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RESUMEN

El presente Proyecto de Grado, consiste en un estudio tedrico-practico, para el control de calidad en la
compactacion de los materiales granulares de la capa subbase, que conforma la estructura del

pavimento rigido de la “Construccion Doble Via El Alto - Viacha”.

Para poder llevar a cabo el desarrollo del proyecto, primeramente, se realizaron en laboratorio ensayos
de suelos mediante los métodos convencionales, tanto fisicos como mecanicos, utilizando muestras
representativas de la capa subbase, cuyos ensayos son Granulometria, Limites de Consistencia,
Contenido de Humedad, Proctor Modificado, Relacion Soporte California (CBR), para asi caracterizar y

evaluar las propiedades de dichas muestras.

Para determinar el grado de compactacion se realizé una serie de mediciones en campo, durante la
construccion de la via, en un tramo de prueba a nivel subbase, para lo cual se realizaron tres pruebas
estandarizadas: Método Cono de Arena, GeoGauge, Deflectometro Liviano de Impacto; los cuales
contribuyeron con la informacion necesaria para establecer el grado de concordancia entre los métodos

especificados anteriormente.

Para ello, se analizaron los parametros que conforma cada método realizado, mediante correlaciones
estadisticas, relacionando la densidad de suelos con los médulos de rigidez con los respectivos ensayos
que se ejecutaron en campo. Asimismo, se realizé un andlisis de correlacion de los resultados de la

compactacion obtenida por los tres métodos.

Palabras clave: Control de calidad, subbase, compactacion, humedad, Cono de Arena, densidad,

GeoGauge, médulos, rigidez y LWD.
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ABSTRACT

This Degree Project consists of a theoretical-practical study for quality control in the compaction of the
granular materials of the subbase layer, which makes up the structure of the rigid pavement of the “El

Alto - Viacha Double Track Construction”.

In order to carry out the development of the project, soil tests were first carried out in the laboratory using
conventional methods, both physical and mechanical, using representative samples of the subbase
layer, whose tests are Granulometry, Consistency Limits, Moisture Content, Modified Proctor, California

Support Ratio (CBR), in order to characterize and evaluate the properties of said samples.

To determine the degree of compaction, a series of measurements were carried out in the field, during
the construction of the road, in a test section at the subbase level, for which three standardized tests
were carried out: Sand Cone Method, GeoGauge, Light Deflectometer of Impact; which contributed with

the information necessary to establish the degree of agreement between the methods specified above.

To do this, the parameters that make up each method carried out were analyzed, through statistical
correlations, relating the density of soils to the rigidity modules with the respective tests that were carried
out in the field. Likewise, a correlation analysis was carried out on the compaction results obtained by

the three methods.

Keywords: Quality control, subbase, compaction, humidity, Sand Cone, density, GeoGauge,

rigidity, modules and LWD.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

En la construccién de carreteras para pavimentos flexibles y rigidos, es de suma importancia que se
conozcan las caracteristicas propias de los materiales que se van a utilizar, es por eso que en las
especificaciones técnicas del proyecto y los manuales de la Administradora Boliviana de Carreteras, se
exigen controles de calidad en la ejecucién y supervision en la conformacion de las capas de la
estructura del pavimento a construir, donde en estas secciones se realizan las operaciones de
produccion, distribucion, mezcla, humedecimiento, ensayos de densidad para la obtencién del grado de
compactacion, ensayos de caracterizacion de los materiales, entre otros. Dichos controles para estas

actividades son:

= Control de Calidad en los materiales para la capa subrasante, base y subbase que son de
varios espesores, de materiales compactados y que componen la estructura de un pavimento.
Estas capas deben estar formadas por suelos y aridos con un buen comportamiento al
desgaste, corte, compresion, deformabilidad (en un pavimento rigido no se considera la capa
base). Dicho control se verifica antes y durante la ejecucién de la obra, mediante los ensayos

descritos en los manuales y normas vigentes que seran aprobados por la supervision.

= Control Geométrico, que se establece después de la ejecucién, donde se realiza la
nivelacién, del eje, bordes, bombeos, pendientes longitudinales en las diversas capas de la
estructura del pavimento, mismas que deben cumplir con el disefio geométrico. Estos

controles son de caracter obligatorio.

Para las capas que componen la estructura del pavimento, los controles de calidad, se realizan con
ensayos en laboratorio y campo, cuyos resultados son comparados con las especificaciones técnicas
del proyecto. Los manuales de ensayos para dichos controles estan basados en las normas ASTM,

AASTHO que permiten determinar la calidad de los materiales que se utilizan en un proyecto vial.

En el transcurso del tiempo la tecnologia ha evolucionado de una manera significativa en todas las
areas. Esto exige que el profesional se mantenga al dia con los avances tecnolégicos relacionados con
dichos controles, uno de los ensayos mas comunes en la construccion es la densidad en campo, el cual
es utilizado para determinar el grado de compactacion de las capas que conforman el pavimento. Para
dicho ensayo existen varios métodos, donde el mas utilizado es el Cono de Arena, en cambio
actualmente los métodos, GeoGauge y Deflectébmetro Liviano de Impacto, son mas avanzados con
respecto al tiempo de ejecucion, los cuales miden la rigidez del suelo y esta directamente relacionado

con la densidad del mismo material.
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1.2. JUSTIFICACION GENERAL

El presente proyecto se orienta al control de calidad en la ejecucion de los materiales granulares
compactados que componen la estructura de un pavimento, mediante los ensayos convencionales y no
convencionales, y que a través de correlaciones estadisticas se relacione los métodos utilizados en el
control de compactacion, y asi poder calcular directamente la magnitud de un parametro cualquiera, por

medio de la medicidn de otro parametro que esté directamente asociado a éste.

Para poder llevar a cabo el desarrollo de este proyecto de grado, se necesité una serie de mediciones
en campo, las cuales se realizaron durante la construccion de la via El Alto — Viacha, en un tramo de
prueba a nivel subbase, definido segun al avance de la obra, a través de la implementacion de cada
método poco aplicados en nuestro medio, el cual aporté la informacidn necesaria para establecer el

grado de concordancia entre los métodos convenientemente utilizados.

Para este fin, se realizaron las siguientes actividades en el laboratorio de la Administradora Boliviana

de Carreteras (ABC), mediante los ensayos convencionales tanto fisicos como mecanicos:

Se realiz6 la caracterizacion del suelo con los ensayos de Granulometria, Limites de Consistencia y
Contenido de Humedad. Por otro lado, las caracteristicas mecanicas se determinaron con los ensayos
del Proctor Modificado y Relacion Soporte California (CBR), con los cuales, se procedié a evaluar las
propiedades de los materiales que conforman la subbase, y posteriormente, con el ensayo de Densidad
en Sitio — Cono de Arena y con los métodos de ensayos propuestos, GeoGauge Humboldt H-4140 y
Deflectometro Liviano de Impacto (PRIMA 100 LWD), realizar un analisis comparativo para la

determinacion del grado de compactacion en campo.

Para esto se realizaron mediciones en el tramo de prueba con los tres equipos mencionados, para luego
verificar el grado de compactacion en trabajos de conformacion de suelos mediante los calculos
dispuestos en cada metodologia, y que, ademas se desarrolld correlaciones estadisticas entre estos

métodos utilizados que, a pesar de ser distintas tiene una relacion directa.

El ensayo del cono de arena es utilizado para medir la densidad de un material, el método del
Deflectometro y el GeoGauge son dispositivos de mediciéon no destructivos, que son utilizados para
medir la rigidez del suelo, dado que la rigidez de un material esta directamente relacionada con la
densidad del mismo material. Resulta de interés desarrollar un modelo matematico que proyecte valores
medidos de rigidez a valores de densidad, ya que nos permitira obtener un beneficio que se traduce en
ahorro de tiempo, igualmente de contar con métodos alternativos de control durante la construccién de
carreteras para asi asegurar una alta calidad en la capa subrasante, subbase y base, en los materiales

granulares.
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1.3. GENERALIDADES

1.3.1.Ubicacién del proyecto

El desarrollo de los ensayos en sitio y la extraccion del material, se realizaron en un tramo de prueba
perteneciente a la construccién “Doble Via El Alto — Viacha”, ubicado en el Municipio de Viacha provincia

Ingavi del Departamento de La Paz — Bolivia.

Figura 1. Mapa Politico del Estado Plurinacional de Bolivia
Fuente: Bolivia Informa 2012

(g ebopoina] T

Figura 2. Mapa Provincia Murillo — Viacha Figura 3. Mapa Departamento de La Paz
Fuente: Mapa Referencial SEDALP — SIMRED Fuente: Mapa Referencial SEDALP — SIMRED

Geograficamente el proyecto se encuentra a una altura promedio de 3891,11 [msnm], en las siguientes

coordenadas:



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES | "ANALISIS CO(IjVIPARATIVO PARA LA D'ETERMINACION DEL GRADO DE
i COMPACTACION EMPLEANDO LOS METODOS DEL CONO DE ARENA,
FACU:-JQEN[::;&G;::ERIA DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO Y GEOGAUGE EN LA CAPA
SUBBASE DE LA CONSTRUCCION DOBLE VIA EL ALTO VIACHA "

= |nicio: E: 582.799,80 m, N: 8.167.796,66 m
= Final: E: 576.454,07 m, N: 8.160.726,90 m.

El proyecto inicia en el limite de los municipios de El Alto y Viacha progresiva 5+147, hasta la progresiva

14+647 en una longitud de 9.5 (Km). Ejecutado por la Empresa Boliviana de Construccion (EBC).

DE: A: Longitud (km)

5+147 14+647 9.50

Figura 4. Municipio de Viacha
Fuente: Google Earth

1.3.2.Geografia

La ciudad de El Alto y el municipio de Viacha, presentan un relieve ondulado, con presencia de
serranias, un clima predominantemente frio con una temperatura promedio de 8°C, y precipitaciones
de 500 [mm].

TRAMO DE PRUEBA

10+470

10+260

Figura 5. Region de El Alto — Viacha
Fuente: Google Earth
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1.3.3.Rasgos geomorfolégicos de la regién

A continuacién, se presenta el mapa geomorfolégico de la ciudad de El Alto, en el que se detalla las

caracteristicas de sus formaciones principales.

’

] ) . . Cadigo
Estratigrafia Descripcion

areniscas y limolitas verde olivo.

e Depositos aluviales Cantos, gravas, arenas, limos y arcillas Qa
=3 Depésito abanico aluvial | Cantos, gravas, arenas y limos Qaa
Depésito Coluvial Bloques y gravas Qc
Deposito Coluvio-Fluvial | Gravas, arenas, limos y arcillas Qcg
l Deposito Fluvio-Glacial | Gravas, arenas, arcillas. Qfg
Depésito Fluvio Lacustre | Gravas, arenas, limos y arcillas Qfl
Depésito Glacial Bloques, gravas y arcillas Qg
Depésito Lacustre Limos, arcillas, arenas Ql
Depésito de Terraza Cantos, gravas, arenas, limos y arcillas Qt
Formacion Metqcuarcnas', metalimolitas, meta Oam
areniscas y pizarras
Formacién Cancaiiiri Diamictitas, cuarcitas lenticulares y pizarras.  Scc
Formacién Catavi Aremscas micaceas gris verdosas Sct
intercaladas con lutitas.
Formacién Colpacucho A_renlscas marrén amfarlllentas yrojizas con | b
niveles de limolitas grises.
Formacién La Paz Areniscas arcillosas, arcilitas, tobas y Tipz
gravas.
£ . | Limoli luti reni ri marrén
Formacién Sica Sica o_tas, utitas y areniscas grises a marro Dss
amarillentas.
Formacién Umala Limolitas y arcilitas marrén rosaceas, con Tum
tobas hacia el tope.
Formacién Uncia Lutitas grises a verdosas, niveles de sun

Fuente: Educa

Figura 6. Mapa Geoldgico Municipio El Alto

Fuente: Educa

Tabla 1. Columna Geomorfolégica

En el sector norte (distrito 13), se destacan yacimientos filonianos de estafio (Sn), distribuidos en

sedimentitas del Ordovicico y Silurico. Entre los minerales no metalicos se tienen yesos de origen

diapirico, pizarras y cuarcitas en sedimentitas Siluricas (distrito 13). La arena y grava de los rios Negro,

Seque y Seco (distritos 3, 4, 5, 7) son explotados como material de construccion.

También se muestra el mapa geolégico del Municipio de Viacha, el cual tiene formaciones de:

= Recursos metalicos: Cobre (Cu.), Calcio (Ca)

» Recursos no metalicos: arcilla, puzolana, rocas ornamentales (dacitas, granito chacoma),

arenas y gravas.
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Figura 7. Mapa Geoldgico Municipio de Viacha
Fuente: Municipio de Viacha

1.3.4.Suelos

Las geoformas presentes, se encuentran en ambos lados del rio Seque y son cordones alargados con

crestas redondeadas y puntiagudas.

Los sedimentos y suelos del El Alto son: depdsitos aluviales (cantos, gravas y arenas principalmente),
depdsitos de abanicos aluviales, depdsitos coluviales, depdsitos fluvio-glacial y glacial (bloques, gravas,
arenas y arcillas de baja plasticidad). En los sectores ubicados en el norte de El Alto, existen
afloramientos de las formaciones Uncia (Silurico) y Catavi (Sildrico). La primera corresponde a lutitas
grises a verdosas con niveles de areniscas y limolitas verdosas, mientras que la Formacion Catavi, esta
formada por areniscas micaceas intercaladas con lutitas. En el sector sur, aparecen algunos
afloramientos de la Formacion Sica Sica (Devonico), que son rocas plegadas y falladas, principalmente

limolitas alternadas con areniscas.
1.3.5.Topografia

La topografia que se tiene en el lugar de estudio, comprende de relieve ondulado, con presencia de

serranias entre 3500 a 4500 [msnm]. En la figura 9, se muestra mas detalladamente esta afirmacion.
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e

Figura 8. Topografia El Alto- Viacha
Fuente: Topographic-map.com

Esta informacion ayudo para tener una planificacion con el tipo de topografia que se iba afrontar el

estudio.
1.3.6.Clima

Viacha se encuentra en el altiplano boliviano y posee un clima frio y seco, con una temperatura

promedio de 8 [°C], la mayor parte del afio con una estacion lluviosa entre diciembre y febrero.

El Alto se ubica sobre los 4000 metros de altitud, es la parte mas alta del area metropolitana de La Paz.
Segun la clasificacion climatica de Koppen, se puede clasificar como clima subpolar oceanico con
invierno seco (menos de 4 meses tienen una temperatura media superior a 10 ° C), bordeando un clima
frio de alta montafia y por lo tanto, es frio y seco, con un promedio anual de 8.1 [°C] de temperatura 24
y 600 [mm] de precipitacion. Las nevadas pueden ocurrir en cualquier época del afio, aunque
habitualmente ocurren entre julio y septiembre, en horas de la madrugada y de la mafiana. En promedio,
se tienen 7 dias con caida de nieve por afo. El otofio es frio y mas lluvioso. El invierno es muy frio y
algo seco con nevadas ocasionales. Las heladas son muy comunes desde finales de marzo hasta

principios de noviembre. La primavera es fria con lluvias y nevadas ocasionales, el verano frio y lluvioso.


https://es.wikipedia.org/wiki/Altiplano
https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_oce%C3%A1nico_subpolar
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_oce%C3%A1nico_subpolar
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_fr%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_fr%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Alto#cite_note-24
https://es.wikipedia.org/wiki/Nevadas
https://es.wikipedia.org/wiki/Heladas
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Esta informacion es importante, debido a que se tomé en cuenta el clima al momento de realizar los
ensayos, es asi que se hizo en una época donde no hubo lluvias, como se trata de determinar grados

de compactacion, la humedad es importante al momento de realizar este tipo de estudios.
1.4. ESTADO DE ARTE

Las bases y subbases son capas estructurales de pavimentos, compuestos de material granular que
son adecuadamente seleccionados para transmitir las cargas de la capa de rodadura a la subrasante,
puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad. La ubicacion de estos
materiales dentro de la estructura de un pavimento esta dada por sus propiedades fisico-mecanicas;

actualmente en nuestro medio.

Se construyen los pavimentos siguiendo cada especificacion técnica, para cumplir con los parametros
de los materiales que conforman la estructura del pavimento, razén por la cual es importante conocer y

estar al tanto del control, que permitan incrementar la vida util y la calidad de éste.

Figura 9. Terminadora Pavimento Rigido, Construccién El Alto - Viacha
Fuente: Elaboracién Propia

En los ultimos afios, se ha puesto mucho énfasis en profundizar el conocimiento de los materiales que
componen la estructura del pavimento, ya que los materiales de las capas son susceptibles a las cargas

vehiculares y a deformaciones.

A medida que avanza la tecnologia, nuevos equipos van surgiendo, los cuales pueden ser utilizados
para el control de calidad en campo, donde se pretende evaluar las propiedades mecanicas en las
capas de su estructura en una construccion vial y que indiquen de una forma mas rapida y precisa, los

parametros de control en la calidad de los materiales, ademas de una correcta ejecucion en campo.
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A principios de los afios 1970, a medida que los métodos mecanicistas (o analiticos) en ingenieria de
pavimentos empezaban a recibir mas apoyo internacional, Dynatest introdujo el primer Deflectémetro
Liviano LWD portatil del mundo, como un nuevo método para determinar el modulo elastico de

materiales no-ligados en pavimentos.

El Deflectometro Liviano es un dispositivo de medicion no destructivo utilizado para evaluar la rigidez
del suelo. Gracias a su movilidad y rapidez de medicién, los LWD estan siendo mas utilizados a lo largo
del mundo para el control de calidad a gran escala y evaluaciéon en nuevas zonas de construccion, y

para la evaluacion de pavimentos en sitios existentes.
A nivel mundial, las experiencias que se tienen son:

= De la Universidad de Piura de Lima, Facultad de Ingenieria, en la cual se estudi6 la
“Comparacion en campo con el empleo del Deflectometro liviano para la evaluacion de la rigidez
in situ usado en el control de compactacion con los resultados obtenidos del Densimetro
Nuclear”, de (Jiménez, M. 2017). Como resultado de dicha investigacion, bajo regresion lineal,
se determind que un incremento o disminucién de una unidad del porcentaje de compactacion
obtenido con el Densimetro Nuclear ocasiona una variacion del 10.30% y 12.34% en el valor
respectivamente, ademas se observé que la baja correlacion, se debe a la mala posicién del

plato del LWD, que genera distorsion y deflexiones erréneas.

= En la Universidad de la Costa CUC, Programa Ingenieria Civil Barranquilla (2012), se realiz6
un estudio de la “Correlacién entre el método GeoGauge y el método del Cono de Arena para
determinar la densidad del suelo en campo”. Como resultado durante el desarrollo de la
investigacién, se logré obtener bajo los parametros estadisticos la siguiente correlacion,
pDHumboldt = -1,2025 (pD) + 281,01; con la cual se ha podido probar que existe una
asociacion directa y confiable entre las mediciones tomadas en campo y las mediciones
proyectadas por el modelo, técnicamente la correlacion con un 99%, nos indica que existe una
variabilidad casi nula entre las variables medidas. Esto aplicado al modelo de correlacién se
obtiene que: p Geogauge = (1 -0,000719+0,000067 « pD Humboldt).

= También se realiz6é la siguiente investigacion sobre “Métodos de evaluacién in-situ de la
capacidad de soporte de bases y subbases granulares de pavimentos flexibles con el
Deflectometro de impacto liviano”, en la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Escuela de
Ingenieria, de Aleli Osorio Lird (2008). Como resultado, se analizaron las tensiones a las que
se encuentran sometidas las capas granulares de un pavimento flexible y se definieron las
presiones adecuadas para evaluar cada capa. Estas presiones se utilizaron en las mediciones
realizadas en esta investigacion. EI LWD se puede utilizar como instrumento de evaluacién de
la capacidad de soporte de materiales granulares aplicando una metodologia experimental en

cada proyecto en particular.
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En el aspecto nacional, se sabe que se realizaron “Evaluaciones de calidades de terraplén ejecutado y
la capa estructural efectuado en el tramo | y |l de la carretera Rurrenabaque — Riberalta”, de la empresa
Tecnologia y Construccion (T&C) (2019), en el cual se determiné el analisis de las matrices de
resultados ordenados del CBR, obtenido con el Deflectometro de Impacto Liviano, los resultados de
CBR de las calicatas fueron ensayadas en laboratorio. Para la correlacion de Mr. (Médulo resiliente) vs
CBR, considerando que desde la Progresiva PK 36+500 hasta PK 84+700, el material utilizado para la
construccion de los terraplenes tiene similitud en sus caracteristicas geotécnicas, y desde la progresiva
PK 85+000 hasta PK 134+000, se trata de suelo lateritico usado para la conformacion del terraplén,

por lo que ambos casos se evaluaran independientemente.

Frente a la necesidad de implementar una mejor alternativa en cuanto al control de calidad de los grados
de compactacién en campo con equipos electrénicos, se realizaron las investigaciones tanto nacionales
como internacionales, que determinen adecuadamente las caracteristicas fundamentales del material y
definan los requisitos minimos de los mismos en cuanto a sus propiedades mecanicas, en el menor
tiempo posible y con la mayor exactitud, también una de las razones por la cual se requiere implementar
estos equipos es que, en la actualidad los pavimentos se disefian en base a médulos , siendo asi, la
calidad de compactacion. Estos equipos son basados de acuerdo a los médulos de rigidez, siendo asi,

se tendria una relacion directa, que pueda analizar la influencia de sus médulos de un suelo.

Para lo cual, por temas de logistica, se realiz6 el estudio con tres métodos, los cuales fueron: Cono de
Arena, Deflectometro Liviano de Impacto, GeoGauge H-4140, en un tramo de prueba compactado a
nivel subbase durante la “Construccién de la doble via El Alto — Viacha”, con un espesor de 20 [cm]
determinado en las especificaciones técnicas del proyecto. La longitud del tramo de prueba fue de 220
[m], que se determiné segun al avance de obra, y el nUmero de ensayos con 8 puntos, esto segun a la
longitud y que generalmente se realiza por el método tres bolillos, segun a la experiencia relacionada a

este tipo de ensayos.
1.5. OBJETIVOS
1.5.1.0bjetivo General

Realizar un andlisis comparativo para la determinacién del grado de compactacion estimando
correlaciones estadisticas entre los métodos del Cono de Arena, Deflectdmetro Liviano de Impacto
(LWD) y GeoGauge H-4140, para el tramo de prueba en la capa subbase de la construccion “Doble Via

El Alto — Viacha Progresiva 5.1”, cumpliendo con las respectivas hormas vigentes.
1.5.2.0bjetivos Especificos

= Reconocer las caracteristicas del suelo, mediante la realizacion de los ensayos y calculos
respectivos de Analisis Granulométrico por tamizado (ASTM D422 — AASTHO T27), Limites de
Consistencia (ASTM D423, D424 — AASTHO T89, T90), Contenido de humedad (ASTM D2216), que
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seran ensayos para obtener el tipo de suelo a trabajar, asimismo, evaluar las propiedades
mecanicas, mediante los ensayos de resistencia que son el Proctor Modificado (ASTM D1557 -
AASHTO T180D), Relacion Soporte del Suelo en Laboratorio (CBR de laboratorio) (ASTM D1883 -
AASTHO T193), Cono de Arena (ASTM D1556 —AASHTO T191).

= Realizar los ensayos con las metodologias, GeoGauge y Deflectémetro Liviano de Impacto, que son
ensayos poco convencionales para el analisis del grado de compactacion, pese a que los
procedimientos son diferentes con cada equipo electrénico, estos son equivalentes al determinar

sus parametros.

= Realizar los ensayos con los equipos GeoGauge Humboldt H-4140, Deflectometro Liviano de
Impacto PRIMA 100 y Cono de Arena en la capa subbase en un tramo de prueba entre las
progresivas 10+260 — 10+470 en la “Construccion de la Doble Via El Alto — Viacha”, registrando

datos suficientes para el estudio de la calidad en la compactacion.

= Analizar los datos obtenidos de los ensayos con los equipos GeoGauge H-4140 Humboldt y
Deflectometro Liviano de Impacto, en la capa subbase de un tramo de prueba en la construccién de
la doble via El Alto — Viacha, y evaluar la influencia de sus valores expresados en modulos de rigidez

y médulos de elasticidad para un control de compactacion, respectivamente.

= Evaluar los valores de las densidades y los médulos obtenidos con cada uno de los ensayos, para
posteriormente realizar el célculo necesario para la determinacién de los grados de compactacion

del tramo de prueba.

= Determinar el Grado de Compactacion con los ensayos Cono de Arena y GeoGauge H-4140

Humboldt, en base a las normas respectivas vigentes en la actualidad.

= Determinar la relacion de los médulos de laboratorio y campo con el ensayo del Deflectometro

Liviano de Impacto, en base a las normas respectivas vigentes en la actualidad.

= Realizar un analisis estadistico con los parametros obtenidos con cada equipo utilizado con el cual
se obtuvo en campo y laboratorio, para determinar las correlaciones entre los métodos, mediante el

analisis de Pearson y Spearman para verificar si son estadisticamente significativos.

= Comparar los resultados de los grados de compactacion entre los métodos aplicados en un tramo

de prueba de la “Construccion Doble Via El Alto — Viacha”.
1.6. ALCANCE Y LIMITACIONES

= En el presente trabajo se llegara a determinar el grado de relaciéon que existe entre los resultados
de los ensayos en campo del, Cono de Arena, GeoGauge, y Deflectémetro Liviano de Impacto,

correspondientes en un tramo de prueba de la “Construccion Doble Via El Alto — Viacha”.
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= La ubicacién del tramo de prueba se determind en la calzada izquierda que cuenta con dos carriles

en un solo sentido de Viacha hacia el Alto. (Ver Figura 11).
= Los ensayos se realizaron a nivel subbase de la “Construccion la Doble Via El Alto — Viacha”.

= Los trabajos de ensayos en sitio, se realizaron durante la construccion, donde una vez terminada la
compactacion de la capa subbase del tramo en estudio, se hizo uso de los equipos de Cono de
Arena, Deflectometro Liviano de Impacto, GeoGauge H-4140, con los respectivos controles en cada

ensayo para tener datos de manera confiable.

= Para los ensayos convencionales de suelos, se obtuvo muestras de material de capa subbase que
fueron transportadas a laboratorio de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) y segun a las

normas respectivas se clasificod y se evaluo dicho material.

= Se eligié un tramo compactado a nivel subbase, para esto se revisoé los cronogramas de ejecucion
especificamente de capa subbase, que fueron elaborados por parte de la Empresa Constructora,
finalmente de esta manera se realizé toda la parte logistica para estar presente el dia y hora indicada,
a fin de desarrollar los ensayos en sitio.

= Lalongitud del tramo de prueba se establecié segun al avance de obra, desde la progresivas 10+260
hasta la 10+480, teniendo un total de 220 [m] de capa subbase compactado con un volumen de
378.4 [m?3].

= La distribucion de los puntos a ensayar se definié en funcion de la longitud del tramo de prueba.

= El nimero de ensayos, se calculé por métodos probabilisticos y con la ayuda del Manual N-MMP-1-
16/20 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes del pais de México, con esto se determind

la ubicacién del punto a ensayar.

= La evaluacion y analisis de los valores obtenidos en campo y laboratorio, de los ensayos de
caracterizacion fisico — mecanicos del suelo y de las metodologias propuestas para el control de
calidad en la compactacion, Cono de Arena, GeoGauge y Deflectometro Liviano de Impacto, se

realizé mediante célculos segun a la segun a las normas.

= En cuanto a los equipos, fueron provenientes del laboratorio de la Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC).

= En el proyecto desarrollado, se utilizé las normas vigentes en el pais, las especificaciones técnicas
del proyecto, basados en las normas ASTM y AASTHO y los manuales de la ABC.

= Con los resultados del Grado de Compactacioén con cada metodologia segun al equipo utilizado, se
logroé realizar la comparacion entre cada una de ellas, ademas de estimar correlaciones estadisticas

de sus parametros para hallar densidades secas en campo mediante médulos de rigidez, dandonos
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resultados satisfactorios segun a las especificaciones técnicas del apartado de compactacion de

dicha obra.
1.6.1.METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El presente proyecto que es de investigacidon analitico experimental descriptivo, la cual esta enfocada
a desarrollar un analisis comparativo de la calidad de la compactacion de un tramo de prueba,
estimando correlaciones estadisticas que relacione la densidad medida con el cono de arena, la rigidez

medida con el GeoGauge, y el médulo medido por el Deflectometro de Impacto Liviano.

Se propuso para el calculo del nimero de ensayos, por el método probabilistico de Munich, L y Angeles,

E (1997:102) con un nivel de confianza admitido:

P Z°NRg
"= Ner+z2pq

Ecuacién 1. Tamafo de la muestra

Siendo:

n = tamafio de la muestra

Z = Es el parametro de la distribucién normal que esta en correspondencia con un nivel de confianza,
este valor es colocado segun al investigador con el grado de certeza que se quiera la investigacion,
por lo tanto se tiene un nivel de confianza al 90% donde el z calculado es 1.65.

N = Universo o poblacién

p = probabilidad a favor (0,5 6 0,10)

q =probabilidad en contra (0,5 6 0,10)

e =error de estimacion (0,1)

Reemplazando los valores en la ecuacion 1, tenemos que :

_ 1.65%2%8%0.5%x0.5 3 [ensa OS]
"~ 8+0.12+82%0.5%0.5 Y

El universo o poblaciéon se conocié dividiendo la longitud de tramo de prueba de 240 [m] en tramos
iguales, la cual nos confirma con esta ecuacion, que la frecuencia de los ensayos a realizar son 8 , a un
nivel de confianza del 95% , cada 30 [m]. Cabe hacer notar que segun el control de supervision descritos
en el Manual de Especificaciones Tecnicas de Construccion, seccidn capa subbse, ETG 2-06 (ABC) ,
el espaciamiento maximo de ensayo son 100 [m] lineales en el orden de borde derecho, eje, borde
izquierdo, eje , borde derecho , etc a 60 [cm] del borde , por lo cual nuestro analisis de espaciamiento
y ubicacion cumple con las especificaciones, pero no asi con la frecuencia o el nUmero de ensayos en

un tramo.
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Para la presente investigacion se adopté un espaciamiento en distancias iguales del tramo de prueba ,
para asi tener una mayor cantidad de datos y asi realizar un estudio mas adecuado. (Ver figura 12). Es
por eso que este proceso de calculo, para la determinacion del espaciamiento, fue tomado en cuenta

para fines académicos y por experiencia en ensayos similares.

Tambien se tomé como referencia el manual del Secretaria de Comunicaciones y Transportes del Pais
de Mexico N-MMP-1-16/20, en la seccién métodos de muestreo y prueba de materiales con LWD , que
describe claramente la distribucién y frecuencia de los puntos de prueba para subbases que considera,

a cada 50 [m] o menos, para un tramo de 500 [m] de longitud. Como se muestra en la figura:
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i T i d I 1 T (] M3
L] #
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L] ] ]
= & I'1.rr|:-.'!-| rumha
i = J o
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Figura 10. Frecuencia y Distribucion de los puntos de sondeo de prueba
Fuente: Manual N-MMP-1-16/20

El procedimiento general, se lo realizd en tres fases; cada fase describe en forma priorizada los

procedimientos empleados para la toma de datos de los tres métodos empleados:

1.6.2.Primera Fase

En esta fase se compilé6 toda la informacién y solicitudes efectuadas a la Empresa Publica

Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), donde se establecio el estado de la via a evaluar.

El tipo de calzada en la construccion es de pavimento rigido, donde se verificé los puntos de ensayo en
la progresiva indicada, para asi establecer el equipamiento a ser empleado y proceder con la evaluacién

del suelo con los tres métodos descritos en el proyecto de investigacion.

Cabe hacer notar que en el carril izquierdo se realizaron cambios de material, reconformando la capa
subrasante y la capa subbase, donde el empled de los ensayos se los realizé en dicho lado de la via.
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SECCION TIPO

Figura 11. Seccion Tipo de la Via El Alto — Viacha
Fuente: Empresa Boliviana de Construccion (EBC)

1.6.3.Segunda Fase

En esta fase se realiz6 la revision de los cronogramas de ejecucion de parte de la Empresa Boliviana
de la Construccion (EBC), para asi poder elegir el tramo de prueba conformado por material granular
para la capa subbase compactado, una vez identificado el tramo de prueba con la ayuda de los
diagramas de estudio elaborados en base a toda la informacion recolectada, se utilizé en la ejecucion
de los ensayos en campo, como se puede observar en el apartado 1.6.6. Asimismo, se eligié el método
al tresbolillo para la ubicacién de los puntos de ensayo en el carril izquierdo de la via, descritos

anteriormente.

Se procedié con el muestreo de suelo de la capa subbase del tramo de prueba, recolectado muestras
de material granular para realizar los ensayos fisico - mecanicos en laboratorio y determinar sus
propiedades del material.

También se registraron los datos y parametros obtenidos, con los equipos Cono de Arena,
Deflectometro Liviano de Impacto y GeoGauge, en la capa subbase del tramo de prueba de la
“Construccion de la Doble Via El Alto — Viacha”. Cabe recalcar que el orden del ensayo sera del menos

destructivo hasta el ensayo mas destructivo.
1.6.4.Tercera Fase

Una vez recopilados los datos y los resultados de los ensayos en laboratorio, se realizé el analisis
comparativo del grado de compactacién aplicando métodos correlacionales estadisticos, para cada uno

de los métodos descritos anteriormente.
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1.6.5.Métodos y Equipos utilizados:

NORMA
DESCRIPCION MARCA  MODELO CARACTERISTICAs PROPIEDADES  ospico

QUE MIDE
ASTM AASTHO

GeoGauge HUMBOLDT | H-4140

Dinamicamente mide en |Mddulo de rigidez
terreno las propiedades |[MN/m] (kIbf/pulg)

Jo

D6758-02 - mecanicas de disefio del | y el médulo de
suelo usando larigidez | Young, [MPa]
estructural de capa. (kpsi).

Evaluacion de la

L]
1
LWD compactacion y rigidez
p del material. . -
Deflectometrol  pRiMA 100 | E2583-07 | 15,230 [Control e calidad delas | MO 2dste0
Livigno capas base, subbase,
subrasante, y capa de
rodadura.
El método del cono y
arena es un ensayo
destructivo ya que para .
Conode | DISPONIBLE deterninar 81Pe%0 | pensidad seca
A EN D1556 T191 - . del suelo en sitio
rena LABORATORIO campo a partir de

material extraido de una l[g/em3]

muestra se realiza sobre
la capa de material ya
compactado.

Tabla 2. Métodos y Equipos Utilizados
Fuente: Elaboracién Propia

Los siguientes diagramas de flujo, fueron elaborados con el fin de facilitar visualmente el flujo de los

datos que se obtuvieron en campo, los cuales siguen un andlisis de los procedimientos que requerimos
para realizar el estudio general con cada uno de los equipos que se utilizo.
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1.6.6.Diagramas de Investigacion:
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1.7. ENSAYOS DE LOS MATERIALES
1.7.1.Ensayos Fisicos de Caracterizacion
A continuacién, se nombrara los ensayos ejecutados para este estudio:
= Conservacion y transporte de muestras de suelos (ASTM D4220)
= Contenido de humedad (ASTM D2216)
= Analisis Granulométrico de suelos por tamizado (ASTM D422 — AASTHO T87-70, T27-93)
= Limites de Consistencia (ASTM D4318 — AASTHO T89, T90)
1.7.2.Ensayos Mecanicos de Resistencia
= Compactacion Proctor Modificado (ASTM D422 — AASHTO T180)
= Relacién Soporte del Suelo en Laboratorio (CBR de laboratorio) (ASTM D1883 AASTHO T193)
= Densidad en Sitio Método del Cono de Arena (ASTM D1556 —AASHTO T191)

1.8. ENSAYOS METODOS ALTERNOS PARA LA OBTENCION DE MODULOS DE
RIGIDEZ.

La investigacion realizada esta enfocada a comparar los métodos empleados para los controles de
calidad en un tramo de prueba de subbase compactado, ademas de desarrollar correlaciones
estadisticas que proyecte valores de rigidez a valores de densidad y asi poder incorporar con
confiabilidad a los equipos del Deflectometro Liviano de Impacto (LWD, por sus siglas en inglés) y
GeoGauge Humboldt H-4140, como métodos alternativos en el control de la calidad de compactacion
ya que se debe prestar la debida atencion a las caracteristicas de los materiales que se emplean para
estas capas granulares, pues de lo contrario cualquier deficiencia puede traducirse en fallas prematuras,

desempenios deficientes y bajos indices de condicion de los pavimentos.

1.8.1.Deflectometro Liviano de Impacto (LWD) (ASTM E2583-07 ; AASTHO TP123-01
TP456-01)

Mediante este método, se realizé la medicidn del médulo de laboratorio ( ) sobre un molde

ELWDLabaratorio
modificado de compactacion, moédulo ajustado a condiciones de frontera, y el médulo de campo

(ELWDCampO) obtenido a partir de la ejecucion del ensayo del Deflectometro Liviano de Impacto (LWD)

sobre la capa subbase en el tramo de prueba de la estructura de pavimento en la “Construccion Doble
Via El Alto — Viacha”, como la estructura esta compuesto por mas de dos capas se realizd la correccion
para los médulo de laboratorio, mediante la ecuacion que propone el Manual M-MMP-1-16/20 y las
normas AASTHO, para esto se necesitoé incluir los valores de los médulos medidos en la subrasante

(E2pwp)» CON los ensayos realizados mediante el Deflectometro Pesado de Impacto (FWD), efectuado
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por la Empresa Consultora Mecanicista Ltda., para lo cual se utilizé los valores como referencia en el

célculo de las correcciones, para luego efectuar la relacién de rigideces ELwbcampo respecto al

ELwp,aporatori » Y d€t€rminar un grado de compactacion segun al Manual M-MMP-1-16/20.

1.8.2.GeoGauge H-4140 Humboldt (ASTM D6758-02)

Con este método se realizaron las mediciones de las rigideces de la capa subbase en el tramo de
prueba, para luego utilizar la ecuacion de Humboldt Hryciw & Toman y determinar la densidad seca
estimada en campo. Esta ecuacion esta en funcion de la Densidad Maxima realizado en Laboratorio, el
contenido de humedad en sitio y el “C” de la regidon del terreno analizada, que es un factor segun al tipo
de suelo, este factor se determiné despejando “C” y reemplazando los valores que depende de dicha
ecuacion. Finalmente se determind los grados de compactacién con relacion a la densidad seca

maxima de laboratorio y se comparé con los otros dos métodos.

Asi mismo el equipo nos proporciona valores de Médulo de Young, con el cual se realizé un analisis
estadistico con la densidad seca en campo, médulos de elasticidad segun el Deflectémetro Liviano de

Impacto (LWD), para determinar si existe alguna correlacion entre estas variables.
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CAPITULO 2. SUELOS
2.1. GENERALIDADES SOBRE EL SUELO

Para propésitos de ingenieria, el suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales
y materia organica descompuesta (particulas sélidas) con liquido y gas en los espacios vacios entre las
particulas sdlidas. El suelo se utiliza como material de soporte ultimo en diversos proyectos de
construccion de Ingenieria Civil. Por lo tanto, los Ingenieros Civiles deben estudiar las propiedades del
suelo, tales como el origen, la distribucién de tamafio de grano, la capacidad de drenar el agua,

compresion, resistencia al corte y la capacidad de soporte de carga. “Braja M. Das”
2.1.1.Mecanica de suelos

La mecanica de suelos es la aplicacion de la ciencia fisica que se ocupa del estudio de las propiedades
fisicas del suelo y el comportamiento de las masas de suelos sometidos a diferentes tipos de fuerzas.
La ingenieria de suelos es la aplicacion de los principios de la mecénica de suelos a problemas
practicos. La ingenieria geotécnica es la rama de la ingenieria civil que enfoca su estudio en las
propiedades mecanicas e hidraulicas de suelos y rocas, tanto en superficie como en el subsuelo,
incluyendo la aplicacion de los principios de la mecanica de suelos y mecanica de rocas en el disefio

de los cimientos, estructuras de contencidn y las estructuras de tierra. “Braja M. Das”.
2.1.2.Importancia de la mecanica de suelos en carreteras

Un estudio de Mecanica de Suelos en obras de carreteras se realiza con la finalidad de determinar las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo, estudiar la factibilidad técnica del alineamiento
horizontal y vertical, clasificar los tipos de materiales para corte, conocer la ubicacion del nivel freatico,

localizar y caracterizar los materiales de cantera.

La Mecanica de suelos en obras de carreteras es de suma importancia tanto para la determinacién de
las caracteristicas del suelo como para el disefio estructural del pavimento; esto nos conllevan a realizar

una buena ejecucién en obra y un buen control en la carretera.
2.1.2.1. Suelos Granulares

Estos suelos estan formados por particulas gruesas de gran tamafio y sin cohesion, son suelos estables
cuando se encuentran confinados y permeables, lo que permite una rapida evacuacion del agua en
presencia de cargas externas. Esta capacidad de drenaje es proporcional al tamafio de sus particulas,
es decir, al volumen de huecos o porosidad del suelo, ademas es apreciable que para un determinado
contenido de humedad las particulas mas finas presentan cohesién aparente que desaparece al

cambiar el contenido de agua.
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Para estos suelos se diferencian dos grandes grupos: las gravas y las arenas, su diferencia entre estos
dos grupos esta dado por su granulometria, considerando arena la fracciéon de suelo de tamafa inferior

a 2 [mm].

Las propiedades mecanicas y resistentes de los suelos granulares en su gran mayoria son
determinadas por el angulo de rozamiento interno de las particulas, asi como por su médulo de

compresibilidad.
2.2. CLASIFICACION DE SUELOS

Los suelos con propiedades similares pueden clasificados segun a sus caracteristicas fisicas y/o

mecanicos y su relacion con las actividades ingenieriles.

La correcta clasificacidén permite garantizar obras de infraestructura adecuada, segura y de bajo impacto

al suelo donde se cimientan.

Para ello se requiere una clasificacion precisa de acuerdo a su comportamiento para la estructura de

un pavimento.

En este capitulo se describira los dos sistemas de clasificacion de suelos mas usuales empleados en
la actualidad que son: el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el Sistema de
Clasificacion propuesta por la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(AASHTO).

2.2.1.Sistema de Clasificacion AASHTO

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el Sistema de Clasificacion de
Administracién de Carreteras. Ha sido objeto de varias revisiones, con la actual versién propuesta por
la Comision de Clasificacion de Materiales para los Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares de
la Junta de Investigacién de Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M145).

Esta clasificacion se utiliza en la construccion de la estructura de un pavimento de carreteras y vias de

comunicacién, en especial para el manejo de subrasantes y terraplenes.

Este sistema clasifica a los suelos en siete grupos mayores del A-1 al A-7, de acuerdo al tamafio de
grano y la plasticidad al siguiente analisis, también se desarrolla un indice de grupo, como se describe

a continuacion:
a) Materiales gruesos granulares donde el 35% o menos pasa el Tamiz-200.

= A-1, si menos del 20% pasa el tamiz N°200 y menos del 50% pasa el tamiz N°40, pero en el Paso
N° 40 el IP<6%.

» A-2, si menos del 35% pasa el tamiz N°200, (limoso o arcilloso), y el material no cumple con A-1
ni A-3.
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= A-3, si menos del 10% pasa el tamiz N°200 y 51% o mas pasa el tamiz N°40, pero si el Paso

numero 40 no es plastico.
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Tabla 3. Clasificacion AASHTO

Fuente: Braja M. Das — Cuarta ediciéon

b) Suelos fino granulares (grupo limo arcilla): mas del 35% pasa el tamiz N°200.

= A4 si IP =10 (limo) y LL = 40%

= A-5siIP =10 (limo) y LL =41%

= A-6 si IP =11 (arcilla) y LL = 40%

» A-7 si IP =11 (arcilla) y LL = 41%

Siendo A-1 = cascajo y arena; A-3 = arena fina; A-2 = cascajos y arenas limosas o arcillosas; A-4 y A-

5 suelos limosos, y A-6 y A-7 suelos arcillosos.

A-1 y A-3 son suelos excelentes y buenos, A-2 buenos y moderados, y A-6 y A-7 son suelos de

moderados a pobres.

Pero estos suelos tienen subclases:

» A-1-a: si IP <6% Ademas los porcentajes maximos que pasan son: tamizN°200 = 15%, tamiz
N°40 = 30% y tamiz N°10 = 50%.
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= A-1-b: si es del grupo A1y no cumple con A-1-a.

= A-2-4; A-2-5, A-2-6, y A-2-7: donde la fraccion fina se encuentre en las zonas 4, 5, 6 o 7 de la
Carta de Plasticidad AASHTO.

= A-3 no tiene subclases.

Clasificaciéon fraccién limoso-arcillosa (AASHTO)
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Grafica 1. Rango del limite liquido y el indice de plasticidad para suelos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7
Fuente: Braja M. Das — Cuarta edicion

Ademas, clasifica los suelos altamente organicos (turba) dentro del grupo A-8, estos materiales se

clasifican en base a una inspeccion visual y no depende del porcentaje que pasa la malla N° 200, limite

liquido o indice de plasticidad.

Los Unicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un grupo u otro son el analisis

granulométrico y los limites de Atterberg. Si queremos determinar su posicion relativa dentro del grupo,

es necesario introducir el concepto de indice de grupo (IG), expresado como un ndmero entero con un

valor comprendido entre 0 y 20 en funcion del porcentaje de suelo que pasa a través del tamiz #200.

(Blazquez y Garcia, 2004).

1.G.= gPasa N°200 — 35)} LO,Z + 0,005(LL — 40)]} + 0.01(PasaN°200 — 15)1(IP - 10)’
Y

Y
a

Donde:

|
b c d

Ecuacién 2. indice de Grupo
Fuente: Elaboracién Propia

Y

a: Si % pasa TN° 200 es 75% o mas, se anota: a=75-35=40.

a: Si % pasa TN° 200 es 35% o0 menos, se anota: a=35-35=40.
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b: Si % pasa TN° 200 es 55% o0 mas, se anota: b=55-15=40
b: Si % pasa TN° 200 es 15% o menos, se anota: b=15-15=0
c: Si LL es 60 o0 mas, se registra c=60-40=20

c: Si LL es 40 o menos, se registra, c=40-40=0

d: Si IP es 30 o mas, se anota, d=30-10=20

d: Si IP es 10 o menos, se anota, d=10-10=0

En otras palabras:

1G= (F-35) *(0.2+0.005(LL-40)) + 0.01 (F-15) *(IP-1)

Ecuacién 3. indice de Grupo
Fuente: Braja M. Das (2015)

Dénde:

IG = indice de grupo

F = Porcentaje que pasa por el tamiz No. 200 expresado en nimeros enteros.
LL = Limite liquido.

IP = indice de plasticidad.

2.2.2.Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

La forma original de este sistema fue propuesta por Casagrande en 1948 para su uso en los trabajos
de construccién del aerédromo realizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la Segunda
Guerra Mundial. En colaboraciéon con el U.S. Bureau of Reclamation, este sistema fue revisado en 1952.

En la actualidad, es ampliamente utilizado por los ingenieros, en edificaciones y construcciones civiles.
El Sistema Unificado de Clasificacion se clasifica los suelos en dos grandes categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de 50% que pasa
a través del tamiz num. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo de Go S, G es para el

suelo de grava o grava, y S para la arena o suelo arenoso.

