,53 15,23
S1FG1 P18- Norte 1691 96,87 13,93 | Norte 1676 95,897 14,23
15n Centro 1716 98,30 15,27 | Centro 1682 96,33 15,07
S1FG1 P16- Norte 1721 98,57 14,47 | Norte 1717 98,30 14,40
15n Centro 1716 98,30 15,27 | Centro 1693 96,93 14,53
S1FG1 P14~ Norte 1671 95,70 12,70 | Norte 1678 96,13
15n Sur 1666 9543 14,13 | Sur 1670 95,63
S1FG1 P12- Centro 1669 95,57 14,73 | Centro 1665 95,37 13,27
15¢ Sur 1679 96,20 15,00 | Sur 1720 98,53 15,20
S1EG1 P10- Centro 1685 9593 16,33 | Centro 1705 97,10 16,30
15¢ Sur 1699 96,73 16,27 | Sur 1707 97,27 15,83
S1FG1 P6-15 Norte 1678 95,53 14,90 | Norte 1734 98,73 12,57
n Sur 1670 95,10 14,90 | Sur 1682 95,77 16,90
S1FG1 P2-15 Centro 1691 96,30 12,13 | Centro 1671 95,20 12,60
c Sur 1676 9543 13,50 | Sur 1691 96,33 12,93
S1FG8 P18-2 Centro 1682 96,33 13,57
c Sur 1696 97,13 13,30
S1FGS P19-2 Centro 1666 96,17 13,83 | Centro 1724 99,47 12,93
c Sur 1668 96,23 12,53 | Sur 1687 97,37 12,43
S1FGS P17-2 Norte 1660 95,80 13,07 | Norte 1658 95,70 13,43
n Centro 1657 95,63 13,33 | Centro 1664 96,00 13,13
S1FG8 P13-2 Norte 1653 9533 11,33 | Norte 1664 96,03 10,77
n Centro 1656 95,53 12,30 | Centro 1657 9563 13,27
S1FGS8 P11-2 Norte 1679 96,90 16,03 | Norte 1678 96,83 15,40
n Centro 1704 98,30 15,67 | Centro 1678 96,83 15,20
Centro 1669 96,30 15,10 | Centro 1665 96,10 15,60
S1FG8 P9-2 ¢ | Sur 1667 96,20 17,70 | Sur 1684 97,13 186,57
Centro 1663 9597 15,80 | Centro 1702 98,23 15,60
S1FG8 P7-2 ¢ | Sur 1704 98,33 14,30 | Sur 1661 95,87 15,83
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Norte 1668 96,27 14,93 | Norte 1661 95,87 14,77
S1FG8P3-2n | Sur 1680 96,93 15,10 | Sur 1677 96,77 1577
S1FG8 P1-2 c | Centro 1691 97,53 13,73 | Centro 1665 96,07 14,50
S1FGs p14-2 | Centro 1676 9593 15,17
c Sur 1692 96,90 15,30
s1FGs pi6-2 | Centro 1671 95,70 17,33
c Sur 1665 9540 18,27
18 al 23 de sept
Norte 1687 96,97 14,07 Norte 1668 95,87 13,00 42,2 20,2 19 20,68
S1FG8 P2-4 n | Sur 1707 98,10 14,80 Sur 1669 9593 13,53
Norte 1681 96,63 13,97 Norte 1699 97,63 11,60 43 20 20 22,15
S1FG8 P4-4 c | Centro 1664 9563 13,00 Centro 1674 96,23 12,23
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (kg/m®) | GC(%) | w(%) | UBIC. |ys (kg/m’) GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBER
Norte 1689 96,80 17,77 43,5 20,5 16 16,78
S1FG8 P2-3 n | Sur 1705 97,73 16,83
Norte 1661 96,60 14,50 32,5 20 15 16,05
S1FG8 P3-6 n | Centro 1640 9540 1517
Centro 1680 97,40 16,23 42,2 20,2 18 19,47
S1FG8 P5-5 ¢ | Sur 1699 98,53 16,37
Norte 1675 9590 17,13 | Norte 1684 96,50 15,97 32,6 20,6 15 15,53
S1FG8 P6-6 s | Sur 1674 9587 16,67 | Sur 1683 96,37 16,60
Norte 1708 97,87 16,70 | Norte 1685 96,60 16,53 43 20 16 17,25
S1FG8 P7-3 n | Sur 1669 9563 15,83 | Sur 1704 97,63 15,57
Norte 1666 96,93 14,57 | Norte 1668 96,33 14,03 33,5 21 15 14,07
S1FG8 P8-5 n | Sur 1639 95,37 13,90 | Sur 1688 98,20 13,87
Norte 1661 96,60 16,30 34,2 21,2 14 13,92
S1FG8 P8-6 ¢ | Centro 1669 97,10 16,03
S1FG8 P11-5 Norte 1660 96,30 15,93 44,1 22,1 15 14,35
n Centro 1657 96,07 16,87