2. Suelos de grano fino con 50% o mas que pasa por el tamiz nim. 200. Los simbolos de grupo
comienzan con un prefijo de M, que es sinénimo de limo inorganico, C para la arcilla inorganica y O
para limos organicos y arcillas. El simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente

organicos. Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:
» W: bien clasificado

* P: mal clasificado
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* L: baja plasticidad (limite liquido menor de 50)

* H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)

TIPO DE SUELO PREFIJO

Grava G
Arena S
Limo M
Arcilla C
Organico @]
Turba Pt

SUBGRUPO SUFIJO
Bien graduado W
Pobremente graduado
Limoso
Arcilloso

Limite liquido alto (>50)

=S r 0O T

Limite liquido bajo (<50)

SIMBOLO ‘ CARACTERISTICAS GENERALES

Tabla 4. Simbolos de Grupo
Fuente: Blazquez y Bevia (2004)

GW A - Bien graduadas
Limpias (Fino <5%)
GP GRAVAS Pobremente graduadas
GM (>50% en tamiz #4 ASTM Componente limoso
Con finos (Finos >12%) -
GC Componente arcilloso
SW B i Bien graduadas
Limpias (Fino <5%)
SP ARENAS Pobremente graduadas
SM (>50% en tamiz #4 ASTM : / Componente limoso
Con finos (Finos >12%) -
SC Componente arcilloso
ML LIMO Baja plasticidad (LL<50)
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLA —
CM Alta plasticidad (LL>50)
oL Baja plasticidad (LL<50)
SUELOS ORGANICOS —
OH Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Para la clasificacion adecuada de acuerdo con este sistema, una parte o toda la siguiente informacién

debe conocerse:

1) Porcentaje de grava, esto es, la fraccidén que pasa el tamiz de 76.2 mm y retenida en el tamiz nam.

Tabla 5. Tipologia de suelos
Fuente: Blazquez y Bevia (2004)

4 (4.75 mm de apertura)

2) El porcentaje de arena, es decir, la fraccidon que pasa el tamiz num. 4 (4.75 mm de apertura) y es

retenida en el tamiz nam. 200 (0.075 mm de apertura)
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3) El porcentaje de limo y arcilla, esto es, la fraccion mas fina que el tamiz nim. 200 (0.075 mm de

abertura)
4) El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradacion (Cc)

5) El limite liquido y el indice de plasticidad de la porcién de suelo que pasa el tamiz num. 40 Los
simbolos de los grupos de los suelos de grava de grano grueso son GW, GP, GM, GC, GC-GM, GW-
GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC. Del mismo modo, los simbolos de los grupos de suelos de grano
fino son CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt. Los nombres de los grupos de los distintos suelos
clasificados bajo el Sistema de Clasificacion Unificado se pueden determinar usando las siguientes

tablas. Al usar estas tablas, hay que recordar que en un suelo dado:
* Fraccion fina = % que pasa el tamiz nam. 200
* Fraccion gruesa = % retenido en el tamiz num. 200

* Fraccion grava = % retenido en el tamiz num. 4

* Fraccioén arena = (% retenido en el tamiz num. 200) - (% retenido en el tamiz ndm. 4)

DIVISIONES sivBoLo  COMPORTAMIENTO cAPACIDADDE  DERSIAD
PRINCIPALES ORTAM MECANICO DRENAJE P.M
GW Excelente Excelente 2.00-2.24 60 — 80
GP d Bueno a excelente Excelente 1.76 - 2.06 25-60
Gravas GM {u Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08 - 232 40 - 80
Bueno Mala a impermeable 1.92-224 20-40
SUELOS GC Bueno Mala a impermeable 1.92-224 20-40
GRANO

GRUESO SW Bueno Excelente 1.76 - 2.08 20-40
SP d Aceptable a Bueno Excelente 1.60-1.92 10-25
Arenas SM {u Aceptable a Bueno Aceptable a mala 1.92-2.16 20-40
Aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10-20
SC Malo a aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10-20

L ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60 - 2.00 5-15

imos
arcillas ({L CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60 - 2.00 5-15
SUELOS <50 - -
GRANO ) oL Malo Mala 1.44-1.70 4-8
GRUESO . MH Malo Aceptable a mala 1.28 - 1.60 4-8
FINO Limos y .
arcillas (LL>| CH Malo a aceptable Casi impermeable 1.44-1.76 3-5
50) CM Malo a aceptable Casi impermeable 1.28-1.68 3-5
SUELOS ORGANICOS |Pt Inaceptable Aceptable a mala - -

Tabla 6. Caracteristicas de los suelos
Fuente: Blazquez y Bevia (2004)
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DIVISIONES Simbolos del ¢
PRINCIPALES grupo ‘ NOMBRES TIPICOS ‘ IDENTIFICACION DE LABORATORIO ‘
ow Gravas, bien graduadas, mezclas Cu=Deo/D1o>4
f— grava-arena, pocos finos o sin finos. Cc=(D30)%/D10xDeo entre 1y 3
Gravas limpias
GRAVAS (sin o con pocos
Mas de la mitad finos) GP Gravas mal graduadas, mezclas No cumplen con las especificaciones
de la fraccion grava-arena, pocos finos o sin finos. de granulometria para GW.
gruesa es Determinar porcentaje de grava y
retenida por el ar Gravas limosas, mezclas grava-  |arena en la curva granulométrica.| | jmites de Atterberg debajo |Encima de linea A con
tamiz nimero 4 | Gravas con finos arena-limo. Segun el porcentaje de finos delalinea A o IP<4. IP entre 4y 7 son
SUELOS DE (4,76 mm) (apreciable cantidad - (fraccién inferior al tamiz nimero casos limite que
GRANO GRUESO de finos) @@ Gravas arcillosas, mezclas grava- - 1200). Los suelos de grano grueso|Limites de Atterberg sobre la|  requieren doble
Mas de la mitad del arena-arcilla. se clasifican como sigue: linea A con IP>7. simbolo.
material retenido en Arenas bien graduadas, arenas con % -
el tamiz ntmero sw gracuadas, arer <5%->GW,GP,SW,SP. Cu=Deo/D10>6 Cc=(D30)2/D1oxDeo entre 1y 3
200 Arenas limpias grava, pocos finos o sin finos.
ARENAS e >12%->GM,GC,SM,SC.
W » (pocos o sin finos) sp Arenas mal graduadas, arenas con Cuando no se cumplen simultaneamente las
as ef amita grava, pocos finos o sin finos. 5 al 12%->casos limite que condiciones para SW.
de la fraccion - requieren usar doble simbolo. —
gruesa pasa por Arenas limosas, mezclas de arena y Limites de Atterberg debajo Los limites situados en
el tamiz numero 4 arenas con finos s limo. delalineaAolP<4,  |/@zonarayadaconIP
(4,76 mm) (apreciable cantidad - ent.re 4y7 Son casos
de finos) sc Arenas arcillosas, mezclas arena- Limites de Atterberg sobre la rggg;ec;tossir%%ilo
arcilla. linea A con IP>7. P
doble.
Limos inorganicos y arenas muy finas, ...
L I|mc.>s I|mp|o§, arenas- finas, I|mo§as o o "tnllr“-
arcillosa, o limos arcillosos con ligera
plasticidad. .
Limos y arcillas: Arcillas inorganicas de plasticidad | [ Lihsan] |
Limite liquido menor de 50 . ) . | | 1 |
cL baja a media, arcillas con grava, i { } . " M
SUELOS DE arcillas arenosas, arcillas limosas ] | ™
GRANO FINO : : X | |
Limos organicos y arcillas organicas . [ |
A . O limosas de baja plasticidad. | |a ] |_'/f
Mas de la mitad del L ] | |
material pasa por el Limos inorganicos, suelos arenosos - |
tamiz nimero 200 MH finos o limosos con mica o diatomeas, j ) .I_ P Tl SR LT el i S a—
limos elasticos. / | | ] -:..
~ Limos y arcillas: Arcillas inorganicas de plasticidad i | [
Limite liquido mayor de 50 CH alta. - E.?"'. | W l
oH Arcillas organicas de plasticidad il . 31 - - o ® M OB P
media a elevada; limos organicos. i il i
. Turba y otros suelos de alto contenido|
Suelos muy organicos PT L.
organico.

Tabla 7. Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS
Fuente: Fundamentos de Inaenieria Geotécnica, Braia M. Das.
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2.3. ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico de una muestra de suelo se realiza con el fin de determinar el tamafio de las
particulas constituyentes de dicho suelo, expresado en porcentaje de masa seca total. Este analisis
consiste en el tamizado del suelo y su determinacion mediante el trazo de curvas granulométricas en
hojas semi logaritmicas. Existen un sin nimero de escalas, para nuestro medio se adopta la escala

propuesta por la American Society for Testing and Materials (ASTM).

Wik d e T - o
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Grafica 2. Curva Granulométrica de un suelo
Fuente: Lambe (1951)

La interpretacion de una curva granulométrica puede proporcionarnos informacion acerca del
comportamiento del suelo. Si estudiamos la regularidad de la curva podremos diferenciar dos tipos de

granulometria:

» Granulometria discontinua: La que corresponde a un suelo al que le faltan tamafios intermedios.
= Granulometria continua: La que corresponde a un suelo uniformemente graduado en todos sus
tamanos, desde lo mas grueso hasta los mas finos. De cara a determinar numéricamente la

graduacion de un suelo se emplea el coeficiente de curvatura, definido por la siguiente expresion:

2.3.1.Coeficiente de curvatura.

o D’
¢ Djg X Dgg

Ecuacion 4. Coeficiente de curvatura (SUCS)

En carreteras, es importante que el suelo este bien graduado para al compactarlo, las particulas mas

finas ocupen los huecos que dejan los aridos de mayor tamafo, reduciendo de esta forma el niumero
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de huecos y alcanzando una mayor estabilidad y capacidad portante. Un suelo bien graduado presenta

valores de CC comprendidos entre 1y 3.

Otro parametro muy empleado para dar idea del grado de uniformidad de un suelo es el llamado
coeficiente de uniformidad, definido por Hazen como la relacion entre las aberturas de tamices por

donde pasan el 60% y el 10% en peso de la totalidad de la muestra analizada:

2.3.2.Coeficiente de uniformidad.

_Dso

C. =
- D10

Ecuacién 5. Coeficiente de uniformidad (SUCS)

2.3.3.Gradacion del Material para Subbase Granular

El material de la capa subbase estara constituido por fragmentos de roca, gravas, arenas y limos,
producidos por acciones erosivas o por trituracion artificial. Se puede extraer de sitios muy variados
como son los fondos de los valles, acumulaciones volcanicas, canteras de bancos in situ, lechos de
rios, lagos y mares. Dada su distribucién granulométrica y el bajo indice de plasticidad que deben
poseer, es frecuente utilizarlos como material de soporte en obras de infraestructura vial, como son la

base, subbase y sub rasante, las cuales forman la estructura de un pavimento en carreteras.

La subbase en el proyecto “Construccién Doble Via El Alto — Viacha” sera ejecutada con materiales que
cumplan requisitos exigidos por las Especificaciones Técnicas del Proyecto y las Especificaciones
Técnicas Generales de Construccion de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC). Al respecto
las Especificaciones Técnicas del Proyecto establece y recomienda una composiciéon granulométrica
encuadrada en una de las columnas de la siguiente tabla, recomendada porla AASHTO M-147 de 1990,

u de otra manera se debera realizar combinacion de materiales para que ingrese dentro de los limites.

TIPO DE GRADACION

TAMIZ (% en peso del material que pasa por
tamices)

N° A B C
3” 100
2’ - 100
11/2” - - 100
1” - - -
3/4" - - -
3/8” - - -
No. 4 15-45 20-50 25-55
No. 10 - - -
No. 40 - - -
No. 200 0-10 0-10 0-10

Tabla 8. Granulometria para Capa Subbase de Material Granular
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales ETG 2 — 06, Especificaciones Generales del Proyecto Const. Doble via El Alto - Viacha
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2.4. CONSISTENCIA DEL SUELO - LIMITES DE ATTERBERG

Es la firmeza con que se unen los materiales finos que lo componen o la resistencia a la deformacion y

la ruptura. La consistencia del suelo se mide por muestras de suelo mojado, humedo y seco.

En 1990, un cientifico sueco llamado Albert Mauritz Atterberg desarrollo un método para describir la
consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad. Con un contenido de
humedad muy bajo, el suelo se comporta mas como un sélido quebradizo. Cuando el contenido de
humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como un liquido. Por lo tanto, sobre una base
arbitraria, dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del suelo puede
ser dividido en cuatro estados basicos: solido, semisdlido, plastico y liquido. Existen cuatro formas de
consistencia en los suelos excluyendo el estado viscoso, la consistencia pegajosa, la consistencia

plastica, la consistencia blanda o suave y, la consistencia sélida. (Atterberg, 1911).

L. Confraccidn L. Plastico L. Liguida

Solidg I Semi-Solido I PIagtico |[Ig|£|gg.

W 100 Wt

Figura 13. Limites de Consistencia del suelo
Fuente: Elaboracion Propia

El contenido de humedad se determina como la relacion entre la masa del agua contenida en el suelo

y la masa del suelo seco, este valor se expresa en porcentaje.

Para la caracterizacion de un suelo se deben realizar los analisis de los limites liquido y plastico para

asi poder establecer el contenido de humedad con el cual el suelo presenta un comportamiento plastico.
2.4.1.Limite Liquido (LL).

El proceso para la determinacion del limite liquido de un suelo se basa en la mezcla homogénea de
suelo y agua capaz que esta sea moldeada, dicha mezcla se la coloca en la cuchara del equipo
Casagrande, con ayuda de una manivela ubicada al costado de este se realiza 25 golpes hasta que

parte del material separado anteriormente se une en una porcion de 12 milimetros.

N tagp
LL =Wy (2—5>

Ecuacioén 6. Limite Liquido |

Dénde:
LL =Limite Liquido
Wy =Contenido de humedad natural

N =Nudmero de golpes
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tagp= Pendiente de la linea de flujo (0.121 es una buena aproximacion)

Las especificaciones técnicas del proyecto y las especificaciones técnicas generales de construccién
de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) para la capa subbase con material granular

establece que la fraccion que pasa el tamiz N° 40 debera tener un limite liquido o igual a 25%.
2.4.2.Limite Plastico (LP).

El proceso para determinar el limite plastico de un suelo consiste en medir el menor contenido de

humedad para el cual un suelo es imposible de moldear y presentar agrietamientos.

El ensayo consiste en tomar una muestra de 200 [g] de suelo seco y pasarla por el tamiz N° 40,
agregamos agua hasta formar una masa, tomamos una porciéon de masa y con la mano rodamos la

masa sobre una superficie lisa hasta obtener cilindros de hasta 3 [mm] de diametro.

Masa del agua

LP * 100

E Masa del suelo secado al horno

Ecuacién 7. Limite Plastico

2.4.3.indice de Plasticidad (IP).

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite Liquido y el limite Plastico que nos sirve como

indicador del grado de plasticidad que presenta el suelo.

IP=LL-LP

Ecuacion 8. indice de Plasticidad

En la siguiente tabla se muestran los rangos de valores mas frecuentes de todos estos parametros en

diferentes tipos de suelos:

TIPO DE SUELO ‘
PARAMETRO

ARENA LIMO ‘ARCILLA

LL Limite liquido 15-20 | 30-40 | 40-150

LP Limite plastico 15-20 | 20-25| 25-50

LR | Limite de retracciéon | 12-18 | 14 - 25 8-35

IP | indice de plasticidad 0-3 10-15 | 10-100

Tabla 9. Valores tipicos de consistencia del suelo
Fuente: Blazquez y Bevia (2004)
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2.5. INFLUENCIA DE MODULOS EN SUELOS GRANULARES

La estimacion de los desplazamientos verticales a una carga aplicada de una estructura de pavimento
es uno de los problemas que el ingeniero geotecnista debe resolver en estos casos.

Para discretizar esta interaccion suelo — carga se ha empleado el médulo de reaccién del suelo también
conocido como el coeficiente de balasto (K) o método de Winkler (1867). El método tiene como hipotesis
que el desplazamiento producido en un punto del terreno es proporcional a la tension transmitida o es
proporcional al desplazamiento resultante por un valor (k) o coeficiente de balasto.

Muchas investigaciones se han dedicado a desarrollar una expresién analitica con mas variables para
estimar el valor del médulo de reaccion en diferentes geometrias para un suelo elastico. Estas hipotesis
asumidas para simplificar el calculo pueden dar lugar a resultados de médulo de reaccién muy
conservadoras. Algunas simplificaciones no ejemplifican lo que pasa en la realidad en los casos de
interaccion suelo — carga.

Actualmente gracias a la informatica y los métodos numéricos es comun realizar estudios que engloban
en un mismo modelo la interaccion suelo — carga.

El analisis del coeficiente de balasto nace del método de Winkler, la cual se basa en que el
desplazamiento § producido en un punto es proporcional a una tension ¢ transmitida por los equipos

utilizados al suelo. Se puede escribir este concepto en la siguiente ecuacion:
oc=k-6

Ecuacion 9. Coeficiente de balasto |

La variable k hace referencia a la rigidez del punto en el cual se aplica la carga. A esta variable se le
conoce como coeficiente de balasto o modulo reaccion del suelo. Gibson (1967-1974) demostré que la
ecuacion de Winkler es un caso particular de un modelo de suelo elastico lineal. Ademas, cumple para
suelos is6tropos y heterogéneo. También se le considera incompresible y que el valor del médulo de
Young (E) crece linealmente en proporcion a la profundidad.

Entonces se puede apreciar las incongruencias mas obvias entre la hipotesis y el comportamiento del
suelo. Es cierto que el médulo de Young crece en proporcion a la profundidad, pero no lo hace
linealmente. Ademas, el modelo elastico no considera la resistencia del suelo y asume que es infinita lo

cual es incorrecto.
2.5.1.Moédulo de Deformacion o Elasticidad

El médulo de deformacion o médulo de elasticidad es una constante de proporcionalidad entre tensiones

y deformaciones que nos aproxima a describir el comportamiento de un suelo.

El médulo de deformacion es un parametro caracteristico de un material que indica la entre el esfuerzo
a la deformacién. Este médulo nos indica la rigidez del suelo: cuanto mas rigido es un suelo mayor es

su modulo de deformacion.
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El médulo del suelo es util para una variedad de aplicaciones dentro de la ingenieria geotécnica
incluyendo cimentaciones superficiales, cimentaciones profundas y estabilidad de taludes y estructuras

de contencioén.

En suelos el médulo de deformacién aumenta con la profundidad y varia con la presién de

confinamiento.

El médulo se calcula dividiendo el esfuerzo longitudinal entre la deformacion longitudinal de cualquier

objeto.
Esfuerzo: Es la razon de una fuerza aplicada F al area A sobre la que actua.

Deformacién: Es el cambio relativo en las dimensiones o forma de un cuerpo como resultado de un

esfuerzo aplicado.

4 Fracturs
Estuerzo e X

Dedformacion

Figura 14. Esfuerzo - Deformacién
Fuente: C. lingg (2008)

2.5.2.Médulo de rigidez o corte de una capa estructural del Pavimento

La rigidez es una medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones elasticas producidas por un
material, que contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones.

El médulo de rigidez de un suelo es la deformacion que presenta el suelo cuando a este se le aplican
esfuerzos cortantes. Ademas, que las propiedades mecanicas de los suelos compactados no solo

dependen del tipo de suelo sino de la microestructura generada durante la compactacion.

Aqui también hay que tener presente el material constituyente del suelo, si este es un material elastico
o inelastico. Una forma para determinar el modulo de rigidez de un suelo sometido a fuerzas cortantes
es considerando al suelo como un cubo y someterlo a pequefias deformaciones tal como muestra la

figura 15.
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Figura 15. Esquema de medicion del esfuerzo cortante L. . -
Fuente: C. lingg (2008) Ecuacién 10. Médulo de Rigidez

Siendo:
™= tension de corte

0= deformacion angular

Experimentalmente también puede medirse a partir de experimentos de torsion, por lo que dicha

constante no sélo interviene en los procesos de cizalladura.

2.5.3.Médulo de Young

El médulo de Young es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun
la direccion en la que se aplica una fuerza. Es uno de los métodos mas extendidos para conocer la
elasticidad de un material. EI médulo de Young, también llamado de elasticidad longitudinal, es
un parametro que consigue revelar el comportamiento de un material elastico en funcién de la tipologia
de fuerza que se le aplique y el consiguiente aumento o disminucion de la longitud de ese material. Por
lo tanto, lo que busca es obtener la relacidon que se da entre la tensién que se le aplica al objeto en su
eje longitudinal y la deformacién medida en ese mismo eje. Asi, mide su comportamiento elastico y

pronostica también el estiramiento de un material determinado.
La forma de calcular el médulo de Young es:

E =o0/¢e

Ecuacién 11. Médulo de Young

Siendo:
E = mddulo de Young, en Pascal.
o = tensién uniaxial o fuerza uniaxial por superficie de la unidad, en pascal.

¢ = deformacion o deformacién proporcional (esto quiere decir el cambio de longitud dividido por la

longitud original). Adimensional
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Para un material elastico lineal e isétropo, el médulo de Young tiene el
mismo valor para una traccion que para una compresion, siendo una
constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un
valor maximo denominado limite elastico, y es siempre mayor que
cero. Tanto el médulo de Young como el limite elastico son distintos

para los diversos materiales.

El médulo de elasticidad es una constante elastica que, al igual que el

limite elastico, puede encontrarse empiricamente mediante ensayo de

traccion del material. Ademas de este modulo de elasticidad

longitudinal, puede definirse el médulo de un material. EI Médulo de

Fuente: Toiyabe (2005)

Figura 16. Diagrama Tension — Deformacién

Young viene representado por la tangente a la curva en cada punto.
2.5.4.Médulo Resiliente (para triaxiales)

Es bien sabido que la mayoria de los materiales de pavimentacion no son elasticos ya que experimentan
alguna deformacion permanente después de cada aplicacion de carga. Sin embargo, si la carga es
pequefia comparada con la resistencia del material y se repite un gran numero de veces, la deformacion
bajo cada repeticidon de carga llega a ser casi completamente recuperable y proporcional a la magnitud

de la carga, pudiendo considerarse elastica.

En los primeros ciclos de carga, la deformacién permanente es considerable, como lo indica la
deformacion plastica, en la Figura 16 al incrementar el nimero de repeticiones, la deformacion plastica
debida a cada aplicacion de carga decrece. Después de algunos miles de repeticiones de carga, la
deformacion es casi totalmente recuperable, como lo indica la deformacidn recuperable, llegando a una
condicién de equilibrio, siempre que el esfuerzo desviador sea lo suficientemente pequefio para no
llevar la muestra a la falla. Esta figura corresponde a una curva tipica de los datos obtenidos en los
primeros ciclos de carga de una prueba de compresion dinamica en condiciones edométricas. En la
Figura 16 se aprecia que la acumulacion de la deformacion permanente presenta tres fases: la primera
es casi instantanea, se presenta en las primeras decenas de ciclos de carga, y en ella se produce
aproximadamente el 70% de la deformacién total. Posteriormente se presenta una fase transitoria en la
que la deformacién se acumula gradualmente durante los primeros miles de ciclos de aplicacién de la
carga. Finalmente se alcanza una fase estable en la que la velocidad de acumulacién de la deformacién
es muy pequefia y la deformacion permanente tiende a su maximo valor. A partir de este momento, la

aplicacion de un nimero mayor de ciclos de carga ya no tiene practicamente ningun efecto adicional.
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Figura 17. Acumulacién de la deformacién con el niumero de ciclos
Fuente: (Garnica et.al., 2002)

La deformacién recuperable, es una deformacién elastica o resiliente, condicion en la cual el material
es considerado en estado resiliente, permitiendo, en esas condiciones, determinar el denominado
“Mdédulo de Resiliencia”. Este médulo es definido como el cociente entre la tensién desviadora dinamica
aplicada y deformacion unitaria resiliente producida por esta tension dinamica. En otras palabras, el

modulo resiliente es el modulo elastico medido cuando el material alcanza su etapa de resiliencia
2.5.5.Mddulo de Reaccién

En todo analisis estructural es necesario conocer o estimar las deformaciones asociadas con las cargas
que transfieren al suelo. Para realizar el analisis de los equipos que se utilizaron para este proyecto se
modela el suelo representandola por un nimero infinito de resortes cada uno de los cuales no es
afectado por el otro. La constante que define la funcion fuerza - desplazamiento de estos resortes es
conocida como modulo de reaccién del suelo o médulo de reaccidn vertical, dependiendo de la direccién

de las fuerzas analizadas.

El mddulo reaccién del suelo no es un parametro intrinseco del suelo, sino que el mismo depende de
las dimensiones de las capas analizadas y de las propiedades mecanicas del terreno. Esto se debe a
que cuando el trafico esta en movimiento genera esfuerzos en la masa de los suelos los cuales para
este tipo de ensayos dependen, de las placas que transmiten las cargas para el caso del equipo
GeoGauge y para el Deflectdmetro Liviano de Impacto a través del plato de carga y el espesor de la

capa en analisis.

El médulo de reaccion se define como: la relacion entre la tension capaz de generar una penetracion
de la placa en el terreno de 0.05” que equivale a una deformacién de 0.127 [cm], es decir que este
coeficiente es la pendiente de la recta que une el origen de coordenadas con el punto de la curva tensién

— deformacién que genera un asentamiento de la placa de 0.127 [cm]
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Figura 18. Diagrama Tension — Deformacion
Fuente: Elaboracién Propia

. X - kg?
Cabe hacer notar que las unidades del médulo de reaccion del suelo se expresan en [ﬁ 1/[cm], lo cual

indica que el cambio en el esfuerzo por cada [cm], de desplazamiento.
2.6. IMPORTANCIA DE LOS SUELOS EN LAS VIAS TERRESTRES

Dentro de un proyecto carretero, es necesario y fundamental, un reconocimiento preliminar geoldgico,
asi se tendra certeza del tipo de suelo, su composicién y caracteristicas generales sobre el que se

construira el camino, ademas, la ubicacién de posibles bancos de préstamo, entre otros.

La estructura de un pavimento formada sobre un conjunto de capas superpuestas, se encuentra
apoyada sobre un suelo de fundacion nombrado subrasante. Las capas de la estructura de un

pavimento llegan a conformarse con una elevada proporcion de aridos.

Los aridos naturales son los mas usados dentro la construccion de carreteras, se los selecciona o
procesa siempre que cumplan las especificaciones técnicas y por su disponibilidad dentro de la zona
de construccion. Para que un arido sea seleccionado como material de construcciéon, dependera de sus

propiedades fisicas.

Por razones ambientales y econémicas se impone la necesidad de aprovechar los materiales locales.
Entonces el suelo es el ultimo soporte de toda obra de infraestructura y se comporta como una
estructura mas, por tal razén la importancia de conocer sus caracteristicas y propiedades fisicas, asi

como aquellos procedimientos para caracterizarlos.
2.6.1.Pavimentos

Se entiende por pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa
las cargas del transito, es decir, de los vehiculos que las transmiten a los estratos o capas inferiores en

forma proporcional, obteniendo una superficie de rodamiento formada por una capa o franja.
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Dependiendo del tipo de pavimento, puede ser de asfalto o rigida, el cual debe funcionar eficientemente.
Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo
horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos,
ademéas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en condiciones humedas y
criticas. Asi mismo, debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito,

de la intemperie y del agua, también debe tener color y textura apropiadas.

Pasando a las funciones que tienen los pavimentos ademas de proporcionar una superficie de
rodamiento, otra muy importante es la estructural que consiste en recibir y distribuir las cargas y disipar
los esfuerzos trasmitidos por los vehiculos. Por este motivo es muy importante estudiar perfectamente
el tipo de material que se va a utilizar, los de mayor capacidad de carga se colocaran en las capas
superiores ya que los esfuerzos se van disipando conforme a la profundidad, los materiales de menor

capacidad se colocaran en las capas inferiores.

La divisién en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econémico, ya que cuando
determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos
sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material
que la constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo la
compactacion y la humedad dos factores importantes, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones

permanentes.
2.6.2.Preparacion de la subrasante, base y subbase

La subrasante esta conformada por el suelo natural o la mezcla de ellos con ligantes quimicos, puede
provenir de préstamos laterales o yacimientos. Se la compacta y nivela para que esté en condiciones
de a la base y subbase. La compactacion debe realizarse a humedad 6ptima y densidad maxima

asegurando un soporte estable y uniforme y dentro de las tolerancias especificadas.

En funcién a las solicitaciones externas (trafico pesado) y baja resistencia de la subrasante, se
considera incluir debajo del pavimento (base y subbase). La base proporciona estabilidad, uniformidad
de apoyo y previene el bombeo de finos, ademas de proporcionar una plataforma estable al equipo de
construccion. También se usa para controlar el efecto de suelos expansivos y la susceptibilidad al

congelamiento, en algunos casos trabajan como capa drenante.

Las bases y subbases granulares pueden provenir de piedra chancada o materiales de canto rodado
combinados y homogéneamente mezclados con materiales locales o alternativamente suelos de
yacimientos tipo A1-a o A1-b con menos del 15% que pasa por el tamiz #200. La
preparacion/dosificacion se la realiza en plantas fijas o alternativamente en la plataforma, ambos
procedimientos exigen cuidados para evitar la segregacion, la pérdida de humedad y formacion de

sectores no homogéneos. Completada la distribucién y extendido se considera una revancha por el
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esponjamiento para que con el compactado posterior se logre densificar el material. Este trabajo se lo
realiza con rodillos lisos vibratorios combinados con  rodillos de neumaticos. Seguidamente se

realiza el corte y perfilado con motoniveladoras o equipos cortadores fresadores.

Las bases y subbases tratadas con cemento proporcionan un excelente soporte y principalmente

resistencia al efecto de erosion (pérdida de finos).

En el aspecto constructivo se consideran dos procedimientos para el mezclado, estos son en planta o
en sitio. En planta se puede tener; un mejor control de las proporciones y adecuada uniformidad
ademas del transporte en volquetas con las protecciones debidas (carpas) para evitar la pérdida de
humedad y equipos como las extendedoras de asfalto para el colocado sobre la plataforma. El
mezclado en sitio se puede realizar con una recicladora que pulverice y mezcle el material de forma

uniforme y buscando garantizar un espesor constante de la capa base.

Una vez concluido el proceso de mezclado y/o extendido del material, con uno de los procedimientos
antes explicados, se debe controlar la humedad y la granulometria y efectuar los ajustes que

correspondan para garantizar uniformidad de compactacion.

La compactacion es ejecutada con los equipos tradicionales mencionados en la ejecucién de subbases
granulares mas rodillos pata de cabra en caso de suelos finos. En este Ultimo casoes necesario
repasar con mayor cuidado con una motoniveladora cuidando controlar las diferencias en
la densificacion. Finalmente debe ingresar el compactador de neumaticos para sellar la
superficie de tal modo que quede lisa, densa y hiumeda, libre de grietas y uniforme en su

terminado.

En ciertas circunstancias se prefiere compactar a un 90% de la densidad requerida para seguir con el
corte y perfilado final de la base con motoniveladoray concluir con la compactacion y sellado

con rodillos lisos y neumaticos.

Finalmente es necesario realizar un curado, previo barrido y soplado de la superficie, con riego
bituminoso con una tasa entre 0.5 y 1.10 [ It/m], para mantener la humedad en la mezcla y

posteriormente realizar el extendido del pavimento ya sea rigido o flexible.

El sobreancho de pavimentacién es el area fuera de la orilla del pavimento que soporta la circulacion

de los equipos de pavimentacion.

La mayoria de los contratistas creen que este carril es la clave para que un pavimento uniforme y debe

abarcar las siguientes caracteristicas:

- Lasubbase misma debe ser extendida a una distancia de al menos un metro mas alla del borde

exterior del pavimento.
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- Lasubbase debe estar construida o perfilada paralela a la pendiente transversal proyectada de
la subbase. La creacién de los planos paralelos es esencial para minimizar pérdida de
rendimiento. Ademas, los planos paralelos aseguraran a la agencia y al contratista que se

colocara el espesor apropiado del pavimento sobre toda la capa de rodamiento.

- La subbase debe ser suficientemente duradera para ofrecer un transito uniforme a todo el tren

de pavimentacion, incluyendo el equipo de texturizado y curado.

La funcién mas importante de la capa subbase es impedir la acciéon del bombeo en las juntas, grietas y
extremos del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de material fino con agua fuera de la

estructura del pavimento, debido a la infiltracién de agua por las juntas de las losas.

El agua que penetra a través de las juntas licia el suelo fino de la subrasante facilitando asi su

evacuacion a la superficie bajo la presion ejercida por las cargas circulantes a través de las losas.
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CAPITULO 3. COMPACTACION DE LOS SUELOS
3.1. GENERALIDADES

La compactacion de suelos, es un método de mejora del terreno, por el cual las particulas de suelos y
otros componentes son obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una
reduccion del indice de vacios, el cual el material se densifica, empleando medios mecanicos tanto en
campo como en laboratorio, por lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedades fisico-

mecanicas.

La importancia de la compactacion de suelos consiste en el aumento de la resistencia y disminucién de
la capacidad de deformacién que se obtiene al someter el suelo a técnicas convenientes, que aumentan

el peso especifico seco, disminuyendo sus vacios.

Por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales tales como cortinas de
presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordes de defensas, muelles,
pavimentos, etc. La consolidacion es de gran importancia en las obras civiles mas en el caso de suelos
saturados ya que se presentan con mayor ocurrencia en la practica de la ingenieria. El proceso de

consolidacion transfiere carga, y origina cambios de volumen en la masa de suelo.

R. Proctor en 1933 desarrollo los principios de la compactacién en una serie de articulos. Proctor

establecié que la compactacion esta en funcion de cuatro variables:
a) Densidad del material, pg .
b) Contenido de humedad, w.
c) Esfuerzo de compactacion.
d) Tipo de suelo (gradacion, presencia de minerales de arcilla, etc.)

La Densidad de Campo sirve para conocer y controlar la compactacién de terraplenes y diferentes capas
para la construccién de carreteras, también se usa para determinar la densidad “en sitio” y porcentajes

de contraccién o hinchamiento de los materiales.
3.1.1.Peso Unitario

Se encuentra dos tipos de peso unitario:

3.1.1.1. Peso unitario humedo o densidad humeda.

Es el peso del material himedo, en el sitio, por unidad de volumen.
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3.1.1.2. Peso unitario seco o densidad seca.

Es el peso del material seco por unidad de volumen, en el sitio. Este es el que determina en la prueba
de densidad de campo y el que se compara con el valor maximo obtenido en la prueba de Proctor

modificado para obtener el grado (%) de compactacion.

Este ensayo permite obtener la densidad del terreno y de esta manera verificar los resultados obtenidos
de la compactacion de suelos, en las que existen especificaciones en cuanto a la humedad vy la
densidad. También se determina la densidad de campo por diferentes métodos, mostrando
aproximadamente resultados similares, variando Unicamente la forma de determinar el volumen.
Teniendo en cuenta que el éxito de una buena compactacion en la construccion de carreteras,

dependera de la buena ejecucion de las siguientes operaciones:
- La compactacion adecuada.

- Ejecuciéon y determinacion correcta de la densidad maxima y himeda optima del material

(Proctor).

- Control, en cada capa, de la densidad alcanzada en el terreno por medio de repetidas pruebas

de laboratorio, a fin de comprobar si el material utilizado ha sido perfectamente compactado.
3.1.2.Compactacién y Consolidacion

La compactacion de suelos, es un método de mejora del terreno, por el cual las particulas de suelos y
otros componentes son obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una
reduccion del indice de vacios, el cual el material se densifica, empleando medios mecanicos tanto en
campo como en laboratorio, por lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedades fisico-

mecanicas.

La importancia de la compactacion de suelos consiste en el aumento de la resistencia y disminucién de
la capacidad de deformacién que se obtiene al someter el suelo a técnicas convenientes, que aumentan

el peso especifico seco, disminuyendo sus vacios.

Por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales tales como cortinas de
presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordes de defensas, muelles,
pavimentos, etc. La consolidacién es de gran importancia en las obras civiles mas en el caso de suelos
saturados ya que se presentan con mayor ocurrencia en la practica de la ingenieria. El proceso de

consolidacion transfiere carga, y origina cambios de volumen en la masa de suelo.
3.1.2.1. Ventajas

= Aumento de resistencia y capacidad de carga.

= Reduccién de la compresibilidad (reduccion de los asentamientos en la estructura).
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= Disminucién de vacios.
= Mejora el comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo.
= Incremento de estabilidad de taludes de terraplenes o cortes.

= Reduccion de la permeabilidad del suelo, escurrimiento y la penetracién del agua.
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Figura 19. Principio de Compactacién
Fuente: Braja. M. Das — 4ta. Edicién

El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso unitario seco. Cuando se afiade
agua a la tierra durante la compactacion, ésta actia como agente suavizante sobre las particulas del
suelo, lo que facilita que las particulas del suelo se deslicen una sobre la otra y pasen a una posicién
densamente empaquetadas, es decir que el peso especifico seco después de la compactacion al
principio aumenta con el aumento del contenido de humedad como muestra en la figura. Sin embargo,
llegado un momento se alcanza un contenido de humedad donde la densidad ya no aumenta. En este
punto el agua comienza a sustituir los espacios que deberian ser ocupados por las particulas sélidas
del suelo y como se sabe la densidad del agua es mucho menor que de las particulas sélidas, pw < ps
debido a esto es que la curva de la densidad seca comienza a descender. Este fendmeno es ilustrada
en la Figura 19. No importa la cantidad de agua que se agregue, el suelo nunca se satura

completamente por la compactacion.

En la figura, esta formado por tres diferentes alturas de peso especifico, el peso especifico de sélidos
en la parte inferior del grafico simboliza a los solidos presentes en un volumen unitario de suelo al inicio
del proceso de compactacion, el peso especifico del agua en la parte media simboliza el aumento de
agua en el mismo volumen de suelo que se da a medida que se va compactando el suelo y por ultimo
el peso especifico de los sdlidos en la parte superior simboliza el aumento de soélidos que se produce

en el mismo volumen de suelo durante el proceso de compactacion.
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En la Figura 19 se ve que con un contenido de humedad w=0, el peso especifico humedo y, es igual al
peso especifico seco y,; que es logico ya que no hay agua en el suelo. Cuando el contenido de humedad
aumenta gradualmente y se utiliza el mismo esfuerzo para la compactacion, el peso de los sélidos del

suelo en un volumen unitario aumenta gradualmente. Por ejemplo, en w=w;:

Y =72
El peso especifico seco para un contenido de humedad, en w=w, , se obtiene sumando las alturas del

peso especifico de los sélidos mostrados en la Figura 19.

Yaw=w;) = YVdw=0) 1) AVd

Mas alla de cierto contenido de humedad w=w, ,cualquier aumento en el contenido de humedad tiende
a reducir el peso especifico seco (Figura 19). Este fendmeno ocurre como ya se dijo debido a que el
agua empieza a ocupar espacios que debian haber sido ocupados por las particulas sélidas. Por lo
tanto, mientras mas compacto este el suelo habra menos espacios vacios ocupados por aire y entonces
se tendra un mayor peso especifico del suelo que es lo que se prefiere. El contenido de humedad en el
cual se alcanza el peso especifico seco maximo se llama generalmente contenido de humedad éptimo.

En la Figura 19.

W1 = Weptimo
3.1.3.Factores que influyen en la compactaciéon de Laboratorio
3.1.3.1. Tipo de Suelo

Tiene influencia la granulometria del suelo, forma de sus particulas, contenido de finos, cantidad y tipo
de minerales arcillosos, peso especifico relativo, entre otros. De acuerdo a la naturaleza del suelo se
aplicaran técnicas adecuadas en el proceso de compactacion en laboratorio, un suelo grueso alcanzara
densidades secas altas para contenidos 6ptimos de humedad bajos, en cambio los suelos finos

presentan valores bajos de densidades secas maximas y altos contenidos éptimos de humedad.
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Figura 20. Tipos de Curvas de Compactacion
Fuente: Braja M. Das 4ta. Edicion

Estas curvas se muestran en la figura Las curvas de compactacion tipo A son las que tienen un solo
pico. Este tipo de curva se encuentra generalmente en los suelos que tienen un limite liquido entre 30
y 70. El tipo de curva B es con un pico y medio, y el tipo de curva C es una curva de doble pico. Las
curvas de compactacion de los tipos B y C se pueden encontrar en los suelos que tienen un limite
liquido inferior a 30. Las curvas de compactacion de tipo D son las que no tienen un pico definido. Se
denominan de forma extrafia. Los suelos con un limite liquido mayor a 70 pueden exhibir curvas de
compactacion de suelos de tipos C o D. Los suelos que producen curvas tipos C y D no son muy

comunes.
3.1.3.2. Energia Especifica

La energia especifica es la presion aplicada al suelo por unidad de volumen, durante cualquier

proceso de compactacién. En laboratorio, la compactacion por impacto queda definida por:

_N*n*W*h
ol v

Ecuacién 12. Energia Especifica
Fuente: Elaboracién Propia

Dénde:

E: Energia Especifica

N: Numero de golpes del pisén por capas
n: NUumero de capas

W Peso del pison compactador

H: Altura de caida del pisén

V: Volumen total del molde de compactacion.
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Ensayo Proctor Modificado T-180: E, = 27.2 [kg-cm/cm], obras viales de alto trafico (D).
Ensayo Proctor Estandar T-99: E.= 6.1 [kg-cm/cm]

El empleo de una mayor energia de compactacién permite alcanzar densidades secas mayores y
optimos contenidos de humedad menores, esto se comprueba al analizar los resultados obtenidos con

las pruebas Proctor Estandar y Proctor Modificado.
3.1.3.3. Método de Compactacién

En el campo y laboratorio existen diferentes métodos de compactacion. La elecciéon de uno de ellos

influira en los resultados a obtenerse.
3.1.3.4. Humedad

Como elemento lubricante para pasar de una compacidad abierta a una cerrada o para densificar de un
material fino en término de la relaciéon de sus vacios, imbricacidn para suelos granulares, en caso de

finos por aumento de consistencia del material.

La humedad proporciona alcanzar una compactacion optima que es el 6ptimo contenido de humedad,
la cual permitira alcanzar la densidad seca maxima. Si el contenido de humedad esta por debajo del
6ptimo, el suelo es rigido y dificil de comprimir, originando densidades bajas y la relacion de vacios es
elevado. Cuando esta por encima del 6ptimo, la relacion de vacios se mantiene, pero aumenta la

humedad produciendo la disminucién de la densidad seca.
3.1.3.5. Sentido de recorrido de la escala de humedad

En las pruebas de laboratorio, tiene influencia también el sentido en que se recorre la escala de
humedades al efectuar la compactacion, se obtienen curvas diferentes si se compacta comenzando con
un suelo humedo y luego se va agregando agua, o si se empieza con un suelo humedo y luego se va
secando. En el primer caso se obtienen densidades secas mayores ya que al agregar el agua esta
tendera a quedar en la periferia de los grumos, penetrando en ellos después de un tiempo, por lo tanto,
la presion capilar entre los grumos es pequefia favoreciendo la compactacion. En el segundo caso se
obtienen densidades secas menores, ya que al evaporarse el agua e irse secando el suelo, la humedad
superficial de los grumos se hace menor que la interna, aumentando la presion capilar haciendo mas

dificil la compactacion.
3.1.3.6. Temperatura y presencia de otras sustancias

Dependiendo de la temperatura puede producirse la evaporacion o condensacion del agua, la presencia
de sustancias extrafas, puede también producir variacién del resultado en la obtencién de la densidad

Seca.
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3.1.4.La curva de saturacion

La curva de saturacion representa las densidades de un suelo en estado de saturacion, es decir cuando
el volumen de vacios es cero, razén por la cual se le conoce también como “Curva de cero vacios de
aire” o de “saturacion completa” Esta curva es practicamente paralela a la rama derecha de la curva de
compactacion y varia en funcién del peso especifico de sélidos del material. El valor tipico para una

gravedad especifica es G5 = 2.6 para suelos granulares segun Braja M. Das.
3.1.5.Eleccion del tipo de Compactadora

Todos los equipos que se conducen sobre un terraplén, desde las volquetas hasta los cargadores
frontales contribuyen en la compactacion del mismo. Sin embargo, generalmente no se puede confiar
so6lo en esta compactacion accidental por qué la mayoria de los equipos de construccidn son disefiados
intencionalmente para tener presiones de contacto bajas entre los neumaticos o huellas y el suelo. Esto
permite que viajen mas rapida y facilmente a través del suelo suave, por ejemplo, un cargador frontal
tiene una presion de contacto de solo 83 kPa, el trafico casual usualmente sigue las rutas comunes, asi
que su energia de compactacion no se distribuye uniformemente en el terraplén. De esta manera,
algunas areas pueden recibir suficiente compactacion, mientras que otras no reciben virtualmente
ninguna. Por lo tanto, es necesario el uso de equipos de compactacion especificamente disefiados para
esta tarea. El equipo de compactacion comin en campo incluye los pisones de impacto, los rodillos
pata de cabra, los rodillos neumaticos, y otros tipos de equipo pesado para la compactacién. Sin
embargo, también pueden ser obtenidas compactaciones considerables por la asignacién de la ruta
apropiada del equipo de transporte sobre el terraplén durante la construccion. Todos estos equipos
emplean cuatro métodos de compactacion en obras viales las cuales son: estatica por presion, impacto,
amasado, vibracién, que se relacionan por el tipo de maquinaria, equipamiento y suelo las cuales se
utilizan, en el caso de la Construccion de la Doble Via El Alto — Viacha”, se realiz6é el siguiente

procedimiento de compactacion:
3.1.5.1. Compactacién por vibracion

Este método de compactacion es el mas utilizado en la actualidad, se basa en utilizar una masa
excéntrica que gira dentro de un rodillo liso, dicha masa produce una fuerza centrifuga, que se suma o
se resta al peso de la maquina, para producir una presién sobre el suelo, que depende de varios factores
como el peso de los contrapesos, la distancia al centro de rotacion y la velocidad de rotacion. Los

equipos por vibracién estan representados por los rodillos vibrantes o placas vibrantes.
La eleccion del tipo de rodillo se elige segun al tipo de suelo:
e Rodillos Lisos, se utilizan en gravas y arenas mecanicamente estables.
o Rodillos Neumaéticos, se utilizan en arenas uniformes y suelos cohesivos con humedad cerca

al limite plastico.
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e Rodillos pata de cabra, se utiliza en suelos finos, humedad entre 7 a 20% por debajo del limite
plastico.

e Rodillo vibratorio, se utiliza especialmente en suelos granulares.

Seleccion del tipo de maquinaria segun al tipo de suelo, el cual es indicativo en el siguiente cuadro:

‘A— 1- a‘A— 1-bA- 3‘A—2-4‘A—2—5 A-2-6 A—2—7‘A— 4‘A— S‘A— 6A- 7‘

Rodillo Liso 1 2 2 1 1 1 2 2 3 3 4
Rodillo Neumatico 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 3
Rodillo Pata De Cabra 5 5 5 4 4 3 2 2 1 1 1
Pis6n Impacto 2 2 1 2 2 2 4 4 4 4 4
Rodillo Vibratorio 1 1 1 1 1 3 4 3 3 5 5
Clasificacién del comportamiento del equipo: 1 Excelente

2 Bueno

3 Regular

4 Deficiente

5 Inadecuado

Tabla 10. Tipos de maquinaria segun al tipo de suelo
Fuente: Dujisin y Rutland, 1974

La densidad seca de un suelo sometido a compactacién es afectada por el nUmero de pasadas del
rodillo. Un nimero de pasadas inferior al requerido no lograra producir los valores de laboratorio en
campo, en cambio un exceso del numero de pasadas sera antiecondmico para el contratista. Es por
esta razon que se debe determinar el nimero preciso de pasadas que se tienen que realizar con el

rodillo especificado.

En general se tiene un aumento considerable de la densidad entre una a seis pasadas, que se va
haciendo mas lento para las pasadas siguientes. Si no se tiene la experiencia se puede realizar

terraplenes de prueba y se ajusta el nimero de pasadas segun al tipo de equipo.

Para iniciar las operaciones de compactacion de la capa subbase del proyecto en estudio se utilizaron
los equipos de rodillo liso vibratorio, en trayectoria equidistantes al eje avanzando gradualmente en los
alineamientos rectos se realizé desde los bordes hacia el eje y en los tramos de curvas desde el borde
inferior al exterior paralelamente al eje de la via traslapando uniformemente a la mitad del ancho de la

pasada de las curvas.
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Figura 21. Compactacién en campo
Fuente: Elaboracion Propia

La seleccion del compactador se selecciond en funcion al tipo de suelo segin recomendaciones de la
clasificacion AASHTO (Dujisin y Rutland, 1974), asi mismo por las exigencias de compactacién
establecidas en las Especificaciones Técnicas del Proyecto “Construccion Doble Via El Alto - Viacha” y
al Manual de Especificaciones Técnicas Generales de Construccion de la Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC).

3.1.6.Control de calidad en la compactacion

Con el fin de reproducir en laboratorio las condiciones de compactacion en obra, y a su vez, tener en
cuenta la energia de compactacion de estos equipos, es usado el ensayo modificado de compactacién-
Proctor (ASTM D-1557, AASTHO T180), difundido por el Dr. Proctor en 1933. En esta prueba se aplican
56 golpes con una masa de 10 libras desde una altura de 18 a cinco capas de igual espesor dentro de
un molde de 4 o 6, a partir de la distribucién de particulas presentada por el suelo a analizar. La energia
aplicada equivale a 56200 Ib/ft3, que se compara a la energia aplicada por equipos de compactacion
pesada, (Segura, 2010), como resultado de este ensayo, se obtiene el peso unitario seco maximo y la
humedad &ptima para cada tipo de material en una curva de compactacion. Se presenta una curva de

compactacion tipica.

El grado de compactacién de un suelo se define a la relacién entre la densidad seca alcanzado en obra
y densidad seca maximo obtenido en laboratorio, es un requisito indispensable que indica la
especificacion técnica, para liberar capas compactadas, tal como se presenta:

Densidad del suelo seca en sitio [%]

G.C.= * 100
Densidad maxima seca del ensayo proctor [m]

Ecuacién 13. Grado de compactacion
Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.7.Métodos para el control de la compactacion

El control de calidad de la compactacion del suelo, consiste en la comprobacion que las capas
granulares cumplan con condiciones como, mitigacion del hundimiento del suelo, la deformacion y/o
contraccion del suelo, (Juarez Badillo, 2005), y no solo con la capacidad para soportar cargas. A
continuacion, se describen los métodos convencionales empleados para el control de la calidad de

compactacion en campo:
= Meétodo del cono de arena
= Meétodo del bal6n de caucho
= Meétodo de trozos inalterados por medio de la parafina
= Meétodo del cilindro biselado.
= Método del Tubo Shelby
= Método nuclear
En la actualidad se emplean los siguientes métodos indirectos:

= Meétodo LWD

Método Densimetro electronico

Método GeoGauge

Las pruebas de control utilizado en esta investigacion son: el Cono de Arena, GeoGauge, Deflectémetro
Liviano de Impacto como se mencioné son métodos indirectos parta determinar el grado de

compactacion.

El valor del grado de compactacion se expresa en porcentaje, en el proyecto de la “Construccion de la
Doble Via El Alto — Viacha”, segun las especificaciones técnicas indica que el valor es mayor o igual al

97% para capa subbase, que debe cumplir en obra, para poder liberar asi los tramos compactados.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LA CAPA SUBBASE

Es la capa de rodadura de la estructura del pavimento que tiene como funcién primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el trafico vehicular a la capa la subbase. El material de la capa
subbase debera estar constituido por fragmentos de roca, gravas, arenas y limos, producidos por
acciones erosivas o por trituracion artificial. Se puede extraer de sitios muy variados como son las,

acumulaciones volcanicas, canteras de bancos in situ, lechos de rios, lagos y mares.

En el presente capitulo se describen los trabajos efectuados del material de capa subbase, los
parametros y procedimientos utilizados de los ensayos fisico — mecanicos en laboratorio segun a las
especificaciones técnicas del proyecto “Construccion Doble Via El Alto — Viacha” y el Manual de
Especificaciones Generales de Construcciéon de la Administradora Boliviana de Carreteras (ETG-06)
(ABC). Este estudio pretende determinar la calidad del suelo usada en la capa subbase del proyecto,
asi como analizar los ensayos, procedimientos son suficientes para garantizar el buen comportamiento

del suelo.

41. DESCRIPCION, IDENTIFICACION Y SELECCION DEL SUELO CAPA SUBBASE
(ASTM D4220)

4.1.1.Descripcidn

Para poder recolectar las muestras de suelo se revisé previamente las especificaciones técnicas del

proyecto, para poder identificar, seleccionar y reunir la cantidad del material adecuado para el estudio.

Figura 22. Muestreo de la capa subbase
Fuente: Elaboracion Propia

La norma ASTM D4222, establece métodos para la conservacion de muestras obtenidas en el terreno,
asi como su manejo y transporte del material. La seleccion del método dependié del tipo de muestra
obtenida, del ensayo y las propiedades de ingenieria requerida. Las muestras de suelo fueron colocadas
en bolsas plasticas y selladas, se identificé el material adecuadamente, colocando el nombre del sector

de localizacion del material y la profundidad en la cual se recolecto.
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4.2. PREPARACION DE LA MUESTRA POR CUARTEO (AASHTO T248)
4.2.1.Descripcion

Mediante este procedimiento, se puede dividir las muestras de suelos obtenidas en el campo, para
obtener porciones que sean representativas y que tengan los tamafios adecuados para los diferentes
ensayos que se desarrollaron. Segun a la norma AASHTO T248, hay procedimientos manuales y
mecanicos; de acuerdo con el tamafo de la muestra de campo y el de la muestra requerida, se pueden

aplicar los métodos que se describen mas adelante.

El material provisto para realizar todos los ensayos para este proyecto de grado fue aproximadamente
de 80 [kq].

4.2.2.Método por Cuarteo Mecanico

El método elegido para el estudio de los suelos, es el de los cuarteadores mecanicos ya que cuando se
trata de muestras que estan mas secas que la condicién de "saturadas superficialmente secas"; o
muestras de aridos que previamente al cuarteo se secan a temperaturas inferiores a las establecidas
para los ensayos a que se someteran.

4.2.3.Procedimiento

La muestra que llega del campo una vez se encuentre a las condiciones de humedad adecuadas, se
coloca en una bandeja plana o en la tolva del cuarteador distribuida uniformemente de extremo a
extremo, de forma que el material cuando pase por los ductos caiga aproximadamente en igual cantidad
por cada uno. La variacién por unidad de volumen a la cual se descarga el material debe ser tal, que
permita el flujo libre a través de los ductos sin obstrucciones hasta los recipientes. El material de un
recipiente, nuevamente se descarga a través del cuarteador y se reserva el del otro para obtener
muestras para otros ensayos Se Repite el proceso tantas veces como sea necesario para obtener la
muestra del tamafio deseado. Con el propésito de tener una muestra representativa para los posteriores

ensayos.

Figura 23. Equipo y procedimiento del Cuarteo Mecanico
Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio ABC
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4.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
4.3.1.Descripcion

Este ensayo tiene como fin, obtener la humedad que contiene el suelo, para lo cual se con el propésito

de ser utilizada como dato complementario para los ensayos de Granulometria, Cono de Arena, LWD.

Para lo cual requiere un tamafio maximo y una cantidad minima de muestra segun a la norma ASTM
D2216, lo cual indica que el tamiz que retiene mas del 10% de la muestra sera la cantidad de masa de
la muestra himeda. Para el presente estudio al tratarse de un suelo granular, las particulas se retienen

desde el tamiz No. 3/4" (19 mm), entonces la masa recomendada para el ensayo es de 500 a 1000 [g].
4.3.2.Preparacion y procedimiento

Para la preparacion de las muestras y el procedimiento del ensayo, se realizd en el marco de la norma
ASTM D2216-98.

Figura 24. Determinacion de la masa de suelo seco
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

4.3.3.Férmula para la determinacién de la humedad

(La planilla de los resultados y los registros obtenidos se encuentra en el anexo A). Para el efecto se

utilizaron las siguientes formulas:

= Humedad Higroscopica:

w =%>< 100%
Ws

Ecuacion 14. Determinacion de la humedad
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

w: es el contenido de humedad del suelo
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W,,: es la masa de agua presente en el suelo

Ws: es la masa seca de los sdlidos del suelo
4.3.4. Andlisis y resumen de los resultados

Para el andlisis del contenido de humedad, para la capa subbase se realiz6 tres ensayos (muestra “17,
muestra “2” y muestra “3”) que se tomaron muestras sueltas de suelo del tramo de prueba, y para el
ensayo del cono de arena se tomd la muestra una vez terminada el ensayo, de acuerdo a las ETG 2-
06, siguiendo el procedimiento de ensayo de la ASTM D2216-98, el resumen de los ensayos de

laboratorio se presenta en la tabla:

Resumen Ensayo Contenido de
Humedad ASTM D1556

Promedio
Ensayo Contenido de
Humedad [%]
Granulometria 1,47
Cono de arena 3,5

Tabla 11. Resumen Ensayo Contenido de Humedad ASTM D1556
Fuente: Elaboracién propia

4.4. ANALISIS GRANULOMETRICO (AASHTO T88 ASTM D422)
4.4.1.Descripcion

Este ensayo determina la distribucion de tamafo de particulas mayores a 0,075 mm, por medio de un
proceso de tamizado. Es necesario para una clasificacion de suelos, ademas que estima la resistencia
de la capa de rodadura en la que se empleara; un suelo fino tiene menor resistencia a uno grueso. De
acuerdo a la norma AASHTO T27-93, indica que, dependiendo de las caracteristicas de la muestra,

puede realizarse el analisis granulométrico por via seca o via humeda.

Segun a las especificaciones técnicas del proyecto, el material de subbase, debera presentar un
diametro maximo igual o menor a 7.5 cm., y un porcentaje maximo del 10%, en peso de las particulas
que pasen por el tamiz No. 200. Un minimo de 4% en peso de las particulas, debera pasar por el tamiz
No. 200, cuando el material no presente plasticidad. Si el material presentara plasticidad, este

porcentaje, sera por lo menos de un 2%.
4.4.2.Preparacion y procedimiento

Para la preparacion de la muestra, se realizé en marco de la norma AASHTO T87- ASTM D421, y para
el procedimiento AASHTO T27 — ASTM D422.
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Figura 25. Separacion parte gruesa y fina
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 26. Cuarteo de la parte fina
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 27. Lavado parte gruesa
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC
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Figura 28. Lavado parte fina
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 29. Secado de la muestra
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 30. Tamizado manual y automatico de la muestra
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC
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4.4.3.Andlisis y resumen de los resultados

Para el andlisis granulométrico del material granular para la capa subbase, se realizé en base a un
ensayo de la muestra que se tomé cuando se estaba extendiendo en el tramo de prueba, siguiendo el
procedimiento del ensayo AASHTO T88, ASTM D422, es muy importante por establecer la cantidad de
tamanos de las particulas del suelo, el resumen se presenta el siguiente cuadro:

Resumen del Analisis Granulométrico

Tamices Aberturas o Especificacion ETG2-06
b que Pasa <.
Gradaciéon B
No. [mm]
2" 50,8 100,00 100 100
11/2" 38,1 96,25
1" 25,4 86,05
3/4" 19,1 79,14
1/2" 12,7 67,93
3/8" 9,52 60,88
No. 4 4,76 45,41 25 55
No. 10 2 33,29
No. 20 0,84 29,33
No. 40 0,42 18,54
No. 60 0,25 13,26
No. 100 0,105 10,00
No. 200 0,074 9,13 0 10
NETC206NN cumple

Tabla 12. Resumen del Analisis Granulométrico
Fuente: Elaboracién propia

Curva Granulometrica - Tramo de Prueba
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Grafica 3. Curva Granulométrica
Fuente: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio. Ver Anexo A
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4.5. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318 AASHTO T89 - ASTM D4318 AASHTO
T90)

4.5.1.Descripcion

Este ensayo es necesario para determinar la clasificacion de los suelos finos, el limite liquido puede

utilizarse para estimar asentamientos y problemas de consolidacion.

La manera en que actuara un suelo, dependera de la presencia de agua. Al estudiar los limites, tenemos
una idea de los estados de consistencia, que se dan en funcion de su grado de humedad: liquido,
plastico, semisdlido y sélido.

» Liquido. - la presencia de mucha agua en el suelo elimina su cohesion transformandolo a un liquido

denso sin capacidad resistente.

= Plastico. - el suelo es blando y flexible, ductil ante la aplicacion de esfuerzos moderados, no es

adecuado para soportar cargas importantes.

= Semisdlido. - el suelo presenta fisuras previo su cambio de forma, el volumen disminuye si aun pierde

agua
= Solido. - el suelo es firme por no cambiar su volumen

Las humedades respectivas entre los estados mencionados definen los limites liquido (LL), limite
plastico (LP) y de retraccion (LR).

Los limites liquido y plastico son los utilizados en el presente proyecto, ya que sus principales objetivos
son los de identificacién y clasificacion de los suelos.

4.5.2.Preparacion de las muestras y procedimiento Limite Liquido y Limite Plastico

Para la preparacion de las muestras y el procedimiento se realiz6 en marco a la norma, ASTM D4318

y AASHTO T89, para determinar el Limite Liquido, como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 31. Preparacién y acondicionamiento de la muestra
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC
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Figura 32. Porcién de muestra colocada en copa de Casagrande
Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio ABC

Figura 33. Determinacion de la masa de suelo con recipiente
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

De acuerdo a la norma ASTM D4318, AASHTO T90, se determind el limite plastico segun al

procedimiento.

Figura 34. Determinacion de la masa de suelo con recipiente
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC
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4.5.3.Determinacién del Limite Liquido y Plastico

El Limite Liquido se determina por medio del valor de la humedad de la muestra con el niumero de

golpes determinado como 25.

%hzﬁx 100
P

SS

Ecuacién 15. Determinacion de la humedad para el Limite Liquido y Plastico
Fuente: Elaboracion propia

Doénde:

% h = Porcentaje de humedad
P,= Masa del agua (g)

P,s= Masa del suelo seco (g)

El Limite Plastico se determiné mediante la humedad que presenta la muestra luego de realizar el
ensayo de Limite Liquido, mediante la relacion del peso de agua que presenta la muestra y su respectivo
peso seco. El indice de plasticidad es la diferencia de indice liquido y plastico La planilla de los

resultados y los registros obtenidos se encuentra en el anexo A.
4.5.4. Andlisis y resultados

Para el ensayo de limites de consistencia del material granular para la capa subbase se realizé en base
a tres ensayos de tres muestras que se recolecté cuando se estaba extendiendo en el tramo de prueba
cada 300 m de acuerdo a las ETG 2- 06, siguiendo el procedimiento de ensayo de la AASHTO T — 89,
ASTM D4318: AASHTO T-90, ASTM D4318, el resumen de los ensayos de laboratorio se presenta en

la tabla:

Resumen del Ensayo de Limites de Consistencia ‘
Muestra | Muestra Muestra | Promedio Especificacion

Limites de Consistencia ‘

1 2 1 [%]
Limite Liquido 17,72 | 16,53 | 16,27 16,85 |<25% | Cumple
Limite Plastico 11,2 10,84 | 10,53 10,86

indice de Plasticidad IP=LL-LP=16,85-10,85 5,99 <6 % | Cumple

Tabla 13. Resumen del Ensayo de Limites de Consistencia
Fuente: Elaboracién propia

Analizando los ensayos de limites de consistencia del material granular para la capa subbase, se
evidencia que la fraccién que pasa por el tamiz N° 40 tienen un limite liquido promedio inferior a 25% y

un indice de plasticidad promedio inferior a 6%, por lo tanto, el suelo analizado, cumple con las
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exigencias de las Especificaciones Técnicas Generales EGT 2-06 para la conformacion de la capa

subbase

4.6, RELACIONES DE PESO UNITARIO - HUMEDAD EN SUELOS - METODO

MODIFICADO (ASTM D422 AASHTO T180) - ENSAYO DE COMPACTACION
4.6.1.Descripcion

La humedad en el suelo es importante a la hora de compactar. Si se necesita que un suelo seco supere
los rozamientos internos entre sus particulas se requerira una precisa energia de compactacion, sin
embargo, al afadir algo de agua esta actuara como aceite alrededor de las particulas, reduciendo la
friccion entre ellos y este suelo exigira menor esfuerzo que el inicial. Al aumentar mas agua, llegara un
momento en que los huecos se llenen de este, no sera posible su evacuacion, el volumen del suelo
incrementara y la compacidad disminuira. Al momento que la compacidad sea maxima se obtendra una

humedad 6ptima para una misma energia de compactacion.

El ensayo de Compactacion de Proctor Modificado es utilizado para la determinacion de la relacion que
existe entre el contenido de humedad y el peso unitario seco de un suelo. Ademas, mediante la anterior
relacion se determina el peso unitario seco maximo para un valor éptimo del contenido de humedad.
Este ensayo se aplica unicamente, a suelos con mayor del 20% en peso de particulas retenidas en el
tamiz de 3/8” y menos del 30 % en peso de particulas retenidas en el tamiz de %4, sefialar que para el

presente ensayo del material granular analizado se encuentra en el rango establecido anteriormente,
4.6.2.Diferencia y Eleccion de la energia de compactacion

La diferencia entre el Proctor normal y Proctor modificado es la energia de compactacién empleada,
siendo en el orden de 4.5 veces superior el segundo caso que el primero. El Proctor modificado es una
evolucion del Proctor normal, creada por emplear maquinaria de compactacién mas pesada debido al
aumento de la carga por eje de vehiculos. Para esto la norma AASTHO propone dos sub-métodos que

se muestran en los siguientes cuadros:

\ AASTHO T99
\ Método A B H (& D
Suelo pasa el tamiz N°4 | pasa el tamiz N°4 | pasa el tamiz 3/4" | pasa el tamiz 3/4"
N° de Capas 3 3 3 3
N° de golpes/capa 25 56 25 56
Diametro del molde 4" (100 mm) 6" (150 mm) 4" (100 mm) 6" (150 mm)
Martillo de compactacioén o pisén: 5,5 [Ib] (2,5 kg) en caida libre desde una altura de 12 [plg] (30.5 cm)

Tabla 14. AASTHO T99
Fuente: Elaboracién propia
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AASTHO T180
\ Método A B (o3 D
Suelo pasa el tamiz N°4 | pasa el tamiz N°4 pasasilt'amiz pasasilt’amiz
N° de Capas 5 5 5 5
N° de golpes/capa 25 56 25 56
Piametro del 4" (100 mm) 6" (150 mm) 4" (100 mm) 6" (150 mm)

Martillo de compactacion o pison: 10 [Ib] (4,5 kg) en caida libre desde una altura de 18 [plg] (46 cm)

Tabla 15. Energias de Compactacion ASSTHO T99, T180
Fuente: Manual ABC Volumen 4, Ensayos de Suelos y materiales SO402_1

De acuerdo a las especificaciones técnicas de la obra para el material granular, el método elegido para

esta investigacion fue el Método T180-D.

4.6.3.Preparacion y procedimiento

Para la preparacion de las muestras y el procedimiento se realizé en marco a la norma, ASTM D422 y

AASHTO T180,

Figura 35. Separacion de la muestra en los tamices
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC
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Figura 36. Determinacion de la masa de suelo
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 37. Mezclado de la muestra
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Fuente:

Figura 38. Verificacion del molde, compactado de la muestra

Elaboracion Propia, Laboratorio ABC
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Figura 39. Enrasado de la muestra
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

4.6.4.Andlisis y resumen de los resultados

Para el ensayo de las relaciones peso unitarios y humedad del material granular para la capa subbase
mediante el método modificado, se realizé en base a un ensayo de cuatro muestras que se recolectd
cuando se estaba extendiendo en el tramo de prueba de acuerdo a las ETG 2- 06, siguiendo el
procedimiento de ensayo de la AASHTO T — 180, ASTM D422, el resumen de los ensayos de laboratorio

se presenta en la tabla:

Resumen del Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

Humedad éptima [%] 4,78
Densidad seca mdxima [kN/m3] 22,32

Tabla 16. Resumen del Ensayo de Compactacion Proctor Modificado
Fuente: Elaboracién propia

Analizando el ensayo de la relaciéon de peso unitario y humedad en los suelos método modificado del
material granular para la capa subbase, se realizé con la energia de compactacion AASHTO T180D,
donde las muestras fueron obtenidas en el extendido, en el tramo de prueba, presentaron una
homogeneidad en el material, ya que en las densidades maximas secas y las humedades optimas
tuvieron una variacion minima, para la densidad maxima seca fue de 0,05 g/cm3 y de la humedad de
1,28%, por lo tanto, cumple con las exigencias de las Especificaciones Técnicas Generales ETG 2-07

para la conformacién de la capa subbase.

68



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES | "ANALISIS COgIPARATIVO PARA LA DETERMINACION DEL GRADO DE
i COMPACTACION EMPLEANDO LOS METODOS DEL CONO DE ARENA,
FACU"TQD DE'."'GEN'ER'A DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO Y GEOGAUGE EN LA CAPA
INGENIERIA CIVIL SUBBASE DE LA CONSTRUCCION DOBLE VIA EL ALTO VIACHA "

4.7. DETERMINACION DE LA RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL
LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) (ASTM D1883 AASHTO T193)

4.7.1.Descripcidn

Con este ensayo se determina las propiedades expansivas del suelo y la relacion resistencia
penetracion mediante el empleo de muestras compactadas al contenido 6ptimo de humedad
determinado en el ensayo Proctor modificado. Para una estructura vial el comportamiento mecanico del
suelo es el factor de mayor importancia, y debe ser una estructura resistente. Este método se utiliza
para evaluar la capacidad de soporte de suelos de subrasante, asi también de materiales empleados
en la construccion de subbases, bases y capas de rodadura granulares.

La capacidad portante de un suelo se define como la carga que puede soportar sin que se produzcan
asientos excesivos, se lo determina mediante el indice CBR (California Bearing Ratio), nombrado asi
por ser aplicado por primera vez en el estado de California), realizado a suelos compactados en
laboratorio con la humedad 6ptima y niveles de energia variable. Este ensayo normalizado consiste en
un procedimiento de hinchamiento y penetracion. El hinchamiento es un procedimiento en el que se
sumerge la muestra en agua durante 4 dias con una sobrecarga equivalente a la real aplicada en una
carretera. Se realizan dos lecturas una inicial y otra final mediante un equipo calibrado. El hinchamiento
es importante en suelos arcillosos por llegar a producir asientos diferenciales de importancia. La
penetracion determina la capacidad portante del suelo. Se ejecuta ejerciendo una presion creciente
mediante una prensa que va unida a un pistén sobre la muestra de suelo compactada con la humedad

optima. La velocidad de penetracion normalizada es de 1.27 [mm/min].
4.7.2.Preparacion y procedimiento

Para la preparacion de las muestras y el procedimiento se realizé en marco a la norma, ASTM D1883
y AASHTO T193.

Figura 40. Preparado de la muestra
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC
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Figura 41. Armado del molde, compactado de la muestra
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 42. Colocado del molde espaciador Figura 43. Determinacion de la masa total
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio ABC

Figura 44. Lectura del dial al inicio
Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio ABC
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Figura 45. Lectura del dial al final, Drenaje del agua
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 46. Registro de penetraciones
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC

Figura 47. Verificacion de la penetracion en el suelo, determinacion de su humedad
Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio ABC
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4.7.3.Andlisis y resumen de los resultados

Para el ensayo relacion de soporte del suelo (CBR de Laboratorio) para la capa subbase, se realizé en
base a un ensayo de tres muestras que se recolecté en el momento que se extendi6é el material en el
tramo de prueba de acuerdo a las ETG 2- 06, siguiendo el procedimiento de ensayo de la ASTM D1883

y AASHTO T193, el resumen de los ensayos de laboratorio se presenta en la tabla:

Resumen del Ensayo CBR

Numero golpes por capa 10 25 56

Peso unitario muestra humeda [KN/m3] 21,89 22,85 | 23,60
Peso unitario muestra seca [KN/m3] 20,95 21,91 | 22,59
Contenido de humedad [%] 4,47 4,29 4,50
Prueba de expansion [%] 0,02 0,02 0,04
CBR, [%] (2,54 mm) 0,30 0,70 1,25

Tabla 17. Resumen del Ensayo CBR
Fuente: Elaboracién propia

Resumen Ensayo CBR de Laboratorio ‘

Capa Detalle CBR% CBR % Segun ETs. ‘
SUBBASE 100 98 2 90% Cumple
SUBBASE 97 58 2 40% Cumple

Tabla 18. Resumen Ensayo CBR de Laboratorio
Fuente: Elaboracion propia

Analizando el ensayo de relaciéon de soporte del suelo (CBR de laboratorio) del material granular para
la capa subbase, se puede evidenciar que el CBR para 0.1 [plg] tiene como promedio mayor al 90%
para el 100% de la densidad maxima con la energia de compactacion del ensayo AASHTO T-180, por
lo tanto, cumple con las exigencias de las Especificaciones Técnicas Generales ETG 2-06 para la

conformacién de la capa base.
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CAPITULO 5. METODOLOGIAS DE ENSAYOS EN SITIO DESPUES DE LA
COMPACTACION

5.1. DENSIDAD EN SITIO - CONO DE ARENA (ASTM D1556 - AASHTO T191)

El método del cono y arena, se lleva a cabo para verificar el peso unitario del suelo, para que las
condiciones de compactacion que se han fijado como 6ptimas, se estén cumpliendo en el terreno. Como
bien se conoce, el método se aplica a partir de la superficie del material compactado mediante una
pequefa perforacion de forma cilindrica y cuya exactitud y dimensiones exactas dependen del tipo de
material que generalmente es de 15 [cm] y el diametro del hoyo de extraccién de suelo es 16 [cm] vy
relativo a la abertura de la placa base del cono metélico de ensayo; este método se centra en la
determinacion de volumen de una pequena excavacion de forma cilindrica de donde se ha retirado todo
el suelo compactado ya que el peso del material retirado dividido por el volumen del hueco cilindrico
nos permite determinar la densidad humeda, determinandose la humedad de esa muestra nos permite

obtener la densidad seca.

Figura 48. Equipo Cono de Arena — Construccion doble via El Alto — Viacha
Fuente: Elaboracién Propia

Los usos mas comunes del método cono y arena son obras de construccion de terraplenes de tierra,

rellenos de carretera y estructuras de relleno.
Acerca del método de cono y arena se tienes las siguientes consideraciones:

» Es adecuado para suelos formados por materiales granulares sueltos, que contengan cantidades
apreciables del material grueso superior a 38 [mm], ni suelos granulares con altas relaciones de

vacios, los cuales no mantienen estables las paredes del hueco de ensayo.

» La arena éptima utilizada para el ensayo seria la arena de Ottawa, pero es normal que muchos de
los laboratorios por economia y poca accesibilidad a la misma, realicen el ensayo con arena de

fuentes cercanas, en este estudio se realizd con arena que se encuentra en cercanias a la poblacion
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de Uyuni. Siendo una arena uniforme estandarizada (arena compuesta por particulas cuarzosas,
sanas, no cementadas de granulometria redondeada y comprendida entre las mallas N°10 (2.0 mm)

y N° 30 (0.6 mm) para llenar el hueco excavado en terreno.

= Se considera un ensayo con alto margen de error, por lo que se recomienda que, en el momento de
llevarlo a cabo, la zona donde este se realice esté libre de vibraciones, lo cual es muy comun en

obra.

= Suelos saturados, organicos o muy plasticos, no son aptos para realizar este ensayo. Lo anterior
debido a que, en el momento de realizar la excavacion, las paredes de la misma pueden sufrir

cambios en su geometria por deformacién o compresion.

Este ensayo proporciona un medio para comparar las densidades secas en obras en construccion con
las obtenidas en el laboratorio. Para ello se tiene que la densidad seca obtenida en el campo se fija con
base a una prueba de laboratorio. Al comparar los valores de estas densidades, se obtiene un control
de la compactacién, conocido como grado de compactacion, que se define como la relaciéon en
porcentaje, entre la densidad seca obtenida por el equipo en el campo y la densidad maxima

correspondiente a la prueba de laboratorio.

Aunque el procedimiento permite deducir que el método es muy simple, se recomienda ser llevado a

cabo por personal capacitado y con conocimiento sobre el tema.

Este método de ensayo tiene como propésito obtener datos por medio de los cuales se puedan

determinar las siguientes constantes de los suelos:
= Contenido de Humedad de la muestra
= Densidad seca in-situ
= Grado de compactacion
5.1.1.Equipos y materiales que constituyen el método cono de arena

Arena: como se menciond en las generalidades, aunque no sea posible realizar el ensayo con arena

de Ottawa, el material que se seleccione debe presentar por lo menos las siguientes caracteristicas:

» Debe ser arena con el mayor porcentaje posible de uniformidad en su tamafo. Joseph Bowles (1980)
recomienda en su manual que la arena presente un tamafio comprendido entre el tamiz No. 20 y No.
30 y expone ademds que esa uniformidad previene fenomenos de segregacion.

= Teniendo en cuenta que la arena es reutilizable, se debe garantizar que esta no presente impurezas,
resultado de trabajos anteriores.

= En el momento de llenar tanto el recipiente como la excavacién, esta debe fluir libremente por lo que
se necesita que no haya ningun grado de adherencia o cementacion entre sus granos y que estos

sean de forma redondeada.
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No se debe combinar arenas de diferentes fuentes, aun cuando ambas cumplan con gradacién y
demas caracteristicas.

Se debe prestar especial cuidado a su almacenamiento, pues su alta capacidad de absorber
humedad de la atmosfera puede producir cambios en su densidad y cuyo dato es necesario para
determinar el resultado final del ensayo.

El calculo de su densidad se debe llevar a cabo con la misma exactitud y rigurosidad con la que se

realiza el ensayo en campo.

Aparato Cono y Arena

El aparato cono y arena es un equipo compuesto por tres partes principales que a continuacion se

explican de manera detallada:

Cono Metalico: su material normalmente de aluminio u otro material que no presente resistencia al
deslizamiento libre de la arena. En su parte inferior cuenta con una valvula cilindrica de un diametro
que varia entre los 12,5 [mm] y 13,00 [mm] y que se encuentra en la parte central separando el

embudo grande del embudo pequeno que permite la conexién con la boca del frasco.

APARATO COMO Y AREMA

Figura 49. Equipo Cono de Arena
Fuente: Manual de procedimientos de ensayos

Frasco contenedor de arena: el frasco del aparato tiene una capacidad estandar de 1 galén (3785
cm3), aunque en diferentes laboratorios suelen usarse frascos de mayor o menor tamafio, teniendo
en cuenta que el contenido del mismo sea suficiente para llenar el hueco que se hace en el terreno
para llevar a cabo el ensayo. Su material puede ser de plastico y vidrio, siendo el primero el mas

utilizado por facilidades de maniobrabilidad y menos opcion de rotura.

Base: corresponde a una platina de forma cuadrada, con un orifico en su centro y cuyo diametro es
ligeramente mayor al diametro del cono metalico superior. Sus caracteristicas deben permitir que
una vez puesto en el terreno, su superficie de contacto sea total y no permita que la arena que fluye

tome otro rumbo diferente al interior del hueco o perforacion.
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Equipo menor: se debe contar como minimo con un martillo y un cincel para realizar la perforacion,
asi como con una cuchara o cucharon para retirar la totalidad del suelo y una brocha de mecha fina

para manejar con precision la arena.

Balanza 1: balanza con capacidad de minimo 10 kilogramos para llevar a cabo la determinacion de la
constante del cono, la densidad de la arena y los pesos propios de los materiales recuperados, con

precision de 1,0 g.

Balanza 2: balanza con capacidad de 1000 [g] para determinacion de contenido de humedad, con

precision de 0,1 [g].

Horno o estufa de terreno: se debe trabajar y mantener una temperatura de 110° £ 5°C.

Determinacion de la calibracién del aparato y la arena
= Se llena el aparato cono y arena y se determina su masa. (Mo)

» Sobre una superficie que sea totalmente plana, se coloca la base metalica asegurandose que no se

vaya a deslizar o0 a mover una vez sobre esta se coloque el aparato cono y arena.

= Cuando se esté seguro de la situacion anterior, se coloca el aparato cono y arena sobre la placa de
modo que el cono superior coincida con el orificio de la placa. Se abre la valvula y se deja fluir la

arena hasta que pare. (Mf)

» Una vez pare la arena de fluir se cierra de nuevo la valvula y el aparato se lleva a la balanza para
tomar su nueva masa. La diferencia de masas del aparato lleno con el peso del aparato después de

dejar fluir la arena hasta parar, sera la masa del cono.

Figura 50. Procedimiento para la determinacién de la masa del cono
Fuente: Elaboracién Propia
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El procedimiento se realiza minimo tres veces, promediando asi las masas obtenidas y lograr una
mayor precision en los resultados. Se debe comprobar que la variacion entre masas no debe ser
mayor al 1 % y en dado caso que se presente tal situacién se deben descartar los datos y hacer de

nuevo el procedimiento.

La masa del cono se calcula de la siguiente manera:

Mc = Mo — Mf

Ecuacién 16. Masa del cono

Donde:

Mc: Masa del Cono (promedio de los tres ensayos)

Mo: Masa aparato cono y arena lleno

Mf: Masa aparato cono y arena después de dejar fluir la arena hasta parar.

Se toma un recipiente de volumen y peso conocido. Normalmente para esta operacion se utiliza un

recipiente que se asemeja al molde del ensayo de Proctor Modificado.

Se llena el aparato cono y arena hasta el nivel de la valvula y posteriormente se cierra la misma. Se

registra el peso total del aparato cono y arena lleno.

Figura 51. Molde y Llenado del aparato
Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta que el diametro del molde del cono superior del aparato es muy similar, se
coloca la base metalica en el borde superior del recipiente y sobre esta se coloca el aparato cono y

arena cuidando que encajen con la mayor exactitud posible.

Una vez el sistema este montado se abre la valvula y se deja fluir la arena hasta que deje de hacerlo.
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= Luego se toma la masa del aparato cono y arena y teniendo en cuenta que ya se conoce la masa

del cono, se puede conocer también la masa de la arena necesaria para llenar el recipiente.

Figura 52. Procedimiento para determinar la densidad de la arena
Fuente: Elaboracién Propia

= El procedimiento se realiza minimo tres veces, promediando asi las masas obtenidas y lograr una
mayor precision en los resultados. Se debe comprobar que la variacion entre masas no debe ser
mayor al 1 % y en dado caso que se presente tal situacion se deben descartar los datos y hacer de

nuevo el procedimiento.
La densidad de la arena se calcula de la siguiente manera:

My — M; — M,
7

p=

Ecuacion 17. Densidad de la arena

Donde:

p: Densidad de la Arena

M,: Masa aparato cono y arena lleno

M;: Masa aparato cono y arena después de llenar el recipiente
M_: Masa del Cono.

V.- Volumen del recipiente
5.1.2.Procedimiento

El procedimiento para la determinacién de la densidad de un suelo por el método cono y arena se lleva
a cabo en dos etapas: campo y laboratorio. Del cuidado, la precisidn y la técnica con la que se lleven a

cabo cada una de ellas dependera el resultado final del ensayo. Como se enuncio en las generalidades
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al comienzo del capitulo, es un ensayo que da la aprobacion o desaprobacién a las condiciones de

compactacion de las obras, por ende, debe tomarse con mucha seriedad y profesionalismo.

En campo:

Es importante aclarar que una vez se esté en campo y el aparato de cono y arena este lleno hasta
la valvula, el operario debe conocer esta masa, ademas de la densidad de la arena, el cual debid

ser tomado previamente en el laboratorio.

Determinar la zona especifica donde se va a realizar el ensayo y preparar la superficie para que
presente una condicidn plana y pueda hacer juego de la manera mas precisa con la placa de base.
Se debe tener especial cuidado en no cambiar las condiciones de la estructura de suelo en el

momento de buscar que su superficie quede plana.

Una vez se tenga una superficie plana se coloca la base metalica sobre el suelo y se verifica lo
siguiente: Que los bordes del orificio de la base metalica estén totalmente en contacto con el suelo,
para evitar el flujo de arena por debajo de la placa. Que la placa no se vaya a correr una vez se esté

realizando el ensayo.

Para esto cuando sea necesario se colocaran clavos en los extremos de la base metélica que impidan

Su movimiento.

Haciendo uso del cincel y el martillo se lleva a cabo la excavacién teniendo en cuenta la altura de
15 [cm].

A medida que se realiza la excavacion, el material resultante se deposita en un recipiente o bolsa
hermética que garantice que se conservara su humedad natural. Es importante que las paredes de
la excavacion no presenten irregularidades considerables con el fin de obtener resultados los mas

reales posibles.

Figura 53. Excavacion del suelo
Fuente: Elaboracion Propia
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= A continuacién, teniendo la vélvula cerrada se voltea boca-abajo el aparato cono y arena sobre la
base metalica y se abre la valvula dejando fluir libremente la arena hasta que pare. Se cierra la

valvula y se retira el aparato cono y arena. (M1)

Figura 54. Finalizacion del ensayo en campo
Fuente: Elaboracién Propia

= Se registrala masa del aparato cono y arena después de dejar fluir hasta parar y la masa del material

excavado. Es necesario conocer la masa inicial del recipiente donde este va ser almacenado.
De Laboratorio:

= Una vez se hayan terminado las labores de campo, se procede en el laboratorio a determinar el

contenido de humedad del suelo resultante de la excavacion.

Figura 55. Determinacion del contenido de humedad
Fuente: Elaboracién Propia
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Volumen de excavacion:
My—M; — M,
p

e
Ecuacion 18. Volumen de excavacion

Donde:

V, : Volumen de la excavacion

Mo: Masa inicial de aparato cono y arena lleno

M, : Masa de aparato cono y arena después de dejar fluir hasta parar
M,: Masa del cono

p: Densidad de la arena

Contenido de humedad del suelo:

w, — W.
LCRRACA, Ty

Wy, = ——
0w —w,

Ecuacién 19. Contenido de humedad del suelo

Donde:

Wy,: Porcentaje de humedad del suelo

W;,: Masa humedo de la muestra para humedad + recipiente
W;: Masa seco de muestra para humedad + recipiente

W,: Masa del recipiente
Masa Seca del Suelo:

Wh

oo

Ecuacion 20. Masa seca del suelo

Donde:

Weeco: Masa seco del suelo de excavacion
W, : Masa humedo del suelo de excavacion

w: Contenido de humedad

Densidad Seca In-Situ:

p:

Ecuacién 21. Contenido de humedad del suelo

Donde:
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p: Densidad seca in-situ
Wseco: Masa seco del suelo de excavacion

V.: Volumen de la excavacion

Grado de Compactacion:

%C = * 100

pmax

Ecuacién 22. Grado de compactacion

Donde:
%C: Porcentaje de compactacion
p: Densidad Seca in-situ

Pmiax.. Densidad Seca maxima en laboratorio
Informe:
En el informe debe presentar la siguiente informacion:
= Nombre del proyecto, localizacién, nimero de ensayo- Descripcion y Clasificacion del Suelo
= Contenido de Humedad inicial
= Equipos utilizados durante el ensayo.
= Densidad seca in-situ
» Porcentaje de Compactacion

5.2. ENSAYO POR EL METODO GEOGAUGE HUMBOLDT H-4140 (ASTM D6758-02)

El equipo GeoGauge H-4140 es un aparato electromagnético que evalua la compactacion de los suelos
en forma no destructiva rapida y segura, sirve para la evaluacion de asfaltos, bases, subbases,
subrasantes y cualquier material granular que vaya a ser utilizado en terraplenes y carreteras, este
aparato determina las propiedades del suelo inclusive cercano a lugares de vibracion sin que estos
tengan influencia en las medidas desplegadas de este equipo, por lo que este aparato no interfiere ni
retarda la construccion de vias y carreteras. Es un medidor de rigidez que es usada para asegurar la
transferencia uniforme y efectiva de cargas desde el pavimento a la base, subbase y subrasante. El
GeoGauge no mide la resultante de la desviacion producida por el peso del aparato sino mas bien,
vibra, produciendo pequefios cambios en la fuerza que producen pequefias deflexiones. El suelo se
deforma una cantidad “d”, la cual es proporcional al radio externo del pie del anillo (R), al Médulo de
Young (E), Modulo de Corte (G) y al Radio de Poisson (u), del suelo. La rigidez es el radio de la fuerza

de desplazamiento.
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Figura 56. Equipo GeoGauge H-4140
Fuente: Elaboracién Propia

5.2.1.Funcionamiento

El principio de funcionamiento consiste en medir la impedancia mecanica a nivel superficial del suelo,

mediante la medicion de tensién provocada y la velocidad de respuesta en funcion del tiempo.

En otras palabras, se mide la fuerza impartida al suelo y la deflexién superficie resultante como una
funcion de la frecuencia de rigidez, la fuerza sobre la desviacion, se desprende directamente de la

impedancia.

Permite la medicion in situ de la rigidez de capas de suelo compactadas provocando una pequena
fuerza dinamica al suelo mediante una base de forma anular con 25 frecuencias estacionarias que
varian entre 100 y 196 Hz de la cual la medida es el promedio de las mediciones a las 25 frecuencias.

La deformacién impuesta al suelo es inferior a deformacion impuesta al suelo es inferior a 1.27x10~%m.

Estudios de laboratorio (Sawangsurya, 2001) indican que la fuerza generada por el equipo es de 9 [N].

La rigidez del suelo en estudio se calcula mediante la expresion:

Ecuacién 23. Rigidez del suelo

Donde:
k = Rigidez medida con Geogauge (%)
P = Fuerza Aplicada

6§ = Deflexién provocada por Geogauge

El proceso entero toma acerca de un minuto. A estas frecuencias bajas, el esfuerzo impartido a la
superficie del suelo es la rigidez controlada y es proporcional al médulo de Young del suelo. Con el

radio de Poisson, el Médulo de Young pueden ser derivado.
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El pie lleva directamente sobre el suelo sin penetrar en ella y soporta el peso del GeoGauge a través
de aisladores de goma. También unido a los pies estan el agitador que mueve el pie y sensores que

miden la fuerza y el desplazamiento de frecuencia del pie.

El GeoGauge se coloca en el suelo para hacer una medicidon con poca o ninguna preparacién de la
superficie. Tipicamente, se necesita una ligera rotacién del GeoGauge obtener el 100% de contacto
entre el pie y el suelo. Particularmente en las superficies duras y asperas el asentamiento del pie es

asistido por el uso minimo de una capa de 10 mm (1/4”) de espesor de arena humeda o refinada.

La unica forma de determina el contacto minimo directo, es después de la medida levantando el
GeoGauge del punto de medida y observando la impresién que realizo. Se puede realizar la practica de

campo comun en el GeoGauge para la medicion del rendimiento del material.
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Figura 57. Seccion Transversal del Equipo GeoGauge H-4140
Fuente: Manual Humboldt GeoGauge H-4140

El vibrador del GeoGauge aplica una fuerza que se transmite al suelo y la cual se mide mediante la
placa flexible a través de los sensores de velocidad, se mide y calcula mediante el desplazamiento

diferencial a través de la placa flexible:

Far = Kflex(Xz - X))+ wzmintxl = Kflex(Vz -V + wzmintxl

Ecuacion 24. Fuerza aplicada suelo mediante los sensores

Donde:

Fy. = Fuerza aplicada por el vibrador, N
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Kriex = Rigidez de laplaca flexible, MN/m

X, = Desplazamiento de la Placa Rigida, m

X, = Desplazamiento de la Placa Flexible,m

w = 2nf donde f es la frecuencia ,Hz

my,; = masa de los componentes internos unidos al pie rigido y al pie mismo, kg
V, = Velocidad de la Placa Rigida,m/s

V, = Velocidad de la Placa Flexible,m/s

En las frecuencias de operacion, la impedancia de entrada a tierra esta predominantemente controlada

por la rigidez.

Fdr
Kgr :X_1

Donde:
K4 = Rigidez de la capa de suelo que se esta midiendo, MN /m
Fy. = Fuerza aplicada por el vibrador, N

Si se promedian las frecuencias de operacién y se substituyen velocidad por desplazamiento, la rigidez

puede expresarse de la manera siguiente:

X, — X -
- 2111( ZX1 1) "2 i (Vz 7 V1) "
Kgr = Kflex n - 7 Mint = Kflex n + n Mint

Donde:

n = numero de frecuencias empleadas en el ensayo

Vi = Velocidad de la placa flexible(?)

m
V, = Velocidad de la placa rigida (;)
Este enfoque evita la necesidad de una referencia fija para el desplazamiento del suelo y permite la
medicidn precisa de pequefos desplazamientos. También asume las siguientes condiciones

Un namero significativo de frecuencias de medicion discreta (por ejemplo, >20) debe estar por encima
de las frecuencias operativas tipicas de los equipos de construccion y por debajo de las frecuencias en

las que la impedancia del suelo ya no esta controlada por rigidez (por ejemplo, 100 a 200 Hz).
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La profundidad de medicién es del orden del doble del diametro exterior del pie. La profundidad de la
medicion se puede confirmar midiendo la rigidez de una capa de material en un contenedor confinado
segun este método y comparandola con la rigidez de la capa calculada a partir de la relacién de vacios

medida, la tensién efectiva media estimada bajo el pie del aparato. y el indice de Poisson estimado.
5.2.2.Bases de Calculo de Médulo y Rigidez

Egorov (1965) propuso la siguiente expresion para determinar la rigidez estatica K de un anillo rigido

sobre un semi espacio homogéneo e isotropico:

E xR

* AT )

Ecuacién 25. Rigidez estatica sobre un espacio homogéneo

Donde:

E = Médulo Elastico

Y = Relacidén de Poisson

R= Radio Interno del Anillo (57.15 mm o 2.25”)

w(n) = funcién de larazén de radios interno y externo

_ r(int)
n= r(ext)’

w(n) = 0.565 para el anillo del Geogauge

El médulo de distorsion transversal puede determinarse mediante la siguiente expresion:

_P(1-9)
"~ 3.54R6

Ecuacién 26. Rigidez estatica sobre un espacio homogéneo

Donde:
6 = Deflexion superficial inducida.

El mdédulo de Poisson debe asumirse para poder realizar los calculos. Para una relacion de 0.35, un
factor de alrededor de 8.67 puede emplearse para convertir la rigidez (MN/m) a Mdédulo (MPa). El

fabricante recomienda el uso del equipo hasta rigideces de 70 MN/m 610 MPa.
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5.2.3.Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

Caracteristicas Generales

Rango de medicion del suelo Desde

3 [MN/m] 70 [MN/m]
Rigidez

17 [KlIbf/in] 399 [kibf/in]

26.2 [MPa] 610 [MPa]
Moédulo de Young

3.8 [kpsi] 89 [kpsi]
Medicion de precision o
(tipo., Coeficiente de variacién) <10%
Profundidad de medida radio de influencia 220 [mm] 310 [mm]
(desde la superficie) 9 [in] 12 [in]
Precision Calibracion (% masa real) <1%
Duracion de la bateria 500 mediciones | 1500 mediciones

Fuente:

Tabla 19. Caracteristicas Generales

Elaboracion propia

Caracteristicas Mecanicas

Materiales externos

Caja de aluminio y pie, aisladores de goma y sello

Vibracion

<1.27 x 106 [m]
< 0.0005 [in]

Nivel vertical

+/- 5°

Temperatura del
funcionamiento

0 [°C] hasta 38 [°C] (ambiente)

Temperatura de
almacenaje

-20 [°C] hasta 50 [°C]

Humedad

98 % , sin condensacion

Dimensién del GeoGauge

Diametro: 280 [mm], 11 [plg]
Altura sin mango: 255 [mm], 10 [plg]

Peso

Neto: 10 [kg] , 22 [Ib]
Gastos de envi6 con caja: 17.7 [kg] , 39 [Ib]

Tabla 20

Fuente: Manual GeoGauge H-4140 Humboldt

. Caracteristicas Mecanicas
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5.2.4.Funciones de los Botones — Iconos — Muestra de Mensajes

iCONO DESCRIPCION

Enciende el GeoGauge. Cuando se presiona la tecla, el GeoGauge hace un

I_?- chequeo electronico, despliega el voltaje actual de las baterias v finalmente
_-_1 despliega el valor de ultima medicién. Una vez efectuado este chequeo el
GeoGauge esta listo para medir.
#‘ Apaga el GeoGauge.
B A
Se utiliza para ejecutar cualquiera de las funciones de los cuatro botones con fondo
azul (“ERASE”, "PRINT", "TEST", "UNIT"). Primero se debe presionar el botén
'ﬁ— “SHIFT™ y esperar hasta que en la pantalla display se muestre la palabra "SHIFT",
- s6lo entonces presione el botdn correspondiente a la funcidon que desea utilizar.
Nota: El botén de STOP no requiere de primero presionar el botén SHIFT.
4B Borratodos los datos almacenados e inicia el sistema como si fuera la primera
- 5.&“.— medicion.