S1FG8 P12-4 Norte 1649 9560 15,13 | Norte 1667 96,63 14,97 43,4 20,4 21 22,53
s Sur 1675 97,10 14,80 | Sur 1683 97,53 1533
S1FG8 P13-3 | Norte 1694 97,07 12,57 | Norte 1710 98,00 13,17 43,4 20,4 18 19,25
n Centro 1699 97,40 13,23 | Centro 1719 98,50 12,20
S1FGS P14-4 Norte 1665 96,53 15,53 | Norte 1678 97,27 18,50 43,5 20,5 18 19,15
c Centro 1679 97,33 14,77 | Centro 1651 95,70 15,40
s1FGs P15-5 | Centre 1651 9573 15,73 42,8 20,8 16 16,51
s Sur 1657 96,07 14,20
S1FG8 P19-3 Norte 1704 97,63 15,43 | Norte 1728 99,03 15,20 43,4 20,4 18 19,25
S Sur 1684 96,53 14,67 | Sur 1668 9560 14,27
S1FG19 P1-1 Norte 1666 96,90 14,37 32,3 20,3 15 15,78
n Sur 1647 9580 15,83
S1EG19 P5-1 | Norte 1663 96,73 15,67 32,2 20,2 18 19,47
s Sur 1636 9517 14,70
S1FG19 Po-1 Norte 1663 96,77 17,57 32,5 20,5 15 15,61
n Sur 1668 97,03 17,47
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S1FG28 pa-1 | Norte 1706 97,77 13,50 | Norte 1691 96,87 1220| 42,8 208 19 20,02
c Centro 1695 97,13 14,00 | Centro 1708 97,90 13,63
s1FG28 P11- | Norte 1654 95,93 14,33 42,8 19,8 17 18,67
1s Sur 1668 96,67 13,40
S1FG28 P2-1 Norte 1703 97,60 12,90 | Norte 1679 96,23 12,47 42,8 20,8 19 20,02
[ Centro 1704 97,63 13,03 | Centro 1691 96,90 12,07
Norte 1684 96,50 13,87
S1FG8 P16-3 | Centro 1703 97,60 14,50
Norte 1683 96,40 15,53
S1FG8 P14-3 | Sur 1710 97,97 14,83
Norte 1693 97,03 14,23
S1FG8 P8-3 n | Sur 1687 96,70 13,53
Norte 1703 97,60 16,50
S1FG8 P6-3 n | Centro 1696 9717 17,57
Norte 1697 97,27 17,13
S1FG8 P1-3 n | Sur 1701 97,43 16,60
S1FG28 P23 Norte 1687 97,33 15,07
in Centro 1689 97,43 15,83
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (kg/m) | GC(%) | w(%) | UBIC. |ys (ka/m?) | GC(%) | w(%) | (cm) (cm) | Golpes | %CBR
S1FG28 P1-1 | Nerte 1685 97,20 15,37
n Sur 1682 97,03 14,70
S1FG8 P21-1 Norte 1603 95,33 17,23 | Norte 1611 95,80 16,23
n Centro 1611 95,83 17,07 | Centro 1615 96,07 15,70
S1FG28 p5-1 | Centro 1716 98,37 13,70
c Sur 1722 98,73 12,80
S1FGS P18-3 Norte 1714 98,23 13,70
n Centro 1717 98,37 15,83
s1FGs p12-3 | Norte 1681 96,33 13,27
n Centro 1687 96,67 12,20
s1FGs p1o-3 | Norte 1672 95,83 14,10
n Sur 1672 9583 15,37
Norte 1672 95,83 14,10
S1FG8 P4-3 n | Centro 1672 95,83 15,37
S1FG8 P20-2 Norte 1674 9597 12,00
n Sur 1681 96,40 12,13
S1FG8 p21-2 | Norte 1677 96,10 15,73 | Norte 1690 96,83 15,40
n Sur 1683 96,47 14,30 | Sur 1699 97,37 15,90
Centro 1733 99,33 15,20 | Centro 1678 96,13 14,47
S1FG8 P3-3 ¢ | Sur 1701 97,47 15,30 | Sur 1690 96,70 15,67
Centro 1687 96,67 15,70 | Centro 1706 97,73 13,83
S1FG8 P5-3 ¢ | Sur 1670 95,70 14,90 | Sur 1665 95,43 14,67
Centro 1701 97,50 13,57 | Centro 1709 97,93 15,53
S1FG8 P8-3 c | Sur 1664 95,37 15,63 | Sur 1678 96,13 14,73
S1FG8 P11-3 | Centro 1691 96,90 14,80 | Centro 1742 99,83 13,30
c Sur 1679 96,23 13,70 | Sur 1705 97,70 13,50
S1FG8 P15-3 Centro 1702 97.53 15,87 Centro 1666 95,47 16.47
c Sur 1687 96,67 14,00 | Sur 1705 97,73 12,70
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S1FG8 P17-3 Centro 1663 95,30 12,57 | Centro 1676 96,07 12,00
c Sur 1702 97,53 11,47 | Sur 1664 95,37 11,47
S1FG28 P4-1 Norte 1671 9573 13,17 | Norte 1708 97,90 14,13
n Centro 1675 96,00 12,43 | Centro 1672 95,80 13,17
Norte 1676 96,33 14,70
S1FG8 P1-4 n | Centro 1668 95,87 14,07
Centro 1675 96,00 14,87
S1FG8 P3-4 ¢ | Sur 1675 9597 14,57
Centro 1674 85,93 15,70
S1FG8 P5-4 ¢ | Sur 1689 96,77 16,53
Norte 1672 95,80 15,53
S1FG8 P7-4 n | Centro 1680 96,30 15,97
Norte 1672 95,80 15,53
S1FG8 P7-4 n | Centro 1680 96,30 15,97
Norte 1668 9590 15,83
S1FG8 P9-4 n | Centro 1667 95,83 14,57
S1FGS P11-4 Norte 1671 96,03 14,10
n Centro 1669 9593 13,33
S1FGS P13-4 Centro 1673 96,17 12,97
c Sur 1674 96,20 13,80
S1FG8 P15-4 Centro 1655 9510 14,53
c Sur 1674 96,27 14,33
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (ka/m®) | GC(%) | w(%) | UBIC. |ys (kg/m’) GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
S1FG8 P17-4 Norte 1678 96,43 16,67
n Sur 1663 9557 13,53
S1FG28 P8-1 Norte 1669 9563 14,23
n Sur 1667 95,57 13,80
Centro 1709 99,07 14,87 | Centro 1680 97,40 15,23
S1FG8 P6-4 ¢ | Sur 1700 98,50 14,43 | Sur 1687 97,80 14,00
Norte 1673 96,97 15,90 | Norte 1667 96,60 15,93
S1FG8 P84 n | Sur 1696 98,30 15,13 | Sur 1653 95,80 14,53
S1 FG8 P10-4 Norte 1675 97,07 13,90 | Norte 1655 96,00 14,17
n Centro 1663 96,40 14,23 | Centro 1677 97,27 13,63
S1FG8 P20-3 Centro 1664 95,60 14,30 | Centro 1685 96,83 12,90
c Sur 1670 9597 13,23 | Sur 1665 95,70 13,80
S1FG28 P7-1 Centro 1684 97,57 14,03 | Centro 1661 96,27 13,53
c Sur 1671 96,87 11,53 | Sur 1645 95,33 11,77
S1FG28 P17- Centro 1672 96,93 13,47
1c Sur 1666 96,60 13,80
S1FG28 P15 Norte 1667 96,67 13,77
1n Centro 1669 96,87 13,97
S1FG28 P23 Norte 1673 96,97 13,00
1n Centro 1657 96,07 15,00
S1FG8 P21-3 Norte 1658 96,10 18,20
n Sur 1693 98,10 16,50
S1FG8 P19-4 Norte 1676 96,30 12,30
n Sur 1678 96,40 13,97
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S1FGS8 Pi3.5 | Centro 1646 9543 14,97
c Sur 1643 95,27 15,03
Centro 1677 96,33 14,37
S1FG8 P9-5 ¢ | Sur 1666 95,70 14,47
Centro 1672 95,80 15,53
S1FG8 P7-5¢c | Sur 1697 97,23 13,47
Norte 1690 97,10 14,50
S1FG8 P3-5 n | Centro 1722 98,90 14,00
Norte 1690 97,10 14,50
S1FG8 P1-5 n | Centro 1722 98,80 14,00
Centro 1684 97,67 18,07 | Centro 1678 97,30 15,37
S1FG8 P2-5 ¢ | Sur 1648 95,53 14,27 | Sur 1661 96,23 13,83
Norte 1659 96,17 16,33 | Norte 1689 97,90 12,97
S1FG8 P4-5 n | Sur 1654 95,87 16,30 | Sur 1667 96,60 16,50
S1FGS P16-4 | Norte 1660 96,23 13,90 | Norte 1663 96,43 14,50
n Centro 1663 96,40 14,43 | Centro 1670 96,80 14,93
S1FGS P18-4 | Centro 1682 97,50 16,73 | Centro 1645 95,37 16,60
c Sur 1679 97,30 15,67 | Sur 1662 96,33 14,50
S1FG19 p3-1 | Nerte 1663 96,80 13,37
n Centro 1652 96,07 14,37
Centro 1675 97,43 17,70
S1FG8 P5-6 ¢ | Sur 1669 97,13 15,13
S1FGs p19-5 | Norte 1655 96,30 15,30
n Centro 1652 96,10 15,50
S1FG28 P19- Norte 1684 %.63 12.%
1n Sur 1669 95,90 15,70
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) | UBIC. |ys (kg/m?) | GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
s1FGs p17-5 | Norte 1659 96,50 15,77
n Centro 1650 9597 15,50
S1FG28 p16- | Norte 1646 95,77 15,73 | Norte 1664 96,83 14,90