0

Almacena las medidas actuales recientes. Este botdn debe ser presionado para
guardar cada medida; si no se lo presencia, los datos de la ultima medida son
descartados.

Nota: Cuando la memoria del GeoGauge esta vacia, las primeras 20 medidas
guardadas contendran la identificacion (ID), frecuencias y partes reales e
imaginarlos de la fuerza y desplazamiento (formato de investigacion). Para los 480
restantes, sélo se almacenara ID, la rigidez mostrada en el display en unidades Sl,
la fecha y hora. En este punto la memoria esta llena y en el display se mostrara db
full.

_ﬁ' Inicia la transmisién de datos por medio del puerto IR COM.
—
En la ventana ID/TARGET se muestra el valor del Médulo de Young que se desea
obtener, sélo en de unidades Sl, y en la ventana STIFFNESS la razén entre la
‘_l rigidez medida y la que se desea obtener El valor que se desea obtener puede ser
PO

cambiado en forma incremental en graduaciones de 0.5 MN/m subiendo o bajando
mediante los botones INCR o DECR respectivamente. Para volver al display anterior

presione de nuevo MODE.
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Inicia con la medida de rigidez actual. Se presiona el botdn v luego se

da un paso atras para prevenir cualquier influencia del peso del cuerpo de la
persona que realiza el ensayo en la medida. La medida sera completada en mas o
menos 70 segundos. Presionando SHIFT y luego MEAS se podra ingresar el valor
del radio de Poisson. Cada pulsacion sucesiva de los botones SHIFT y luego MEAS
se podra ingresar la hora y techa. Se presiona SAVE para guardar los nuevos datos.
Comienza la revision mediante los datos de medicién almacenados. Se necesita
presionar INCR o DECR para subir o bajar a través de los valores medidos y su
correspondiente ID. No se pueden efectuar mediciones mientras se esta revisando
la memoria. Para salir de esta base de datos presione el boton STOP.

Sale del modo revision de los datos de medicion almacenados. Presionando este
botdn, se vuelve al modo normal del instrumento. El boton SHIFT no se usa en este
caso.

El sistema corre un auto examen. Despliega el nUmero de serie. del tablero del
circuito electronico, el voltaje de bateria "batt", y efectia un chequeo interno del
circuito electrénico, "SELF" "TEST" y entonces muestra el resultado "no" "Error$". El

sistema corre la misma evaluacion cuando el GeoGauge es encendido.

Alterna las unidades entre el Sistema internacional de medidas Sl y las unidades de

medidas inglesas.

En combinacion con el botdon START se desplaza a través de la Informacion de las
medidas almacenadas. Presionado solo, alterna entre los valores de rigidez y
Modulo de Young. El boton DECR cumple las mismas funciones que INCR.

Con “START" se desplaza a través de los datos de medicion guardados en orden

decreciente de valor, consulte acerca del boton “START”.

iCONO DESCRIPCION

Anuncia el valor medido de la rigidez (MN/m), (desplegado en

StiF la ventana 1D). El valor medido de la rigidez es mostrado

simultaneamente en la ventana de STIFFNESS.

Indica que la medida actual ha sido abortada debido a los sensores
que han sido sobre cargados. La palabra “SENS” se muestra en la
ventana ID/TARGET y la palabra “OvLOAD” se muestra en la

SENS OvLOAD

ventana de STIFFNESS. Esto puede ser causa de tener un suelo
demasiado blando, suelo demasiado rigido (fuera del rango de

medida), que el aparato se encuentra demasiado préoximo a un
equipo de construccion o que el pie no fue asentado en forma
apropiada. La medida que se esta efectuando debe repetirse.
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Anuncia la desviacion Standard de todas las 25 frecuencias
dependientes de la medida de rigidez relativas al promedio del
valor medido de la rigidez (mostrada en la ventana ID/TARGET) al
final de la medida actual. La desviacion Standard es mostrada
simultaneamente en la ventana STIFFNESS.

Indica que el GeoGauge esta midiendo el ruido ambiente en el
plato (mostrado en la ventana ID/TARGET). La medicién del ruido
toma aproximadamente 10 segundos después de presionar el
botén MEAS. En este caso, nada se muestra simultaneamente en
la ventana de STIFFNESS.

Indica que el GeoGauge esta recopilando informacion de rigidez
sobre las 25 frecuencias entre 100 y 196 Hz (mostrado en la
ventana ID/TARGET). Esta accién sigue a la medicion del ruido que
toma aproximadamente 55 segundos. Nada se muestra
simultaneamente en la ventana de STIFFNESS.

Anuncia el despliegue del signal Noise Ratio para la medida

actual (se muestra en la ventana ID/TARGET) una vez terminada la
medicidn. La signal Noise Ratio en dB se muestra en la ventana
STIFFNESS.

Este mensaje indica el modo listo (ready mode) y las unidades de
la rigidez que se muestran (en la ventana ID/TARGET). El
geogauge esta listo para realizar la proxima medida. La venta
STIFFNESS muestra el valor de la ultima medida en unidades Sl
(MN/m) o inglés (Eg) (kIbf/in).

Indica que el valor actual de la medida a sido guardado en la
memoria. La palabra ALrE se observa en la ventana ID/TARGET y
la palabra StorEd en la ventana de STIFFNESS. Si no sabe si la
ultima medida ha sido guardada, el Geogauge le avisara.

Indica que la memoria de la base de datos esta llena. No se
pueden realizar medidas adicionales. Se necesita transmitir o
borrar antes de realizar las medidas adicionales.

Indica que la medida no ha sido aceptada debido a una de dos
razones:
1) que los sensores se hallan sobre cargados debido a la
suavidad o a la dureza extrema (mucho movimiento)
2) que seis o mas del total de las 25 frecuencias fueron
inaceptables por una senal baja del noise ratio.
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db -on

Db - off

StorEd

bAtt

SELF TEST

No ErrOrS

POI5

51-5

51-Y

Eg-5

Eg-y

Indica que el modo revisién de la memoria de la base de datos se
ha ingresado. Es mostrada momentaneamente en la ventana
STIFFNESS. Después que aparece, presionando los botones INCR
o DECR se puede ir a través de los datos almacenados.
Secuencialmente se mostraran el nimero de identificacion y la
correspondiente medicién en el orden en que fueron tomadas en
las ventanas ID/TARGET y STIFFNESS respectivamente.

Indica que se ha salido del modo de revisién de la base de datos.
Se muestra momentaneamente en la ventana STIFFNESS.

Anuncia que la medida actual ha sido almacenada (se muestra en
la ventana STIFFNESS) el numero ID asignado a la medicion se
muestra simultdneamente en la ventana ID/TARGET.

Indica el valor del voltaje de las seis baterias el cual se muestra en
la ventana ID/TARGET. El voltaje se muestra también en la
ventana STIFFNESS.

Indica que el GeoGauge esta realizando un auto examen de su
sistema eléctrico, la palabra SELF se muestra en la ventana
ID/ITARGET vy la palabra TEST se presenta en la ventana
STIFFNESS.

Indica que el resultado del auto examen (self test) esta dentro
de los limites especificados que se muestra en la ventana
ID/ TARGET.

Indica que el valor de radio de Poisson esta desplegado.

Puede ir desde 0.20 hasta 0.70 en incrementos de 0.05.
Presionando el boton SAVE después de ingresar el radio de
Poisson, este valor se retendra en la memoria para subsecuentes
mediciones del médulo de Young.

Rigidez en valores del Sistema Internacional SI, MN/m. (mega
Newton por metros)

Médulo de Young en valores del Sistema Internacional SI, MPa.
(mega Pascales)

Rigidez en valores del Sistema Ingles, kibf/in. (Kilo libra fuerza por
pulgadas)

Méoédulo de Young en valores de Sistema Ingles, Ksi or kpsi. (kips
por pulgada cuadrada)

5.2.5.Determinacion de la comprobacion, funcionamiento o calibracién del GeoGauge

Se sugiere la calibracion mediante la relacion fuerza-desplazamiento producida al mover una masa, ya

que proporcionara una referencia absoluta para las mediciones de rigidez. Esto se puede hacer uniendo

rigidamente una masa de valor conocido al pie del aparato y uniendo la masa a soportes de aislamiento

con un corte de alta frecuencia de aproximadamente 5 Hz. Una medicién de rigidez en esta
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configuracion debe coincidir con la siguiente ecuacion dentro del 61 %. Se sugiere la calibracion del
aparato cada 12 meses.

_2iM(w)?
Kepr=—7—
kesr = rigidez efectiva de la masa en movimiento, MN /m
M = masa en movimiento, 10 kg

w = 2nf donde f es la frecuencia,Hz

n = numero de frecuencias empleado

En el proceso de verificacion se debe tomar 5 mediciones, rotando el equipo entre 45 a 90 grados entre
mediciones. La lectura debe estar entre -8.6 a -9.8 MN/m. El signo negativo significa la masa del equipo.

El GeoGauge esta funcionando correctamente si la rigidez promedio se encuentra dentro de +/- 5%.

Figura 58. Calibracién H-4140
Fuente: Elaboracién Propia

5.2.6.Procedimiento de medicion

= Limpiar y nivelar la superficie de suelo donde se va a realizar la medicion.

= Sila superficie contiene agregado grueso se coloca arena humeda, formando una pequefia capa de
5,0 a 10,0 [mm], mediante pequefios golpes para que el anillo tenga contacto directo con el suelo,
se gira el equipo de 45 a 90 grados (Nota: el pie del equipo debe estar limpio y libre de tierra y otros
escombros).
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Figura 59. Superficie limpia y nivelada con arena fina
Fuente: Elaboracion Propia

» Se ingresa el Radio de Poisson predefinido designado si es necesario, mediante la lista desplegada
(suelo 0.35, subbase 0.40 y base 0.45).

Figura 60. Configuracién del sistema operativo
Fuente: Elaboracion Propia

= Al encender el GeoGauge, se correra un auto examen automaticamente (funcionalidad electrénica).

* Presionamos el botén MEAS (ubicado en la parte inferior derecha del equipo), este generara

frecuencias de baja intensidad por aproximadamente 1 minuto.

= Por defecto el equipo antes de darnos los valores medira el ruido ambiental (Noise), para enseguida
desplegar el valor de la Rigidez de la capa estructural del suelo (letra S), esta rigidez puede ser
expresada en dos unidades ya sea en el Sistema Ingles o en el Sistema Internacional (para nuestro

caso escogemos el Sistema internacional (MN/m).

= Para tomar las medidas del mddulo de Young basta con presionar la tecla Test y automaticamente
se desplegara el modulo de Young (este viene expresado también en los dos sistemas de unidades
el Internacional y el Ingles) (MPa o KPsi).
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= Se registraran 3 valores los cuales la ubicacién del equipo estara los mas proximo al anterior registro

esto para no tener valores alejados.

Nota: Si la construccion o el ruido ambiente (vibracion de compactadores, el equipo pesado u otro
equipo) estan presentes y son intermitentes, es recomendable realizar las medidas a una distancia
mayor de 10 m del equipo que esta operando. En caso de que la medida del SNR este bajo de 10 dB o

sea negativo, este valor debera ser rechazada y repetir el proceso.
5.2.7.Rigidez y Densidad

La mayor parte de los datos evaluados inicialmente se enfocaron en confirmar la relacién entre rigidez

y densidad. Se presenta aqui la relacion propuesta por Hryciw y Thomann (Ecuacién de Humboltd):

Po
A2 [% 1 0.3]0'5

Pp =

Ecuacién 27. Ecuacion Humboldt

Donde:
KN
pp = densidad seca estimada [E]

po = densidad ideal libre de vacios de laboratorio [%] (densidad seca maxima)

m = Porcentaje de humedad en peso [%] (contenido de humedad 6ptima)

k = Rigidez [MN/m]

() o

C =7\

m0.25

Donde n es la pendiente y b la intercepcion

5.2.8.Correlacion rigidez y contenido de humedad

A partir de la expresion analitica-experimental desarrollada por Humboldt, podemos determinar los
valores para C de la region del terreno analizada, a partir de los valores medidos en campo, en este
caso la rigidez del material, el contenido de humedad del mismo y sustituyendo la p, por la densidad

del terreno analizado mediante el método de Cono de Arena, pcy.

()]
C=K/m||24—] +03

Ecuacién 28. Ecuacion Correlacion rigidez y contenido de humedad
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El enfoque bésico es primero definir C para una region geografica y un tipo de suelo, independiente de
todo excepto de la humedad de la rigidez paralela, contenido de humedad y las mediciones de densidad.
Luego se usa la C definida, la rigidez y el contenido de humedad medidos para estimar la densidad
seca. Este enfoque nos permite incluir el contenido de humedad en cada estimacién de la densidad
seca. También nos permite introducir los valores de C determinados de las mediciones paralelas en

una ecuacion lineal con nuestras dos variables independientes, Ky m.

Esta relacion lineal entre C, K y m da lugar a usar un C mas apropiado en la estimacién de cada
densidad seca en lugar de seleccionar un nuamero limitado de C para usarlas en varios rangos de
humedad. La figura que hallara es tipica de la relacion lineal que se logra con los datos de terreno. “C”
debe ser definida para cada region geografica Unica y para el tipo de suelo a fin de obtener una alta

precision.

Propuesta de ecuaciones para C en el reporte FHWA-NJ-2002-002:

Ecuaciones de regresion utilizadas en el analisis

Suelo arenoso | C=4.4561 (K/m®25) + 12.704
Suelo arcilloso | C=2.9946 (K/m©%2%) + 23.61

Suelo agregado | C=5.8177 (K/m®%?%)-25.173
FHWA Suelo arenoso | C=3.1862(K/m%2?%) +2.5947
Suelo arenoso | C=33.626 (K/m%2%)-69.423

Suelo arenoso | C =3.1484 (K/m°%2%) + 2.6727
Suelo arenoso | C=2.8146 (K/m%2%) + 10.44

California. Instituto Politécnico

H.C. Nutting Co.

Tabla 24. Ecuaciones de “C” para diferentes tipos de suelo
Fuente: FHWA-NJ-2002-002

5.3. ENSAYO DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO LWD PRIMA 100 (ASTM 2583-
07) (AASHTO TP123-01) (AASHTO TP456-01)

Este método de prueba cubre la determinacion de las deflexiones de la superficie como resultado de la
aplicacion de una carga de impulso. Las deflexiones resultantes se miden en el centro de la aplicacion
carga y también se puede medir a varias distancias de la carga. Las deflexiones pueden estar
correlacionadas directamente con el desempefo del pavimento o se utiliza para determinar las

caracteristicas de material in situ de las capas de pavimento.

Mediante este método de prueba se puede determinar el médulo (E) elastico o de superficie de las
distintas capas que conforman la estructura de un pavimento. EI LWD es ideal para el control de calidad
y aseguramiento de la calidad del material compactado de las capas de terraplén, subrasante, subbase,

base y capas delgadas de pavimento, también con los datos se puede realizar una evaluacion
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estructural de la capacidad de carga y determinacion de los requisitos de espesor para carreteras y

pavimentos de aerédromos.

Figura 61. Equipo Deflectometro Liviano de Impacto LWD
Fuente: Elaboracién Propia, Manual del Usuario (LWD — PRIMA100)

Este método de prueba es un tipo de prueba de soporte de placas. La carga es un pulso de fuerza
generado por un peso (masa) que cae sobre un sistema buffer que transmite el pulso de carga a través
de una placa apoyado sobre el material a ensayar. El equipo de prueba puede sostenerse manualmente

0 moverse con un dispositivo tipo plataforma rodante.

El peso se eleva a la altura que, cuando se deja caer, impartira el impulso de fuerza deseado, se deja
caer el peso y el movimiento vertical resultante o la desviacion de la superficie se mide utilizando
instrumentos adecuados. Se pueden realizar multiples pruebas a una misma altura de caida o a
diferentes alturas en el mismo lugar. La deflexibn maxima resultante de pulso de fuerza en cada

ubicacion se registra en micrémetros, milimetros o pulgadas segun corresponda.

La fuerza maxima impartida por el peso que cae es registrada como la fuerza en [kN] o [Ibf] o como la

tension media dividida por el area de la placa de carga en [kN/m?], [kPa] o [psi] segun corresponda.

Es un ensayos dinamico pero con un enfoque estatico, segun la teoria de elasticidad multicapa de
tensiones y deformaciones, ademas teniendo en cuenta que este representa un modulo de elasticidad
de varias capas es decir compuesto o equivalente de diferentes capas de materiales y caracteristicas
individuales , sin embargo los diferentes procedimientos de disefio de pavimentos asumen mediante
correlaciones , el médulo de resiliencia como médulo de elasticidad equivalente por lo que la medicion
de los médulos mediante LWD pueden considerarse modulos de resiliencia de campo compuestos los

cuales han demostrado una adecuada correlacién para el control de calidad de compactacion.

El equipo cuenta con las siguientes partes, las cuales cumplen una funciéon en el proceso de

medicién,como se describe a continuacion:
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Dispositivo generador de fuerza con un sistema guia. El dispositivo generador de fuerza al ser
elevado a una altura predeterminada debera ser capaz de proprocionar una carga en forma senoidal

con un tiempo de carga entre 20 y 40 [ms].
El peso en caida funciona con una intensidad insignificante friccion o resistencia.

La placa de carga es el que distribuye uniformemente la carga de impuslo en la superficie, donde
permite medir las deflexiones de la capa en andlisis de la estructura de un pavimento en el centro del

punto de impacto, a traves de un orificio en el centro de la placa de carga.

Sensores de deflexiéon que son los que miden el maximo movimento vertical y montado de tal manera

de minimizar la rotacion angular con respecto al plano de medicion en el maximo movimiento esperado.

Celda de carga donde mide la carga aplicada de cada impacto. Se coloca en una posicién que minimice
la masa entre la celda de carga, es resistente al agua y a golpes mecanicos provenientes de impactos

durante las pruebas o el traslado del equipo.

Sistema de procesamiento y almacenamiento de datos, donde se muestran y registran los datos de
la carga y deflexion, como la temperatura del aire, la temperatura de la superficie, las mediciones de

distancia y los datos de identificacién para cada punto de prueba.

B

SEgLD .Lr'.. NN

I
Elowaddo
Barmra

Conlrapsss guia

moacio Abmiac EnameEnto i
=y T PR 2 d bps dlatos

e

Sittema omortiguamisnio

Celda corga
Sensor deflexion

-\_--‘ll i
frareductor velocidad|gedionos) —— i

Figura 62. Esquema del equipo LWD
Fuente: CICM, Dynatest-2019

Existen variedad de marcas en el mercado los cuales se diferencian por sobre todo en que algunos
cuentan con una celda de carga y otros que no cuentan con una celda de carga, entonces aun no se

han uniformizado los diferentes tipos de equipos. El siguiente cuadro nos muestra algunas diferencias:
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Sensor para medir | Placa de Tipo de Grafica
Lwp @ Masade Alturade  Celdade deformacion carga amortiguador
Caida caida Carga Tipo ‘ Rango ‘ Tipo
[kg] ~ [mm] | - Imm] |-
Acelerome 0.2-
Zorn 10 724 (fija) No tro 30(x0.0 | Sdlido Resorte =1 | -
2) \ i
s
Rt
; -
Geofono + 0- Azgl:s
Dynatest | . 10 .838 Si ..2 2.2(x0.0 | opcion Buffer caucho ‘
(ajustable) | (ajustable) adicionale 2) de ajustable
s
acoplado ‘
- _ 0o
T ¥
Geofono +
11 610 ! 1 0.1- - - -
Olson (ajustable) | (ajustable) =i adicionale |2(+0.02) Selido Resorte -
s
Anillos
Geofono +
PRIMAT 4o 850 : 2 Vs €on | Buffer caucho
100 . . Si 5 2.2(x0.0 | opcion .
(ajustable) | (ajustable) adicionale 2) de ajustable
s
acoplado

Tabla 25. Caracteristicas de las diferentes marcas del Deflectémetro Liviano de Impacto
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, para el presente proyecto, se utilizé el Deflectémetro Liviano de Impacto (LWD) modelo
PRIMA 100.
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5.3.1.Piezas estandar PRIMA100 LWD:

DESCRIPCION IMAGEN DE LA PIEZA

- Cuerpo con carcasa de gedéfono, célula de
carga y caja electronica

cuerpo del gedfono)

- Plato de carga de @ 100 mm (compuesto al

Plato de carga de @ 200 mm
Plato de carga de @ 300 mm

- Tapa con cuatro amortiguadores

- Mango de desbloqueo

- Barra guia dividida en dos partes

10 [kg] de caida de peso

datos

- CAT 41S Smartphone para la recogida de

- Carro de transporte del equipo

(archivos PDF)

electrénica
- Llave Allen T/ 5mm

- Cable USB para la carga
- Dispositivo USB con software y manual

- Cargador de bateria integrado en la caja

Tabla 26. Piezas Deflectometro Liviano de Impacto — PRIMA 100
Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.2.Manipulacion y almacenamiento

5.3.2.1. Transporte

El equipo no debe estar sujeto a golpes o impactos. Se debe tener cuidado al
viajar largas distancias y al trasladar con un tercer transportista. Para esto cuenta
con un maletin de transporte especialmente disefiado para la PRIMA100. Cuando
camine con el equipo en el campo, y cuando lo transporte en un coche, se sugiere
que asegure la carga de caida por medio de la manija de liberacién en la parte
inferior de la barra guia justo encima de los amortiguadores, para evitar lesiones

en las manos o extremidades del usuario, mediante el siguiente procedimiento:

= Colocar la carga de caida sobre los amortiguadores.
Figura 63. Armado del equipo

Fuente: Elaboracién Propia

» Colocar el mango de desbloqueo justo por encima de la carga de caida

= Bloquear la manilla de desblogueo
= Levante la carga de caida hasta que encaje en el mango de desbloqueo.

Cuando el equipo no se utilice con frecuencia, se recomienda almacenarlo en un lugar seco a
temperatura ambiente para evitar la exposicion a la humedad, que puede causar corrosion en las piezas

eléctricas.

La bateria de iones de litio integrada en la caja de control del equipo PRIMA100 debe cargarse con el
cargador (dispositivo USB) al 100% antes de guardar el equipo, cuando no se utilice durante periodos
prolongados. Compruebe la bateria con frecuencia y recarguela si es necesario para garantizar un

rendimiento y una vida util.
5.3.2.2. Transporte de punto de medida a punto de medida.

Se recomienda transportar el equipo sélo para distancias cortas con el carro del equipo. En sitios de

medicion grandes, se recomienda, transportarlo en un carro grande o de otra forma de transporte como

Figura 64. Transporte de punto de medida a punto de medida LWD
Fuente: Elaboracién Propia
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= Deje la carga de caida en los amortiguadores.
= Baje la manija de liberacion, hasta que toque la carga de caida, fije la manija.

= Fijar la carga de caida en el mango de liberacién. Un pequefio chasquido demuestra que la
carga de caida esta bloqueada.

= Eleve la unidad utilizando el anillo de elevacion.
= Cambie de lado izquierdo a lado derecho para proteger la espalda y los brazos.

5.3.2.3. Ensamblaje del Equipo

Descripcion Imagen de la pieza ‘

- Fijar un plato de carga (segun el tipo de
terreno) al cuerpo con el tornillo Allen
suministrado utilizando la llave allen T.

IN

- Colocar la tapa con amortiguadores
en la parte superior del cuerpo con
la cerda de carga

- Insertar los tres tornillos guia con la
llave Allen T y asegurelos tornillos.

(38

- Monte la parte inferior de la barra guia y
coloque la caida de carga de 10 kg sobre
la barra guia

- No apriete la barra guia mas fuerte de lo
que se puede volver a desmontar.

B3

- Montar el mango de desbloqueo
- Montar la parte superior de la
barra guia

Tabla 27. Montaje del equipo
Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.3.Seleccidn plato de carga

El equipo LWD Prima 100, se puede aplicar con tres tamaros diferentes de platos de carga. Se

suministra de forma estandar un plato de carga de 300 [mm] de diametro. Al ser una placa de 300 [mm],

esta deberia ser la primera opcién para todas las bases no consolidadas. Si no hay placas montadas

(200 o0 300 mm) - se utilizara automaticamente el siguiente tamafo: placa de carga de 100 (mm).

La siguiente tabla muestra un resumen general de las combinaciones de estructuras de pavimento y

placas.

Plato de carga

D 100**

Tipo de Capa

Estructuras de carreteras pavimentadas.

**En general, se recomienda no aplicar PRIMA100 en
areas pavimentadas, en parte porque es dificil
mantener un contacto adecuado con una placa de 100
mm, porque la carga de impacto que puede transmitir
la PRIMA100 producira deformaciones limitadas. El
impacto de profundidad también sera limitado, por lo
que las mediciones no daran ningun dato sobre la
estructura en general, soélo sobre las capas
superiores. Por lo tanto, un estudio que utiliza
PRIMA100 en estructuras ligadas sélo da una
indicacion de las areas fuertes y débiles.

D 200*

Capa de base, hormigon / asfalto triturado,
estructuras de carreteras poco firmes.

*El plato de carga D200 mm no est4 incluido en el
equipamiento de serie, pero es un accesorio.

Subrasante, sub base, capa de base, hormigén /
asfalto triturado, suelo estabilizado con cal,
estructuras con geomallas.

El plato de carga de 300 mm forma parte de la entrega
estandar.

Tabla 28. Caracteristicas de los platos de carga
Fuente: Manual Deflectémetro Liviano de Impacto - PRIMA 100
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5.3.3.1. Verificacion de la Calibracién
El equipo LWD PRIMA 100, se entrega de fabrica con el ge6fono calibrado y la celda de carga.

Para asegurar la recolecciéon de datos correctos, el gedfono y la celda de carga deben calibrarse una

vez al afo. Esto es particularmente importante con respecto a los valores de la celda de carga.

Para el uso diario, la calibracién puede ser verificada usando uno o mas puntos de referencia. Los
puntos de referencia deben seleccionarse en un lugar donde la capacidad portante no cambie con el
tiempo. Esto podria ser, por ejemplo, un punto con arena/grava bien compactada que no esté sujeta a

ninguna carga de trafico o a una carga minima.
Es muy importante que el punto de referencia esté protegido contra lluvia excesiva o humedad variable.

Se puede utilizar estos puntos de referencia con frecuencia, por ejemplo, cada mes, y se debe realizar
una medicién normal con el LWD PRIMA100. Los valores medidos deben ser constantes de vez en
cuando. Tenga en cuenta que la humedad variable (contenido de arena y grava) puede influir en la

capacidad portante.

Si los valores se desvian mucho de los valores anteriores después de repetidas mediciones, se debe
enviar el equipo LWD PRIMA100 para su comprobacion y recalibracion inmediatamente. Una
desviacion repentina también puede deberse a un uso extremadamente intenso del equipo LWD

PRIMA100 o a una manipulacién brusca o a dafos.
5.3.4.Factores generales que influyen en la mediciéon con PRIMA100
Algunas condiciones basicas que influyen en las mediciones con el equipo LWD PRIMA 100:

» Las mediciones deben realizarse (normalmente) a temperaturas del aire entre 5 y 50 grados

centigrados.

= El médulo E de la superficie medida puede depender del contenido de agua del material. Si el
contenido de agua es muy alto, el E, puede ser sobreestimado. En el momento de la medicién, el
contenido de agua debe estar lo mas cerca posible del 6ptimo para la compactacién o del futuro

contenido de agua esperado.

= Con relacién a las mediciones en excavaciones, el operador debe observar cuidadosamente que las
mediciones no se realicen en la parte superior de las tuberias, cableado o similares, ya que dichas

mediciones no seran representativas.

= En general, no se recomienda la medicién en suelo congelado, ya que la capacidad portante medida
en suelos congelados no es representativa para las mediciones realizadas en suelo descongelado.
Sin embargo, en casos especiales se aprovecha la mayor capacidad de carga del suelo congelado

el equipo LWD PRIMA 100 puede ser aplicado para la determinacién de esto.
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5.3.5.0peracion

Siempre se recomienda revisar el equipo antes de una sesion de medicién.
El equipo cuenta con un robusto y resistente Smartphone - el llamado Android Collection Unit (ACU).

La ACU se utiliza para la comunicacion con el equipo LWD PRIMA 100 via Bluetooth, para recoger,
mostrar y almacenar datos mientras se trabaja en el campo. Se recomienda instalar la tarjeta SIM

antes del inicio.

Ademas, la ACU se aplica para exportar los datos recogidos a través de una tarjeta SIM de datos
mévil o a través del acoplamiento WIFI integrado. Esto se puede hacer a cualquier direccién de

correo electronico seleccionada por el operador.

Si se va a utilizar la ACU como teléfono movil, esto es posible sustituyendo la tarjeta SIM de datos

por una tarjeta SIM de suscripcion movil ordinaria. Ademas, es posible insertar dos (2) tarjetas SIM.

5.3.6.Cableado

El cableado del gedfono y de la celda de carga debe ser verificado para asegurar que estan conectados

correctamente a la caja electronica:

La celda de carga esta conectada al enchufe inferior

Centrar el gedéfono en el segundo tapon desde abajo.

5.3.7.Carga de la bateria en la caja electronica

Una bateria de iones de litio esta integrada en la caja electrénica, que estd completamente cargada y

lista para su uso cuando se entrega de la fabrica de Sweco.

Sin embargo, antes de iniciar un trabajo de medicién en el campo, se recomienda cargarlo con el

cable cargador USB suministrado (6-8 horas).
Conectar el cable al enchufe USB en el lado izquierdo de la caja electrénica del equipo PRIMA 100.

En el momento de la entrega, la PRIMA100 se carga completamente a través de la bateria de iones
de litio de 3,6 voltios integrada. El operador puede recargar la bateria con el cable USB adjunto con

rosca y cargador. El tiempo normal de carga es de 6-7 horas.

Es posible utilizar un puerto USB en una computadora para cargar la bateria, pero esto tomara mas

tiempo.

5.3.8.Bluetooth

El Bluetooth esta integrado en la caja electronica del equipo LWD PRIMA 100.

Se comprueba la conexion.
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= El equipo LWD PRIMA 100 tiene un Bluetooth integrado - versién 4.1.

» El equipo LWD PRIMA 100 y ACU siempre estan configurados y conectados por defecto, y listos

para su puesta en marcha y uso cuando se suministran desde SWECO A/S.

» El equipo LWD PRIMA 100 esta encendida y Bluetooth parpadeara en la parte frontal de la caja
electrénica de la PRIMA100 y al tocar la aplicacion PRIMA 100 en la ACU, las unidades se

conectaran entre si.
5.3.9.GPS
Las posiciones GPS son registradas por el CAT 41S no por la unidad PRIMA 100.
La precision del GPS es segun las especificaciones CAT 418 (tipicamente +/- 5 metros)

ON: Se activa el PRIMA 100 pulsando el botén de la izquierda. Los diodos luminosos en la parte frontal
de la caja electrénica parpadearan / se encenderan y se activara el Bluetooth integrado para la conexion
ala ACU.

OFF: Se mantiene pulsado durante unos segundos (la luz se apagara).
5.3.10. Encender - PRIMA100

La figura 63 muestra la parte frontal de la caja electrénica del LWD PRIMA 100 tal y como se ve detras
de la etiqueta frontal del LWD PRIMAs100. Las ranuras estan ocultas detras de la etiqueta y no son

visibles, pero contribuyen a optimizar la conexién a la ACU y la hacen mas constante.

Diodos LED en la parte frontal de la PRIMA100:

Diodo rojo: ON: Cargando, OFF: Caja apagada o completamente cargada

Diodo azul: Parpadea lentamente: Conectado al HP o Laptop, parpadea rapido: Sin conexion,

Luz constante: Modo de carga de arranque / sélo utilizado por el taller Sweco

Figura 65.Caja electronica
Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.11. Administracion

de la unidad de recoleccion de datos Android (ACU)

5.3.11.1. Verificacion de la configuracion de PRIMA 100

Standard ACU Botones
laterales:
Arriba a la derecha: Encender / apagar ACU

Arriba a la izquierda
precinto de goma: Tarjeta SD micro y tarjeta SIM

Botones parte inferior delantera:
Boton izquierdo: Un paso atras

Botén en el medio: Volver a la pantalla de inicio
Boton derecho: Aplicaciones abiertas y activas

Para tener una configuracién adecuada y realizar las mediciones correspondientes en campo y

laboratorio, se propone seguir los siguientes pasos que se describen detalladamente:

[ws _____________mese-~ N
1. Haga clic en el L /,1
icono de la aplicacién ooy
---4¢ PRIMA100 en la
esquina superior
izquierda de la 2. Haga clic en el e
pantalla icono con tres puntos e

en la esquina superior | .~

N\,

derecha junto al icone’|
azul de Bluetooth

“u 3, Haga clic en
Settings

Pramey | 00
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I TE I |
e =
Surte
4. El boton RESET en la esquina inferior -....
derecha permite restablecer todos los ajustes |
a los valores predeterminados (ajtﬁte\g de ;
fabrica). T | REET
e ,\.\.\.\
Ao
frava (3 ek
I T T 5. Significado y Asignacién de Valores en

L ian cada pestana
- State (Estado): Opciones para varios

ajustes preestablecidos
Esta opcidn no esta activa o seleccionable en
este momento.
Units (Unidades):
Seleccione Metric for Europa
Seleccione Imperial para EE.UU
Name (Nombre): Asigne un nombre a la
configuracion seleccionada.
gyt il Description (Descripcion): Descripcion de la
configuracion seleccionada

T Export method (Método de Exportacion):
Psgesnr firide Tae Seleccione si desea exportar el archivo *.fw2
a E-mail o a un archivo en ACU

Piiiia 101

| T T 1T
b
' Poisson ratio (Coeficiente de Poisson):
Hormigon 0.15, Asfalto 0.35, Arena, Base,
Vyaliess Grava 0.50.
Triggerlevel (Nivel de disparo): 2 % (por
. ks defecto)

Units (Unidades):

Stress distribution factor (Factor de
distribucion de tensiones): 2 (por defecto)
Low Pass freqency (Baja frecuencia de
paso): OHz (por defecto)

Pepry 116
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[ — LT L
Sarrra

LWD

Active geophones(s) (Geéfonos activos):
Puedes aplicar desde 1 hasta 3 geéfonos.
Load Plate Radius (Radio del plato de
carga):

Plato de 100 mm ~ Radio 50 del plato de
carga

Plato de 200 mm ~ Radio 100 del plato de
carga

Plato de 300 mm ~ Radio 150 del plato de
carga

Sampling freqency (Frecuencia de
muestreo): por defecto 4000 Hz

Sample time (Tiempo de muestreo): por
defecto 60 ms

Location (Ubicacion)

Default Chainage (Progresiva por defecto):
Su propia progresiva

Auto Increment (Aumento automatico): Ahadira automaticamente +100
al siguiente punto de medida

Default Pavement Description (Descripcion predeterminada del
pavimento):

Su propia informacion. Por ejemplo.: Asfalto o Grava

Default Remarks (Observaciones por defecto): Sus propias
observaciones. Por ejemplo.: Arcilla humeda

Show (Mostrar): Elija entre Fuerza o Presién

GPS Format (Formato GPS): DMS - grado minuto segundo o grado
decimal

Si es necesario ingrese

L [TIFTE

Drop (Caida)

Default temperatura (Temperatura por defecto): Dato asumido

Use default temperatura (Usar temperatura por defecto): Utilizar dato
asumido

Use previus tempperature (Usar la temperatura previa): Datos de
temperatura de la Web. Esto requiere que se inserte una tarjeta de
datos/celular en las AUC.

Max. Deflection (Deflexion maxima): Si mide mas de 2000 micras
(gedfono central), aparece una advertencia.

Min. Pulse time (Min. Tiempo del pulso): Si mide menos de 16 ms,
aparece una advertencia

Max Pulse time (Max. Tiempo del pulso): Si mide mas de 25 ms,
aparece una advertencia.

AutoDrop: Seleccione entre Enabled/Disabled (Habilitado/Desabilitado)
Disabled (Desabilitado) Antes de cada caida de medicion individual, se
debe activar manualmente

Enabled (Habilitado) se activa para la primera caida. Después de esto,
el sistema espera automaticamente a que se realicen las siguientes
mediciones con la LWD
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| T L T
Propcn
»
o uly \‘
6. Mediciones en campo

I*: _____ siieon]
Projecia
““~sIngrese en el proyeto creado “kolding”

\
\
\

®mnuevo proyecto

Ingrese al programa PRIMA 100
fUn icono azul de Bluetooth es visible en la esquina superior derecha.
Esto indica que se ha establecido una conexion inalambrica entre

PRIMA100 LWD y ACU.
Haga clic en el icono '+' en la esquina inferior derecha para crear un

“kolding”

xg——— Rilfen
4En este caso el nombre de proyecto sera
Cuando se exporta el archivo de medicion
obtendra el nombre: kolding.fw2

3 !

Una vez que haya terminado de rellenar todas
las pestafas en Proyecto, haga clic en el icono
del disco "Guardar" en la esquina inferior

derecha para guardar los detalles

»(Si hace click nuevamente en el icono + se
creara un nuevo proyecto)

Mt 80
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WL

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
v

tUbicaciones: Se puede crear cuando el equipo y el usuario han
llegado a la ubicacién. Es importante que las posiciones se creen en
la posicién de medicion real, ya que los datos GPS se posicionan en

el momento en que se hace clic en el icono "+".

Haga clic de nuevo en el icono "+" para crear una ubicacion.

Si los datos GPS no se muestran en la siguiente pantalla, retroceda

un paso con el icono de la flecha blanca en la esquina superior
izquierda de la pantalla y haga clic de nuevo en "+" hasta que la ACU

haya capturado suficientes satélites para recopilar datos de posicion

de Longitud/Latitud.

Chainage (Progresiva): Ingrese su

progresiva
Acuracy (Precisién): GPS. Cuanto menor

sea el valor, mayor sera la precision. El valor

se muestra en el medidor.

La descripcion del pavimento permite al
usuario describir los tipos de material
medidos y cualquier comentario sobre el

punto de medicién en particular.

tHaga clic en el icono "Guardar" en la esquina
4

v
/ |inferior derecha para guardar los datos.
Haga clic en la linea naranja "test point
workshop" para pasar al siguiente paso

VI "Drop".

’
’
’
’
4
4

Drpo oo

fiweg

0

~

celda de carga (en ajustes kN

Tere

de la célula de carga).

tarjeta de datos en ACU

se leen en ACU

o
pestafa Médulo E.

puede cambiarse a presién para que se
0~ muestre la presién en lugar del impacto)
Defl: 43um Impacto del gedfono central en

micras.
Pulso: 21.3: En milisegundos (tiempo de

Eleve el peso hasta la mitad de la barra guia 'y

T
presione "+ “y deje caer el peso
En ACU se lee lo siguiente:

Fuerza: 3,9 kN: Impacto del peso sobre la

subida
LPR : 150 mm: Radio de la placa de carga.
Temp.: 2.0 °C: Medido a través de GPS /

EO : 336.4 E — modulus: CBR también se

La fecha y la hora de la medicién en cuestion

puede mostrar en % - haciendo clic en la
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o

Primel 09

med

7. Las siguientes
Mediciones en
campo

ia.

El peso se eleva de nuevo a la altura de caida

Repita el procedimiento de caida anterior.
Repita el procedimiento de caida anterior con
el peso elevado a la altura maxima

Haga clic en el icono "formulario de lista" para
cambiar entre el formulario de lista y la

presentacion grafica.
Toca con un dedo en el area del grafico para
que las 10 caidas se muestren en un solo

gréfico.

B 10t 10

rimg 100

o

8. Deshacer / borrar caida
Si una caida debe ser borrada o deshecha, esto siempre es posible si usted - en la pantalla - se

encuentra en la ubicacion del punto en cuestion.
Esto puede ser necesario si la medicion se sale de lo normal por alguna razén u otra, o si se han

efectuado mas caidas que las 10 deseadas. Haz click en el icono “x
DT (aE __ miovecalleg  Riowenn
Ovog 10 of 50 gt Y gt M Srep 1t
Fares m Fares m Ll farte (8
Dat Batt Daf st " Det Hat
e Terrw Prive "y Tory | » Ternp
360.4 .. 144.9 - 144.9 - 144.9 -
tiew .-\ts« = Lraeryy Cuw -»\r-‘ 4 L :;
\ - '.'" e " A“' 3 I"
| B { \4 | »I
J |
|5/ ' ! (' |
MimaeloQ o MimaloQ o Peime 100 o Prima t 00 o
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(g Si10Zens
”
aa V8 9. Rechazar / borrar ubicacion e ™ /
— Si una ubicacién debe borrarse o deshacerse, esto|  « /
. . . 4
siempre es posible si usted - en la pantalla - se e
encuentra en la ubicacidn en cuestion. ,/'
Esto puede ser necesario si una ubicacion se ha /
. . .z . 4
establecido en una ubicacion incorrecta o no es 7
necesaria. V4
Il'
Toca y mantén tu dedo en la ubicacion. s
4
4
4
Hasta que aparezca el siguiente cuadro de diélogo/'
- en la parte superior Haga clic en el icono "x” o
Frime 100 Promsr e

10. Deshacer / borrar proyecto
Si desea borrar un proyecto el procedimiento es el siguiente:

Toque y mantenga presionado el proyecto en cuestion hasta que aparezca el cuadro de dialogo
negro en la parte superior.

Haz click en el icono “X”

Aparece un cuadro de didlogo blanco - confirme si desea o no borrar el proyecto

Aparece un nuevo cuadro de didlogo blanco que le permite considerar si realmente desea eliminar.

Proms 100 Proms i
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11. Editar proyecto o ubicacion existente

Para editar un proyecto o una ubicacion, el
procedimiento es el mismo que se muestra a

TR
Pregees
\
— continuacion Mantenga el dedo en el area hasta
‘\\ que aparezca el icono de edicion en la barra .-
\ o
AY
\
\
\
AY
AY
\

Poyma 100

superior
) Toque y mantenga presiona@g,efl‘ broyecto en
ycuestion hasta que apargzc‘é el cuadro de dialogo

negro en la parte s,upé'rior.

Haz click a~"

4
s

e
-
Ra
-

R

FeunetOD

By 140

Ahora se pueden editar los datos introducidos.

sDespués de la edicion: RECUERDE hacer clic en Guardar.en el icono.

Py

oy

Povme 100

s 12. Exportar el archivo de medicion de la
unidad ACU después de finalizar la sesién de
medicién con PRIMA100 LWD

— Toque y mantenga su dedo en el proyecto en
) ..
cuestion.

Aparece la siguiente ventana de dialogo en la
parte superior de la pantalla

Toque y mantenga el dedo en el icono de

exportacion.

Prema 160
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Aparece el cuadro de didlogo “EXPORTAR".
Seleccione si desea iniciar o interrumpir la exportacion.
Haga clic en Si para iniciar la exportacion.

El archivo de medicion FW2 se exportara a la ACU donde se encontrara en
el Explorador.

Inicie el Explorador desde la pantalla de inicio del teléfono:

Siga las siguientes ilustraciones para obtener el archivo en la ACU -
Almacenamiento interno compartido.
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Abrir la hoja de calculo en EXCEL” OK Import FWD_EPC”

Luego: Se abre y se prepara para la importacion: Kolding. FW2. Haga clic en la macro: Importar

P mp e v el wilfond B

archivo FW2.
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El archivo seleccionado a importar se marca y se ABRE
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El archivo Kolding.FW2 se ha cargado en Excel, haga clic en OK.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de captura de pantalla desde una hoja de Excel para la
importacion de datos:
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13. Interpretacion de la planilla Excel para el control de la compactacion

a. Diferencia entre caida 2 respecto a la caida 5 debe ser menor al 10% del incremento del E

b. Diferencia entre caida 5 respecto a la caida 6 debe ser menor al 5% de disminucién (signo de digito
negativo) (deberia estar cerca al 0%, compara la no linealidad del suelo)

c. Diferencia entre caida 6 respecto a la caida 10 debe ser menor al 10% del incremento (Deberia

estar entre +5 a -5)

5.3.12. Definiciones de iconos

[ cono | Desoripoin
. Prima100 Collection START app. / se muestra en la
pantalla de inicio de ACU

| | Actualizacion de los dispositivos Bluetooth PRIMA100

Conectar a unidades Bluetooth PRIMA100 marcadas

Ira PRIMA100 Collection

Un paso atras en el programa/ se muestra en la
esquina superior izquierda de la PRIMA100 Collection.

Bluetooth no conectado o activo a PRIMA100 LWD

i
9 Bluetooth conectado y activo a Prima100 LWD
.
L]
.

Ajustes
F o Crear / afadir nuevo: Proyecto / ubicacion O Empezar
by nuevo: Soltar

o Borrar: Proyecto / Ubicacion o eliminar: Soltar

Guardar ajustes / Proyecto / Ubicacién

|| % Editar
']

— Exportar proyecto a correo o dispositivo

Tabla 29. Significado de los iconos
Fuente: Manual Deflectometro Liviano de Impacto PRIMA 100
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5.3.13. Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

Platos de carga 100, 200 y 300 [mm]

Masa de los pesos de caida 5 [kq] 10 [kg]

Rango de carga Mayor 15 [kN] maxima (EES];a usando el peso de 20
Duracion de pulso 15 - 30 [ms]

Altura de caida Variable dependiente de nivel de carga deseado
Rango 100, 200 y 300 [mm]

Exactitud 2% 14

Precision 0.0003 [kN]

Tipo de sensores Gedfonos — Transductores de velocidad
Cantidad 1 al centro a través del plato, sensores adicionales
Rango 150-2200 uym

Tiempo de muestreo 60-120 ms, lo fija en el usuario

Tabla 30. Caracteristicas Generales del equipo
Fuente: Manual Deflectometro Liviano de Impacto PRIMA 100

5.3.14. Preparacién y Operacion

Cuando se realice las mediciones en campo y laboratorio se debe comprobar que el LWD PRIMA 100

este listo para registrar datos, como se indica a continuacion:

1.

2.

Planificar mediciones y cargar baterias.

Viajar al lugar y cargar el equipo en su respectiva caja.

Encender computador de mano e iniciar software LWD.

Establecer conexion del LWD por bluetooth con el ACU.

Configurar el ACU, como se indicé anteriormente.

Compruebe que el equipo PRIMA 100 este colocada verticalmente sobre una superficie plana.
Levante la carga de caida y fijela en el mango de liberacion.

Presione el cierre de seguridad con el dedo indice izquierdo como se ilustra en la figura 64.
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9. Coloque la mano derecha sobre la barra guia encima del mango de liberacién como se ilustra en
la figura 64. De esta manera, el equipo PRIMA 100 se mantiene estable y no se inclina debido a

cualquier reaccion en la superficie del pavimento probado.

10. Deje que la carga de caida se estabilice después de una medicion, lea el resultado y guéardelo o

eliminelo.

Figura 66. Ejecucion del ensayo
Fuente: Elaboracion Propia

11. El peso caera con fuerza.
12. No coloque manos, pies ni herramientas entre los amortiguadores de goma y el peso.
13. El peso caera con fuerza, manos, pies ni herramientas entre los amortiguadores de goma y el

peso.
5.3.15. Procedimiento para uso del LWD segun el manual M-MMP-1-16/20

El manual M-MMP-1-16/20, fue creado por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte de la
Direccion General de Servicios Técnicos del Pais de México. Los datos a obtener se realizaron de
acuerdo con el procedimiento descrito en esta especificacion particular, para determinar el porcentaje
de muestras que cumplen con el grado de compactacién de una capa de suelo de terraceria en su
estado natural o compactado en la obra (subbases y bases), mediante la relacién del médulo de
superficie o de reaccién en campo definido en el tramo compactado, con respecto al médulo objetivo
determinado en laboratorio usando el equipo Deflectémetro de Impacto Ligero (“LWD”, por sus siglas
en inglés, Light Weight Deflectometer), en un molde de acuerdo con el ensayo de compactacion
AASHTO, variante D.