1n Sur 1656 96,33 14,37 | Sur 1664 96,87 13,50
S1FG28 P14- | Centro 1646 95,77 15,57 | Centro 1672 97,27 15,90
1¢ Sur 1674 97,40 15,50 | Sur 1652 96,13 15,80
S1FG28 P12- | Centro 1677 96,30 16,90 | Centro 1675 96,23 15,73
1¢c Sur 1679 96,43 14,20 | Sur 1675 96,17 15,30
S1FG28 P10- Centro 1680 96,50 13,43 | Centro 1690 97,10 13,30
1¢ Sur 1665 95,60 12,13 |Sur 1684 96,73 14,97
S1FG28 P1& Norte 1673 97,33 14,13 | Norte 1658 96,47 14,70
1n Centro 1644 95,57 14,40 | Centro 1648 95,87 15,57
S1FGS P21-4 | Norte 1647 95,83 16,87 | Norte 1671 97,17 15,87
n Sur 1684 97,97 16,93 | Sur 1667 96,97 16,63
S1FGS P20-4 Centro 1678 96,40 14,77 | Centro 1689 97,03 15,57
c Sur 1675 96,17 12,90 | Sur 1691 97,13 15,33
S1FGS P1g-5 | Norte 1647 95,83 14,63 | Norte 1655 96,23 14,17
n Sur 1664 96,83 15,33 | Sur 1678 97,60 16,13
n Centro 1654 96,23 16,73 | Centro 1663 96,73 16,13
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s1FGs p12-5 | Norte 1674 97,37 17,77 | Norte 1670 97,13 16,50
n Centro 1650 8597 15,73 | Centro 1660 96,60 15,40
S1FGs p10-5 | Centro 1667 96,93 14,73 | Centro 1666 96,93 13,77
c Sur 1680 97,77 14,20 | Sur 1657 96,40 14,23
Norte 1662 95,50 14,63 | Norte 1677 96,30 15,37
S1FG8 PB-5 n | Centro 1663 9557 16,53 | Centro 1699 97,57 15,27
Norte 1649 9590 13,93
S1FG8 P1-6 n | Centro 1654 96,23 16,17
Centro 1660 96,53 17,17
S1FG8 P7-6 ¢ | Sur 1653 96,17 17,10
S1FGS P11-6 | Norte 1673 97,33 16,30
n Centro 1665 96,83 17,10
S1FG8 P13-6 Norte 1660 96,57 16,70
n Centro 1654 96,23 15,03
S1FGS P15-6 Norte 1675 9590 15,57
n Centro 1670 95,67 15,90
S1FG8 P20-5 | Nerte 1680 96,20 14,17
n Sur 1680 96,27 14,97
S1FG19 P7-1 Norte 1686 98,23 16,60
n Centro 1689 98,27 16,80
S1FG19 P11- | Norte 1674 97,33 17,03
1n Centro 1657 96,40 14,77
S1FG19 P4-1 Centro 1641 95,47 15,87 | Centro 1662 96,67 14,27
c Sur 1650 95,97 15,80 | Sur 1672 97,23 14,47
Norte 1700 97,37 13,43 | Centro 1689 96,70 13,73
S1FG8 P2-6 n | Sur 1679 96,20 11,87 | Sur 1673 95,80 14,60
Norte 1666 95,43 13,83 | Norte 1676 9597 13,93
S1FG8 P4-6 n | Sur 1682 96,30 14,33 | Sur 1677 96,07 13,60
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (kg/m®) | GC(%) | w(%) | UBIC. |ys (kg/m®) | GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
26 al 29 de sept
Centro 1658 97,27 16,93 33,5 20,5 15 15,61
S1FG8 P1-7 s | Sur 1634 9583 17,57
Norte 1652 96,67 19,40 34 21 15 15,20
S1FG8 P5-7 ¢ | Centro 1675 98,00 17,83
Centro 1669 97,33 16,97 | Centro 1689 98,50 16,57 32,5 20,5 14 14,45
S1FG8 P6-7 s | Sur 1670 97,43 17,93 | Sur 1682 98,17 15,97
S1FGS P12-6 Norte 1638 95,83 16,63 | Norte 1634 9560 16,87 32,5 20 17 18,46
n Sur 1635 9570 17,13 | Sur 1668 97,57 16,13
S1FG8 P12-7 Norte 1633 95,53 16,97 33 21 14 14,07
n Sur 1633 9553 16,97
S1FGS P14-7 Norte 1673 98,13 15,97 32 20 16 17,25
n Centro 1659 97,27 1517
S1FGS P17-7 Norte 1653 96,93 17,93 33 21 14 14,07
c Centro 1651 96,80 17,20
S1FG12 P1-1
s Norte 1680 96,27 15,27 [ Sur 1676 96,10 16,23 34,5 22,5 13 11,98
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S1FG12 P41 * 32,3 20,3 18 19,36
n .
S1FG19 P10- Norte 1652 96,67 15,03 | Norte 1653 96,70 16,10 34 21 15 15,20
1s Centro 1695 99,17 16,37 | Centro 1693 99,10 16,60
S1FG19 P13 Norte 1679 98,00 14,53 | Norte 1642 95,80 14,67 33,6 20,6 15 15,53
1s Sur 1686 98,40 15,47 | Sur 1688 98,50 16,27
S1FG19 P18 Centro 1651 96,83 18,70 32 20 16 17,25
1s Sur 1662 97,53 15,53
S1FG19 P19 Norte 1675 97,70 14,70 | Norte 1656 96,60 14,03 32,2 20,2 17 18,26
1¢c Centro 1668 97,27 17,27 | Centro 1642 85,77 15,60
S1FG29 P1-A- Centro 1662 97,27 15,43 | Centro 1648 96,43 14,60 32 20 20 22,15
1c Sur 1665 97,40 14,17 | Sur 1649 96,50 14,17
S1FG19 P6-1 Norte 1657 96,40 14,90 | Norte 1675 97,40 1533
n Centro 1648 9590 11,90 | Centro 1643 95,57 14,00
S1FG19 P8-1 Centro 1683 98,50 16,33 | Centro 1709 9960 17,60
c Sur 1664 97,37 17,23 | Sur 1682 98,43 18,53
S1FG19 P2-1 Centro 1666 96,93 11,90 | Centro 1664 96,77 12,13
c Sur 1663 96,70 11,97 | Sur 1646 9583 12,77
S1FGS P16-6 Norte 1666 97,47 17,63 | Norte 1662 97,27 17,60
n Sur 1647 96,37 17,50 | Sur 1642 96,03 17,77
S1FGS P14-6 Centro 1643 96,17 14,80 | Centro 1631 95,43 16,33
c Sur 1635 9567 17,40 | Sur 1650 96,57 15,63
S1FG8 P10-6 Centro 1672 85,70 17,53 | Centro 1676 95,97 17,10
c Sur 1683 96,37 16,50 | Sur 1681 96,27 17,07
S1FG8 P21-5 | Centro 1651 96,60 16,07 | Centro 1653 96,73 15,80
c Sur 1656 96,87 16,13 | Sur 1637 95,77 16,17
S1FGS P18-5 Centro 1667 9550 13,40 | Centro 1673 95,83 12,90
c Sur 1671 9567 14,20 | Sur 1685 96,53 14,47
S1FG19 P14 Norte 1668 97,10 13,63
in Centro 1651 96,87 15,00
S1FG19 P16 Norte 1626 9537 16,10
in Centro 1657 97,20 16,53
S1FGS P20-6 Norte 1658 97,00 16,00
n Sur 1643 96,13 13,50
DENSIMETRO NUCLEAR
PANOS JUNTAS DCP
Penetr. | Espesor No.
CAPA UBIC. |ys (kg/m®) | GC(%) | w(%) | UBIC. | ys ka/m?®) | GC(%) | w(%) (cm) (cm) Golpes | %CBR
S1FGS P18-6 Norte 1641 96,00 16,77
n Centro 1653 96,73 17,07
Centro 1636 9597 17,93
S1FG8 P9-7 ¢ | Sur 1658 97,27 18,07
Norte 1648 96,67 14,30
S1FG8 P7-7 n | Centro 1629 9557 14,93
Norte 1632 9547 15,30
S1FG8 P3-1 n | Centro 1633 9553 16,33
Norte 1655 98,50 12,00
S1FG8 P2-1 n | Centro 1631 96,93 12,30
Norte 1654 97,07 17,40 | Norte 1663 97,53 16,63
S1FG8 P2-7 n | Centro 1677 98,33 17,40 | Centro 1667 97,77 17,27
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Norte 1636 96,00 16,60 | Norte 1668 97,83 15,93
S1FG8 P4-7 n | Sur 1653 96,97 17,83 | Sur 1647 96,63 17,70
Norte 1691 96,87 15,23 | Norte 1691 96,80 16,03
S1FG8 P8-6 n | Sur 1684 96,43 16,07 | Sur 1676 9597 15,33
S1FGS P13-7 Centro 1643 96,33 17,30 | Centro 1630 95,60 15,33
c Sur 1650 96,80 17,23 | Sur 1623 95,17 16,77
S1FGS P17-8 Centro 1641 96,27 14,73 | Centro 1664 97,63 1517
c Sur 1658 97,20 14,33 | Sur 1639 96,17 14,33
S1FG28 P2A- Norte 1640 95,93 14,17 | Norte 1681 98,37 14,23
in Sur 1671 96,97 12,70 | Sur 1632 9547 15,77
S1FG19 P2A- Norte 1664 97,60 15,73 | Norte 1636 9597 18,90
1n Centro 1637 96,03 17,50 | Centro 1654 97,00 17,40
S1FG28 P1A- Norte 1686 98,80 16,50 1678 98,43 17,90
2n Sur 1642 96,27 16,23 1667 97,83 17,73
S1FGS P21-6 Norte 1663 97,03 17,57 | Norte 1682 98,13 16,37
n Centro 1681 98,07 16,13 | Centro 1647 96,03 16,47