Para el caso del equipo LWD PRIMA 100, los requisitos generales se basan en la norma ASTM E 2583-
07, que cuenta con una celda de carga, la onda generada por el impacto de la masa y transmitida a la
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superficie de contacto, sera aproximadamente semisenoidal y se aplicara con una amplitud de pico a

pico de 20 a 50 [kN]. La duracién del impulso de fuerza permanecera entre 20 y 40 [ms].

Este equipo es capaz de mostrar y registrar valores de cargas aplicadas y las deflexiones, asi como el

periodo de tiempo, presentandolos en forma numérica y grafica, en tiempo real.

El procedimiento aqui descrito no cubre todos los aspectos concernientes con la seguridad requerida,
asociados con su implementacion. Es responsabilidad del usuario en establecer las practicas
adecuadas de seguridad y determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias para su uso, las cuales

se encuentran de manera mas adecuada en el manual del equipo LWD PRIMA 100.

El significado y uso del equipo, tiene la concepcion que se tiene un camién que va ejercer un esfuerzo
de 10 [Ton] al pavimento a una velocidad de 80 [km/h], en el cual por el area de influencia que tendra
el neumatico se obtendra un esfuerzo de 0.1 [MN/m2], [MPa], que representan 10.2 [Ton/m2]. Entonces
lo que se hace con el LWD es a una menor escala, para un mejor entendimiento se realizé6 de manera

grafica en la siguiente figura:

REPLICA EL MOVIMIENTO |
‘ DE UN CAMION
[\ =10 Ing)

Foerin = L 30 N

Ares = 007058 [ w']

Figura 67. Concepcioén del LWD
Fuente: M-MMP-1-16/20 — Secretaria de Transporte de México

Se tendra una masa de 10 [kg] con una altura de caida maxima, que tendra una fuerza de 8.30 [kN],
donde caera a un sistema de amortiguamiento donde se desplazara a la Placa de 30 [cm] que esta
sobre la superficie del suelo con un area de 0.07068 [m2], lo cual nos garantiza que se esta aplicando

el mismo esfuerzo que la del camién en la superficie de estudio.
5.3.16. Obtencion del Modulo de Rigidez Objetivo, Eq;;. , en Laboratorio.

Para obtener el médulo objetivo en laboratorio, se siguid el procedimiento basado en la norma AASHTO
TP123-01. Esta especificacion describe el procedimiento para el manejo del equipo Deflectdmetro de
Impacto Ligero (LWD) de laboratorio en un molde Proctor, donde para el presente estudio se realiz6 la
en las muestras de capa subbase compactadas anteriormente realizadas en el ensayo de Proctor
modificado del tramo de prueba de la “Construccion Doble Via El Alto — Viacha”, donde se determiné el

modulo de reaccion o rigidez objetivo E,; Para lo cual se realizaron cuatro ensayos obtenidos de una

misma muestra de capa subbase.
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Para unificar el uso del LWD en laboratorio se tomo en cuenta los incisos emitidos a continuacion:

a)

b)

c)

d)

Para la utilizacién del equipo LWD se tomé en cuenta como un complemento de la metodologia
estipulada por la norma del ensayo de compactacion segun AASHTO en su variante D, también

descrita en los manuales de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) en la seccién S0403.

Se configurd el equipo para usar en laboratorio, en el caso de equipos que no cuentan con celda de
carga se debe calibrar la altura para reducir la fuerza aplicada y generar el mismo esfuerzo de
acuerdo al diametro del plato. Se ha analizado que en este tipo de equipos la fuerza aplicada para
laboratorio es una cuarta parte de la fuerza total aplicada desde la altura maxima del mismo equipo,

y la altura para obtener la fuerza indicada es una dieciseisava parte de la altura total.

[ !
ey 1
. Riaporatorio = E * hcampo
h m —
] Flaboratorio - Z * Fcampo
he
o .
) 5 -
’ 3 % » J{- ‘
' 1

Figura 68. Configuracion alturas de caida
Fuente: M-MMP-1-16/20 — Secretaria de Transporte de México

Se tomd una muestra aproximadamente de 30 [kg] del material que se utilizé en la construccién del
tramo de prueba en estudio, de acuerdo con lo establecido en el manual técnico de la ABC en el
apartado de ensayos de suelos y materiales, en la seccion (S0201- Conservacion y Transporte de
muestras de suelos), basado en la norma ASTM D4220, de manera que se realizo la prueba con las
mismas condiciones en que se encuentro el tramo de prueba en estudio.

Se prepararon y compactaron las cuatro porciones de prueba, con un aproximado de 6 [kg] de
material para cada molde, de acuerdo con lo establecido en el manual técnico de la ABC en el
apartado de ensayos de suelos y materiales, en la seccidon (S0403 - Relaciones de Peso Unitario —
Humedad en los suelos — Método Modificado), basado en las normas ASTM D422 y AASHTO T-180
en su variante D.

Finalizado la compactacion para cada punto de prueba, se coloco el equipo LWD con el plato de
carga compuesta al cuerpo del geéfono de 100 [mm] de diametro para que sea compatible con el
molde, se colocé en la parte superior y se debe giré aproximadamente 45° hacia adelante y hacia
atras para asentar el plato, sin que entre en contacto con el borde del molde evitando movimientos
laterales durante los impactos, si los componentes del equipo lo permiten es posible usar un collarin

convencional o bien se puede recortar y ajustar un collarin a la altura que el equipo requiera, para
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asegurar que el contacto del plato sea sobre la totalidad de la superficie del suelo de prueba durante
la caida de la masa, como se muestra en la Figura 67.

Figura 69. Equipo LWD sobre molde AASHTO

e e e e

-

T i s e, |
11

2

] o

J

| Fuente: Elaboracion Propia

f) Se sostuvo verticalmente el equipo de impacto ligero sobre el molde y se realizaron 3 caidas de

acondicionamiento y 3 mas para obtener las deflexiones, las cargas aplicadas y el médulo LWD,

concluidas las caidas los valores se registraron y exportaron a un sistema de registro de datos para
calcular un coeficiente de variacion (C.V.) de las mediciones, donde sera necesario repetirse si el

coeficiente de variacion es mayor al 10%, como indica la Ecuacion.

Donde:

S
C.V=—=-x100
X

Ecuacion 29. Coeficiente de Variacion
Fuente: Especificacion M-MMP-1-16/20

C.V. = Coeficiente de variacion, (%)

S = Desviacion estandar de las deflexiones medidas, §; , (m)

X = Media aritmética de las deflexiones medidas, §; , (m)

g) Se registraron para cada porcion de prueba i, las deflexiones, §; en [mm], y las cargas aplicadas, F;,

en [N], las alturas de caida, h;, en [m], y en el caso de equipos que cuenten con celda de carga, el

maodulo de reaccién o rigidez de la porcidn i, como E;, en [MPa].

h) Para la obtencion del Modulo de reaccion o rigidez es importante conocer el coeficiente de rigidez

K, en los equipos con celda de carga integrada este valor se obtiene automaticamente mediante la

Ecuacion 24, sin embargo, en los equipos que no cuentan con una celda de carga es necesario
calcularla con la misma ecuacién.
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ki:%

5méx

Ecuacién 30. Coeficiente de reaccion o Rigidez “k”
Fuente: Especificacion M-MMP-1-16/20

Donde:
k; = Rigidez del suelo de la porcién de prueba, i , (N/mm)

F,.: = Carga promedio maxima, aplicada con el equipo LWD (constante para equipos sin celda de

carga) de las ultimas 3 caidas, (N).

Omsx = Deformacion promedio maxima, aplicada por el equipo LWD de las ultimas 3 caidas (mm).
i) Calculo del médulo de rigidez objetivo, E,;

Método Grafico:

Este método de calculo es aplicable directamente para Deflectdmetro de impacto ligero que
proporcionen el médulo de rigidez de la porcidn de prueba i, como E;, durante la ejecucién de la prueba.

Para lo cual se realiz6 lo siguiente:

a. Se elabord la curva de compactacién del material mediante la cual se obtuvo el contenido de
humedad 6ptima w,, que le corresponde para una masa volumétrica seca maxima, Y., de acuerdo
en lo indicado en el Manual de la ABC en el apartado de ensayos de suelos y materiales, en la seccion

(S0403 - Relaciones de Peso Unitario — Himedad en los suelos — Método Modificado).

b. Se elabord una gréafica que relacione el eje de las abscisas, contenido de agua w4, en % para cada
porcion de prueba, i, y el eje de las ordenadas, el médulo de rigidez E;, en [MPa], que resulte mayor de

la porcién i, como se muestra en la grafica 3.
Método Matematico:

Cuando el equipo no proporcione directamente de cada porcion de prueba i, el médulo de rigidez Ey;,

se calcula mediante la siguiente expresion:

202 4H

ELwpyappi = 1= ) X7pz Xk

Ecuacién 31. Médulo de rigidez para laboratorio
Fuente: Especificacion M-MMP-1-16/20

Donde:

Etwp,ap i = Médulo de rigidez del espécimen AASHTO, i ,(MPa)
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v= Coeficiente de Poisson segun el tipo de suelo, de acuerdo con la Tabla 19 de este Manual,

(adimensional)

H = Altura del molde usado en la prueba de compactacion AASTHO, (mm)

D = Diametro del plato de carga del Deflectometro de impacto ligero (LWD), (mm)

k; = Rigidez del suelo de cada porcién de prueba, i ,calculado con la Ecuacion 24, (N/mm).

Una vez obtenidos los modulos de rigidez E,;, de cada porcion de prueba se obtuvo el moédulo de

reaccion o rigidez objetivo como se indica en el inciso a. y b.

)

Para el caso de seleccionar una Relacion de Poisson adecuado, se puede tomar en cuenta la Tabla

19, dependiendo del tipo de suelo de interés. La Relacion de Poisson varia de 0 a 0.5 Unicamente.

En nuestro caso son suelos granulares sin tratar.

Rungo de Vabo!
Swalo
valores upico
Susice Qranuiarnes sin Uatar | O3ca040 | 035
aston granulnres rutados con Asn s
v 1)\-'"!.
tzu,hv.f- v.'.v..'l'!l:- on Cerrenio 15a0
Lirmos estanilzades “ 3
Areeia sunlts O lirmcms 020 8040
Areris derss \On vy
Arcitas saturadas 0402050 &t
[ Tomes G30a 0% o2
..\:rlu- O StuaY o 2000 n
Aol brrosa 0ox 0% 5

Alena du greo grutse

Arwns ow greno hea

Tabla 31. Valores tipicos a considerar para el coeficiente de Poisson de un suelo
Fuente: Especificacion M-MMP-1-16/20
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Grafica 4. Modulo Objetivo LWD mediante la curva de Compactacion
Fuente: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio. Ver Anexo B

k) Por efecto del espesor finito de la capa de las bases o subbases, cuando se tenga un sistema de
capas, siempre que el espesor de la capa de la subbase sea menor que el diametro de la placa de

carga que se esté utilizando el Deflectometro, el moédulo de rigidez corregido Eqpj —corr. Se calcula

mediante la siguiente expresion:

Eﬂl-. LOFF =

Ecuacién 32. Mddulo de rigidez corregido
Fuente: Especificacion M-MMP-1-16/20

Donde:

ELWDOb].etwO_ CorregidfMédulo de rigidez objetivo corregido (MPa)

E,= Mddulo de rigidez objetivo de la subbase, obtenida en el laboratorio, (MPa)

E,= Mddulo de rigidez de la superficie de campo de la capa inferior (subbase, subrasante), medido

antes de colocar la base, (MPa).
h=Espesor de la capa superior (subbase), (mm)

ro=Radio del plato de carga, (mm)
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5.3.16.1. Obtenciéon del Médulo Superficie LWD en campo.

Esta especificacion particular describe el procedimiento para el manejo del equipo Deflectometro de
Impacto Liviano (LWD) en campo, basada en la norma AASHTO TP 456-01 (2017).

Para obtener el Médulo ELwp campo®N el sitio de obra se utilizé el mismo Deflectometro Liviano de Impacto
que se empled en el laboratorio para obtener el modulo de rigidez objetivo, E,yp op;. Para evitar posibles
diferencias entre mediciones debidas al uso de diferentes equipos, para lo cual fue necesario considerar

los siguientes incisos:

a) Se realizo la configuracion del equipo para el calculo del Médulo de campo y se utilizé su
configuracién normal como indica el manual de operacion.
b) Se utilizé el mismo equipo con el que se buscé el Médulo Objetivo (ELWDObjetiuu) en Laboratorio para

obtener el Médulo de Campo (ELWDCampo) y asi obtener un porcentaje de compactacion confiable.

c) Debido a que el contenido de humedad es un factor muy importante a considerar, es indispensable

obtener el médulo de rigidez de superficie en campo, Ejyp,. , dentro de las 2 primeras horas de
ampo
realizada la compactacion, lo cual nos garantizara la confiabilidad de las mediciones en campo, al
evitar pérdidas de humedad en el suelo.
d) Antes de iniciar la prueba en campo se determind el numero de puntos de prueba, la cual se
consideré ocho puntos, para una frecuencia de muestreo para la obtencion de los E,yp,. alo
ampo

largo de un tramo y con dependencia del tipo de capa.

e) Se recomienda obtener el ELwbcampo PAIa base, subbase o subrasante, a cada 50 [m] o menos para

un tramo de 500 [m] de longitud de acuerdo a la distribucion que se muestra en la Figura 68. En el

presente estudio se realizo la distribucién cada 30 [m] en una longitud de 220 [m].
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&7 anbaria o it
i i a ]
"uy - -
I T — i....’"\-,_”- -
.
L i Furis ."l [yt ]
s & - » BN
t | s =
B ]
1] 1
P 0 | T O
. - =
SHEm

Figura 70. Distribucién propuesta para muestrear en campo capas compactadas de subbase
Fuente: Manual M-MMP-1-16/20

f) Se determind el contenido de agua w del sitio, con 3 muestras aleatorias de suelo de las ubicaciones

a muestrear utilizado en la construccion, se recomienda realizar la prueba rapida, de acuerdo con el
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¢)]

h)

procedimiento indicado, una muestra se obtiene durante el tendido y conformacién de cada capa y

las otras dos muestras se obtienen inmediatamente después de la compactacion.

Si transcurrido este tiempo no se ha realizado la obtencion del contenido de agua del suelo de- las
muestras representativas, éstas se envasan, transportan y almacenan, de acuerdo a lo estipulado
en el manual de ensayos de suelos de la ABC basado en la norma ASTM D2216, Determinacion en
laboratorio del contenido de Agua (humedad), Muestreo de Suelo para Terracerias, para obtenerlo

dentro de las primeras 12 horas en que se compacto la capa.

Se verificd que el contenido de agua de las muestras, obtenidas después de la compactacion no
varie en mas del 2% respecto al contenido de agua de la muestra obtenida durante el tendido y
conformacion. El contenido de agua del tramo de estudio se considera como el promedio de 3

muestras.

Se recomienda para la ejecucion de la prueba que el intervalo de valores del contenido de agua, que

cumplira el suelo compactado en el campo, de acuerdo a lo siguiente:

W — 3% < Weampo < wo + 2%

Ecuacioén 33. Intervalo del contenido de agua en campo
Fuente: Especificacion EP-4

Donde:

Wo

=Contenido de agua 6ptimo obtenido de acuerdo con lo indicado en el ensayo de compactacion

AASTHO T-180D, (%)

Weampo=Contenido de agua en campo del suelo compactado en el tramo de estudio, (%)

)

Una vez obtenido el intervalo del contenido de humedad en campo, se ingresé al sistema de
procedimiento y registro de datos del Deflectometro Liviano de Impacto, donde el coeficiente de

Poisson (v) utilizado en el Eyyp,, .., ¥ €l factor de distribucion de esfuerzos A, se utilizé como se

indica en la siguiente tabla, segun al tipo de suelo de que se trate:

F
Tips de suelo ':"‘."" Cistribudcidn e esluerzos

T
crania v | T

comwo | w2 | I vwswersnt]

Tabla 32. Factor de distribucién de esfuerzos para diferentes tipos de suelo
Fuente: Especificacion M-MMP-1-16/2

127



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES | "ANALISIS COgIPARATIVO PARA LA D'ETERMINACION DEL GRADO DE
i COMPACTACION EMPLEANDO LOS METODOS DEL CONO DE ARENA,

FACU:-JQEN?:;;LG;?/:ERIA DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO Y GEOGAUGE EN LA CAPA
SUBBASE DE LA CONSTRUCCION DOBLE VIA EL ALTO VIACHA "

k) Después de verificar los anteriores puntos, se realizd el ensayo en campo donde se posicioné el
equipo LWD sobre el punto de interés. La superficie de prueba debera estar limpia, uniforme y sin
particulas granulares sueltas tanto como sea posible. Si la superficie de prueba pertenece a una
capa de base o subbase donde esta compuesta por grava, se recomienda colocar una capa delgada
de arena fina para colocar sobre ella el equipo, esto ayuda a tener un contacto uniforme entre el

plato de carga y la superficie de prueba.

I) Se posicioné el plato de carga y el sensor, se oscila 45° aproximadamente hacia atras y hacia

adelante para asegurarse de que estén posados sobre una superficie firme y estable.

Figura 71. Ensayo en campo Deflectdémetro Liviano de Impacto
Fuente: Elaboracion Propia

m) Se elevé la masa a la altura de prueba, asegurando que el sistema guia siempre se encuentre
perpendicular a la placa de carga y procurando colocar el pie en el borde del molde para evitar su
movimiento durante el impacto de la carga, haciéndole caer libremente 3 veces como
acondicionamiento, posteriormente 3 caidas mas para obtener resultados del médulo de rigidez de

superficie en campo, ELwbeampo » S€ registran y se exportan a un sistema de registro y se continta
con los siguientes puntos.
n) Los equipos LWD que no cuentan con celda de carga, el médulo de rigidez superficie en campo,

EwDeampo: de los puntos de prueba, se pueden calcular mediante la siguiente expresion:

2k(1 —v?)
ELWDCampo = AR

Ecuacién 34. Modulo de rigidez en campo
Fuente: Especificacion EP-4

Donde:

ELwbcampo = Médulo de rigidez de superficie en campo del suelo (MPa)
k = Rigidez del suelo, calculado con la Ecuacion 24, (N/mm).
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v= Coeficiente de Poisson segun el tipo de suelo, de acuerdo con la Tabla 19, (adimensional)
A = Factor de distribucion de esfuerzo, segun la tabla 20, (adimensional)
R = Radio del plato de carga, (mm)

En el presente estudio se obtuvo los médulos de rigidez directamente del equipo, que también considera

esta ecuacion.

o) Enla siguiente tabla se pueden observar rangos de valores de referencia de Médulos LWD en campo

que se pueden obtener dependiendo del tipo de suelo que se esté verificando.

| Tabla 33. Valores de referencia del médulo de rigidez de superficie en campo para diferentes materiales

Material Mddulo de rigider de ﬁ;:ﬁ-:le &n caEmpa, L

Base granular o subase 100 - 550
_S-I.IZ\I':E-:I'I'IE 3 - ZTH

T slabilizadas

e —— o0

Susics eslabilizados con cal 5{-350

Taracaias irgladas oon camenio 620 - 1 T

Base iralads con oamenin 1 050 - 2 750

Fuente: Especificacion M-MMP-1-16/2

5.3.16.2. Calculo del Grado de Compactacion (Relaciéon de Rigideces)

Una vez obtenido el médulo de rigidez objetivo Egp jetivo Y 108 modulos de rigidez de superficie en campo,
Ecampo, S€ calculan y reportan el porcentaje de compactacion del suelo, como la relacion de rigideces

de los puntos de prueba del tramo de prueba, considerando lo siguiente:

Para capas de revestimientos, terracerias y subbase:

RG o ELWDCampo
HESSF E
LWDObjetivo

Ecuacion 35. Comprobacién del Grado de compactacion mediante médulo de rigidez
Fuente: Especificacion EP-4

Donde:
RGrs= Relacion de rigideces para revestimientos, terracerias y subbase (adimensional).

Etwpopjetivo = Médulo de rigidez objetivo, obtenido del suelo en el laboratorio, (MPa)

ELwbcamp,= Mbdulo de rigidez de superficie en campo, obtenido del suelo en estado compactado, (MPa).
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Para capas de base:

ELWDCampo

RGB =

ELWDObjetivo—corr.
RGg= Relacion de rigideces para bases (adimensional).

ELWDOb].etm_CW. = Mddulo de rigidez objetivo corregido, obtenido del suelo en el laboratorio, (MPa)

ELwpcampo™ Mddulo de rigidez de superficie en campo, obtenido del suelo en estado compactado, (MPa)

5.3.16.3. Determinacion del Grado de Compactacion
Para el tramo en estudio, se determiné mediante la comparacion lo siguiente:

Cuando los valores de la relacion de rigideces obtenidos son iguales a 1 o mayores, significa que el
grado de compactacién para cada punto de prueba es igual o mayor al indicado en el proyecto o

aprobado.

Cuando mas del 80% de los puntos de prueba tengan relacién es de rigideces (grado de compactacion)
iguales a 1 o mayores, significa que el grado de compactacion para el tramo en estudio es el indicado
en el proyecto o aprobado por la Supervision. Si esta condiciéon no se cumple se considera que el grado

de compactacion del tramo es estudio no cumple lo indicado.
5.3.16.4. Deflectometro de Impacto Pesado (FWD)

Con el fin de realizar los calculos para la correccion del médulo de rigidez objetivo de la capa subbase,
se utilizé los valores del estudio de Deflectometria de Impacto empleando el equipo del Deflectémetro
de Impacto Pesado (FWD), trabajo realizado por la Empresa Consultora Mecanicista Ltda. Para la

evaluacion estructural del pavimento flexible como parte del proyecto.

Figura 72. Ensayo de Deflectometria FWD Prog. 11+233
Fuente: Memoria Técnica PR.09.21-01 -Mecanicista Ltda.

El Deflectometro de impacto (FWD) es un dispositivo montado en un trailer que consiste en una masa

que se eleva y se deja caer libre verticalmente sobre un plato de acero. El trailer puede ser arrastrado
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por vehiculos convencionales. La fuerza de impacto es transferida al plato de 300 [mm] 0 450 [mm] de
diametro a través de unos amortiguadores de goma. Se puede regular la masa y su altura de caida para
obtener la presion de contacto deseada medida con una celda de carga. El impacto del FWD es capaz
de producir pulsos de carga aproximadamente sinusoidales con tiempos de carga entre 25 y 40
milisegundos. A través de gedfonos (sensores de velocidad) ubicados en la superficie del pavimento,
se registra la respuesta de la estructura subyacente. El dispositivo cuenta con 7 geéfonos, a través de
los cuales se puede conocer el cuenco de deflexiones para toda la estructura del pavimento. El calculo
de los MR de las capas subyacentes se hace simulando un sistema elastico multicapas a través de
algoritmos de retro-calculo, conociendo de antemano propiedades como los espesores de las capas
subyacentes y sus respectivos médulos de Poisson. EI FWD es muy bueno para determinar el médulo
resiliente del paquete estructural completo y el de la subrasante. También se puede determinar el
médulo de las capas intermedias, pero para ello se necesita mas tiempo de procesamiento de datos
debido a que se precisan muchas iteraciones. Para la evaluacién directa de capas granulares se utiliza
el gedfono central del plato de carga (Fleming et al, 2000). Sin embargo, entrega presiones muy altas
en comparacién a las tensiones de trabajo a las que estan sometidas las capas intermedias de

pavimentos flexibles.

Figura 73. Cuenco de deflexiones medidas por FWD
Fuente: Solminihac,2001

Se tomaron los valores de las deflexiones medidos en el ge6fono D45, sacando asi los valores de las
ocho deflexiones en la capa subrasante. De esta manera es que asumimos un valor para el médulo de

la capa subrasante (E,) (Ver Anexos C).
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CAPITULO 6. ANALISIS ESTADISTICO
£.1. COEFICIENTES DE CORRELACION

Es la medida del grado de relacion entre dos 0 mas variables. La correlacidn es una prueba de hipotesis
que debe ser sometida a contraste y el coeficiente de correlaciéon cuantifica la correlacion entre dos o

mas variables, cuando esta exista.

Un coeficiente de correlacion, mide el grado de relacion o asociacion existente generalmente entre dos
variables aleatorias. No es conveniente identificar correlacion con dependencia causal, ya que, si hay
una semejanza formal entre ambos conceptos, no puede deducirse de esto que sean analogos; en
efecto es posible que haya una alta correlacién entre dos acontecimientos y que, sin embargo, no exista
entre ellos una relacion de causa o efecto, por ejemplo, cuando dos acontecimientos tienen alguna

causa comun, pueden resultar altamente asociados y no son el uno causa al otro.
Cabe recordar que el coeficiente fluctua entre -1< p 21

En estudio medico se establecié que, al comparar el consumo de carbdn con la mortalidad en periodos

analogos, se encontro alta correlacion.

Esto no quiere decir que el consumo de carbdn sea la causa de las muertes, sino que tanto el aumento
de consumo de carbon, como el aumento de la mortalidad se producen en las épocas de frio mas
intenso. En conclusion, un coeficiente de correlacion por si mismo no puede probar ni desmentir una
relacion causal entre variables. La relacién causa — efecto es posible definirla solo a través de la
compresion de la relacion natural que exista entre variables y esto no debe manifestarse solo por la

existencia de una fuerte asociacion. El analisis de correlacion es técnicamente neutral.

Con variables nominales suele utilizarse el termino de Asociacién para indicar el grado de relacién entre

las variables.

El coeficiente r de Pearson, por ser una prueba paramétrica requiere de variables numéricas con
distribucién normal; mientras que el coeficiente de correlacién no paramétrica rho de Spearman acepta

variables de libre de distribucion e incluso ordinales.
§.2. COEFICIENTES DE CORRELACION SEGUN LA NATURALEZA DE LAS VARIABLES

El grado de relacion entre variables depende de la naturaleza de las variables involucradas en el estudio

o investigacion.

En este sentido, si ambas variables son nominales la relacion sera descrita con el estadistico Ji-
Cuadrado. Si ambas variables son ordinales se describe la relacion con el Coeficiente de Correlacion

de Spearman.
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Si ambas variables son intercalares mediante el Coeficiente de Pearson. Si una variable es nominal y
la otra intercalar la relacion puede ser descrita mediante el coeficiente Omega Cuadrado. Si ambas

variables son dicotdmicas o binarias la relacion puede establecerse mediante el Coeficiente Phi.

La relacion entre dos fendbmenos puede ser: estricta, funcional o nula. Por ejemplo, la relacion entre
talla y peso no es estricta, ya que no existe una proporcionalidad simple entre ambas variables; pero
tampoco es nula; pues de lo contrario ambas variables serian independientes entre si (mientras que en

este caso existe, indudablemente, cierta correlacion; la gente alta es, en general, mas pesada).

No obstante, esta relaciéon no resulta funcional, porque de lo contrario se podria captar
matematicamente la dependencia mediante una ecuaciéon de dos variables. La correlacion tiene las

mismas propiedades de los vectores: magnitud, direccion y sentido.

En tal sentido, se habla de correlacion positiva o directa cuando ambas caracteristicas (expresadas
mediante valores de las variables) presentan la misma tendencia (por ejemplo, talla y peso) porque a
medida que una aumenta se espera que la otra variable aumente, pero esta relacion en los seres vivos

no es indefinida sino hasta cierta edad.

Es decir, hay una variable reguladora la edad en este caso. En este mismo orden de ideas, se habla de
correlacién negativa o inversa cuando una variable aumenta y la otra disminuye, mostrando tendencias
claramente opuestas, es el caso de la oferta y el precio en el ambito de la economia. Cuando la oferta
aumenta, el precio tiende a bajar. Los diagramas de dispersion o Scattergramas suelen ser Utiles para

estudiar el grado de relacién entre dos variables.
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Figura 74. Grado de correlacién entre variables
Fuente: Probabilidad y estadistica.net

La correlacion también hace posible el calculo del coeficiente de determinacion que se utiliza como

medida de la bondad de ajuste de un modelo de regresion, como se verd mas adelante.
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En general, si el valor de R-cuadrado es mayor en comparacion al modelo, el modelo que posea un R-
cuadrado mayor sera el de mejor ajuste. El R-cuadrado comienza a ser importante si sobrepasa el valor

de 0,70. Este coeficiente siempre es positivo.
6.2.1.Pruebas de Correlacién

La correlacion es una prueba de hipétesis que debe ser sometida a contraste y el coeficiente de
correlacion cuantifica la correlacion entre dos variables, cuando esta existe.

El coeficiente de r de Pearson, por ser una prueba paramétrica requiere de variables numéricas con
distribucién normal; mientras que el coeficiente de correlacion no paramétrica rho de Spearman acepta
variables de libre distribucion e incluso ordinales.

Las pruebas de correlacion miden el grado de asociacion entre dos o mas variables, en nuestro caso
buscamos determinar una correlacion bivariado (entre 2 variables) las pruebas adecuadas para ello

son:
6.2.1.1. Prueba de Correlacion de Pearson

Es una prueba estadistica para analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por
intervalos o de razon.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un numero comprendido entre -1 y +1 cuyo signo coincide
con la pendiente de la recta de regresion y cuya magnitud esta relacionada con el grado de dependencia
lineal entre dos variables.

Sxy Covarianza de la muestra x,y

r=+ =
T S *Sy Desviacion estandar de x,y

Ecuacién 36. Coeficiente de correlacion Pearson
Fuente: Ruiz (2002)

La correlaciéon de Pearson es un indice que mide el grado de covariacién entre distintas variables

relacionadas linealmente.

Esto significa que puede haber variables fuertemente relacionadas, pero no de forma lineal, como es
una correlacion de curva, en cuyo caso no se debe aplicar la correlacion de Pearson sino la de

Spearman.

Es importante aclarar que la correlacion de Pearson no evalla causalidad, por ello no considera una

variable dependiente y la otra independiente, la nocién causa y efecto se debe establecer:
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r Interpretacion |
r=0 No existe correlacion entre las variables
0.00 =r<0.20 Existe correlacién no significativa
+0.20=<r<+0.40 Existe una correlacion baja
+040<r<zx0.70 Existe una correlacion significativa

+0.70=r<+1.00 Existe un alto grado de correlacién

r=1 Existe una correlacion perfecta positiva

r=-1 Existe una correlacion perfecta negativa

Tabla 34. Interpretacion de r
Fuente: Ruiz (2002)

El coeficiente de correlacién de Pearson es quiza el mejor coeficiente y el mas utilizado para estudiar

el grado de relacién lineal existente entre dos variables cuantitativas.
6.2.1.2. Prueba de Correlacién de Spearman

La prueba de correlacién de rangos de Spearman, es una prueba no paramétrica utilizada para

asociacion o correlacion de variables.

La p de Spearman es en realidad el coeficiente de correlacion lineal r de Pearson, aplicado a los datos
que satisfacen los requisitos de una escala ordinal o los de intervalo que no satisfagan el supuesto de
normalidad, es decir, se perfila como una version no paramétrica del coeficiente de correlacién de

Pearson.

Este coeficiente puede correlacionar las variables del tipo: dos variables cuantitativas que no siguen
una distribucion normal, una variable cuantitativa y otra variable cualitativa ordinal, dos variables

ordinales.

Los valores del coeficiente van de -1 a +1, el signo del coeficiente indica la direccion de la relacion y el

valor absoluto del coeficiente de correlacion indica la fuerza de la relacion entre las variables.

P Interpretacion
p=1 Correlacion perfecta

080<p<1 Muy alta
0.60<p<0.80 |Alta
0.40<p<0.60 | Moderada
0.20<p<0.40 | Baja

0<p<0.20 Muy baja

p=0 Nula, no hay asociacion

Tabla 35. Interpretacién de p
Fuente: Ruiz (2002)
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Al igual que ocurre con el coeficiente tau-b de Kendall el de Spearman puede utilizarse como una
alternativa al de Pearson cuando las variables estudiadas son ordinales y/o se incumple el supuesto de

normalidad.
6.2.1.3. Coeficiente de Determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion se halla entre cero y uno (0.00 < r? < +1, cuando el coeficiente de
determinacion toma el valor de la unidad, se tienen toda la variacion explicada y el ajuste es perfecto,
por el contrario, si este coeficiente es cero, la linea de regresion no explica nada, es decir, es horizontal

y la variable “y” no depende de “x”.

El coeficiente de determinacion puede calcularse para lineas de ajustes no lineales, al igual que para
correlaciones multiples lineales y no lineales, a la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion se le

asigna el nombre de coeficiente de correlacion.

Si se trata de un ajuste lineal, el coeficiente de determinacion es el valor del coeficiente correlacion de
Pearson elevado al cuadrado, nos expresa la parte proporcional que indica la varianza de factores

comunes, es decir expresa el porcentaje de cuanto cambia una variable, cuando lo hace otra.
6.2.1.4. Modelos de Regresion Lineal

Teniendo ya conocimiento de la intensidad de la correlacion entre las variables, manifestada a través
del diagrama de dispersion y el coeficiente de correlacion, podemos ensayar el ajuste de un modelo
estadistico que se adapte mejor a las “n” observaciones; lo que lleva por nombre regresién. Uno de los
procedimientos muy comunes en el ajuste regresivo es el método de los minimos cuadrados, que

produce estimaciones con menor error cuadratico promedio.

Una vez determinado el anélisis de correlacion, se produce a determinar un modelo de regresion lineal

para analizar la relacién entre dos variables cuantitativas.
El objeto principal del analisis de la regresion es:
= Determinar si dichas variables estéan asociadas y en qué sentido se da dicha asociacion

» Estudiar silos valores de una variable pueden ser utilizadas para predecir y determinar el efecto

de la otra.

El método de ajuste lineal se aplica también a ciertas relaciones no lineales, que con ciertos artificios

matematicos pueden resolverse.
6.2.1.5. Bondad de Ajuste

El R? expresa la proporcion de varianza de la variable dependiente que esta explicada por la variable

independiente. Es el coeficiente de determinacion y su valor maximo es uno.
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La correlacién también hace posible el calculo del coeficiente de determinaciéon que se utiliza como

medida de la bondad de ajuste de un modelo de regresion.

En general si el valor de R-cuadrado es mayor en comparacion a otro modelo, el modelo que posea un
R-cuadrado mayor sera el de mejor ajuste. El R-cuadrado, comienza a ser importante si sobrepasa el

valor de 0.70 y es positivo.
6.2.1.6. Coeficiente de Correlacion multiple R

La primera informacion que obtenemos se refiere al coeficiente de correlacién multiple R. Puesto que
solo tenemos dos variables, el coeficiente de correlacién multiple no es otra cosa que el valor absoluto

del coeficiente de Pearson entre dos variables, si el modelo es lineal.
6.2.1.7. Significancia estadistica p

La significancia es el complemento del nivel de confianza, lamandose también nivel de error por ejemplo

si el nivel de confianza es 0.95 la significancia sera p=0.05.

Solo interpretamos el coeficiente de correlacion si “p” es menor de 0.05 (nivel de significancia).
6.3. VALOR DE P DE SIGNIFICACION DE R

Otro aspecto importante a considerar es la significancia de valor de r, que viene dado por el valor P que

lo acompana.

Si el valor P que acompafia a R es menor que 0.05, concluimos que la correlacion es significativa y esto
indica que es una correlacion o relacion real, no debida al azar. Por ejemplo, si la salida del software

SPSS muestra un R=0,80; P menor que 0.05, nos indica que la correlacion es significativa.

El valor de R elevado al cuadrado indica el porcentaje de la variacién de una variable debida a la
variacion de la otra y viceversa. Por ejemplo, si la correlacion entre productividad y asistencia al trabajo
es de 0.80. Esto es r=0.80 y r>=0.64.

Expresa que la productividad es del 64% de la variacion de la asistencia al trabajo o que la asistencia

al trabajo es el 64% de la productividad.
6.4. TIPOS DE VARIABLES
6.4.1.Variables Cualitativas

Una variable estadistica es cualitativa cuando solo puede clasificarse en categorias no numéricas.
Ejemplos de variables cualitativas son el color de los ojos de las personas de una ciudad, la facultad en

ala que estan matriculados los estudiantes de una universidad.

En este caso solo podemos hacer representaciones graficas, su objetivo es dar una idea visual sencilla

de la muestra obtenida.
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INGENIERIA CIVIL

6.4.2.Variables Cuantitativas

Una variable estadistica es cuantitativa cuando toma valores numéricos. Son las que podemos hacer

representaciones numéricas que no tenian sentido para las variables cualitativas. Es muy habitual

distinguir dos tipos de variables cuantitativas que indicamos a continuacion:

Discretas: Solo pueden tomar un conjunto finito o numerable de valores, generalmente valores enteros.

Continuas: Pueden tomar cualquier valor en un intervalo finito o infinito.

6.5. ANALISIS DE VARIABLES

En el siguiente cuadro se muestra los tipos de indicadores que tienen cada metodologia utilizados en

campo, para luego ser analizados mediante un andlisis estadistico y determinar si siguen una

distribucién normal y medir los grados de asociacion que tienen entre sus parametros:

Ensayos de
caracterizacion

Indicadores

CONO DE ARENA Densidad seca en campo [kN/m3]
Densidad estimada Humboldt [KN/m3]
GEOGAUGE o
H-4140 Rigidez [KN/m]

Médulo de Young [MPa]

“LWD” PRIMA 100

Modulo de elasticidad en campo [MPa]

Los resultados obtenidos para cada parametro, son las siguientes:

N° | [KN/m3] | N° |[kN/m3]| N° | [MPa] N° |[MN/m]| N° [MPa]
1 22,38 1 22,26 1 266,02 1 30,67 1 207,01
2 22,00 2 22,00 O R OTY A 2 31,41 2 227,49
3 22,19 3 22,19 3 | 237,45 3 26,75 3 272,76
4 22,00 4 22,00 4 269,50 4 31,07 4 313,68
5 21,93 5 21,93 5 | 327,22 5 35,42 5 262,56
6 21,88 6 21,88 6 269,96 6 31,12 6 440,27
7 21,94 7 21,94 7 | 261,72 7 30,17 7 408,63
8 22,23 8 22,23 8 | 244,15 8 26,40 8 205,93

Tabla 36. Valores de las variables obtenidas segun a cada metodologia
Fuente: Elaboracién Propia
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Se observa que los indicadores de densidad con los equipos de GeoGauge y Cono de arena estan
directamente relacionados en sus valores segun al desarrollo de sus metodologias, para lo cual se
utilizé la ecuacién del grado de compactacién tradicional, dandonos resultados satisfactorios y

significativos para los valores de compactacion que requiere el proyecto.

Asi también la densidad estimada por Humboldt depende de la densidad seca de laboratorio, cuanto

mayor sea la densidad seca mayor sera el valor de la densidad estimada.

El indicador del médulo de elasticidad o de superficie es independiente, pero se vera cuanta correlacién
existe entre las densidades tanto seca como la estimada, ademas con los médulos de Young y rigidez

las cuales fueron registrados con el GeoGauge.

Con las variables obtenidas se calcularon los grados de compactacién con cada equipo, para cada

punto de control, los resultados se muestran en el cuadro resumen a continuacion:

Planilla Restiimen - Grado de Compactacion
Relacion de Rigideces LWD a

N° Punto Progresiva : difgl:entes alturas - GeoGauge CX:‘:nge

Sin correcciéon  Con correccion

hmax. | hmedio ‘ hmax. ‘ hmedio [%] [%]
1 10+260 1,29 1,97 1,25 1,20 100,03 100,25
2 10+290 1,42 2,05 1,21 1,35 98,48 98,55
3 10+320 1,70 2,55 1,78 1,13 99,41 99,42
4 10+350 1,96 3,22 2,09 1,11 98,48 98,56
5 10+380 1,64 2,32 1,70 1,14 98,25 98,27
6 10+410 2,75 3,92 3,32 0,99 98,07 98,04
7 10+450 2,55 3,93 3,28 0,94 98,25 98,28
8 10+480 1,29 1,83 1,61 0,96 99,68 99,58

Tabla 37. Valores de las variables obtenidas segiin a cada metodologia
Fuente: Elaboracién Propia

Es importante conocer la naturaleza de las variables antes de realizar una correlacion, ya que la
estadistica puede correlacionar cualquier variable aun cuando no exista relacién natural entre ellas,

empleando distintos tipos de analisis y coeficientes de correlacion.

Por tanto, hay variables que se correlaciond, mediante los siguientes indicadores:
= Densidad seca obtenida por el método cono de arena
= Densidad estimada Humboldt obtenida por el método GeoGauge
*» Modulo de Young y Rigidez obtenida por el método GeoGauge

= Moddulo de elasticidad en campo obtenida por el método LWD.
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6.6. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA NORMALIDAD DE LAS VARIABLES Y
ELECCION DE LA PRUEBA DE CORRELACION ADECUADA

El analisis consiste en determinar si las variables siguen una distribuciéon normal las cuales se utilizd
con el software SPSS Statistics 26 y la Regla Empirica para luego realizar las Correlaciones entre las
variables mediante las pruebas de Pearson y Spearman que indica el software SPSS Statistics 26,

ademas de encontrar correlaciones mediante el Coeficiente de Determinacion (R?):

Pruebas de correlaciones Requisito de las variables

Siguen una distribucion normal
Correlacion de Pearson

Se ajusta mejor a las relaciones lineales

Incumplen el requisito de normalidad
Correlacién de Spearman

Se ajusta mejor a las relaciones curvilineas

Tabla 38. Requisito de las pruebas de correlacién
Fuente: Elaboracion Propia

El analisis consiste en determinar:
= Silas variables siguen una distribucion normal
= Silatendencia del diagrama de dispersion entre variables es lineal o curvilinea.

Con esto dos se determinara la prueba de correlacion adecuada para el analisis de las variables ya

analizadas previamente:

6.6.1.Correlacion de la Densidad Seca del Suelo Mediante el Método Cono de Arena 'y
Densidad Estimada Mediante el Método GeoGauge Humboldt H-4140.

La estimacion para la densidad seca del terreno analizado, se realiz6 mediante la ecuacién de
Humboldt, modelo analitico-experimental que relaciona valores medidos experimentalmente para:
rigidez del material, contenido de humedad, relacién C determinada para el terreno de las muestras de

suelo y densidad ideal del terreno analizado. (Ver Anexos “C”)’.

Do 22.32 KN
Pp = = = 22.26 [W]

0.5 0.5
1412 [CT’” -03]  1+12- 192'5320*607'0478 ~0.30]

Valores estimados para densidad seca a partir de datos experimentales obtenidos:

' Valores obtenidos del céalculo de la densidad con la ecuacion Humboldt que se encuentra en Anexos
Seccion “C”.
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Rigidez = Densidad Cono Densidad Contenido de Valor de C en | Densidad Seca
medida de Arena Seca Max. humedad 6ptimo terreno Humboldt
K Pca Po m ‘ y Pp
[MN/m] [KN/m3] [KN/m3] | [MN/m] [KN/m3]
30,67 22,38 22,32 0,0478 192,52 22,26
31,41 22,00 22,32 0,0478 197,29 22,00
26,75 22,19 22,32 0,0478 167,97 22,19
31,07 22,00 22,32 0,0478 195,13 22,00
35,42 21,93 22,32 0,0478 222,50 21,93
31,12 21,88 22,32 0,0478 195,55 21,88
30,17 21,94 22,32 0,0478 189,54 21,94
26,40 22,23 22,32 0,0478 165,76 22,23

Tabla 39. Resumen del Ensayo GeoGauge del material granular para la capa subbase
Fuente: Elaboracién Propia

Una vez estimado estos valores para la densidad seca (p,), se procediéo a determinar si existe
correlaciéon entre valores medidos para la densidad seca por el método de cono de arena y los valores

estimados relacionados a través de la ecuacion de Humboldt.
Se realizo el analisis estadistico correspondiente con la ayuda del software SSPS Statistics 26.
6.6.1.1. Calculo de Estadisticos de las Variables

a. Variable densidad seca en campo — cono de arena [KN/m3]

i) CUADRO DE ESTADISTICOS

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
DENSIDAD SECA EN 3 o o
CAMPO [kN/m3] 8 100,0% 0 0,0% 8 100,0%

Descriptivos \

Estadistico Error estandar
DENSIDAD SECA EN .
CAMPO [kN/m3] Media 22,06875 0,062462
95% de intervalo de Limite inferior 21,92105
confianza para lamedia | | (e superior 22,21645
Media recortada al 5% 22,06194
Mediana 22,00000
Varianza 0,031
Desviacion estandar 0,176671
Minimo 21,880
Maximo 22,380
Rango 0,500
Rango intercuartil 0,287
Asimetria 0,827 0,752
Curtosis -0,594 1,481
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Tabla 40. Resumen de los Estadisticos de la variable Densidad seca en campo
Fuente: Software SSPS Statistics 26

ii) DIAGRAMA DE CAJAS

=2

2l ]

na

DENSIDAD SECA EN CAMFD WMam3]

Este diagrama de caja sirve para localizar puntos discordantes, ya que afectan las medidas de
dispersiéon y cambian la distribucion de los datos, en este caso en el grafico no se observan dichos

puntos.

iii) HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

DENSIDAD SECA EN CAMPD i)

kil = 12 00
Sy e o 00T
Ml

Fracyarsin

LR ] = e — & EER ]

DENSIDAD SECA EN CARFD [khmdj

De acuerdo al histograma de frecuencias se puede observar que los datos no siguen una distribucién

normal, esta afirmacién la someteremos a una prueba de hipétesis.
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b. Variable densidad estimada Humboldt — Geogauge Humboldt [kN/m3]
iv) CUADRO DE ESTADISTICOS

\ Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
DENSIDAD ESTIMADA o o o
HUMBOLDT [kN/m3] 8 100,0% 0 0,0% 8 100,0%

| Descriptivos

Estadistico | Error estandar
DENSIDAD ESTIMADA .
HUMBOLDT [kKN/m3] Media 22,05375 0,052845
95% de intervalo de | Limite inferior 21,92879
fi I
i PR imite superior 2217871
Media recortada al
5% 22,05194
Mediana 22,00000
Varianza 0,022
De§V|aC|on 0,149469
estandar
Minimo 21,880
Maximo 22,260
Rango 0,380
Rango intercuartil 0,287
Asimetria 0,448 0,752
Curtosis -1,844 1,481
Tabla 41. Resumen de los Estadisticos de la variable Densidad seca estimada
Fuente: Software SSPS Statistics 26

v) DIAGRAMA DE CAJAS
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a0

nE|

CENSIDAD ESTRADS, HUMBOL DT k]

Este diagrama de caja sirve para localizar puntos discordantes, ya que afectan las medidas de
dispersion y cambian la distribucién de los datos, en este caso en el grafico no se observan dichos

puntos.

vi) HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

CEMSIDAD EETIMADA HUMEOLDT [ihmI]

Fisd i

Eal ] 7 A ] L

DENSIDAD BETIMADA MUBILILDT [khmd]

De acuerdo al histograma de frecuencias se puede observar que los datos no siguen una distribucion

normal, esta afirmacién la someteremos a una prueba de hipétesis.
6.6.1.2. Prueba de Hipoétesis de Normalidad de las Variables

Se procede a realizar una prueba de hipotesis conjunta para determinar si nuestras variables siguen o

no una distribucién normal.
a) Variables: Densidad seca en campo por Cono de Arena, Densidad estimada por Humboldt

b) Planteamiento de la hipétesis
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Ho: Los datos de las variables siguen una distribucién normal.

Ha: Los datos de las variables no siguen una distribucién normal.

c) Nivel de significancia
P-valor = 0.05 6 5%

d) Estadistico de prueba

Como el numero de ensayos son menores a 50, elegimos el estadistico Shapiro - Wilk

e) Valor de “p” o significancia

Pruebas de normalidad \

HUMBOLDT [kN/m3]

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DENSIDAD SECA EN
CAMPO [kN/m3] 0,276 8 0,072 0,891 8 0,239
DENSIDAD ES TIMADA 0,265 8 | 0102 | 0869 8 | 0146

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Tabla 42. Resumen de las pruebas de normalidad

Fuente: Software SSPS Statistics 26

f) Decisién

Si el P — Valor o significancia es menor que 0.05, se RECHAZA “Ho”

Si el P — Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”

g) Variable Densidad Seca en Campo

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”
h) Variable Densidad Estimada Humboldt

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”

i) Conclusiones

Las variables siguen una distribucion normal. En el siguiente analisis, se explicara de una mejor

manera mediante la prueba de Pearson, ya que siguen una distribucidon normal segun la significancia

de Shapiro Wilk.