S1FGS P19-6 Centro 1646 96,53 16,53 | Centro 1659 97,33 14,63
c Sur 1647 96,63 16,03 | Sur 1656 97,13 15,40
S1FGS P15-7 Centro 1652 96,93 16,77 | Centro 1635 9590 1547
c Sur 1630 95,60 14,73 | Sur 1674 98,20 16,37
S1FG8 P11 -7 Norte 1677 98,33 14,33 | Norte 1661 97,43 15,20
n Centro 1656 97,07 13,83 | Centro 1666 97,67 13,43
S1FG19 P4-2
c Centro 1642 95,80 14,43 | Sur 1682 98,13 13,53
S1FG19 P2-2
[ Centro 1648 96,13 15,10 | Sur 1649 96,27 15,00
S1FG19 P17- Norte 1655 96,57 15,93 | Norte 1641 9577 15,87
1n Sur 1672 97,53 12,83 | Sur 1641 9577 14,93
S1FG19 P15 Centro 1661 96,87 16,10 | Centro 1704 99,40 16,47
1c Sur 1661 96,93 13,93 | Sur 1672 97,53 13,10
S1FG28 P2A- Centro 1668 97,30 15,97 | Centro 1677 97,80 15,03
2¢c Sur 1675 97,73 16,33 | Sur 1698 99,07 15,40
S1EG19 P1A- Norte 1682 98,13 13,77 | Norte 1711 99,73 14,50
2n Sur 1646 96,00 14,87 | Sur 1703 99,33 14,07
S1FG19 P3A- Norte 1709 99,70 14,23 | Norte 1698 99,07 14,77
1n Centro 1657 96,67 16,07 | Centro 1651 96,30 14,47

Tabla 4.3.- Resumen de datos obtenidos de los ensayos realizados en el relleno del NAIQ,

Densimetro Nuclear y DCP (Geosuelos Cia. Lida.).




PROCTOR MODIFICADO FEBRERO 2006-MARZO 2007

PROCTOR PROCTOR
ys max (kg/m®) | wop(%) | vmax(kg/m®) | ys max (kg/m®) | wop(%) y max (kg/m?)
Feb-06 Jun-06
1728,00 14,58 1980 1732,00 16,13 2011
1734,00 13,51 1968 1757,00 15,44 2028
1679,00 15,86 1945 1751,00 15,45 2022
1768,00 12,87 1996 1726,00 16,17 2005
1737,00 14,20 1984 1747,00 15,59 2019
1746,00 13,55 1983 1649,00 21,85 2009
1741,00 15,01 2002 1761,00 13,28 1985
1731,00 15,54 2000 1726,00 16,21 2006
Mar-06 1665,00 21,13 2017
1679,00 14,06 1915 1739,00 14,40 1989
1690,00 15,11 1945 1747,00 15,69 2021
May-06 1745,00 15,64 2018
1740,00 15,01 2001 1731,00 14,01 1974
1730,00 15,58 2000 1726,00 16,17 2005
1732,00 16,50 2018 1700,00 15,88 1970
1744,00 15,58 2016 1724,00 14,52 1974
1727,00 15,50 1995 1734,00 13,81 1973
1736,00 14,27 1984 1717,00 16,60 2002
1742,00 15,22 2007 1710,00 16,27 1988
1741,00 14,75 1998 1723,00 15,63 1992
1727,00 15,50 1995 1729,00 15,28 1993
1742,00 13,82 1983 1706,00 16,78 1992
1747,00 15,93 2025 1728,00 15,40 1994
1742,00 15,23 2007 1728,00 15,15 1990
1763,00 15,48 2036 1735,00 16,00 2013
Jun-06 1710,00 14,96 1966
1727,00 15,50 1985 1709,00 16,72 1995
1744,00 15,58 2016 Jul-06
1731,00 15,61 2001 1701,00 16,84 1987
1740,00 15,24 2005 1743,00 15,34 2010
1727,00 15,50 1995 1711,00 13,03 1934
1751,00 14,98 2013 1734,00 13,81 1973
1727,00 15,50 1995 1749,00 14,70 2006
1751,00 14,98 2013 1738,00 16,00 2016
1727,00 16,66 2015 1758,00 14,64 2015
1756,00 15,29 2024 1783,00 11,74 1992
1753,00 15,51 2025 1758,00 15,32 2027
1746,00 14,52 2000 1735,00 15,66 2007
1756,00 15,00 2019 1739,00 15,72 2012
1732,00 16,13 201 1737,00 15,86 2012
1742,00 15,97 2020 1723,00 16,88 2014
1761,00 15,52 2034 1723,00 15,12 1984
1760,00 15,75 2037 1714,00 14,79 1968
1755,00 14,24 2005 1745,00 15,96 2024
1753,00 15,51 2025 1758,00 13,18 1990
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}':’ gl";':,’; wop(%) | v max (kg/m?) }’: g,“::,’; wop(%) | y max (kg/m?)