6.6.1.3. Prueba de Correlacion entre Densidad Seca en Campo y Densidad Estimada

Humboldt.

GRAFICO DISPERSION ENTRE VARIABLES
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Grafica 5. Dispersion de los valores de las variables
Fuente: Elaboracién Propia

Se observa en el grafico de dispersién, que los puntos tienen relacion directa, la tendencia de los puntos
sigue una recta. Por lo tanto, confirmamos que el analisis entre las variables tiene significancia, la
prueba de correlacién mas adecuada es de Pearson. A continuacion, se realizara una prueba de

hipétesis para confirmar si hay o no correlacion entre ambas variables.

i) PRUEBA DE HIPOTESIS PARA: DENSIDAD SECA EN CAMPO CONO DE ARENA Y DENSIDAD
ESTIMADA HUMBOLDT.

a) Variables: Densidad seca en campo por Cono de Arena y densidad estimada Humboldt.
b) Planteamiento de la hipétesis

Ho: no existe correlacién entre ambas variables Densidad seca en campo y Densidad estimada
Humboldt

Ha: existe correlacion entre ambas variables Densidad seca en campo y densidad estimada
Humboldt

c) Nivel de Significancia
Alfa=0.0161%

e) Estadistico de prueba
Coeficiente de correlacion de Pearson

f) Valor del coeficiente de Correlacién

Correlaciones
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DENSIDAD SECA EN DENSIDAD ESTIMADA
CAMPO [KN/m3] HUMBOLDT [KN/m3]
DENSIDAD SECA EN Correlacion de 1 080"
CAMPO [g/cm3] Pearson ’
Sig. (bilateral) 0,000
N 8 8
DENSIDAD ESTIMADA Correlacion de 980" 1
HUMBOLDT [g/cm3] Pearson ’
Sig. (bilateral) 0,000
N 8 8
DENSIDAD SECA EN -
CAMPO [g/cm3] Rho de Spearman 1.000 1,000
Sig. (bilateral)
N 8 8
DENSIDAD ESTIMADA Correlacion de 100" 1.00
HUMBOLDT [g/cm3] Pearson 4 ’

**. La correlacién es
significativa en el nivel
0,01 (bilateral).

Tabla 43. Resumen de las pruebas de correlacion
Fuente: Software SSPS Statistics 26

El valor del coeficiente de Pearson es de r = 0.980 y p de Spearman= 1.000

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla de rangos de Pearson y Spearman, existe un alto grado de

correlacion.

g) Valor de “p” o significancia
El valor de significancia es de P=0.980 y 1.000

h) Decision
Si el P — Valor o significancia es menor que 0.01, se RECHAZA “Ha”
Si el P — Valor o significancia es mayor que 0.01, se ACEPTA “Ha”

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.001, se ACEPTA “Ha” por lo tanto existe una

correlacion estadistica entre las dos variables.
i) Conclusion

Se determind que existe un alto grado de correlacién, entre las dos variables. Por la tanto se

determinara un modelo de regresion lineal y polinémica entre ambas variables.

6.6.1.4. Modelo de Regresion Lineal para el Valor: Densidad Seca en Campo y Densidad
Estimada Humboldt.
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Descripcion del modelo

Nombre de modelo

MOD_1

Variable dependiente

DENSIDAD SECA EN CAMPO [kN/m3]

Ecuacion LINEAL
Variable independiente DENSIDAD ESTIMADA HUMBOLDT [kN/m3]
Constante Incluido

Variable cuyos valores etiquetan las
observaciones en los graficos

Sin especificar

R R cuadrado

R cuadrado ajustado

Resumen del modelo

Error estandar de la estimacion

0,980 0,960

0,954

0,038

La variable independiente es DENSIDAD ESTIMADA HUMBOLDT [kN/m3].

ANOVA
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 0,210 0,210 144,975 0,000
Residuo 0,009 6 0,001
Total 0,218 7

La variable independiente es DENSIDAD ESTIMADA HUMBOLDT [kN/m3].

Coeficientes ‘

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
DENSIDAD ESTIMADA
HUMBOLDT [kN/m3] 1,158 0,096 0,980 12,041 | 0,000
(Constante) -3,475 2,122 -1,638 | 0,153

La variable dependiente es IN(DENSIDAD SECA EN CAMPO [kN/m3]).

La Ecuacion del modelo es:

PGeoGauge = 1.158 * pyumbotar — 3-475

GRAFICA DEL MODELO DE REGRESION LINEAL
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Grafica 6. Correlacion Lineal entre las variables
Fuente: Elaboracién Propia

El coeficiente de determinacion R* = 0.9653 , por lo tanto, la bondad del ajuste expresa que la

Densidad de la Ecuacion Humboldt predice en un 96.53% el valor de la densidad seca Cono de Arena.

El coeficiente de correlacion R = 0.980, en este caso coincide con el coeficiente de Pearson debido a

que el ajuste es lineal, por lo tanto, se concluye que la correlacion entre ambas es directa y significativa.

GRAFICA DEL MODELO DE REGRESION POLINOMICA DE SEGUNDO GRADO

-~
Densidad estimada Humboldt vs. Densidad seca en campo CA
22,30
= 22,25 seem O
£ w0 2
g =l
= 22,15 o
E 'I
8 22,10 o”
£ 20 <
I ’ 5 "I’
S 22,00 L0
© ,’
£ 2195 7
2 od y =-1,1385x2 + 51,212x - 553,61
g 2190 o R?=0,9933
T 21,85
2
5 21,80 Attty
21,8 21,9 22,0 22,1 22,2 22,3 22,4 22,5
Densidad seca en campo - Cono de Arena [KN/m3]
[ Datos iniciales =~ @ == eooe Polinémica (Datos iniciales)
N | ! y,

Grafica 7. Correlacion Polindmica entre las variables
Fuente: Elaboracién Propia
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El coeficiente de determinacion R* = 0.9933 , por lo tanto, la bondad del ajuste expresa que la
Densidad de la Ecuacion Humboldt predice en un 99.53% el valor de la densidad seca Cono de Arena.

Dandonos una mejor correlacion con el modelo polindmico de segundo grado.

El coeficiente de correlacion R = 0.996, en este caso coincide con el coeficiente de Spearman debido a
que el ajuste es polinébmico de segundo grado, por lo tanto, se concluye que la correlacién entre ambas

es directa y significativa.
6.6.2.Validacion del Modelo y Comparacién con los Valores Medidos

La determinacién de los valores para el modelo de correlacion se realiza sustituyendo los valores
estimados para la densidad de la ecuacion de Humboldt. La validez estadistica para comparar los
resultados fue efectuado a través de un analisis aplicando una prueba t-student como criterio

estadistico.

El modelo de célculo para el ajuste lineal es la siguiente:

KN
Peeocauge = 1.158 * Pyumporar — 3-475 = 1.158 « 22.26 — 3.478 = 22.31 [ﬁ]

El grafico representativo entre estos valores se muestra en las curvas de correlacién. (Ver Anexos “D”)

Densidad Densidad Densidad seca determinada
Cono de Seca Modelo de correlacion, p
Arena Humboldt Cono de Arena - GeoGauge

} 2238 1) 2226 12231 1
22,00 22,00 T2200
22,19 22,19 22,23
22,00 22,00 22,00
21,93 21,93 21,93
21,88 21,88 21,87
21,94 21,94 21,93
22,23 22,23 22,27

Tabla 44. Densidad Cono de Arena, densidad seca Humboldt
Fuente: Elaboracién propia

El modelo de calculo para la correlacion polinomica hallada con un  R? = 0.9933 es la siguiente:

PHumbotar = —1.1385 x pc 4 ? +51.212 * pc 4 — 553.61
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Resolviendo la ecuacion de segundo grado para la densidad seca en campo por el método Cono de

Arena, se tiene que:

 —51212 + /101529 — 4554 * prmborar KN]
Pca = —2.277 m3

El modelo de célculo es la siguiente, tomando valores positivos para la raiz cuadrada:

_ -51.212 4 V101529 —4554+2226 _ .. [KN]
Pca = 2277 i

Densidad Cono | Densidad Seca | Modelo de correlacion, Densidad
de Arena Humboldt Seca Cono de Arena - GeoGauge

22,38 12220 | L2233 ]
22,00 22,00 21,98
22,19 22,19 22,19
22,00 22,00 21,98
21,93 21,93 21,93
21,88 21,88 21,89
21,94 21,94 21,93
22,23 22,23 22,25

Tabla 45. Modelo de correlacion GeoGauge
Fuente: Elaboracién propia

El grafico representativo entre los valores medidos originales y proyectados, nos indican una variacion

casi nula, comprobando una correlacion alta y significativa.
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Grafica 8. Correlacion Densidad estimada Humboldt - Densidad seca en campo CA
Fuente: Elaboracién propia

6.6.3.Prueba de Correlacion

de Entre Médulo de Young Mediante el Método GeoGauge

Humboldt H-4140, Densidad Seca en Campo Mediante el Método Cono de Arena 'y

Rigidez Mediante el Método

La estimacion para la densidad

GeoGauge Humboldt H-4140.

seca del terreno analizado, se realizé mediante el método cono de

arena, la obtencién de la rigidez, y el médulo de Young del material, se realizé mediante el equipo

GeoGauge Humboldt H-4140, como se indico en la tabla 36. (Ver Anexos “C”)2

6.6.3.1. Calculo de Estadisticos de las Variables

a. Variables: relacion entre el médulo de Young por el método GeoGauge [MPa] y densidad

seca en campo por el método Cono de Arena [KN/m3]

i) CUADRO DE ESTADI

STICOS

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
MODULO DE YOUNG/DENSIDAD o o o
SECA EN CAMPO [MPa]/[kN/m3] 8 100,0% 0 0,0% 8 100,0%

Descriptivos

Estadistico | Error estandar

2 Valores obtenidos del célculo de la densidad seca con el cono de arena, la rigidez y el médulo de
Young con el equipo GeoGauge que se encuentra en Anexos Seccién “C”.
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MODULO YOUNG /
CONO DE ARENA | Media 12,17500 0,450377
[MPa]/[KN/m3]

95% de intervalo de Limite inferior

confianza para la media 11,11003

Limite superior 13’23997

Media recortada al 5% 12,10444

Mediana 12,09000

Varianza 1,623

Desviacion estandar 1,273858

Minimo 10,700

Maximo 14,920

Rango 4,220

Rango intercuartil 1,170

Asimetria 1,451 0,752

Curtosis 3,376 1,481

Tabla 46. Cuadro de Estadisticos de las variables
Fuente: Software SSPS Statistics 26

ii) DIAGRAMA DE CAJA

o

L=

(129

[ TE RN ALY R

Este diagrama de caja sirve para localizar puntos discordantes, ya que afectan las medidas de

dispersion y cambian la distribucion de los datos, en este caso en el grafico se observa un dicho punto.

iiij HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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De acuerdo al histograma de frecuencias se puede observar que los datos no siguen una distribucion

normal, esta afirmacién la someteremos a una prueba de hipétesis.
b. Variable médulo de rigidez por el método GeoGauge [MPa]

iv) CUADRO DE ESTADISTICOS

Resumen de procesamiento de casos ‘

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
MODULO DE RIGIDEZ - s A .
GEOGAUGE [MPa] 8 100,0% 0 0,0% 8 100,0%

Estadistico E’rror
estandar
MODULO DE RIGIDEZ .
GEOGAUGE [MPa] Media 30,37625 1,005623
95%. de intervalo de . !_|m|t_e 27.09833
confianza para la media | inferior
Limite 3275417
superior
Media recortada al 5% 30,31694
Mediana 30,87000
Varianza 8,090
Desviacion estandar 2,844332
Minimo 26,400
Maximo 35,420
Rango 9,020
Rango intercuartil 3,733
Asimetria 0,162 0,752
Curtosis 0,714 1,481

Tabla 47. Cuadro de Estadisticos de las variables
Fuente: Software SSPS Statistics 26

v) DIAGRAMA DE CAJA
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Este diagrama de caja sirve para localizar puntos discordantes, ya que afectan las medidas de

dispersion y cambian la distribucién de los datos, en este caso en el grafico no se observa dichos puntos.

vi) HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

il - X TH
ey | wr— ] i
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MIDHA D DE RIGIDED GEDGALIGE [MP]

De acuerdo al histograma de frecuencias se puede observar que los datos no siguen una distribucién

normal, esta afirmacién la someteremos a una prueba de hipétesis.
6.6.3.2. Prueba de Hipotesis de Normalidad de las Variables

Se procede a realizar una prueba de hipotesis conjunta para determinar si nuestras variables siguen o

no una distribucién normal.

a) Variables: Mdédulo de Young mediante el GeoGauge respecto a la Densidad seca en campo

cono de arena y Rigidez mediante el GeoGauge.

b) Planteamiento de la hipétesis
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c)

d)

e)

Ho: Los datos de las variables siguen una distribucién normal.
Ha: Los datos de las variables no siguen una distribucién normal.
Nivel de significancia

P-valor = 0.05 6 5%

Estadistico de prueba

Como el numero de ensayos son menores a 50, elegimos el estadistico Shapiro - Wilk

Valor de “p” o significancia

Pruebas de normalidad \

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MODULO DE YOUNG/
CONO DE ARENA 0,308 8 0,025 0,844 8 0,083
[MPa]/[KN/m3]
MODULO DE RIGIDEZ -
GEOGAUGE [MPa] 0,233 8 0,200 0,895 8 0,262

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

g)

h)

Tabla 48. Cuadro de Normalidad de las variables
Fuente: Software SSPS Statistics 26

Decision

Si el P — Valor o significancia es menor que 0.05, se RECHAZA “Ho”
Si el P — Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ha”
Variable Médulo Young / Densidad seca Cono De Arena

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”
Variable Médulo de Rigidez GeoGauge

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”

Conclusiones

Las variables siguen una distribucién normal. Este analisis que se realizara se explicara de una

mejor manera mediante la prueba de Spearman, ya que siguen una distribucién normal segun

la significancia de Shapiro Wilk.
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6.6.3.3. Prueba de Correlacion entre Médulo Young / Cono de Arena y Médulo de

Rigidez GeoGauge.

GRAFICO DISPERSION ENTRE VARIABLES

4 N\
Kvs. E/p
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35,70 o °
33,70 4
31,70 o &
29,70 4
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23,70 +
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Moddulo de Young [MPa] / Densidad seca en campo - Cono de Arena [KN/m3]

-

Grafica 9. Dispersion de los valores de las variables
Fuente: Elaboracion Propia

Se observa en el grafico de dispersidn, que los puntos tienen relacion directa, la tendencia de los puntos
sigue una recta o una curva. Por lo tanto, confirmamos que el analisis entre las variables, la prueba de
correlacién, la mas adecuada es de Pearson. A continuacion, se realizara una prueba de hipétesis para

confirmar si hay o no correlacion entre ambas variables.

a. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA: ENTRE MODULO YOUNG / CONO DE ARENA Y MODULO DE
RIGIDEZ GEOGAUGE.

a) Variables: Mddulo de Young mediante el GeoGauge respecto a la Densidad seca en campo cono

de arena y Rigidez mediante el GeoGauge.
b) Planteamiento de la hipétesis

Ho: no existe correlaciéon entre ambas variables Moédulo de Young / Densidad seca en campo y

Rigidez.

Ha: existe correlacién entre ambas variables Modulo de Young / Densidad seca en campo y Rigidez.
c) Nivel de Significancia

Alfa=0.016 1%
d) Estadistico de prueba

Coeficiente de correlacién de Pearson
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e) Valor del coeficiente de Correlacion

Correlaciones
MODULO DE MODULO YOUNG
RIGIDEZ [MPa] / CONO DE
GEOGAUGE [MPa] ARENA [KN/m3]

MODULO DE Coeficiente de
RIGIDEZ correlaciéon 1,000 ,958"
GEOGAUGE [MPa] | Pearson

Sig. (bilateral) 0,000

N 8 8
MODULO YOUNG | Coeficiente de
[MPa] / CONO DE | correlacion ,958™ 1,000
ARENA [KN/m3] Pearson

Sig. (bilateral) 0,000

N 8 8
MODULO DE Rho de
RIGIDEZ Spearman 1,000 ,952"
GEOGAUGE [MPa]

Sig. (bilateral) 0,000

N 8 8
MODULO YOUNG |Rho de
[MPa] / CONO DE | Spearman ,952" 1,000
ARENA [KN/m3]

Tabla 49. Dispersion de los valores de las variables
Fuente: Software SSPS Statistics 26

f) El valor del coeficiente de Pearson es de r = 0.958 y p de Spearman = 0.952

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla de rangos de Pearson y Spearman, existe un alto grado de

correlacion.
g) Valor de “p” o significancia
El valor de significancia es de P=0.958 y 0.952
h) Decision
Si el P — Valor o significancia es menor que 0.01, se RECHAZA “Ho”
Si el P — Valor o significancia es mayor que 0.01, se ACEPTA “Ha”

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.001, se ACEPTA “Ha” por lo tanto existe una

correlacion estadistica entre las dos variables.
i) Conclusién

Se determind que existe un alto grado de correlacion, entre las dos variables. Por la tanto se

determinara un modelo de regresion polindmica entre ambas variables.
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6.6.3.4. Modelo de Regresion Polinémica para el Valor: Entre Médulo Young / Cono de

Arena y Médulo de Rigidez GeoGauge.

Descripcion del modelo

Nombre de modelo MOD_7
Variable dependiente 1 MODULO DE RIGIDEZ
GEOGAUGE [MPa]
Ecuacién 1 Cuadratico
Variable independiente MODULO YOUNG [MPa] /
CONO DE ARENA [KN/m3]
Constante Incluido

graficos

Variable cuyos valores
etiquetan las
observaciones en los

Sin especificar

Tolerancia para entrar
términos en ecuaciones

0,0001

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
R R cuadrado - . .,
ajustado de la estimacidn
0,988 0,977 0,967 0,514

ARENA.

La variable independiente es MODULO YOUNG / CONO DE

ANOVA

Suma de cuadrados gl Media cuadratica Sig.
Regresion 55,311 2 27,656 104,727 0,000
Residuo 1,320 5 0,264
Total 56,632 7

La variable independiente es MODULO YOUNG / CONO DE ARENA.

Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes t Si
estandarizados estandarizados 9.
B Desv. Error Beta

MODULO YOUNG /

CONO DE ARENA | 11:361 2,618 5,088 4,340 0,007

MODULO YOUNG /

CONO DE ARENA -0,358 0,102 -4,137 -3,528 0,017

*% 2
(Constante) -54,325 16,726 -3,248 0,023
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La Ecuacion del modelo matematico es:

2
EGeoGau e EGeoGau e
Keeocauge = —0.3594 = (—g) +11.39 « —9° _ 54,517
Pca. Pca.
GRAFICA DEL MODELO DE REGRESION POLINOMICA
4 I
K vs. E/p

37,70

35,70 y =-0,3594x% + 11,39x - 54,517 e--®

33[70 RZ = 0,9763 "o"'
§ 31,70 ""
S 29,70 L
— L d

rd
o 27,70 e
.'t% .,,,.’ @ Observado
~ 25,70
==== Polindmica (Observado)
23,70
2170 Attty
10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
9 Moddulo de Young [MPa] / Densidad Cono de Arena [KN/m3] )

Grafica 10. Modelo de Correlacion entre las variables
Fuente: Elaboracién Propia

El coeficiente de determinacion R? = 0.9763 , por lo tanto, la bondad del ajuste expresa que el médulo
de rigidez respecto a la densidad del cono y Médulo de Young predice en un 97.63% el valor de la

rigidez medida por el GeoGauge.

El coeficiente de correlacién R = 0.988, en este caso coincide con el coeficiente de Spearman debido a
que el ajuste es polindmico de segundo grado, por lo tanto, se concluye que la correlacion entre ambas

es directa y significativa.
6.6.3.5. Validacion del Modelo y Comparacién con los Valores Medidos

La determinacion de los valores para el modelo de correlacion se realiza sustituyendo los valores de la
rigidez y médulo de Young medidos por el equipo GeoGauge. La validez estadistica para comparar los
resultados fue efectuado a través de un analisis aplicando una prueba t-student como criterio
estadistico.®

3 Valores obtenidos del célculo de la densidad, Médulo de Young y Rigidez obtenidos en campo por el
equipo GeoGauge que se encuentra en Anexos Seccion “C”.
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Densidad Cono Modulo de Young del Rigidez del equipo
de Arena equipo GeoGauge GeoGauge

22,38 1.266,02)

22,00 272,47 31,41
22,19 237,45 26,75
22,00 269,50 31,07
21,93 327,22 35,42
21,88 269,96 31,12
21,94 261,72 30,17
22,23 244 15 26,40

Tabla 50. Médulo de Young del equipo GeoGauge
Fuente: Elaboracién Propia

Resolviendo la ecuacion de segundo grado para la densidad seca en campo por el método Cono de
Arena, se tiene que:

~ ~Egeogauge * 07188
~11.39 +,/51.3584 — 1.4376 * Kcoocauge

Pc.a.

El modelo de calculo es la siguiente:

Pc.A.

B —266.02 * 0.7188 _ 2200 | MP2 ]
—11.39 £ V51.3584 — 1.4376 * 30.67 ~ IMN/m

Modelo de correlacion obtenida
para la Densidad Cono de Arena
Médulo de Young - Rigidez

Densidad Cono
de Arena

Tabla 51. Modelo de correlacion obtenida para la Densidad
Cono de Arena Médulo de Young - Rigidez
Fuente: Elaboracién Propia
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f N
Kvs. E/p

37,70 =
35,70 +
33,70 +
31,70 +

29,70 +

27,70 +

9 y =-0,3594x2 + 11,39 - 54,517
25,70 + R?=0,9763

Rigidez GeoGauge[MN/m]

23,70 +

21,70 t t t t t |
10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00

Moddulo de Young [MPa] / Densidad seca en campo - Cono de Arena  [KN/m3]

K | o Datos originales A Modelo Correlacion = e e e Polinémica (Datos originales) Polindémica (Modelo Correlacién) | /

Grafica 11. Modelo de Correlacion entre las variables
Fuente: Elaboracién Propia

El grafico representativo entre los valores medidos originales y proyectados, nos indican una variacion

casi nula, comprobando una correlacion alta y significativa.

6.6.4.Prueba de Correlaciéon de entre la Variable Densidad Seca en Campo Mediante el
Método Cono de Arena [KN/m3] y Médulo de Campo Mediante el Método LWD.

6.6.4.1. Prueba de Hipotesis de Normalidad de las Variables

Se procede a realizar una prueba de hipotesis conjunta para determinar si nuestras variables siguen o

no una distribucion normal.
a) Variables: Modulo de Elasticidad LWD, Densidad seca en campo por Cono de Arena
b) Planteamiento de la hipétesis
Ho: Los datos de las variables siguen una distribucién normal.
Ha: Los datos de las variables no siguen una distribucién normal.
c) Nivel de significancia
P-valor = 0.05 6 5%
d) Estadistico de prueba

Como el numero de ensayos son menores a 50, elegimos el estadistico Shapiro — Wilk
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INGENIERIA CIVIL

e) Valor de “p” o significancia

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico o]l Sig. Estadistico o] Sig.
MODULO DE
ELASTICIDAD LWD 0,177 8 ,200° 0,969 8 0,888
CORR. [MPa]
DENSIDAD SECA EN
CAMPO [kN/m3] 0,276 8 0,072 0,891 8 0,239

*. Esto es un limite inferior de la significaciéon verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Tabla 52. Pruebas de normalidad
Fuente: Elaboracién Propia

f) Decision

Si el P — Valor o significancia es menor que 0.05, se RECHAZA “Ho”

Si el P — Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”

g) Variable Modulo de elasticidad LWD

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”

h) Variable Densidad Seca en Campo

Como P- Valor o significancia es mayor que 0.05, se ACEPTA “Ho”

i) Conclusiones

Las variables siguen una distribucion normal. Este analisis que se realizara se explicara de una mejor

manera mediante la prueba de Pearson. Como sabemos si sus significancias son mayores a 0.05

se dara una correlacién lineal, como se muestra en el grafico:

La Ecuacion del modelo matematico es:

Epwp = 1198.8 x p; 4% — 53409 * p- 4 + 595067
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GRAFICA DEL MODELO DE REGRESION POLINOMICA

4 )
Densidad se en campo CA vs. Mddulo de Elasticidad LWD
470,50
° y = 1198,8x? - 53409x + 595067
420,50 o R? = 0,6022
N N
= 370,50 AN
© \
[1°] \
K] \
§ 320,50 o
o S
w
o 270,50 ° S e
© ~
(@) ~ ~
B 220,50 . Se ol ——
: oo
=
17050 —a 0 w4y, sy
21,70 21,90 22,10 22,30 22,50
Densidad de Campo [KN/m3]
(o] CAvs.LWD == == == - Polindmica (CA vs. LWD) |

Grafica 12. Grafica del modelo de regresion polindmica
Fuente: Elaboracién Propia

El coeficiente de determinacion R? = 0.602, por lo tanto, la bondad del ajuste expresa que el Médulo
elastico LWD en un 60.22% el valor de la densidad seca Cono de Arena.

El coeficiente de correlacion R = 0.766, en este caso coincide con el coeficiente de Spearman debido a
que el ajuste es polinébmico de segundo grado, por lo tanto, se concluye que la correlacion es moderada

aceptable.
6.6.4.2. Validacion del Modelo y Comparacion con los Valores Medidos

La determinacion de los valores para el modelo de correlacion se realiza sustituyendo los valores
estimados para la densidad seca en campo con los médulos de elasticidad LWD en campo. La validez
estadistica para comparar los resultados fue efectuado a través de un analisis aplicando una prueba t-

student como criterio estadistico.*

4 Valores obtenidos del calculo de la densidad, Médulo de Elasticidad obtenidos en campo por el equipo
Deflectometro Liviano de Impacto que se encuentra en Anexos Seccién “C”.
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N° [kN/m3] Ne [MPa]
1 22,38 1 1 207,01
2 22,00 2 227,49
3 22,19 3 272,76
4 22,00 4 313,68
5 21,93 5 262,56
6 21,88 6 440,27
7 21,94 7 408,63
8 22,23 8 205,93

Tabla 53. Densidad seca en campo y Modulo de Elasticidad LWD
Fuente: Elaboracién Propia

Resolviendo la ecuacion de segundo grado para la densidad seca en campo por el método Cono de

Arena, se tiene que:

_ 53409 +,/—943997.4 + 4795.2 * Eyp
Pea = 2397.6

El modelo de calculo es la siguiente:

_ 53409 +v/-943997.4 + 4795.2 x 207.01
Pea= 2397.6

KN
= 22.18 [MPa] = [ ]

Como se puede observar en los valores de validez, estos hacen notar una correlacion alta entre ambas.

Modelo de correlacion para la Densidad seca

mediante Médulo de Elasticidad LWD

=
=
<
IS
-

OINO(O P WIN|—~
N
“l\)
o
=

Tabla 54. Modelo de correlacion para la Densidad seca mediante Mddulo de Elasticidad LWD
Fuente: Elaboracién Propia
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4 I
Moddulo de Elasticidad LWD vs. Densidad se en campo CA
470,50
° y =1198,8x2 - 53409x + 626778

420,50 R?=0,6022
‘T
a.
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)
=
i
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]
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3 ,
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[0}
©
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- J

Grafica 13. Correlacion Densidad seca en campo CA vs. Mdédulo de Elasticidad LWD
Fuente: Elaboracion Propia

El gréafico representativo entre los valores medidos originales y proyectados, nos indican una variacion

significativa, comprobando una correlacion moderada aceptable.
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CAPITULO 7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
7.1. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

7.1.1.Contenido de Humedad

Se logré determinar el contenido de humedad higroscdépica de las muestras del suelo del tramo de
prueba, el valor es importante de la humedad ya que explica el comportamiento de este al presentar
buena gradaciéon en los materiales y una buena estabilidad mecanica. Entonces trata de un suelo

granular. Esta humedad es adecuada para los siguientes ensayos de granulometria y Cono de Arena.

Resumen Ensayo Contenido de Himedad ASTM D1556

Promedio Contenido de

Ensayo Hamedad [%]
Granulometria 147
Cono de arena 35

Tabla 55. Resumen Ensayo Contenido de Humedad ASTM D1556
Fuente: Elaboracién Propia

7.1.2.Granulometria

Para el presente proyecto de grado se realizé el ensayo de granulometria, de la muestra, que fue
tomada del tramo de prueba, segun a las Especificaciones Técnicas del Proyecto “Construccion Doble
via El Alto — Viacha” y el Manual de Especificaciones Técnicas Generales de Construccién de la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) (ETG 2 — 06) para la conformacion de la capa subbase,

la planilla de los resultados y los registros obtenidos se encuentra en el Anexo A.

‘ Resumen del Analisis Granulométrico

Tamices Aberturas o Especificacion ETG2-06
b que Pasa Gradacién B
radacion
\ No. \ [mm]
2" 50,8 100,00 100 100
11/2" 38,1 96,25
1" 254 86,05
3/4" 19,1 79,14
1/2" 12,7 67,93
3/8" 9,52 60,88
No. 4 4,76 45,41 25 55
No. 10 2 33,29
No. 20 0,84 29,33
No. 40 0,42 18,54
No. 60 0,25 13,26
No. 100 0,105 10,00
No. 200 0,074 9,13 0 10

Tabla 56. Resumen del Analisis Granulométrico
Fuente: Elaboracion Propia
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Del analisis granulométrico del material granular se determiné que tiene un diametro maximo menor a
75 [mm] utilizado para la conformacion de la capa subbase, ademas se puede evidenciar que las curvas
granulométricas se encuentran dentro de la faja granulométrica, por tal razén se verifica que el material
granular para la capa subbase cumple con lo establecido segun las Especificaciones Técnicas del
Proyecto y el Manual de Especificaciones Técnicas Generales de Construccién (ETG 2 — 06) de la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

Composicion de la muestra

%Gravas 54,59%
%Arenas 36,28%
%Finos 9,13%
TOTAL 100%

Tabla 57. Composicion de la muestra
Fuente: Elaboracion Propia

-
Curva Granulometrica - Tramo de Prueba 10+260 - 10+480
120%
110% === CUrva Granulométrica T.P. 63,500;50,800;
100,0% 100,0%
100% —0— Limite Inferior

90% —o— Limite Superior

80%

70% CURVAS SEGUN LAS

60% ESPECIFICACIONES

50%
40%
30%

Porcentaje que pasa [%]

20%
10%
0%

0,01 0,10

1,00 10,00 100,00
\_ Abertura [mm]

Grafica 14. Curva Granulométrica - Tramo de Prueba 10+260 - 10+480
Fuente: Elaboracién Propia

7.1.3.Limites de Atterberg

Para el suelo granular del tramo de prueba de la “Construccion Doble Via El Alto - Viacha, se determino
los limites de consistencia de Atterberg, donde se definio la plasticidad respetando indicaciones segun
las especificaciones técnicas del proyecto y el manual de especificaciones técnicas Generales de

Construccion ETG 2 — 06 de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) para la capa subbase.

Se obtuvieron dos valores de LL (limite liquido), la primera realizando la regresién en la grafica %h vs.

No de Golpes, hallando el valor correspondiente del porcentaje de humedad para 25 golpes,
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proyectando esa recta en la grafica nos dio como resultado LL=16.84 %. Otra forma de determinar el
LL (limite liquido) es analiticamente utilizando las ecuaciones descritas en planilla cuyo valor fue
LL=16.85 %, aceptando el ensayo. (ver Anexo A).

Se obtuvo un valor de limite plastico LP= 16.85, y un LP= 10.86 hallando asi:

indice de Plasticidad: IP=LL-LP =5.99

Resumen del Ensayo de Limites Especificacion

de Consistencia ETG2-06
Limite Liquido [%] | 16,85 | <25 % | Cumple
Limite Plastico [%] | 10,86

indice de Plasticidad [[%]| 5,99 | <6 % | Cumple

Tabla 58. Resumen del Ensayo de Limites de Consistencia
Fuente: Elaboracién Propia

Curva de Escurrimiento - Tramo de Prueba
18,10

17,80

[ 18; 17,72\
17,50 +

\

17,20 § 18;17,22 \

~@— Curva de Escurrimiento
Corregida

—e— Curva de Escurruimiento

Porcentaje de humedad [%

16,90
\.28;16,71

1660 28; 16,53\ =31; 16,59

\
16,30 [ 31;16,27 | ¥
16,00

0 ° 100
\ N° de golpes )

Grafica 15. Curva de Escurrimiento - Tramo de Prueba
Fuente: Elaboracién Propia

7.1.4.Clasificacion de la Capa Subbase del Tramo de Prueba segun la AASTHO y ASTM.

Se establecié la clasificacion del suelo segun el sistema AASHTO, atendiendo la granulometria
obtenida:

- EI 35% o menos pasa por el tamiz N° 200, entonces se trata de un suelo Granular.
- Por el tamiz N° 10 (2,0 mm) debe ser 50% maximo = 18.54%.

- Por el tamiz N° 40 (0,425mm) debe ser 30% maximo = 18.54%.
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- Por el tamiz N° 200 (0,075mm) debe ser 15% maximo = 9.13%
- El'IP tiene que ser 6 maximo, IP=5.99
- Estos valores indican que el suelo pertenece al Grupo A1.

- Lo cual indica que pertenece al Subgrupo A-1-b, que contiene fragmentos de roca, grava y

arena.

Se establecio la clasificacion del suelo segun el sistema AASTHO y ASTM, segun a la granulometria

obtenida:
- Mas de la mitad de la fraccion gruesa es retenida por el tamiz niamero 4 (4,76 mm) = 54.6 %

- Determinar Coeficiente de Uniformidad (Cu) y Coeficiente de curvatura (Cc), como Cc es mayor

a4y Cc estaentre 1y 3 entonces es GW.

- Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC,
segun al porcentaje de la arena obtenida en el ensayo de granulometria = 36.28 %, como es

mayor a 15% entonces su simbolo es GM.

El suelo se caracterizd por material de grano grueso el cual fue utilizado en la conformacién de la capa
subbase del tramo estudiado. (ver Anexos A)

‘ Resumen de la Clasificacion del suelo

‘ AASHTO M154 ASTM M154
General Grupo In:j:l;ce Caracteristicas Caracteristicas ., Simbolo _ Deo _(D3)*  |Nombre de
p Grupo Principales como subgrado de Grupo D10 " Do % Dyo grupo
Suelos
de GM (Grava
. Fragmentos grano bien
l\/lz;eurllglr Ala (0) de Roca. EXE?JI::;G @ grueso | GW 120 1.2 graduada
9 Grava y Arena - con limoy
Gravas arena)
limpias

Tabla 59. Resumen de la Clasificacion del suelo
Fuente: Elaboracién Propia

Los ensayos de caracterizacion son muy importantes para la aceptacion del suelo que deben cumplir
con las especificaciones del proyecto y pueda ser empleado para la capa subbase de la estructura de
un pavimento, para el presente estudio se conformé una capa subbase de 20 [cm] en la construccién

de pavimento rigido de la doble via El Alto — Viacha

La adecuada clasificacion permitié tener una primera idea acerca del comportamiento del suelo, en esta

ocasion al ser granular da a entender que es un material que tiene una buena gradacién cumpliendo
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con las especificaciones técnicas de la obra y su influencia se vio en un andlisis de resistencia las cuales

son mayores.
7.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS

7.2.1.Ensayo de Compactaciéon — Relaciones de Peso Unitario y Humedad en los

Suelos Método Modificado.

Se realiz6 la preparacién para las cuatro porciones segun al Manual ABC Volumen 4, Ensayos de
Suelos y materiales SO403, en cual indica que se debe realizar la prueba en las mismas condiciones
en que se encuentre el material en el tramo de la obra en estudio, este se aplica Unicamente, a suelos
con mayor del 20% en peso de particulas retenidas en el tamiz de 3/8” y menos del 30 % en peso de
particulas retenidas en el tamiz de %", para el presente ensayo el material granular analizado se
encuentra en el rango establecido anteriormente. Ademas, se observd que la disminucién de humedad,
fue a causa del transporte, pero cabe notar que el suelo no tenia una humedad alta al tratarse de un
material granular. La variacion de humedad puede llegar hasta un 8% en comparacion a la humedad

que registra el suelo natural.

Para la muestra ensayada del tramo de prueba, segun la clasificacion AASTHO T-180 D, este suelo
pertenece al grupo A-1-a (0). Con los resultados obtenidos se llega a utilizar el método D. Obteniendo

como resultados los valores mostrados en el recuadro.

Resumen del Ensayo Proctor Modificado

% H éptima 4,78
Densidad seca max. [kN/m3] 22,32

Tabla 60. Resumen del Ensayo Proctor Modificado
Fuente: Elaboracién Propia

Se debe aclarar que, si analizamos un mismo suelo con distintas energias de compactacion, vemos
que la humedad 6ptima cambia de acuerdo a la energia que se emplee. En consecuencia, se alcanza
una humedad optima mayor y densidad seca maxima menor, cuanto menor sea la energia de
compactacion aplicada, con mayores energias de compactacion se deduce que se alcanza humedades
optimas menores y densidades secas maximas mayores. El suelo evaluado se realizé por el método

AASTHO T-180D, por consiguiente, se utilizé una energia de compactacién mayor.

La curva de saturacion es una curva de vacios cero, reemplazados con agua comprendida con una
saturacion al 100%. Se realiz6 la curva para un suelo granular con una gravedad especifica de: Gs=2.7,
se ve claramente que la curva es paralela y no choca al descenso de la curva de compactacion, con

una saturacion del 90%, entonces se acepto el ensayo.
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Por medio de los cuales se puede apreciar una curva de compactacion de forma acampanada indicando
que la humedad 6ptima se alcanza en 4.78%. Logrando una compactacién maxima seca en laboratorio
de 22.32 [kN/m3]. (ver Anexos B).

4 I
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Grafica 16. Curva de Compactacion - Tramo de Prueba
Fuente: Elaboracién Propia

7.2.2.Ensayo Relacion de Soporte del Suelo en el Laboratorio (CBR de Laboratorio)

Para el presente proyecto de grado se realiz6 el ensayo de laboratorio, este ensayo determina un indice
de resistencia de los suelos, conocido como Razén de Soporte California (CBR). El ensayo se realiza
normalmente a suelos compactados en laboratorio, con la humedad éptima y niveles de energia
variables, el ensayo es aplicable a todos aquellos suelos que contengan una cantidad limitada de
material que pasa por el tamiz de 2” (50 mm) y es retenido en el tamiz %" (19 mm). Cuando el tamafio
maximo absoluto del material en estudio sea superior a %" (19 mm), el peso retenido en este tamiz se
reemplazara por un equivalente de material de la misma muestra que pasa por %” (19 mm) y es retenido
en N° 4 (4.75mm). La muestra fue tomada del tramo de prueba, como establece las Especificaciones
Técnicas del Proyecto y Manual ABC Volumen 4, Ensayos de Suelos y materiales SO404 para la

conformacion de la capa subbase, la planilla y resultados se encuentran en el Anexo B.

El ensayo del indice de soporte california (CBR) para el presente proyecto de grado se realizé conforme
al método AASHTO T-193; con la energia de compactacion del ensayo AASHTO T-180 D; el resumen

de los ensayos de laboratorio se presenta a continuacion:
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Resumen Ensayo CBR de Laboratorio

Capa Detalle CBR % CBR %  Segun ETs.
SUBBASE 100 98 290% | Cumple

SUBBASE 97 58 2 40% | Cumple

Tabla 61. Resumen Ensayo CBR de Laboratorio
Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar el material granular de la capa subbase colocado de acuerdo a los ensayos
realizados cumplen con lo exigido segun las especificaciones ETG 2- 06 y las especificaciones técnicas

del proyecto, para la conformacién de la capa subbase.
7.2.3.Ensayo Densidad en Sitio por el Método Cono de Arena

Finalizado el compactado del material de la capa subbase y la realizacién del control geométrico, se
procedi6 a controlar el grado de compactacion, para esto se realizaron ensayos de densidad de campo
(in-situ) para controlar el grado de compactacion de la capa subbase, de acuerdo a las Especificaciones
Técnicas del Proyecto y el Manual de Especificaciones Técnicas Generales de Construccion (ETG 2 —
06) de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), el valor minimo aceptable es un valor minimo
de 97% de compactacion; en caso de no cumplimiento se procedia a re compactar el material de la

capa subbase y realizar otros trabajos hasta su cumplimiento.

Para hallar la densidad seca en campo, se realizé el ensayo en ocho puntos del tramo de prueba

mostrados en la Figura 12. Para esto primeramente se determind la calibracién del equipo dando como

‘ Resumen de la Calibracién del Equipo y de la Arena

Densidad aparente de la
Arena

resultados:

[g/cm3] 1,489

Masa de la Arena + Cono (] 1608

Tabla 62. Resimen de la Calibracién del Equipo y de la Arena
Fuente: Elaboracién Propia

Es claro hacer notar que este ensayo de calibracion es muy importante para posteriores calculos y este
debe estar disponible para ser usado en campo. (ver Anexos B)

Posteriormente en campo se obtuvo los siguientes resultados:
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Resumen de los ensayos de Densidad seca en campo — Cono de Arena y el Grado de Compactacion

N° Ensayo

Pr°9’e§:|‘;aasg 10+260 | 10+290 | 10+320 | 10+350 | 10+380 | 10+410 | 10+450 | 10+480
capa Subbase |Subbase |Subbase |Subbase |Subbase |Subbase | Subbase |Subbase
Espesor| [cm] 20 20 20 20 20 20 20 21
Lado

Izquierda | Central |Derecha |lzquierda | Central |Derecha | Izquierda |lzquierda

Densidad seca
material que pasa
3/4", Dsp =
Mmsp/Vp
Densidad maxima
de laboratorio, [g/lcm3] | 2,276 2,276 2,276 2,276 2,276 2,276 2,276 2,276
Dmax. =

Grado de
Cm"“‘?'g”:' [%] |100,252 | 98,5539 | 99,4196 |98,5562 |98,2718 | 98,0449 | 98,2787 | 99,5838
(Dsp/Dmaéx.)*100

[o/cm3]|2,28173 | 2,24309 |2,26279 |2,24314 |2,23667 | 2,2315 | 2,23682 |2,26653

Tabla 63. Resimen de los ensayos de Densidad seca en campo — Cono de Arena y el Grado de Compactacion
Fuente: Elaboracién Propia

Se ve claramente en el cuadro que los ocho valores en cada punto que se realizé el ensayo, el Grado
de Compactacion es mayor al requerido del 97% en capa subbase segun las especificaciones técnicas.

(ver Anexos B).
7.3. ENSAYO DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO (LWD) PRIMA - 100

Para aplicar el analisis del Grado de Compactacion se aplicé el método descrito por el Manual N-MMP-
1-16/20, realizado por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte de México, basados en las normas
AASHTO TP123-01; AASHTO TP456-01 Y ASTM E2583-07

Primeramente, se determind el médulo de laboratorio para dos alturas de caida, la maxima y la media
que marca la barra guia del equipo Deflectometro Liviano de Impacto (LWD), adecuandolo a la
concepcion de la fuerza de impacto de 10 [kg], lo que se refiere al manual descrito, tomando datos

segun el coeficiente de variacion <10%.

Dando como resultado los valores promedio de los médulos de laboratorio en los 4 moldes ensayados

de 6”, segun el ensayo Proctor modificado, que se muestran en tabla 64:
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Tabla resumen del promedio de los médulos en laboratorio

Para una altura media Para una altura maxima
N° MOLDE k [N/mm] ELWDLab fli/IWI/DI;L]ab k [N/mm] ELWDLab ﬁ’\d/l‘/g:]ab
76923,08| 173,922
74491,68| 168,424
74931,13| 169,418
76082,86| 172,022
72941,18| 164,919
74047,19| 167,419
69896,19| 158,034
71772,04| 162,275
71266,38| 161,132
68358,71| 154,558
68771,33| 155,491
67830,42| 153,363

52994,01 (119,818
1 52837,57 | 119,465
53992,02 122,075
50523,31 | 114,232
2 53571,43 [ 121,124
50893,70 [ 115,070
48054,30 [ 108,650
3 49861,50 [ 112,736
51134,22 [ 115,613
46825,40 | 105,871
4 49907,58 | 112,840
49048,05 | 110,897

Tabla 64. Tabla resumen del promedio de los médulos en laboratorio
Fuente: Elaboracion Propia

En los siguientes graficos, se observa trazada la curva de compactacion de los materiales la cual se
obtuvo el contenido de agua 6ptimo que le corresponde a una masa volumétrica seca maxima de
acuerdo con los valores obtenidos, del mismo modo se elaboré la grafica del médulo de rigidez LWD,
relacionando el porcentaje de contenido de agua Optima con cada valor promedio del médulo en
laboratorio mostrados en la tabla anterior en [MPa], para ser hallado el médulo LWD objetivo, se
traz6 una linea perpendicular en el punto correspondiente al valor del contenido de la humedad 6ptima,
hasta interceptar la curva del médulo de rigidez LWD y a partir de este punto se traza la linea horizontal
en donde se encontro el moédulo objetivo de laboratorio con el valor de 115 [MPa] para una altura media
de caida, se nota claramente que a mayor contenido de agua, los médulos son menores en ambos

Casos.

De la misma manera para una altura maxima de caida se registro un un médulo de 162 [MPa].
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Grafica 17. LWD vs. Peso Unitario Seco (Media h)
Fuente: Elaboracion Propia
Del grafico se obtiene el Médulo objetivo de LWD, teniendo como valor:
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Grafica 18. LWD vs. Peso Unitario Seco (Max. h)
Fuente: Elaboracién Propia

Del grafico se obtiene el Médulo objetivo de LWD, teniendo como valor:

GG OHEaBE] 'z | s

Para hallar médulo LWD en campo, se necesitd ubicar de una manera correcta el equipo en los ocho

puntos del tramo de prueba para lo cual se dio inicio con el ensayo, como se explica en el capitulo
descrito anteriormente, para ello fue necesario realizar 3 impactos de asentamiento y 6 impactos con
una altura maxima y media con el equipo y asi sacar promedio a los Ultimos tres y con los datos
obtenidos se hace uso de los médulos para cada punto (Ver anexos C). Verificando el coeficiente de
variacion (COV) entre los valores de deflexion de cada impacto realizado, que debera ser <a 10%. Los

resultados a una altura media y maxima son las siguientes:

Eq [MPa] — Rinsxima Eq [MPa] — Rpedia

N° Promedio N° Promedio
1 207,01 1 226,74
2 227,49 2 235,21
3 272,76 3 293,25
4 313,68 4 370,66
5 262,56 5 267,18
6 440,27 6 451,22
7 408,63 7 451,54
8 205,93 8 210,85

Tabla 65. Resultados de los médulos en campo
Fuente: Elaboracién Propia

Se nota claramente que los médulos en cada punto de ensayo del tramo de prueba son diferentes esto
puede deberse: a la posicidn del equipo que a momentos no estaba vertical por el mal contacto con la
superficie de la capa subbase, a la compactacioén realizada por la maquinaria que en tramos centrales
se realiz6 al 100% con el rodillo mientras que en huellas externas al 60% del rodillo, otro aspecto es el
numero de pasadas con el cual se compacté la capa subbase que fue diferente en huellas externas

respecto a las huellas centrales.

Pese a la diferencia de estos valores, se puede decir que estos mddulos obtenidos son adecuados para
una capa subbase de una estructura de pavimento, comparando con los valores de referencia que esta
en el manual N-MMP-1-16/20, que comprende de 100 a 500 [MPa].
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También se ve en ambos cuadros que los valores que para una altura mayor de caida los médulos son
mayores a los de una altura media de caida. Esto también se explica por la adecuacion de la masa de

caida de los 10 [kg], ya que a una mayor altura sera menor los modulos, por su deformacién obtenida.