Jul-06 Ago-06
1715,00 14,45 1963 1845,00 14,27 2108
1649,00 15,72 1908 1832,00 13,30 2076
1751,00 14,38 2003 1789,00 15,05 2058
1746,00 15,49 2016 1738,00 14,64 1992
1722,00 15,14 1983 1761,00 14,64 2019
1748,00 14,38 1999 1777,00 15,90 2060
1744,00 13,85 1986 1723,00 15,10 1983
1687,00 16,72 1969 1742,00 13,16 1971
1727,00 15,42 1983 1723,00 13,79 1961
1752,00 15,87 2030 1713,00 15,19 1973
1758,00 13,18 1990 1701,00 15,39 1963
1733,00 14,57 1985 1744,00 14,47 1996
1744,00 14,58 1998 1711,00 13,03 1934
1736,00 15,35 2002 1748,00 14,36 1999
1757,00 15,42 2028 1731,00 14,50 1982
1733,00 14,57 1985 1719,00 14,18 1963
1740,00 15,13 2003 1724,00 14,59 1976
1777,00 15,09 2045 1776,00 14,47 2033
1752,00 15,44 2023 1757,00 13,86 2001
1751,00 14,48 2005 1752,00 13,47 1988
1733,00 15,65 2004 1701,00 16,84 1987
1734,00 14,53 1986 1743,00 15,34 2010
1741,00 14,42 1992 1722,00 14,48 1971
1746,00 15,88 2023 1777,00 13,95 2025
1734,00 16,00 2013 1731,00 13,64 1967
1745,00 15,77 2020 1775,00 14,14 2026
1745,00 14,78 2003 1681,00 13,73 1912
1743,00 14,49 1996 1701,00 16,84 1987
1756,00 13,84 1999 1743,00 15,34 2010
1721,00 16,04 1997 1723,00 18,44 2041
1763,00 14,03 2010 1733,00 16,35 2016
1752,00 14,52 2006 1771,00 14,13 2021
1740,00 15,86 2016 Sep-06
1727,00 16,05 2004 1741,00 15,06 2003
1741,00 16,19 2023 1716,00 15,11 1975
1739,00 15,56 2010 1733,00 15,51 2002
1750,00 15,08 2014 1733,00 15,56 2003
1764,00 14,34 2017 1753,00 14,43 2006
1749,00 15,38 2018 1720,00 16,15 1998
1756,00 14,77 2015 1750,00 14,38 2002
Ago-06 1755,00 14,46 2009
1861,00 13,00 2103 1734,00 16,40 2018
1720,00 17,95 2029 1756,00 14,50 2011
1801,00 15,21 2075 1792,00 15,48 2069
1803,00 14,13 2058 1718,00 16,20 1996
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;’:g:,:'::‘) wop(%) |y max (ka/m?) 2’:9;':,’; wop(%) | y max (kg/m?)
Sep-06 Dic-06
1745,00 14,74 2002 1754,00 14,72 2012
1762,00 15,17 2029 1748,00 16,59 2038
1765,00 13,38 2001 1761,00 15,14 2028
1733,00 14,80 1989 1759,00 16,71 2053
1664,00 19,13 1982 1776,00 15,29 2048
1746,00 14,64 2002 1797,00 13,74 2044
1754,00 12,63 1976 1792,00 13,80 2039
1746,00 15,07 2009 1751,00 14,74 2009
1769,00 14,48 2025 1772,00 15,16 2041
1719,00 16,76 2007 1752,00 15,30 2020
1740,00 15,00 2003 1689,00 17,06 1977
1741,00 15,85 2017 1750,00 14,92 2011
1746,00 14,99 2008 1728,00 16,10 2006
1725,00 14,20 1970 1733,00 15,73 2006
1771,00 14,27 2024 1737,00 15,64 2009
1745,00 14,99 2007 1761,00 15,00 2027
1705,00 16,86 1992 1768,00 14,92 2032
1714,00 16,18 1991 1755,00 15,55 2028
1709,00 16,58 1992 1754,00 16,06 2036
1717,00 14,68 1969 1766,00 15,94 2048
Dic-06 1786,00 13,62 2029
1747,00 14,37 1998 1746,00 15,24 2012
1750,00 13,68 1989 1753,00 15,54 2025
1744,00 14,60 1999 1750,00 15,33 2018
1720,00 14,70 1973 1780,00 15,01 2047
1731,00 15,37 1997 1735,00 15,98 2012
1771,00 15,35 2043 1757,00 15,21 2024
1786,00 15,42 2061 1744,00 15,67 2017
1762,00 15,68 2038 1782,00 13,37 2020
1773,00 14,56 2031 1740,00 15,31 2006
1730,00 16,13 2009 1773,00 14,13 2024
1767,00 14,99 2032 1791,00 13,95 2041
1789,00 14,59 2050 1746,00 15,26 2012
1763,00 13,54 2002 1717,00 16,62 2002
1787,00 14,16 2040 1729,00 15,81 2002
1737,00 14,45 1988 1723,00 15,22 1985
1730,00 14,68 1984 1762,00 17,25 2066
1752,00 13,10 1982 Ene-07
1739,00 13,71 1977 1799,00 13,58 2043
1780,00 14,05 2030 1759,00 12,19 1973
1735,00 15,15 1998 1785,00 14,65 2047
1750,00 14,71 2007 1718,00 16,20 1996
1787,00 14,85 2054 1672,00 15,10 1924
1774,00 13,73 2018 1727,00 15,33 1992
1720,00 14,25 1965 1694,00 15,78 1961
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r:g;‘r':,’; wop(%) |y max (ka/m?) }’: gf":,’; wop(%) | y méx (kg/m?)