Por efectos del espesor finito que tienen las capas bases y subbases y ademas que el médulo resiliente
de una capa granular en terreno queda afectada por el médulo resiliente que tiene la capa subyacente,
resultando un médulo compuesto de la capa colocada (investigacion AASTHO), se realiza esta medicion
siempre y cuando el espesor de la capa subbase sea menor que el diametro de la placa, se realizé la
correccion mediante la ecuacidn proporcionada por el manual (ver Anexos C), tomando como valores
de referencia los modulos de la capa inferior en el caso de este proyecto la capa subrasante, medidos
con el equipo del FWD que son proporcionales con el LWD, las cuales fueron tomadas por la empresa

encargada de control y monitoreo, se utilizaron los siguientes valores (ver Anexos C):

E, (FWD)

Promedio [MPa]
245,00

324,00
213,00
204,00
215,00
164,00
148,00
154,00

0N OA[W(IN|—~

Tabla 66. Resultados de los modulos E, (FWD)
Fuente: Elaboracién Propia

Para la evaluacion directa de capas granulares en nuestro caso se utilizd el ge6fono mas alejado del
plato de carga (D45) (ver Anexos C), la cual indica el desempefio de toda la estructura con una
contribucion mayor de la subrasante. Sin embargo, entrega presiones muy altas los dos primeros
valores de la capa subrasante, mostradas en el cuadro, en comparacioén a las tensiones de trabajo a
las que estan sometidas las capas intermedias de pavimentos. Comparando con los valores de
referencia que esta en el Manual N-MMP-1-16/20, para una capa subrasante debe comprender de 30
a 225 [MPa].

Para una h,,;,, [MPa]

ELWDDbjetivo Corregido.

1 166,09
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Los resultados obtenidos del célculo de los médulos 2 189,73 corregidos,
mediante la ecuacion indicada por el Manual N-MMP-1-16/20 3 154,41 son los
4 150,85
Tabla 67. Mddulo corregido para una A, 5 155,18
N Fuente: Elaboracion Propia
siguientes: P 6 133,30
7 125,37
Se nota claramente que los médulos sin correccion (E1) de 8 128,41 campo son

mayores a los valores que no se utiliza la correccion, entonces esto da a entender que la causa de esta

variacion de valores puede ser a las siguientes consideraciones:

Para una h,,.,;, [MPa]

ELWDObjetivo Corregido

138,48
154,98
130,07
127,47
130,63
114,41
108,36
8 110,69

N[O AR |WIN[=~

Tabla 68. Modulo corregido para una hpeqiq
Fuente: Elaboracién Propia

Factores inherentes al material y sus caracteristicas que se deben al tipo de material, tamafio,
granulometria, contenido de agua y tipo de compactacién con las cuales se trabajé este tramo de
prueba, al considerar un sistema de capas a los médulos de la capa subyacente en nuestro caso la
capa subrasante respecto a la capa subbase, podria ser un factor importante a la hora de obtener los
valores y ser considerados en un andlisis de la relacion de rigideces. Ademds, que los valores de la de

E2 del equipo FWD se tomaron de referencia siendo el calculo de diferente forma al del LWD.

Los factores externos que podemos tomar en cuenta son los niveles de esfuerzos aplicado, tal como en
el caso del FWD, la duracién del pulso de carga que en el caso del FWD es mayor al del LWD, el

procedimiento de medicion en ambos casos es

SNpf-corr =

. similares, pero no asi en sus caélculos.

43 | - Entonces podemos decir que la rigidez de la

capa | 1_{:_.], yacente influyo a los valores en la
T i \IE. reccion. Finalmente, se determiné la

E’JI+[:' If.-' comparacion del Grado de Compactacion

como la relacion de los médulos obtenidos en campo

respecto al médulo de laboratorio para dos alturas:
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Moédulos en campo Modulos en campo corregido

RGsyppase = EEL
laboratorio
hmedia hmax. hmedia

1 1,28 1,97 1,25 1,20
2 1,40 2,05 1,20 1,35
3 1,68 2,55 1,77 1,13
4 1,94 3,22 2,08 1,11
S 1,62 2,32 1,69 1,14
6 2,72 3,92 3,30 0,99
7 2,52 3,93 3,26 0,94
8 1,27 1,83 1,60 0,96

Al realizar la comparacion de los valores a distinta altura de caida, en el caso de laboratorio y de campo
respecto a sus modulos, se nota la variacion minima que existe al realizar los respectivos ensayos,
entonces ambos resultados son opcionales al momento de determinar el grado de compactacién de un
tramo, siempre y cuando se esté garantizando la concepcién de los 10 [kg] de impacto a la misma altura.
Para el presente estudio se utilizé los valores a una altura maxima ya que es el caso mas critico para

una obra vial.

Las graficas que se muestran a continuacion, dan a entender de una mejor manera que los valores

obtenidos en laboratorio como en campo (corregido) tienen una correlacion significativa en ambos casos

con una R?=0.996 y 0.991.

Tabla 69. Modulos en campo corregido
Fuente: Elaboracién Propia

4 N
Eobjetivo VS. Ecampo (Altura Maxima de Caida)
180,00 1
— 175,00 1 )i
Q_ L . ’ . - o= -~
s Polinémica (lwd) g ~ |
© 170,00 + ¢ N
2
= R
2
O 165,00 1
o
= /
- o
o 160,00 7
§ / y =-0,0298x2 + 10,485x - 748,89
2 155,00 é R? =0,9961
150,00 T T T T T 1
130,00 140,00 150,00 170,00 180,00 190,00 200,00
\_ Médulo LWD campo corregido [Mpa] Y,
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Grafica 19. Correlacion Eobjetivo vs. Ecampo (Altura Maxima de Caida)
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 20. Correlacion Eobjetivo vs. Ecampo (Altura Media de Caida)
Fuente: Elaboracion Propia

El analisis de los mddulos , viene dado por una realidad que vivimos en nuestro medio , ya que para el
control de la compactacion se sigue tomando en cuenta la densidad netamente de un suelo, pero
actualmente se disefa los pavimentos mediante médulos , entonces ahi va la contradiccion por el cual
este control de calidad se sigue basando en densidades. Es por eso que en la actualidad aparecen este
tipo de equipos para que el control de compactacion mediante médulos de las capas de la estructura,

ademas que ser procesos rapidos de medicion.

Finalmente, como se midieron la relacion de médulos, estas deben ser igual o mayor a uno, en todos
los valores de los ocho puntos del tramo de prueba como se muestra en el recuadro anteriormente,
ademas de cumplir esta especificacion también se debe verificar que el 80% de los puntos son mayores
a uno, entonces se aprueba el control de compactacion en el tramo de estudio, segun al Manual N-
MMP-1-16/20, con todo lo mencionado el Grado de Compactacion es mayor al requerido del 97% en
capa subbase segun las especificaciones técnicas, como se muestra en la figura de la comparacion de

grados de compactacion. (ver Anexos C)
7.4. ENSAYOS GEOGAUGE HUMBOLDT H-4140

A partir de la ecuacion analitica-experimental desarrollada por Humboldt, se pudo determinar los valores

para C de la regién del terreno analizada, a partir de los valores medidos en campo, en este caso la
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rigidez del material, el contenido de humedad del mismo y sustituyendo la p,, por la densidad del terreno

analizado mediante el método de Cono de Arena, p¢, -

Los valores entre C, Ky m dan lugar a usar un C mas apropiado en la estimacion de cada densidad

seca en lugar de seleccionar un numero limitado de C para usarlas en varios rangos de humedad.

Mediante la ecuacién para un determinado C, con los valores de la densidad seca maxima obtenida en
laboratorio (p,), la humedad del suelo en sitio (m), la rigidez medida en campo por el equipo GeoGauge
(K) y los valores de las densidades secas (p¢4) halladas en los 8 puntos del tramo de prueba, se tienen

los siguientes valores obtenidos, (ver Anexos C):

Se ve claramente que para un suelo de tipo A1a (0) los valores de “C” comprenden de 165.76 a 222.50
[MN/m]. Esto nos ayudd para hallar una correlacion lineal entre los valores calculados de “C” vs. “”, del

terreno. La figura efectivamente es tipica de la relacion lineal que se logra con los datos de terreno “C”:

2
Po Valor de C 025
(PCA -1 Punto ' en terreno  K/m
C=K/m||———| +03 y | X
1.2 [MN/m]
1 192,52 5,033
2 197,29 5,063
3 167,97 4,864
4 195,13 5,049
5 222,50 5,218
6 195,55 5,052
7 189,54 5,013
8 165,76 4,848
4 )
C vs. K /mO%25
230
220
210
£ (200
P
S 190
;|180
© y =150,3x - 562,93
170 R? =0,9976
160
150 —4—m"——"—"———
4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30
| (K/m)~0.25 , MN/m |
\_ J

Gréfica 21. C vs. K/m%25
Fuente: Elaboracién Propia
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La relacion lineal determinada para valores “C” y la relacién "K/m%25", datos medidos en el terreno

analizado, con un coeficiente de determinacion R?=0.9976, indica que la rigidez del material (K) y la

variable del contenido de humedad del material (m) poseen una relacion significativa evidenciada por

la tendencia de los datos analizados.

En siguiente grafico se muestra la correlacion con un R?=0.9361, obtenida para los datos del terreno

analizados - linea (color negro), la linea punteada (color rojo) describe que con un 95% de confianza el

intervalo de los datos que se ajustaran caera en esta region, la linea punteada (color azul) es el intervalo

de prediccion del 95%, que indica con una confianza del 95% los valores predichos caeran en esta

linea. Esta correlacion es requerida para realizar la determinacién de los valores para la densidad

estimada del suelo, la cual se calcula mediante la ecuacion antes descrita desarrollada por Humboldt.

-

250

Ecuacién: C=1(K/m)"0.25 +1E-11

240
230

220

Lineal (Regresion)

Polindmica (IC de 95%)

= = = = Polinémica (Pl de 95%)

210
200

C, MN/m

190
180
170
160

Coef. deter.
R?=0.9361

180 190 200

210

| (K/m)10.25, MN/m|

220

230

~

Gréfica 22. Ecuacion: C=1(K/m) ~0.25 +1E-11

Fuente: Elaboracién Propia

Después de corroborar que el “C” del terreno, son adecuados para el calculo de la densidad estimada

por la ecuaciéon de Humboldt, se calculé el siguiente grupo de valores:

Densidad Densidad

Punto Seca Cono de
Humboldt Arena

[KN/m3] [KN/m3]
1 22,26 22,38
2 22,00 22,00
3 22,19 22,19
4 22,00 22,00
5 21,93 21,93
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6 21,88 21,88
7 21,94 21,94
8 22,23 22,23

Po
Pp = 05

1+1.2 [CT’" - 0.3]

Una vez estimado estos valores, comparamos que ambas densidades son parecidas en valor, para lo
cual se procedi6 a realizar un analisis estadistico para corroborar si existe correlacién entre ambos
valores, que se explicaran en el siguiente apartado, para confirmar un método alternativo de obtener

densidades secas mediante la rigidez en campo.

Sabemos que el tipo de suelo es A1a (0) para capa subbase en este proyecto, entonces se tiene como
rangos de valor, las densidades secas por el método cono de arena, entre 21.88 a 22.23 [KN/m3] y un
rango de valores de Rigidez 26.75 a 35.42 [MPa]. Para realizar la validacion del modelo matematico

hallado anteriormente, se realizd la sustitucidon de los valores de la densidad estimada de Humboldt.

Densidad Cono | Densidad por validacion

Punto

de Arena del modelo

[KN/m3] [KN/m3]
1 22,38 22,33
2 22,00 21,98
3 22,19 22,19
4 22,00 21,98
5 21,93 21,93
6 21,88 21,89
7 21,94 21,93
8 22,23 22,25

N

Tabla 70. Sustitucion alores de la densidad estimada de Humboldt
Fuente: Elaboracion

Esto quiere decir que la validacion del modelo es aceptable, dando como valores iguales al de la
densidad por el método cono de arena. Finalmente, para realizar un analisis del Grado de Compactacién
para el tramo de prueba por el método GeoGauge, se tomd como referencia la relacion tradicional,

tomando en cuenta la densidad estimada Humboldt respecto con la densidad seca maxima por el
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ensayo Proctor modificado, de este analisis se obtuvo que los grados de compactacién son los

siguientes:

Grado de
compactacion

[%]

Tabla 71. Grado de compactacién GeoGauge
Fuente: Elaboracion Propia

Se ve que, en todos los valores de los ocho puntos del tramo de prueba, son aceptados segun el
requerimiento que es = 97% para capa subbase, segun las especificaciones técnicas del proyecto.
7.5. ANALISIS DE LAS CORRELACIONES OBTENIDAS ENTRE SUS PARAMETROS DE
LOS METODOS LWD, GEOGAUGE Y CONO DE ARENA.

Para realizar el andlisis e interpretar los resultados obtenidos por los tres métodos en el presente
proyecto de grado, deben presentarse en primer lugar los datos de sus pardmetros que se muestran a

continuacion:

Parametros obtenidos en Campo del Tramo de Prueba 10+260 - 10+470

= GeoGauge LWD Cono de Arena
g Punto v Médulo de . Médulo de Densidad seca en
g NS Young [Mpa)  Rigidez [KNImI | £\ iicidad [MPa]  campo [KN/m3]
3 1 | 252,31 29,09 206,77

Q|1 2 | 315,06 | 266,02 | 36,32 |30,67 | 203,56 | 207,01 22,38

= 3 | 23068 26,59 210,69

3 4 | 186,06 2145 225,69

¥ 2 5 | 303,95 | 272,47 | 35,04 | 3141 | 228,39 | 227,49 22,00

2 6 | 327,40 37,74 228,39

S 7 | 312,05 33,8 268,55

¢ 3 8 | 213,94 | 237,45 | 24,66 | 26,753 | 272,29 | 272,76 22,20

2 9 | 186,37 21,8 277,44

3 10 | 210,05 24,21 311,60

?| 4 11 | 293.82 | 269,50 | 33.87 | 31,067 | 306,94 | 313,68 22,01

= 12 | 30463 35,12 322,49
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2 13 279,47 32,22 254,24
b 5 14 334,80 | 327,22 | 38,59 | 35,417 | 265,08 | 262,56 21,94
= 15 367,39 35,44 268,34
=) 16 250,18 28,84 437,84
§ 6 17 255,39 | 269,96 | 29,44 | 31,12 | 443,61 | 440,27 21,89
= 18 304,30 35,08 439,35
= 19 265,00 30,55 402,11
3 7 20 265,09 | 261,72 | 30,56 | 30,17 | 411,89 | 408,63 21,94
= 21 255,06 29,40 411,89
S 22 201,27 23,20 273,29
3y 8 23 286,50 | 244,15 | 27,80 | 26,403 | 174,10 | 205,93 22,23
2 24 244,69 28,21 170,40
Tabla 72. Parametros obtenidos en Campo del Tramo de Prueba 10+260 - 10+470
Fuente: Elaboracion Propia

450
400
350
300
250
200
150
100

50
o il | | | I | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de Ensayo

| B Médulo de Young ® Densidad Seca en Campo B Méd LWD = Rigidezl

Grafica 23. Parametros obtenidos en Campo del Tramo de Prueba 10+260 - 10+470
Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica 23 se puede evidenciar que los valores de los modulos de Elasticidad son variables entre
sus valores desde 200 a 440, mientras que en los modulos de Young son mas constantes entre sus

valores desde 237 a 327, comparando ambos valores son variables en todos los ensayos.

Tambien se puede observar que los valores de Rigidez y Densidad Seca, se asemejan en sus valores,
siendo que las Rigideces son mas altos, desde 35 a 26, mientras que en los valores de Densidades

Secas comprendidas entre 21 a 22.
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7.5.1.Analisis de Distribucion Normal o Método de Gauss Obtenido de las Variables de

los Métodos GeoGauge, Cono de Arena, LWD.

Se realizé el analisis de las variables segun los siguientes métodos:

= Estadistico de prueba Shapiro Wilk. - Esta prueba nos indica que se utiliza para una cantidad

de datos menores a 50, para este proyecto de grado son menores, con un nivel de significancia

del 5% (0.05%).

» Regla Empirica. - Esta prueba es una guia de como se distribuyen los datos en una distribucion

normal. Esta regla establece que aproximadamente el 68.27% de los datos de las variables se

encuentran dentro de una desviacion estdndar de la media, donde el valor maximo y minimo

estan comprendidos entre la probabilidad de las variables; Pr (u-10 < Xi < y+10).
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Prueba de Normalidad

Segun SPSS Statistics 26.

Cuadro de Estadisticos Prueba de Hipétesis Segun la Regla Empirica
: . al 68,27%
Variable Sigue unaD.N. =Ho No sigue unaD.N. =Ha
DESVIACION
MEDIA (1) ESTANDAR (o) MIN (p-10) MAX (u+10)  Estadistico de Prueba Shapiro-Wilk <50 datos, con un p 1o < Xi < utlo
nivel de significancia de p=0,05%. r(p-losXisp )
Densidad Seca de Campo
P 22.07 0.18 21.89 22.24 0,239 Pr (21,89 < Xi <22,24)
Cono de Arena
Densidad Seca Estimada |, - 0.15 21.90 22.20 0,146 Pr(21,90 < Xi <27,53)
GeoGauge
Rigidez GeoGauge 30.38 2.84 27.53 33.22 0,083 Pr(27,53< Xi <33,22)
MRl el e,/ 12,18 1,27 10,9 13,45 0,262 Pr (10,90 < Xi < 13,45)
Densidad Seca en Campo
Mddulo de Young 268.56 26.93 241.63 295.49 0,060 Pr(241,63< Xi <295,49)
Méodulo Elasticidad LWD | 292.29 89.51 202.78 381.80 0,160 Pr(202,78< Xi <381,80)
72D E e PG e 98,87 0,78 98,09 99,65 0,208 Pr(98,09< Xi <99,65)
Cono de Arena
7D C e e e 98,83 0,76 98,08 99,59 0,093 Pr(98,08< Xi <99,59)
GeoGauge
Grado de compactacion .
2,17 0,88 1,29 3,04 0,061 Pr(1,29< Xi <3,04)
LWD
Si: p es mayor a 0,05, se ACEPTA Ho Donde Xi son cada uno de
Si: p es menor a 0,05, se RECHAZA Ho los datos de las variables

Tabla 73. Prueba de normalidad
Fuente: Elaboracion Propia

Donde se demostré que las variables cumplen con una distribucion normal, es decir que las variables que se encuentran dentro de

una probabilidad que dependen de la media y la desviacién estandar. Como se muestra en las siguientes graficas:
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7.6. CORRELACIONES OBTENIDAS ENTRE SUS PARAMETROS DE LOS METODOS
LWD, GEOGAUGE Y CONO DE ARENA.

Se realizaron todas las correlaciones estadisticas entre los valores de las variables mediante los tres
métodos: Deflectometro Liviano de Impacto (LWD), GEOGAUGE Y CONO DE ARENA, los cuales
puedan ser utilizadas y tener un soporte para futuros proyectos donde se requiera homologar un
parametro a través de una correlacion de acuerdo a la siguiente tabla:
Correlaciones
Segun SPSS Statistics 26. Coeficiente de

Prueba de Hipétesis Determinacion

a) Existe Correlacion = Ho
Variables b) No existe correlacion= Ha

RZ

Estadistico de Prueba Estadistico de Prueba
Pearson (r), con un nivel de ~ Spearman (p), con un nivel Valor de R2
significanciade r=0,01%. de significancia de p=0,01%.

Densidad Estimada GeoGauge
y Densidad Seca de Campo g e | 0,9933
Moddulo de Young / Dfan'5|dad 0,958 0,952 0,9763
Seca en Campo y Rigidez
Den’S|dad Seca.e.n Campoy 0,71 0,755 0,6022
Mddulo Elasticidad LWD
Mgy Mt ule 0,153 0,214 0,0172
Elasticidad LWD
Modulo de Youngy 0,022 0,119 0,0309
Mddulo Elasticidad LWD
Den5|dj'=1d Seca de Campoy 0,491 0,509 0,2355
Mddulo de Young
Densidad Sfec.a de Campoy 0,546 0,623 0,3051
Rigidez
Grado de Compactacion Cono 0,993 0,088 0,9889
de Arena y GeoGauge
Grado de Compactacién Cono
de Arena y LWD 0,632 0,571 0,4006
Grado de Compactacion
GeoGauge y LWD 0,614 0,675 0,3734

Si:r,p es mayor a 0,01, se ACEPTA Ho
Si:r,p es menor a 0,01, se RECHAZA Ho

Tabla 74. Correlaciones entre las variables
Fuente: Elaboracién Propia
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Cabe hacer notar que todos los valores de los parametros con cada equipo son proporcionales al

momento de analizar la rigidez de un suelo.

De acuerdo con la tabla de las variables estudiadas con cada equipo los que mas correlacion se obtuvo

de acuerdo al analisis del coeficiente de determinacién R? y que se acercaron a 1 son los siguientes

modelos matematicos mostradas en la siguiente tabla:

‘ Parametro

Densidad
GeoGauge

Ecuacion

_ —51.212 4 /101529 — 4.554 * pyumpoar
Pca. = 2277

Indicador estructural
Indica la densidad seca en
campo mediante la Rigidez
GeoGauge con un
R? = 0.9933.

Densidad Cono

_EGeoGauge * (0.7188

Indica la densidad seca en

campo mediante médulo de

de Arena-Young- | Pca. =
. g —11.39 £ ,/51.3584 — 1.4376 * Kgeogauge | Young y la Rigidez en campo
Rigidez
con un R? = 0.9763.
Indica la densidad seca en
Densidad - . .
) 53409 +/—943997.4 + 4795.2 x Epyp | C@MPO mediante el modulo
Médulo de Pca = -
. cA. 2397.6 de elasticidad LWD con un
Elasticidad LWD

R? =0.6022.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 75. Modelos matematicos para el calculo de la densidad en campo

Por lo tanto, las ecuaciones, para hallar la densidad seca en campo mediante los diferentes parametros,

pueden ser utilizados en controles de campo.

También se pudo complementar la investigacion realizando graficas, que interpreten la correlacion que

existe en el grado de compactacion entre los tres métodos, dando resultados satisfactorios que se

muestran a continuacion:
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7.7. COMPARACION DEL GRADO DE COMPACTACION ENTRE LOS TRES METODOS

Se observa que los valores con los métodos Cono de Arena y GeoGauge tienen una similitud
significativa, el grado de concordancia entre las densidades estimadas mediante las rigideces de la
capa subbase son consistentes con la precision de la mayor parte de las mediciones en terreno y en
laboratorio del comportamiento del suelo mediante el ensayo Proctor Modificado, esto se ve reflejado
con la ecuacion investigada por Hryciw & Toman. Este hecho es muy importante ya que significa que el
GeoGauge podria ser usado para estimar la densidad seca en campo, junto con mediciones en paralelo
como es el contenido de humedad, Proctor Modificado y teniendo como referencia un “C” del terreno

para cada tipo de suelo, en nuestro caso es para un suelo A1a (0).

En el caso del método Deflectometro Liviano de Impacto (LWD), se grafico valores de relacion de
rigideces de laboratorio y campo, con la altura mas critica (maxima de ensayo), en cual muestra valores
oscilantes en todos los puntos de ensayo del tramo de prueba, como se ve en la grafica 24, esta
variacion se debié a los valores recolectados en campo, que por mas de realizar el control de los
requisitos que describe el Manual M-MMP-1-16 y ademas de realizar correcciones considerando para
este caso un sistema de capas, se nota que estos valores comparando el grado de compactacion con
los otros métodos son variables, es por esto que se debe aplicar todas las consideraciones descritas

en el Manual N-MMP-1-16/20 de la manera correcta en lo posible.

[Adimensional] [%] [%]

1 10+260 1,35 100,03 100,25
2 10+290 1,31 98,48 98,55
3 10+320 1,90 99,41 99,42
4 10+350 2,24 98,48 98,56
5 10+380 1,82 98,25 98,27
6 10+410 3,53 98,07 98,04
7 10+450 3,47 98,25 98,28
8 10+480 1,71 99,68 99,58

Tabla 76. Planilla Resumen - Grado de Compactacion

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 24. Comparacion del Grado de Compactacién - Capa Subbase - Tramo de Prueba
Fuente: Elaboracién Propia
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En la grafica 24, se puede evidenciar que los valores de lo grados de Compactacion obtenidas con los
métodos Cono de Arena y GeoGauge en todos los puntos de ensayo son constantes y altos en los
puntos 1,3,8, en cambio que por el método del LWD, se presenta valores mas variables oscilantes en
todos los puntos, en 6 y 7 los valores del grado de compactaciéon son mas altos que los obtenidos con
los otros dos métodos. A si mismo se nota que por los tres métodos cumplen con el grado de
compactacion requerido segun a las especificaciones técnicas del proyecto que es de = al 97% para
capa subbase como se muestra en la grafica 25.

4 )
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Grafica 25. Calidad de Compactacion Subbase Granular
Fuente: Elaboracién Propia

Realizando la diferencia que existe entre los datos obtenidos del grado de compactacion por los
métodos del cono de arena, GeoGauge y LWD, se puede verificar que existe la mayor diferencia en un
0.434%, donde para las densidades secas que se encuentran entre el rango de 22.89 [KN/m3] a 22.01

[KN/m3], con rigideces de 2 a 2.5, tendran una diferencia del grado de compactacion de 0.5%, como se

muestra en el siguiente cuadro:

[T (o6 Frecuencia .. [%] .
[%] Diferencia
1 97,0-97,5 2 0,030 _
2 | 975980 3 0200 || & - n
3 98,0-98,5 9 0,434 || : noarn
4 98,5-99,0 2 0,002 : "
5 99,0-99,5 4 0,038 - . & ) B X
6 | 99,5-100,00 2 0,092 [’ [wiaen | [arms s (mans | onscion | iaeias|
7 | 100,00-100,5 2 0,218
24
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En la presente grafica se muestra la correlacion del grado de compactacion obtenida mediante los tres

meétodos en estudio:
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Grafica 26. Correlacion Cono de Arena - GeoGauge y LWD
Fuente: Elaboracién Propia

Realizando el analisis de correlacién del grado de compactacion obtenidas con el método del Cono de
Arena, GeoGauge y LWD se lleg6 a determinar que tienen un coeficiente de correlacion baja moderada;
por lo tanto, los valores del grado de compactacion en campo obtenidos con el LWD tienen una baja
relacion con los valores del grado de compactacion obtenidas con el método del Cono de Arena y
GeoGauge.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
B.1. CONCLUSIONES

= Se realiz6 el estudio comparativo para la determinacion del grado de compactacion empleando los
métodos de Cono de Arena, Deflectometro Liviano de Impacto y GeoGauge en la capa subbase para
un suelo tipo A-1-a en un tramo de prueba entre las progresivas 10+260 a 10+480, de la
"Construccién Doble Via el Alto — Viacha”.

= Se recopilé informacién existente sobre la utilizacién de los equipos utilizados, el cual esta descrito

en el marco teodrico.

= Se determind un tramo de prueba con una longitud de 220 [m] de la "Construccion Doble Via el Alto

— Viacha”.

= Se logré determinar la frecuencia y la distribucion de los puntos a ensayar, las cuales fueron ocho

puntos con un espaciamiento de 30 [m] a una distancia de 60 [cm] de los bordes.

= Se recolecto del tramo de prueba, una cantidad considerable de suelo de capa subbase proveniente
del Banco de Ingavi, determinando un material conformado de rocas, gravas y arenas. Las
proporciones del material utilizado para la conformacién subbase fue la siguiente: 54.59% de gravas,

36.28% arenas y 9.13 de finos. El material obtenido para la capa subbase presenta entre otros los

siguientes resultados:

ANALISIS GRANUMETRICO I
POR TAMIZADO AASTHO T-27 Curva Granulometrica - Tramo de Prueba 10+260 - 10+480
120%
Tamices % que @ Especificacion 110% CorlalGrrdibmatida s 10D
Pasa ETG2-06 100% 1p. | 1
No.
. 90% s ) .
om 100,00 | 100 100 _ ==0== Limite Inferior
112" | 96,25 2o :
I =—Q=— | imite Superior
1" 86,05 g 7%
34" | 79,14 5 60%
12" | 67,93 T 50%
3/18" | 60,88 g ao%
No.4 | 4541 | 25 | 55 ||&30% =7
No.10 | 33,29 20%
No. 20 | 29,33 10%
No.40 | 18,54 0%
No. 60 13,26 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
No. 100 | 10,00 E 2ot lmm] 4
No.200 | 9,13 0 10
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La granulometria del suelo demostré que se trataba de un material granular con particulas superiores
al tamiz N°4, fue suficiente realizar el ensayo de tamizado por via himeda y no se preciso el ensayo
de caracterizacién de hidrometria, porque los demas ensayos no requerian la precision de este

ensayo.

Se realizaron los ensayos fisico mecanicos del material granular para la conformacion de la capa
subbase, entre ellos el Proctor modificado método D y el ensayo indice de Soporte del suelo en

laboratorio (CBR), como se muestra en siguiente cuadro resumen de los ensayos realizados:

CUADRO RESUMEN DE LOS ENSAYOS FISICO - MECANICOS DEL TRAMO DE PRUEBA \

Especificacion NORMA NORMA
Ensayos Resultado ASTM AASTHO

Limite Liquido [%] 16,85 <25% | Cumple | D-4318 T-89
Limite Plastico [%] 10,86 D-4318 T-99
indice de Plasticidad [%] 5,99 <6 % | Cumple | D-4318 T-99
Compactacion [KN/rg) Dens.Max. 22,92 /SR Cumple | D-1557 T-180
[%] | Hum. Opt. | 4.78 | T-180D
Al 100%
CBR [%] Dens.mé(:x 98 290 % | Cumple | D-1883 T-193

Tabla 77. Cuadro resimen de los ensayos fisico - mecanicos del tramo de prueba
Fuente: Elaboracién Propia

Por lo tanto, se concluye que el material cumple con las Especificaciones Técnicas del Proyecto de la

“Construccion Doble Via El Alto — Viacha” y con los Manuales de Especificaciones Técnicas Generales
de Construccion (ETG02-6) de la (ABC).

Para el ensayo mediante el método del Cono de Arena se realizaron ocho ensayos de densidad
en sitio con un espaciamiento de 30 [m], en los puntos ubicados al tres bolillo en una longitud de
220 [m]. Si bien las Especificaciones Técnicas del proyecto y el Manual de las Especificaciones
Técnicas Generales de Construccion (ETG02-6) de la (ABC), establece un espaciamiento de 100
[m], para el presente proyecto se opté en realizar el espaciamiento a 30 [m] para realizar las
densidades en sitio esto para contar con mas datos en el tramo de prueba y mayor control de la

compactacion en los puntos establecidos de ensayo.

Los ensayos de densidad en sitio se realizaron de acuerdo a los procedimientos segun la AASTHO
T191, Método Como de Arena, con correccion de sobre tamafios del material, es decir se determino

la masa del material retenido en el tamiz %4”.

Para los valores de la humedad en sitio del material capa subbase tipo A-1-a, se realizaron en
laboratorio, los cuales fueron utilizados para el Método Cono de Arena en el calculo de la densidad
seca en campo y para el Deflectometro Liviano de Impacto, es un valor de intervalo para la

verificacion respecto al contenido de humedad éptima determinada en laboratorio.
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= Se compard los valores de los grados de compactacion con cada uno de los métodos utilizados,
las cuales se realizé en los ocho puntos de ensayo, verificando que los grados de compactacion
son mayores al recomendado, segun las Especificaciones Técnicas para una capa subbase.
Entonces esto quiere decir que independientemente con el método utilizado, sus valores son

confiables para un control de compactacion.

= Los valores de compactacion mediante el método Cono de Arena son casi iguales que los
obtenidos con el GeoGauge, ya que el valor promedio de la media aritmética del método Cono de
Arena arroja un valor de 0.04 % superior al valor obtenido por el método GeoGauge, esto explica
que las rigideces utilizadas para calcular la densidad seca estimada por la ecuacion Humboldt, son
valores directamente proporcionales alas densidades secas determinados en campo por el método
cono de arena, ademas de utilizar los mismos valores de contenido de humedad y densidad seca

maxima en ambos métodos.

= Para un 97% de compactacion para capa subbase del tipo de suelo A-1-a (0), se requiere 1,0 de

relacion de rigideces, de acuerdo al Manual M-MMP-1-/16.

= Segun al grafico de Comparacion del Grado de Compactacion para el analisis del Deflectometro
Liviano de Impacto (LWD), en los puntos de ensayo 1-2-3 los grados de compactacion respecto a
los métodos GeoGauge y Cono de Arena son menores, en un 2,0%, en el punto 4 de 0.36% en el
punto 5 de 1.47%, en 6-7 son mayores respecto a los otros dos métodos en un 1.51% y finalmente
en el punto 8 es menor en un 2.33%, entonces podemos concluir que la relacion de los valores de
maodulos de rigidez de 1 a 4,5 aceptables para un Grado de Compactacion menores a 100%, esto

garantiza que no exista la sobre compactaciéon como en los otros puntos.

[Adimensional] [%] [%] [%]
1 10+260 1,35 100,03 100,25 97.29
2 10+290 1,31 98,48 98,55 97.20
3 10+320 1,90 99,41 99,42 97.80
4 10+350 2,24 98,48 98,56 98.15
5 10+380 1,82 98,25 98,27 97.80
6 10+410 3,53 98,07 98,04 99.38
7 10+450 3,47 98,25 98,28 99.30
8 10+480 1,71 99,68 99,58 97.65

Tabla 78. Planilla Resumen - Grado de Compactacion
Fuente: Elaboracién Propia
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= Las correlaciones encontradas por los métodos GeoGauge y Cono de arena, nos sirvié para poder
tener una valoracién del grado de compactacion en el tramo de prueba en estudio, , se determiné
una correlacion entre sus parametros: densidad seca en campo y densidad estimada por
GeoGauge, dandonos resultados satisfactorios donde se determiné dos modelos matematicos de

correlacion:

Prumbolde = —1,1385 * pc 4% + 51.212 * pc 4 — 553.61

_ —51.212 +,/101.529 — 4.554 * pyumpoiat
Pca = —2.277

Con coeficiente de determinacion R? = 0.9653 ; R?> = 0.9933 respectivamente, estas ecuaciones
pueden ser utilizados en el control de compactacion en campo, con la misma confiabilidad con las que
se utilizan los resultados del método del cono de arena, es decir se puede emplear el método GeoGauge
para calcular el grado de compactacion previa aplicacion de la correccion respecto al resultado del cono

—-51.212+4+,/101.529-4.554+y
-2.277

de arena con la ecuacion obtenida de x = , por ultimo, si con el GeoGauge se

tiene un grado de compactacion del 99.75%, aplicando la correlacion encontrada sera del 100.03% para

el mismo punto de control.
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= Se pudo hallar una correlacion alta y significativa con un R? = 97.63 entre el Médulo de Young,
Cono de Arena y Rigidez, dando como resultado el modelo matematico para la Densidad Seca en
Campo:

_ _EGeoGauge *x(0.7188
—11.39 + \/51.3584 —1.4376 * KGeoGauge

PcaA.

Con este modelo matematico se pueden realizar controles en campo para la compactacion mediante el
maodulo de Young y la Rigidez mediante el equipo GeoGauge y también para hallar médulos en campo

para futuros estudios que se requiera.

= Se realiz6 el ensayo por el método del Deflectémetro Liviano de Impacto (LWD), la cual sirve para
valorar un grado de compactacion y tener conocimiento en la aproximacién de la densidad por el

método del cono de arena, la ecuacion hallada mediante una correlacién fue la siguiente:

53409+,/-943997.4+4795.2+E p - )
Pca = 23976 , con un R“ = 0.6022, dando como resultados de densidad

seca en campo aproximados al del método cono de arena, con esto se pueden utilizar los valores
de los médulos obtenidos en campo, con una confiabilidad aceptable, ademas de determinar el grado

de compactacién de acuerdo al manual M-MMP-1-16/20.

= Para valores de rigidez comprendidos entre 26.40 a 35.42 [MN/m] de los datos registrados en el

tramo de prueba indicaron un grado de compactacion mayor al 97% de la capa subbase.

Punto de Grado de
ensayo | compactacion

Rigidez medida

1 100,03 30,67
2 98,48 31,41
3 99,41 26,75
4 98,48 31,07
5 98,25 35,42
6 98,07 31,12
7 98,25 30,17
8 99,68 26,40

Tabla 79. Rigidez medida
Fuente: Elaboracién Propia

= Como se pudo observar en el calculo de los valores de “C”, son diferentes para cada suelo, en
nuestro caso los valores hallados son para un suelo del tipo A-1-a (0), es por eso que se debe tomar

en cuenta realizar un estudio para tener dichos valores en distintos suelos del pais.
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= Comparando los ensayos GeoGauge y LWD los resultados de correlaciéon para los grados de
compactacion en el tramo de prueba son aceptables, es decir con estos resultados obtenidos en

campo tienen una variacién baja, lo cual puede ser usado como una correlacion aceptable
estadisticamente.

4 N\
Correlacion Grado de Compactacion Cono de Arena vs. GeoGauge
101,00 -
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Grafica 27. Correlacion Grado de Compactacion Cono de Arena vs. GeoGauge
Fuente: Elaboracion Propia

= De las correlaciones encontradas entre el Cono de Arena y el GeoGauge graficamente podemos
decir que él grado de compactacion es directamente proporcional a las lecturas de Rigidez
estructural del suelo. Para un tipo de suelo A-1-a (0), el grado de compactacién varia de 100,25 a
98,07 para las rigideces de 35,42 a 26,40.

= Se puede concluir que el LWD tiene una correlacién baja moderada con el método Cono de Arena,
por lo tanto, es un equipo que puede ser aceptado, siempre y cuando, se tome en cuenta las
consideraciones en laboratorio como en campo, ademas que el equipo debe estar calibrado de una
manera correcta, también debe tenerse en cuenta los ciclos de compactacion con el cual se realizé
la capa subbase, para tener de referencia el grado compactado del material y poder ser aprobado
para liberacion del tramo.
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Grafica 28. Correlacion Grado de Compactacion Cono de Arena vs. LWD
Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la aplicacion de los tres equipos, GeoGauge, Deflectémetro Liviano de Impacto y
Cono de Arena, nos muestra con la investigacién realizada en el presente proyecto de grado que
tienen una confiabilidad aceptable, por lo tanto, son aplicables para controles de calidad para una
construccion vial. Asi mismo, se realizé una tabla comparativa para determinar las ventajas y
desventajas que tienen los métodos y equipos utilizados:

Ventajas y Desventajas

Deflectometro Liviano de
GeoGauge Cono de Arena
Impacto (LWD)
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Ti "
. |emp? de '_I'lemp? - Diferencias L L. .
ejecucién en ) ejecucién en Practico, Tiempo de
Equipo entre L . L.
campo de 9 campo es de . L Procedimiento | ejecucién en
. costoso . dispositivos .
[min] 10 [min] . sencillo campo es de
comerciales .
45 [min]
No hay
linealidad No Equipos Equipo no
No destructivo esfuerzo de . quip quip Destructivo
. - destructivo costosos costoso
vibracion y
humedad
No hay
Se deb
Bajo factor © E.E N Bajo factor linealidad Alto factor
determinar el
humano i humano humedad y humano
factor de “C
esfuerzo
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para cada tipo
de suelo
L . Diferencias
. . Facil
Facil medicion y . entre .
.. medicién y . " Densidades
rapida . dispositivos
rapida .
comerciales
Proceso mas
lento para No es dato
Mddulo de Médulo de p. para el
. - determinar -
Young y Rigidez elasticidad , disefio para
los médulos .
. pavimentos
en laboratorio
Replica el Diferencias en
Un solo tipo de movimiento | esfuerzos en
dispositivo de la rueda laboratorio y
de un camion campo
Replica
movimientos de
vibracion para Sensible a
emitir fuerzas al Mediciones factores
suelo, para cuantitativas externos
poder hallar criticas entre
maodulos pavimento y
desempefio | No cuenta con
Cuenta con un ' A
. de pavimento | un calibrador
verificador de A
para verificar
masas
. .. valores de
(calibracién) -
moddulo

Tabla 80. Ventajas y Desventajas
Fuente: Elaboracion Propia

8.2. RECOMENDACIONES

= Considerar las distancias con las cuales se debe realizar los ensayos ya que puede tener una

influencia al momento de evaluar los resultados obtenidos en campo.

= Tanto en laboratorio como en campo, verificar el buen estado y funcionamiento de los equipos antes
de realizar la toma de datos. Ademas de comprobar sus calibraciones. Esto para tener mas

confiabilidad en los resultados.

= Se recomienda verificar la energia de compactacion sobre el molde Proctor, con el fin de obtener
una relacion real con la compactacioén ejecutada en cada capa de material en campo, ya que este

es uno de los parametros incidentes en la obtencion de resultados.

= Debido a que el contenido de agua es un factor importante a considerar es indispensable obtener el
mddulo elastico LWD dentro de las dos primeras horas realizada la compactacion, lo cual garantizara

la confiabilidad de las mediciones en campo, al evitar pérdidas de humedad en el suelo.

= Se debe verificar si se trata de un sistema de capas en la estructura de un pavimento en estudio,

para posteriormente utilizar la ecuacion de correlacién descrito en el Manual M-MMP-1-16/20.
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= Realizar el control de variaciones para los valores obtenidos con los equipos GeoGauge y
Deflectometro Liviano de Impacto, segun al coeficiente de variacién (COV) descritos por el Manual
M-MMP-1-16/20.

= Se recomienda usar adecuadamente las ecuaciones propias para determinar médulos en cada tipo
de equipo LWD, ya que no todos los equipos tienen el mismo principio de funcionamiento, debido a

variaciones en sus elementos.

= Realizar ciclos de compactacién con la maquinaria, en terraplenes de prueba y asi tener previo
conocimiento de las compactaciones que se realizaran en el tramo. Ya que influye en los valores de

la recoleccién de datos en cada equipo.

= Se recomienda, tener la informacion del tipo de material que se esta colocando en cada capa que
conforma la estructura del pavimento esta puede ser la subrasante o sub base, por motivos de que
el equipo LWD- PRIMA 100 toma datos hasta un espesor de 30 [cm] y en esta investigacion el
espesor de la subbase granular es de 20 [cm], por lo cual quiere decir que los 10 [cm] restantes el

equipo esté considerando en los resultados, el material de la subrasante.

= Se debe utilizar la ecuacion de ajuste para corregir los modulos obtenidos en laboratorio en capas

de Base y Subbases granulares, recomendada en la norma AASHTO TP456-17.

= Por los tiempos de ejecucion en los ensayos, se recomienda realizar primeramente los ensayos no
destructivos. Y asi tener un conocimiento del grado de compactaciéon inmediato, previo para

posteriores ensayos.

= Se recomienda utilizar terraplenes de prueba cerca de la obra, para verificar y ajustar las pasadas
de la compactacion, a finde lograr un grado de compactacion igual al 95% como minimo que indica
las Especificaciones Técnicas del proyecto (ETs.), la cual esta verificacion también tiene

implicaciones econdmicas.

= Realizar los ensayos inmediatamente después de la compactacion para evitar variaciones en los

resultados.

= Para la verificacion del contenido de humedad del LWD para el tramo de prueba, se realizé en
laboratorio en lugar de hacer la medicion en campo, ello debido a que en el momento no se
contaba con una hornilla manual para determinar el contenido de humedad en campo, lo adecuado
segun el manual M-MMP-1-16/20.

= Se recomienda utilizar otros métodos para hallar los contenidos de hiumedad en sitio como ser el

método mediante el equipo Speedy.

= Se recomienda utilizar el equipo GeoGauge Humboldt H-4140, ya que nos da mucha confiabilidad

en los valores de sus parametros estudiados en este proyecto, dando asi resultados de correlaciones
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altas y significativas, ademas de ser un procedimiento rapido en las lecturas de sus valores en

campo, podemos decir que ahorraria tiempo.

= Para un buen ensayo respecto al equipo LWD se debe considerar el tiempo de calibracién del equipo
, buen manejo en campo y laboratorio, el buen uso de la norma y los manuales vigentes, para evitar
la toma de datos erréneos, en este proyecto se notd que obtuvimos valores altos respecto a sus
médulos, dando correlaciones aceptables pero bajas, de todas maneras también se recomienda
utilizar este equipo teniendo en cuenta las anteriores afirmaciones, ya que es un procedimiento
rapido y con la ayuda de las correlaciones encontradas tener un apoyo de los valores que se puedan

obtener a la hora de realizar controles en campo.

210



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES | "ANALISIS COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DEL GRADO DE

; COMPACTACION EMPLEANDO LOS METODOS DEL CONO DE ARENA,
FACULTAD DE INGENIERIA DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO Y GEOGAUGE EN LA CAPA
INGENIERIA CIVIL SUBBASE DE LA CONSTRUCCION DOBLE VIA EL ALTO VIACHA "

CAPITULO 9. BIBLIOGRAFIA

= Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual técnico ensayo de suelos y materiales,

Manual especificaciones técnicas, volumen 4, volumen 7.

= Aleli Osorio, Lird (2008), Metodologia de evaluacion in situ de la capacidad de soporte de bases
y subbases granulares de pavimento flexible con el deflectémetro de impacto liviano, Santiago
de Chile, Tesis de Grado

= Braja M. Das, (2015), Fundamentos de Mecanica de Suelos, Cuarta Edicion.

= Bowles, Joseph E. (1981) Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. México: Editorial
McGraw-Hill.

= Crespo Villalaz, Carlos, (2005) Mecanica de suelos y cimentaciones. Quinta Edicion. México.

Editorial Limusa

= Cussi Mamani, Fanny Janneth, Quispe Zeballos, Ademar, (2019), Comparacion del valor del
médulo de reaccién de un suelo, determinado mediante el ensayo de placa de carga en sitio y

a partir de ensayos en laboratorio, Proyecto de Grado, Facultad de Ingenieria UMSA.

= Dr. Maher, Ali, Mr. Bennert Thomas, Dr. Gucunski Nenad. (2002). Evaluation of the Humboldt
Stiffness gauge. U.S. New jersey, departamento of transportation, division of research and

technology and federal highway administration. Report.

= Empresa Boliviana de la construccion (EBC), (2021), especificaciones técnicas de la

“Construccion Doble Via El Alto — Viacha”

= Estuardo de Ledn Monroy, Eddy Jose (2009), Ventajas y desventajas de la utilizacion del
meétodo de la arena y el densimetro nuclear en la determinacion de la densidad en campo,

Guatemala, trabajo de grado.

= Guerron Avecillas, Silvia Alexandra. (2013), comparacion de resultados de densidad de campo
por los métodos cono y arena, volumétrico y densimetro nuclear, Quito Ecuador, trabajo de

grado.

= Guzman Abril, Axel Antonio. (2013), Manual operativo del aparato de globo de hule ASTM D
2167, andlisis comparativo y descriptivo con el método cono de arena ASTM D 1556 para la

determinacién de densidad en campo, Guatemala, Trabajo de Grado.
= Humboldt H-4140, Manual del Usuario GeoGauge, Humboldt Mfg.

= |nstituto Boliviano del Cemento y Hormigén (ICBH), Agosto (2021), Curso de construccion y

rehabilitacion de Pavimentos Rigidos.

211



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES | "ANALISIS COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DEL GRADO DE

; COMPACTACION EMPLEANDO LOS METODOS DEL CONO DE ARENA,
FACULTAD DE INGENIERIA DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO Y GEOGAUGE EN LA CAPA
INGENIERIA CIVIL SUBBASE DE LA CONSTRUCCION DOBLE VIA EL ALTO VIACHA "

= Ing. Msc. Bermejo Franco, Victor Eduardo, Ing. Msc. Pacosillo Ticona, Luis, (2013), Laboratorio
de Mecanica de Suelos, Universidad Mayor de San Andrés, Facultad de Ingenieria, Carrera de

Ingenieria Civil.

= Juarez Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso. (2005), Mecanica de Suelos, Tomo I,

Fundamentos de la Mecanica de Suelos. Tercera Edicion, México. Editorial Limusa

= Juarez Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso. (2003), Mecanica de Suelos, Tomo I, Editorial

Limusa,

= Juarez Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso. (2003), Teoria y aplicaciones de la Mecanica

de Suelos. Tercera Edicion, México. Editorial Limusa.