Ene-07 Feb-07

1702,00 15,90 1973 1720,00 16,83 2009
1730,00 15,53 1999 1814,00 13,11 2052
1719,00 16,40 2001 1713,00 17,62 2015
1724,00 14,34 1971 1762,00 14,33 2014
1724,00 15,80 1996 1705,00 15,92 1976
1739,00 16,00 2017 1789,00 13,50 2031
1732,00 15,47 2000 1703,00 17,26 1997
1766,00 15,03 2031 1736,00 15,67 2008
1683,00 16,33 1958 1716.00 16,53 2000
1687,00 16,76 1970 1709,00 17,42 2007
1720,00 16,63 2006 1694,00 15,98 1965
1744,00 14,49 1997 1714,00 16,55 1998
1703,00 17,48 2001 1720,00 15,74 1991
1703,00 1578 1972 1720,00 15,76 1991
1765,00 14,30 2017 1742,00 16,38 2027
1739,00 15,42 2007 1740,00 13,71 1979
1726,00 15,22 1989 1806,00 14,02 2059
1701,00 18,44 2015 1719,00 16,13 1996
1751,00 15,76 2027 1774,00 14,48 2031
1760,00 15,28 2029 1717 16,73 2004
1735,00 16,47 2021 1782,00 13,48 2022
1736,00 15,34 2002 1746,00 14,41 1998
1699,00 16,40 1978 1716,00 17,20 2011
1723,00 15,16 1984 1750,00 14,57 2005
1731,00 15,54 2000 1727,00 14,87 1984
1752,00 15,04 2016 1733,00 16,04 2011
1764,00 14,71 2023 1758,00 1457 2014
1764,00 15,64 2040 1747,00 13,96 1991
1850,00 13,08 2092 1741,00 15,61 2013
1736,00 16,17 2017 1693,00 16,57 1974
1743,00 15,79 2018 1793,00 14,00 2044
1693,00 15,71 1959 1801,00 14,30 2059
1699,00 12,39 1910 1746,00 14,31 1996
1735,00 15,71 2008 1800,00 13,88 2050
1738,00 16,25 2020 1710,00 15,93 1982
1703,00 17,48 2001 1735,00 14,97 1995
1745,00 15,58 2017 1695,00 14,69 1944
1691,00 17,21 1982 1752,00 16,11 2034
Feb-07 1705,00 16,12 1980
1756 14,67 2014 1761,00 14,93 2024
1689,00 17,48 1984 1804,00 13,82 2053
1752,00 14,57 2007 1713,00 16,68 1999
1782,00 14,66 2043 1684,00 16,86 1968
1729,00 17,11 2025 1700,00 15,92 1971
1740,00 14,33 1989 1780,00 14,62 2040

200



‘(’:g;"“f; wop(%) |y max (kg/m?) ;’Ifg;"‘:,’; wop(%) | y méx (ka/m?)
Feb-07 Feb-07
1736,00 15,34 2002 1726,00 15,92 2001
1800,00 13,10 2036 Mar-07
1762,00 14,84 2023 1664,00 19,39 1987
1758,00 15,39 2029 1791,00 14,36 2048
1733,00 15,61 2004 1799,00 14,00 2051
1738,00 14,68 1993 1676,00 18,51 1986
1704,00 15,91 1975 1759,00 15,35 2029
1753,00 13,62 1992 1727,00 16,58 2013
1769,00 13,99 2016 1701,00 16,86 1988
1777,00 13,96 2025 1832,00 13,63 2082
171700 15,32 1980 1665,00 18,31 1970
1710,00 16,35 1990 1747,00 14,47 2000
1769,00 14,00 2017 1756,00 12,72 1979
1712,00 16,07 1987 1737,00 16,63 2026
1691,00 14,53 1937 1690,00 18,80 2008
1712,00 16,00 1986 1758,00 11,77 1965
1719,00 16,13 1996 1747,00 17,21 2048
1747,00 14,87 2007 1725,00 16,28 2006
1751,00 12,91 1977 1730,00 16,31 2012
1766,00 12,71 1990 1720,00 17,34 2018
1791,00 12,52 2015 1771,00 15,16 2039
1793,00 14,67 2056 * . s
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Tabla 4.4 - Resumen de datos obtenidos de los ensayos realizados en el relleno del NAIQ,

Proctor Modificado: Densidad Seca Maxima, Humedad Optima y Densidad Hameda Maxima

(Geosuelos Cia. Ltda.).