= Kolding DK-6000, Manual del Usuario PRIMA 100 LWD (LIGHT FALLING WEIGHT
DEFLECTOMETER).

= Lambe William y Whitman, Robert, (2005), Mecanica de Suelos. México: Editorial Limusa.

= Lenke R. Lary, Mckeen R. Gordon, (2001), Evaluation of a mechanical Stiffness gauge for

compaction control of granular media, new mexico, Albuquerque. Report.

= Martin Pliego, Fransisco Javier, Ruiz Maya, Perez Luis, (2009), fundamentos de probabilidad,

3ra edicién, Espafia, Alfa Centauro.

= Mite Bedoya, Mariuxi Paola, (2018), Correlacion estadistica entre método densimetro
electrénico y método placa y cono para determinar la densidad del suelo en terraplen: Machala,

proyecto de grado.

= Palenque Reyes, Humberto, Topicos de investigacion para elaborar la tesis de grado, 2° Edicion

— Actualizada.
= Palenque Reyes, Humberto, (2014), topicos de investigacion, 2da edicidon — actualizada.

= Salamanca Rodriguez, Eliana Carmenza, (2020), curvas de calibracion para el control de
calidad de compactacién usando el equipo LWD en capas granulares en un proyecto de

infraestructura vial. Bogota Colombia, Pontificia Universidad Javeriana. Trabajo de grado.

= Sierra Pérez, Eduardo, y Paternina Martin, Varela, (2012), tesis: “Correlacion entre el método
GeoGauge y el método cono de arena para determinar la densidad del suelo en campo”,

Barranquilla Colombia.

= Secretaria de comunicaciones y transportes, (2020), Métodos de muestreo y prueba de

materiales (manual M-MMP-1-16/20), Instituto Mexicano del Transporte.
= https://jesusgarciaj.com/2010/01/22/la-curva-de-distribucion-normal/

= https://www.medwave.cl/series/MBE04/5033.html

212






A VENBUAD MATOR (3 AN AlDAL S 4 -
PROYICTD DE GRADD: “ANAUSE COMPARATIVID FARA LA CCTERMINACION M1 CAADO I COMPACTADION EWMPLEANDO LOY

W TODOS I8 CONMO OF ARIRA, DEFLFDIDNAT TR0 (VIAND OF INPACTD ¥ GEOGAUGE DN 1A CARA MMSANT DN LA COMITMICTION
OF LA DDRE WA T ALTO - WLACHA ™

FACULTAD DE INGEWSTA W

PALENTRA L

M PET PRV IS SVIv_ T IO IO TR TR EL TS QT

T87- 70

2
PO V-SRI =S|

-t - . S 1) 0 . -
Masa de la capsula: M [g]=| 1247 Masa Muestra Humeda totat: Menh [gf = |  8507.00
Masa Humedos capsula: M, lg_ll 4623 Agregado grueso [Ret. N10) Mg g [g]=| 5647.09
Masa Seco+ capsula: M, fg] =| 457.4 Pasa N* 10 humedo Mh=Mmb-Mg, Mh [g]=| 285591
Masa de la muestra Secar Ms =M. -Mc ; Msfof=] 332.7 Masa del agun Ma = BV * N8 / (100 + BN | Me (o] = 4151
Masa del Agua: Ma=M .M, ; Mafgl=| 45 Pasa N 10 seco- Ms = Mh Mo ; Ms [g] = | 281840
Contenido de Humedad h(%) = Ma+/M:*100=| 147 | Muestra total seca. MTs = Mg + Ms; MTs [g] = | 830549

ANALISIS DE TAMICES DEL AGREGADO GRUESO

Tams Abert Masa Retenida Parcial Rat, Acemulado
oo i '\’lm M sl M ¢ vl i M I e
2" 508 - 0 0 100.000%
11/2° 381 3V7.09 0.037 0.037 96.254%
1" 254 B63.7 0.102 0,139 86.052%
3/e 15.1 584.9 0.069 0.208 79.142%
vz 127 949.1 0112 0.321 657.931%
3/8* 9.52 596.5 000 0.391 60.885%
No. 4 4.76 1309.7 0.155 0.546 45 414%
No. 10 2 1026.1 2 0121 0,667 33.293%
Ll \ Mapuns = 1 — Noyov seam
M,
”‘"I‘ - u:;:
Mass muestra himede (g | 320

Mass muwstrs seca |gl

ANALISIS DE TAMICES DEL AGREGADD FINO
NAcumulado Pasa
‘“‘ datind

Wiet, Mortero
e gp— N,

Aberturas  Mass Ret

M, Micea) M

Tamices
e

le] %] (%] (%) (%)
No. 10 2 . . 0 100.000% 13.2a3%
No. 20 0.84 111,67 0.354 0.354 64 589% 29.332%
Ne. 40 0.42 74.96 0.238 0.592 40 819% 12.538%
No. 60 0.25 36.63 0.116 0.708 29.204% 13.263%
No. 100 0.105 2256 0072 0.780 22.018% 3 999%
Ne. 200 0.074 6.04 , 0.019 0.799 | 20.103% 9.129%

4‘

"v.‘ =]- "90- ™

Megum = Mg * Myn

214



FVINDUAD WARDE DX SAN ANDSEY
PROYECTD OF GRADOC: “AMALINS COMPARATINO FARA LA DETEMATADON DEL GRADG TF COMPATTACION TN AMDO LOA

FALULTAD DY O aiais METODOS DF COMD DE AMINA, DERECTOAM TRO LVUND DF SIPACTO Y GEOGAUM EN LA CADA MBAAMY IN (A CoNsSTuUCCtN
INLA DOBT VA FL ALTO » sl *

LT R TE R

Compesicion de la muestra
WGravas 5450% | MAremas | 3s28% | MEines | o1 |

-~ Curva Granulometrica - Tramo de Prueba
1N
100%
| m |
| Z e
; om
i [
| oM
l L2
|
L& e
%
E IS
L oo ow Abertura [:\?ll] 10.00 100.00
Coeficiente de Uniformidad: Coeficiente de Curvatura:
L L T A AR M S
Dy 0075 Dy XDy 90075 0675 '
Ioasmvaaom-

215



UNNTATDAD MATOR I SAN ANTREY
FACULTAD DE INGTNIENA

PROYEICTD DY GRADO: "ANMALNA COMPARATIVO FASA LA DETEEMIMADON OFL GRADO UF CONFACTACION

PMVUIANDO 104 WTTOO0S DE COMD Df ANENA DEFLICTOAITRE IMAND TH WIPALTO YERIOGALGE EN LA CAFA
Lot e SUBASE DFE LA CONSTRIACCKON DE LA DOOLE VA EL ALTO - WIACHA
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318; AASHTO T89; T90)
LUMITE LIQUIDO (LL) - SUELO NATURAL
LIMITE LIQUIDO {L.L.)
Especificacion Datos
Cépsula 76 75 104
Nimero de goipes: N* [golpes] = 18 28 31
Masa suslo himedos capsula: Mshee [g] = 35.25 42.32 42.24
Masa sunlo secos capsula: Masee [g] = 3251 38.48 3871
Masa dol Agua: Mo = Msh+c - Mssse; Mafgl=| 2.74 3.34 353
Masa de la chpsula; Me [g] = 17.05 15.25 17.02
Maza de la muestra Seca Mys = Mss - Mc; Mss [g) = 1546 23.23 21.69
Contenido de Humedad: h (%) = Ma/Mss*100 = 17.72 16.53 16.27
'8 N\
Curva de Escurrimiento - Tromo de Prueba
18.10 . , : Skl A
z 190 won
5 17,50
g 47:20 TRER |
£
< 1690
LA
Z 1660
g
5 1% i, 637
16.00 4 . - - st —
10 W da galpia 100
Capsula 76 75
Nimers de golpes: N [gelpes] 18 28 31
Logantmo del Namero de golpes: n(N) = 1.26 1.45 149
Porcentaje de humedad: Nh[N] = 17.72 16.53 16,27
Indice de deformacian: o= 2,675
% humedad corregida: WACE (M * Log(NIT 2 G N [N = 172.22 [ 16.71 ] 16,59
Promedio. %h
tn (N prom = 1.40 LL%= 1.418-0.3%0a(N}
Khpom = 1684
C» %h Prom - [Log(N] Prom., * id] » 20.58 Mg_
17.00 1678 | 1675
e = 1685 % |
Limite Liquido » 16.85 % Para N-iﬂolpes} ]
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UNVIRLICAD WAYON DE SAM ANORTS

FTADLTAL DEMNOENMENA

MGENTMA (VL

PROYECTO OF GRADO: “ANALSS COMPARATIVE PASA LA U TERMVINADON DEL GRADO DI COMPACTACION
EMATANDO (0% METODOS DF COMO DF ARENA, DENLCTOMETED LAVIANO DE IMPACTO ¥ CEDGAUGE TN LA CAPA
SUBRSALE OF LA CONETRUCOON DE LA DOMLE VA £L ALTO - VIADWA

UMITE PLASTICO (LP) - SUELO NATURAL

LIMITE PLASTICO (L.P.)

Capsula 34 35 36
Masa suelo himedo+ capsula: Mahec fg] = 23.50 2494 2358
Masa suelo seco+ capsula: Mss+c [g] = 22,66 2398 22,79
Masa del Agua: Mo = Mshee - Mss+e; Mafg)= 0.84 0.96 0.79
Masa de la cipsula: Mc [g]= 15.16 15.12 15.29

Munas de la mumstrs Soce: M = M - Me Mt g » 8 B.86 75
Contenido de Humedad: h (%) = Ma/Mss*100 = 112 10.84 10.53

Promedio Contenido de Humedad [%]: 10.86

Entonces el IP sera:
Indice de Plasticidod:

Urqne ﬁisucb -

1086 % ParaN=25 [golpes]

WP=L-lP= 599

OBSERVACIONES. -
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URANROAD NADS DN WAN ANDWN

PACTALTED I M PRUVILTO DE SRADD: “SAALRN DOWIFARATTYD SARA LA DN TESAVMACITIN DL SRADO DF COMPALTAOON EMFLANDO L0 WMETOOON DN COMD 8 AREMA DEFLICTIWETRD UNVAND 08
SR . e

MRALTO v o DA T lA (A AN TV LA COMNTIMUCCON B (A DOME ¥ B ALTD Vi
L AL LR

- P s .-
:—:—:—z—:—;—;—:—;n :?:",r‘ ICAC N DE

NN

DE*
)

P

Clasificackon ‘ Materiales granulares Matesiales limoso aeclloso
r-ll (35% o menas pasa por & tamiz NY 200 {mis del 35% pasa of tamniz N* 200}
Al Ad LR
Grwpo; Ala Alb A3 A24 A2S Ao A27 Ad AN AG ATS
ATE
Porcentaje que pasa:
NT 10 [2mm) 50 man -
NF 40 |0,425mm) 30 mis 50 mis 51 min .
N¥ 200 {0,075mm) 15 mas 25 maw 10 55 mibs 36 min
Caratteriaticas de lu
fraccion que pasa por
e tamiz N® 40
Limite bguide - - A max 41 min A max 41 min A0 max 41 min A mas 41 mén (2)
Indice de plasticided [ tmx | W (1) 10 méx 10 mix 11 min 11 enin 10mix | 10mix | 11min 12 min
Constituyentes Fopnaniss o Arena fira Grawva y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillasos
principaies 108, Brava y arens
Caracterhticas
e « Excodento a buens Polire a male
m No e
2) £ Indce on plasticadad del sutgrpo A-7-5 e guel 0 menor o LL menos X0

£ Indoe ge plashiodad Ol subgrupo A 7.0 es mayor gue LL mencs 30



MANIRSAD MATGE DI VAN ANDES 5
PACULTAD LR WG e e

MNP AN

PRIIYTLTO DE GRADD " SBALAN COMPARATND MARA LA SETTRMMALON D01 DAADD IV CONPAC AN I A

AL GROUALSE TM A M M 0 L2 DM aCO0s TN VADOME v

08 VETOIDON B0 COMO D8 2RENA [P
MO

A e

WH RO Uvva e

Por lo tanto se clasdica ef matenal como:

Indice de Grupa

Valor del indice de grupo (IG)

xcelonte @ bueno como subgraca

Material granular
E
I‘-!-o Fragmentos de Roca, Grava y Arera

1.G.= (Pasu N*200 - 35)[0,2 + 0.005(LL ~ 40)] + 0.01(PasaN*200 - 15)(JP - 10)

a b 3 d
1.G.= (17,09 — 35)[0,2 + 0,005(16,85 — 40)] + 0.01{17.09 — 15)(5,99 — 10)

1.G.= (35 — 35)[0.2 + 0,005(40 — 40)] + 0.01(15 — 15)(10 — 10)

|Valor del indice de grupo (¥G): | o |

A - 1 - 4 (0) Frngmentos de Rocu. Grava y Arena |
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VASNIORD MAYDY DU SN amer |
PROVEE RO DS GRAINE “AMALIMI COBMPRARTIAD AAMA (A B0 TE Batontl a0 (o) AAADD I COMMAL TAOOM I Anie) (O8 SO0 D Comt! 08 AN MA, S0 PLAC T TR Laaste 08
IVPACID ¥ GRDGALCE TN AL CAM WBAALE DC LA LOMITWUCOON DR LA DOBLE VW LL ALTH - WA °

PO L TALE T e A e

LU )

ow Oravan ban grasusses murcies CuOwilusd ;
GRAVAS (397 0 CON PO
M 3¢ W mitad toos) ' Gravis mad gradhndas. mezcias No cummpien con s ssoechcacones
o s feaccasn rmeaammcd, gocos Snos o s Snes porceniage de grava v da gracvdometris pare OW
» ".‘ am Gravan Wwwosm, mezchas rave wn b curvs g wa | Limhes de Azerterg debajo JEncma de fnea A con|
s e = | oravas con finos e w0 !hvmdnon:-rthm Oelafnea AoiP<d | Perdmdy 7 son
(agreCrabie Cartalad (WacHon nlence al tamis rumeo Cauts e Que
ﬂ.u::” 1470 me) proy s oc Craves arciiosss, mascie grave- o0, (o suwion de grane Lirstes de ATerbery sctre W] (L eren dotse
Mg.u arera ancie e candean como ugm Woea A con #1 simbolo
Bl QHEL W Avonas tior rafuadas, arenes 0N | SnatINIRSW P O D120 CErDITHID G ariew 1y 3
200 ARENAS pocos © wn finos) A mal grasuadas con ‘ - . (oaredn s se carmplen srmufiin [
Mas 0 ta rviad s rea_pocon Ao o e Aros R-RLAG S 3C conberone
W‘hm.?ﬂ' W™ Arenan imesas tmaccias Se send y | § 3 AT% >cae0n Nmae que
o Larmg nleers 4| Aremas con finos e quisTen wear dobie LmBolo
(470 mm) | (Sprocistic cantuing Averas mcliosas mercas armnd-
de Snee) “© o
Limais motghneos v aremas muy Ines.
o T LN n Anace m
w o e b con Sgmre &
e i | & =
SUELOS DE Limte bquido sen de 50 a Do e, Becii SON S (L) ¥
GRANO FINO aruites arveoume_arcba o iy —-
oL Lamos orphtncos y OIpANCas A ™ 1“ A
[1oae e 10 ot ot e i St o = 5.
por et Limo 08, ) F
frstihgel anpod e “H o 0 moscs cof mcs O dasiormess, =3 7
% : Wines widshoos » -
Lirmte Wnsdo mayor 0 50 oH m""’;"' » uF
oM Arcian Cegdrecas Se plaedOdad _/" /, [T VA
e & sluvints oTes rpineces - mr
| - .
Swobre ey ovpbeioe " U~|~n*:*m . " » > - = ®» -~ CEE R
’ [y

Satema unificado de clasificacion de suelos (SU.CS)
oruesas | con un smboio)
de grano grueso - Graves lmpias GW







INIVERSESAD MATON [T SAN ASTAY
PACIETAZ OF MOENERA

WSV AR VY

MROSELTD O GAADO
OO 6 ARIMR, DEIT

TR TR AN DF IPACTO Y shDuALGS I A

WIALHA -

AR IS COMWPARATIVE RaAa (A DETEMMIMAOON DI GRADD N COMPACTADON (WMLANDO (O3 MEYDDOS 05

AR LUMRALE DE LA COMETRACIN I WA COME VA IL MY

1, ENSAYO RELACYON SOPORTE CALIFORNIA| ASTM 1833 AASTHO T193)

L. DATOS DEL ENSAYO DF PROCTOR MOIMFICADD

Miestre

Humeoodad Optirma [ N]

CURVA DE COMPACTALION

dd. 1]

Dennidad Secn Maoma [WN/mi|

Cape Soltinase - TP £l Ao Vischa

1. COMPACTALON CEBR

N* Moide 0 15 19
Numero de cagus 5 5
Numero de Golpes por capa 10 5 50
Condician cn 1 muestra homeda Saturada Houmeds Saturada Hameds Saturade
Marsa muestra + malde g} 10853 00 1R o0 L1062 50 1114000 11220 00 11268 D0
Maza del moide 0152 A1%0 634%
Muestra de humedad al Inicial Final Ineia Fnal U Fwdl
N Conteredor Ra 3 "a 1 v I8A %2 160 *® 508 1 20
Musa del contenedor (g 0038 | 11573 10508 | 12540 | 104 78 | 1OA AR} 12150 | 13678 | 10047 | 10000 | 130 10| 1302
Mata Contenedor « masa himeda [g] JI200 | 63230 | 677 30 | 79980 | BI2 % | 6300 | FSA0 | G0 | a3 %0 | a0 | T W | TY W
Macs cantenedor « mass yecs 10530 I 01020 | o4z %0 | 5820 | Smac | sron | el sssoo ] e as | as2as | X0 | v o
Fecha Lectwra \ectura Lectura
VW21 128 0«10 _T- 0410 ¢ 30 -_r 010 010 {1e 30
M/ 1330 0«10 O+10 U131 O+11 O« 12 12

min Pulg. em, Loctura lectura

030 0.025 0064 389 s 554 3054 1350

100 0.0%¢ Q127 11e% neLa 1A 11724 224

1:30 0075 019 1186 9680 “da 15.40 12560

200 0100 0248 alls 10080 9580 350480 10X

130 0.12% Q3R 4910 porsan 13058 Moy 0

300 0.150 0381 5830 11030 16545 17606 K260

330 017% Q0445 a5sTo 11470 17948 052 2150

400 0.300 0508 710 11920 21904 wWiee

430 0.225 0762 7536 L2386 Pt 20

%00 0.% 1016 s 17920

530 0.275 120 7o L
Condicion de 13 muestra Wirmeda Saturada Hum Saturada
Mass muestra himeda « mokde [g] 10853 00 10081 00 11062 50 1114000 112320 00 11368 .00
Maza del moide [g] 61%2 6150 6145
Mars del saelo Simedo [g] 4706 00 AR29.00 4912 50 4598 00 075 00 5123.00
Volumen de | muestrs [omd] 2109 32 210912 210912 2109.12 2109.12 210012
Peso unttario del suelo himedo ig/om) .23 2.9 .33 .37 .41 143
Muestra de humedas al nicsal Final o Fnal it Faal
W Contenedor LR 3 A 'l TV 15A w2 160 = SO0 L1 J0
Mﬂ&lmumm JOOSE | LIS73 ] 10908 | 12540 ) IO4 7R | 10033 LASH | LIG78) 103,47 | 10098 | 11| 132
Mw(aﬂﬂ\m'mhamm TI2O0 | 63250 | 6773 | 9580 | 0120 | 62300 TSAND | 656501 43550 | &S00 | TM IO} TIT O
Mu(aumm‘n-umm 5010108 | S0 | R0 s aras| s o seso0] 4242k | 4258 | M 0| a0
Masa def agus 4| 2690 | 2222 | 3480 | 3160 | 2106 | 2197 | 3280 | 3150 | 1522 1641 | 3040 | 2380
Masa del suelo seco [g] BOAT2| 45455 | S35 42 | 63277 | 43066 | S17.00 | 60211 | S3A22 ) Y081 | 3561 | SISS1 | AL
Comtendo de humedad |%] AALE] | A 4030 | 6.5290 | 65748 | A 0275 | A 2488 | 54475 | SHSIE | 43045 | A B0t | 52823 | 50612
Promedio contesido de humedad |%) a7 6.5494 4 7856 56501 L4971 5 1867
Peso unkano meestrs seca gfond 114 215 113 124 .30 131
Altura def suefo en ¢l molde CER compactado = hs S " (PORNORMA)
Preciwdn Tripode axtersometro [ial 155 (Lab ) . 0.001  [p\g)
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SMAMTANTIAD MAYOR GF SAN ANDALY
PALIATAD OF mGENANA
WA OwW

PROVICTO Of GRADG: “AMALIWE COMPARATAT PARA LA DFTEANERACON DEL GRADD OF COMPALTACON EMMEARDO |05 WTDOCE DO
CONO DF AENA. TEFBCTOME™O LIWWRD OF SAMETO ¥ GROGALAGE TN LA CARA TUBRALE DE WA COMTNAODOR TN ADORE WAL ALTO

WIAOA

: - MOLDE N* 20 N 1%
oo [ram] W% | oaens. | 1o | e |
20/8/2021 1230 0 10 0 10
1
4
3
Ja/8/ 021 1330 L 11 0.02 1 0.02 12 0.08
f OPLANILLA COM TAMASTA 10 MINUTOS)
mm PORIMRONE-S0, - DRRairREon Lecturn 3 [0g) incturs 2 [ng) Lectsarn ) [g)
(F2)) fem)
0:30
1:00 0.050 0127 1746 1.284 5924
130 0075 0191 3186 5 B84 1156
200 01 0.245 L126 .560 1702
2:39 0.123 0318 453 115
3:00 0.150 0.381 S8l 16.545
I 0175 0 445 57 19 B4
4.00 02 0508 712 20 9 2782
4:30 0.225 0.762 1536 15446
%00 0250 1016 12 7930
5 0.275 1270 272 10242
3516
AL 16
5020
7.1 PA NUESTRD S UTILZO UNA CARGA Y PISTON ™8
PENETRACION DIGITAL EXPREISADO EN Ag
naIs0 0 59 0 564 135
00500 1.749 2.284 590
00750 3.186 55684 1256
31000 4.126 9.58 1702
0. 2000 112 20904 IR
G 3800 9300 30.302 3526
0 4000 10 569 15.628 A2.16
0 %00 12386 3915 502
T Y Muide ) Molde 2 Mot te 3
Fanetracion en Cai %) CRA Peratracsds an R (%) CEn Pesatracsdes an cnm %] CAR
[Whema) corrmgida [Edwun] yarvegts ["arun] ronegido
0000 0 0
0.0 % 11 i0
0.050 39 50 131
0.075 70 125 227
0.100 91 0w 211 0.7 3758 129
0.200 157 0.5% 401 1.02 611 136
0.300 05 66 8 77
0,400 33 M3 229
0.500 273 863 1107
223



INVERSEIAD MATOR OF AN ANNSEY PROVECHO DE SRADCS, " ANALS COMPARATIVG PARA LA DATERMAMACON DEL GRADO DE COMPACTAOON IMMEANDU (O METHOOS DY

JPALLALT AL O MWAERE A COMO DF AMNA, DEAECTONETIRO UV DF PACTO Y GROGALGE IN A CARA LUMBASE ITE LA COMITRCCON B8 LA DO YA B ALY
Ml O VMDA
4 Y N
CBR - TRAMO DE PRUEBA Peso Unitario Seco vs. % CBR

1%

1%

L399 4

‘w

Zon
L

o 9
»
" 2008 xs nmw 2150 now 13.% nx PR
os Pero Unitario Seco [WN/m3)
I J
7.3 GRAFICAS CURVA DE COMPACTACION VS. CBR
Peso Unitario Seco vs. % Homedad Peso Unitario Seco vs. % CBR
N0 im0
; 230
oo {
x SR $
s e [
’ '
. '
g lm " [}
. '
pe )
! 2050 < '
» ’
000 A 2 + +
0ox a0 oM o L0 i | A0
Contendo de hamedas N ons

Def graficy interceptando lat densidades sces con s
curva de CBR, tenemon: A BASE 100 | 2232
CAPASUBBASE | 97 | 2185

Maryos al 20%
Mayoe ol 40%

Nesumen Ensayo CHR de Labs

CBN N

SUBBASE 7 58% | Mayorsa0% | Cumple |
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L A

AT IRNAS MATOR 1N AAN A

Tt vt A

PRIVICYO OF AMADOY
Dt ARPWA, Iprige

ANALINS ¢

OMPARATVNG FALA 1A DETIAMSADON OFL BRADO OF COMFAZTADOON TMMIARDO 100 METDOOT 28
TOMETIY AIANO DE WARALTD Y GROSALGE TN LA CARE SJRAME IIE LA«

INATRACOON DE A D

oMo

BIE VA RL ALT0  wALnA

NN v
5. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( ASTM D1557 - AASHTO T180 D)
5.1 COMPACTACION
Maide: " Método : D
Didmetro: fem] 15231 N* de Golpes: %
 Altura; fcm) 11334 Peso (g, oo
Puntos de humedad 1 2 3 -
Cantidad de agus, % 20% 40% E0% BO%
Nombre de Malde moide 1 mokde 2 molde 3 molde 4
Paso molde shase Algl» 5423 5423 S423 5423
Peso suelo humedo +muoide, Blgl= 10054 8 10308 8 103818 103198
Peso aueio humede (Peh), C gl = B-A 48315 48835 49565 4396 5
Volumen del muestra (Vm), D fem’ = 20742 20742 20742 20742
Densidad suslo humedo (Dh), E [g/em’) = n 235 239 236
3 CONTENIDO DE HUMEDAD
Cantidad de agua, % 200 4.00 .00 8.00
Puntos 1 3 - 5 L] 7 8
Capsulas N* 19 16 23 12 v 41 a5 18C
Peao oo la chpsu | Flaj=| 12472 | 146289 | 11056 | 13272 | 6521 | 13507 | 10608 | 13531
Peso suelo humedo + capsula , Gfg)=| 8347 | ca100| 7902 | 82200 | 9034 | 5880 | 8467 | 87560
Peso suelo seco + cdpsuls Higle| 9155 | 88090 | 7646 | 86280 | 6831 | MOR60 | 7991 | 160
Peso del agua (Pa) . Ifgl=G-MH| 192 2070 2586 204 4023 452 s06 574
Peso sueic seco (Ps) Jigl*H-F| 790.78 | 61401 | 65405 | 72888 | 69789 | 76753 | €91.02 | 76289
Contenido de humedad KM =1/4"100] 243 254 ism 403 87 602 TR 733
Contenido de humedad promedio , L= 2485 3974 5897 T
Dunsidad susio seco M [glem’Js EQ(1+L)/100) 2179 2264 2287 2.200
Saturacion , 8 =2 TN1+{L/100)*2,7)"9,81 5 24 23 2
——
Curva de Compactacién - Tramo de Prueba
no
-,ET 243 1 v-uwvgn:;o.nm-nm
?_ Mo
s
3 ns iR siiniy
2
: mne s Bmiind st &
I M —
% ns § A~ i)
3 ne
E o panw I1 2058
ne - +— - - .
" - Cm-‘ur-bdl hutmdodh - A s )

478

Owneddad! anca mas AN'T]]

locs:avm-
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A OAS MMV [T SN AN

FACLE YD I sl in

PROWICTO DS GRADUDN "8RS COMPRAT A0 ML LA D TIRMNAOON 34| SARRDD De COMPALTADICN W FEANDO LS AR TO00S D4 LOW0
I!l ARENA, IMPLECTOMETRO LASAAD DE IMPACTO ¥ SEOCAUGE I (A OWA BLIBBAIE DI 1A CIASTROCO 0N BE LA DORLE VoA FLADID - WA *

2500 o A 10
Se realizaron 10 emayos correspondientes en ot punto en & tramo o prueta|
DATOS GEOGAUGE
1PO DE ESTRUCTINA
SUB-DASE
Densidad de
Humedad
Optimae Mumedsg - Young
Moa
A-1-a (0) :
A-1-a (0] 2234 2282 AT8 35 315,06 36.32
A-l-a_(p)
A-1-a (0)
A-l-a (0)
K 104350 | A-1-4 (0}
A-1-a (0) 2234 2,243
A-l-a
A-1-a (0) 478 is 279.47 nn
A-la (0) 2238 2.2%7 478 is 134,80 jasa
A-1-4 (0) 478 35 367.39 3544
A-la (0} v 478 is 250.18 1884
A-1-a (0) 2254 2292 478 5 5539 294
A-1-3 304.30 3508
A-1-a (0) 3055
A-1-a (0) 30.56
Ala 2940
A-l-a (0) 201.27 2320
Adalo) | 2234 _ ¥86.50 27.80
Alal 244 69 2821
A-1-a () . 2746
A-la (0} 2234 478 is 21113 24 38
A-1-a (0) 2234 478 35 33615 3875
10 |k +000 Alago) | 2234 478 35 143.80 16,58
Ala(0) . 278 15 241.39 2783
A--a(0) | 2234 - 478 15 34393 »E‘-I
[ a) Calculo de "C G Ia region del terreno anallzada partir de 1a Ecuscion de Humboldt |
M\
Mediante la ecuacdén: o = —————“Cm ¢
1+ IJIT - O.JI
Modelo de calkculo para |a determinacion de s C de la regon def terreno analzada;
’ -
o) |
Co K/m '“1‘:— +03
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L NAVIRDD AD MATDA DL MW ANDSD
PROVELTO O GRADD: “ANALIST COVPASATIVO FARA LA DTTIFARNADIN DL GAMOO DT COMPACTADON DMMLLANDO LTS METDOOD DL COND

' 3
FACLITAD DE WG DT A I ARTGA, DR ECYOMT PR LRI B WPACTI ¥ G0 ARG OV AR CARA SRAAS 1N (A COMSTIRUCOMN OF 8 DOSLE WA 13 AT WAADMA

NI v

Relacién Inead para determinar para valores *C” y la relacidn Kjm®* en campo

Valor da "¢

emteTeng

y
[MIN/m) LT [N/ mi] [MIN/ ) M/ m) XN/ b

1 Subbose : 192.52 22.26

2 Sabb 0.2 a1 22.00 2232 | 00478 | 197.29 | 5063 19749 200
T3 fubbasel 02 | 2675 | 2219 | 2232 | 00a% | 16797 | 4sed | 16782 | 2219

s Subbase| 0.2 .07 22,00 2212 00478 | 19513 | 5049 19% 60 2200

5 Subbase| 0.2 35.42 1193 2232 | 00478 | 22250 | S218 | 22083 193

3 [Subbase| 0.2 ETR Y] 2188 2232 | 00478 | 19555 | 5052 19593 n88

7 Subbase| 0.2 3017 2198 2232 | 00478 | 18954 | s013 190.08 7194

s Subbase| 0.2 26.40 2223 2232 | 00478 | 16576 | 48e8 | 16542 023

Gréfica Regresiin Lineal "C* para & suelo A-1-a (0) con respecto a la Rigidez y la humedad dptima "Km™

~ R
C vs, K/m"*
230.00 -
220,00
1000 §
£ 20000 1
£ 19000 |
L 1000 §
170.00 1
16000 4
15000 . .
430 485 430 4% 00 505 510 S5 52 S5
W m*0.2%  MN/m
L y
"‘,‘_ - d 2 -T X AT % .'\ ! i e : .‘
D 10 1 153,403 | 0.2876417 | 152.74 194.07 D5 19123 195.58
a -569.040 2 197.981 | 03065583 | 19727 198,69 0,95 19575 200.17
» 151,482 3 167.820 | 04549577 166.77 168.87 10 165.50 170.14
M 5014 a 195877 | 0.2960958 | 19519 196,56 055 19369 138.06
7T 0.144 B 221352 | 05588877 | 22006 22264 106 21891 e
S 0.B98658 6 196.205 | 0.2975762 19552 196.89% 095 19402 195,39
A 5% ? 190,297 | 0.2842093 18964 190,95 0.5 18812 19247
Y 95% B 165399 | 04830893 | 16428 166.52 Loz 16304 167.75
end R 9 165399 | 04850893 164 28 166,52 o2 16304 167.75
Mt 231 10 211826 | 0.4373154 | 21082 21283 100 20952 21413

N
N
[e9)



AV RSDAD VA DA T AN MO
POVICTO DE GRADMY “ANALIRE COMPASATNVO PARA LA DETIAMAAOON OFL SRADD OC COMAACTADON ENFLEANDO 1OCAMITOOOM DE COND

FACILY L1 LIS
CLTAD DE mGDwT DN AR, D ALTOVTTING LAANGD D IMPATTE Y AFOGAUGE 1N LA CARA SUBBAW DF LA CIRIIMOCOON 2€ | SORIE VA 1L ACTD . WAL

MSINIRA O
Gréafica Correlacidn entre valores C y ia relacidn Kim™0,25 medidos en el terreno.
{ B
Ecuaclon; C=1{K/m}"0.25 +1E-11
90 4
180 4 — A g - -
7 4 ? Gumct s Be 04 .-‘_,- c
. & oo Smmua b - —
20 4 L Pt o o=
.51 e - .-....,-".'-/.‘_ - =
5 m O
J L' feas™ —-"’/
1% 4 - Lo
0 i
1% o F s Lot nw‘
w‘ -"n\ul'
1% . . . . ‘
1 120 1% 200 10 e 30
\_ [K/m}0.25 , MN/m 4
Validacidn de la ecuacdn del modelo matematico: £l grado de compactacion se calculan como:
—51.212 + /101380 — 4.55% * Srumbniar G.C.= Sissumnbelid o 100
Pea™ 2217 Preca max

PFUNTD FUNTO Lrado de compeat tacuin

1| 238 2233
2 | 2200 2158
s | 219 22.19
4 | 00 | 2195
5 | 2193 21.53
6 | 1188 2129
7 | 7194 21.93
8 | 22 22.235

N
N
[(e]



MMM RSOAD MATOR DE 300y An0egy

FADULTAD DF INCETETA

PROYECTO O SRADO: “ANALIS CONPARATIVO PARA LA DETEMANACON DEL OAADO DE CONPACT ADION EMPLEANCO
L0 METODOS TR COMO D1 ARENA, DEFECTOMITAD LWVAND I SWPATTE ¥ GECUAUGE TN LA CAPA AUBBAN OF |4
CONSTIOCION DE LA DOBE VA FLALTO - VIADMA

WA VY
| 7. CALCULO DEL MODULO OBJETIVO EN LABORATORIO (AASHTO TP123-01) |
[ 1.1 Chlculo del coeficente de rigidez y coeficiente de Variacién |
Segun las olturas de calda: Maediante lo ecuacidn:
htatol » 85 fem] &
y media =425 fen] U

95.2

0.0952

2 528  91s 57,70} 5.28] 997 00997 52.96]
3 90.2| 0.0902 58.76 5, 98.6] 0. 53,
4 s31]  1002] 01002] 52994 531 1051] 01051 50523
s s40| 102.2] 01022 52838 540  1008] 01008 53571
541 1002
0.1050 .
8 so6] 1082] 01082 74492 B.06 1105  0.1105 72941
9 816] 1089| 01089 74931 8.16 1102 01102 74047

1134

49861 s540] 1082| 01082 49908

51134 541 1103] 01103 49048

7 o8] 1156] 0.1156] 69896 808 1us2| 01182 68359
8 gos|] 1123] 01123 71772 B.06 172 ou7n 68771
9 816] 1145| o0a1145| 71266 8.16 1203] 01203 67830
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AMNVERSOAD MATPOR DE SAN ANDAES
PROYECTO OF GRADO: “ANALSS COAMPARATIVO PARKA LA DETTMENACONM DEL GRA DO DE COMPACTADON EMPANDO

FACLILTAD DE INGEMENA LN WETOOCS D CONO Of ARINA, DERLECTOMETED UVAND UL SPACTO ¥ CEOUALOL EN LA CARA JUSESSE OF LA
COMATIMDON DE LA CORE VA LLALTO VDM,
NGENETUA Ty
CV=—=e100
X

Calculo pare el MOLDE 1:
Cilculo de ka desviacion estandar y media aritmetica para ¢l caso mas critico
Sg = 0.0000021
X= 0.0001074

Calculo del coeficiente de variacion
| cv.= 12 % |

| 192 < 10% % | secontinua con el procedimiento

Cilculo de 1a desviacion estandar y media aritmetica para @l caso menos critico:
Sg = 0,0000012
= 0.0001009

Caleulo del coeficiente de varlacion .
| cv.= 114 % |

Por lo tanto: [ 114 < 10% % ] se continua con el procedimiento

Para lo cual tenemos un cuadro resumen para los 4 moldes:

Desviacion Coeficients de
Muodia aritmetica 1
estandar variscion CV.<10%

S¢ [m] X [m] V. %]

2.06E-06 1.07E-04 CUMPLE
2.40069E-06 1.08967E-04 2.20 CUMPLE
1.68028E-06 1.14133E-04 1.47 CUMPLE
1.58219¢-06 1.18567E-04 CUMPLE

1.1547E-06 0.000100867 1.14 CUMPLE

2.89194E-06 1.04067E-04 2.78 CUMPLE

2.3516E-06 1.08200E-04 217 CUMPLE

2.61598E-06 0.000110633 2.36 CUMPLE

| 1.2 Calculo del Mddulo LWD en laboratorio |
y Coeliciente de Poisson (v): 0.35
E =|{1- 2v _4_’_‘_ Arura ded makde: [H] jmm| 114
W Drah 1—-v/nD?

Dametro del plato de carga: (D) [mm) 200
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AVERSDAD MAYOR DE SAN ANCREN
FACLLTAD O WOLMENA

NGCENTTRA OV

PROTYECTO Of GAACO

“AMALIST COMPARATIVO PARA (A DETTRVAINAC KON DL
00 WETOOOS DE COND DE ANENA, DEFLICTOMETRD LIVIAND OF BAPACTO ¥ GIOGAUGE ©M LA TAPA SLEIBAKE OF LA

GRADD DE COMPACTAOON EXEANDD

CONSTRUCDION D€ LA DORRE VA ELALTO - VIADHA

sumen del promedio de lo

52954 01

119,818

1 52837.57

modulos en labaratorio

76923.08| 173922

119.465

74491.68] 168.424

53992.02

122.075

5052331

74931.13

169.418

114.232

76082.86] 172.022

2 5357143

121124

7294118

164,919

5089370

115.070

48054 .30

7404719

167,419

108.650

3 49861.50

69896.19] 158.034

112,736

7177204 162.275

5113422

115613

46425 30

71266.38

161.132

105,871

B68358.71] 154,558

4 49907.58

112,840

6877133

155.451

45048.05

110,837

67830.42] 153.363

1.3 Graficos del LWD en laboratorio vs. Peso Unitario Seco

' N\
LWD vs. Peso Unitario Seco (Media h)
12500 4 Y
120453 & z;z
120.00
b 116.81 3630
1121 . S
llSM‘-...--...--.-..-.' . 100.87 L 570
2a : . 2500
& 11000 1 - r 3510 B
= e - 280 R
o 10500 4 ' b 450 = | e Carve LWO
E i L 2420 g
-8 100.00 { . 2390 — CuTVO B
8 : e 2300 tq_ Py T Ay
S %50 \ b 2330 g
' ——
2265.237744 P 2300 3 s
mm‘ -------------Q---‘ 2270 8
2276003260 b 2240
Rl 2258.258174 Bt
B0.00 T v T v T 2150
2 £l 4 5 5 7 8
Contenido de Agua [%)
\_ J

Del grafico se obtiene el Modulo objetivo de LWD, teniendo como valor!

115 [MPa] |
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AVERSIDAD MAYOK 26 SAN ANCRTY . - ) i =
POOPECTO OF GAADO! “AMALISES COMPANATIVO PARS (A DETTRWVINAC KON DEL GHADD DE COMPACTAOON ENVPLEANDD

FACLLTAD DF WOLMENA 00 WETOOOS DE COND DE ANENA, DEFLECTOMETRD LIVIANG OF BAPACTO ¥ GIOGAUGE ©N LA TAPA SLBIBASE OF LA

NCENTIA OV,

CONSTRUCOON DE LA DOBRE WA LLALTO - VIADWA

.

LWD vs. Peso Unitario Seco (Max. h)
150.00 L 2690
S O T S D TS b 2660
HAO00 4 1ML588 168,120 : b 2630
) 160,480 b 2000
140.00 4 : 154470 L 2570 =
i ) P50 2
] ’
] - b 2510
- Terad) ' b 2480 E
o - U0 D | gttt
= 10000 1 ‘ L 2420 g
2 ' a0 2
T 000 { : . 2960 % ——Crvade
5 : L 2330 S Compactacin
2268 158174 L2300 S
0,00 1 2265237744 1
e e NPT &' - NPT
2276013269 2200
40,00 4 L 3210
2172545758 2200304385 > 20
20.00 v v v v v 150
2 3 4 5 6 7 8
Contenido de Agus {%]

Del grafico se obtiene el Mddulo objetivo de LWD, teniendo como valor:

e IR

‘oasmvaaouts-
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UNNTRUVOAD MAYOR OF SAK ANDNIY

CACLILTAD D e PROYLCTD DE GRADO: ANALSS CONPARATIVO FANA LA DETIRAVRMALION DEL ORADO U COMPACTADON ENWLEANOD LOS METODOS DF CTONOD DF ARENA
DULTAD DE INGENTNA DEFLECIONE TR UWAND DF INPACTLY ¥ GAOGALITE P LA CAMA SUBSSASE DE LA CONSTRUCEION DF LA DOSLE WIA SLALTO VAL MA *
NEANITRA O
l 8. CALCULO DEL MODULO SUPERFICIE LWD EN CAMPO (AASHTO TP456-01) ]
{ 8.1 Contenido de humedad del sitio |
I on; - o
Mediante la ecuacion [wo — B = Wogmpe = Wy + Al
Numero de Molde: N* = 48 i3 51
Masa dol recipiente: Mr [g] = 102.5 | 1025 120 Aplicando la ecuacion del intervalo del contenido de agua:
Masa muestra himeda. + repte.: M mber [g] = 6775 753 8195
Masa muestra seca « recpte: Mmser [g] = 660 733 792 4.78 % — 3% < 348% < 4.78 + 2%
Masa muestra seca. Mms = Mms-Mr; Mmsfg] = 5525 | 6305 672
Masa cel agua: Maa M mher-M mser [g] = 175 | 20 | 275 [178 < 348 < 678 |
Porcentaje de humedad: W compo=M o /M ms ) [%]= 3.2% 3.2% | 4%
Promedio; w campo (%] = 148 Cumple lo recomendado
Contenido de humedad dptime (w o) [%] = 478
| 2.2. Médulo Superficie LWD en Campo - Capa Subbase - Estructura de Pavimento Compuesto |
Mediante la ecuacion: 2k(1 - v?)
ELWD(..".,.,, i AR
Coeliciente de rigidez del suelo otorgado por ef LWD: K
F/& [N/mm])=
Factor de distribucio: A [Crte.] Swelo Granulor = 2.67
Coeficiente de Poisson: v [odimensional]= 0.35
Diametro def plato de carga: O [mm]; [m] ; Rodio [mm]= 300 0.3 l 150 ]
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LNV RS DAD MAYOS OF SAN ARTMLY

FACLTAD OF WOENHENA

MO MLBA O

PROYECTD OF GRADD “ANALSS COMPARATAAD FAARA LA DETERMINAOON OFL DAADD OF COMPALTALON EMALLANDO LOS METOOOS DE COMO DE ANt hA
DEFLITTOME THD LAAAND DE IMTACTO ¥ GLOGALIGE TN LA CARA JUBBASE DX LA COMETRCTION OF LA DOME WA FLALTD - VIACHA *

Datos medidos con LWD en Campo para Capa Subbase:

Control de Compactacic diferencia caida 2 respecto 5: <10% aumentar en EO
Diferencia caida 5 respecto 6:  <5% disminuir (signo negativo)

Diferencia calda 6 respecto 10:  <10% aumentar

Progre N° )
Punto ; ) Fuerza
siva  Punto Caida

(kN]

Deflaon

[m])

Potssmms

radio

Pulse
time

[ms]

B0 =E1

[MPa]

Descripcion
de Material

EO relacion
referencias

Posicion GPS

Longitud Latitud

1{10+260 1 1] 555 1563] 035 17] 155.8| 30.2] A-1-a(0) 68°15'22,98600"W F°36'20.25000
1 2] 573] 117.3] 035 16| 2142| 496
1 3] 561 1116] 035 18] 220.6] 520
1 4] 561 1101] 0.35 18] 2236/ S3.1
1 5] 560] 1058] 035 17] 2322 563
1 6] 556 1087 0.35 18] 224.4] 534 P
1 71 830 1762] 035 16| 206.8| 47.0
1 8| B11 1747| 035 15| 203.6| 458 £5%
1 9] 811 1689] 0.35 16| 210.7| 48.4
2]|10+290| 2 1 567 115] 035 17] 217.2] 393] A-1-a(0) 68°15'22,89000"W F°36'20.43000
2 2] 563 105| 035 17] 2352| 445
2 3] 566 109] 0.35 17] 227.2] 421
2 4] 569 109] 0.35 18] 228.4| 425
2 5] 5.69 105] 0.35 18] 237.6] 452
2 6] 569 104] 0.35 18] 239.7] 45.8 0.9%
2 71 823 160] 0.35 15| 225.7| 416 6/10
2 8] 833 160 0.35 16| 228.4] 424 49%
2 9] 833 160] 035 16| 2284| 425
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SNNVERUOAL MAYOR OF SAN AN Y

FACLUTAD DF IMOCNTIRA

MNGENMTIRA O

FROYECTD DE GRADO

PEFVICTONETRD UVSANO OF INPALTD F GEOGALNE IN LA CAFASUBMM Of ACOMTRUCENN DF A DOME YA LMD

ARALDSS CONP AIATIVO PARA LA DETESARMADON DEL CRADO D COMPATTADON EMPLEANTO LDS METO0OE DE CONOD DE ARENA

VWALCHA "

3]10+320| 3 1] 5865 82| 035 18] 302.3] 85.0| A-1-a(0) 68°15'22 81200"W  }6°36°20.53200"
3 2| 565 82| 035 18] 302.3] 850
3 3] 548 65| 0.35 17| 365.5] 1164
3 4] 551 65| 035 17| 3715}1174
3 5] 559 88| 035 18] 277.7] 745
3 6| 8.27 1571 035 15 230.5] 55.7 20.5%
3 71 841 137] 035 16 268.5| 70.7
3 8] 841 136] 035 16f 2723] 72.2
3 9] 831 131] 035 16 277.4] 744
3 10] 828 125] 035 16 250.0| 79.7
4110+350| 4 1] 549 65| 035 17 371.1]117.21 A-1-al(0) 68915'22 92000"W }6°36'20. 19000
4 2| 560 69| 035 18] 356.6| 110.1
4 3| 557 67| 035 18] 3648|1140 menor al 10%
4 4| 560 65| 035 18] 376.,9| 120.0
4 5| 5.55 66| 035 17} 370.3} 116.7
4 6| 818 119] 035 16} 301.5] 84.7 22.8% menor al 5%
4 71 8.10 114] 035 16] 311.6] 892
4 B| 8.03 115] 035 16 306.9] 87.1
4 9] 8.13 111 0.35 16 3225] 941 menor al 10%
4 10f 815 109] 035 16) 327.5] 964
5110+380| 5 1| 557 109 0.35 18] 2238| 53.1] A-1-a(0) 68°15'22.93800"W  }6°36"20.40600"
5 2| 562 105 0.35 18] 2343} 571
5 3] 553 99| 035 18] 2464 618
S 4] 552 85| 035 18] 2834} 7659
5 5| 555 90| 035 17y 271.7] 720
S 6| 8.20 178 035 16] 2098 480 29.5%
5 7| 817 141] 035 16 254.2] 64.9
5 8] 816 135] 035 16f 265.1] 69.3
5 9| 8.07 132] 035 16] 268.3] 706
5 10{ 819 137 035 16)] 262.5| 68.2
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UMNTITBOAL MAYON D AN AMDELS
FACLLTAD OF MOENERA MDYECTO DE GRADO: “ANALISE COMPARLTAM FARA LA DE TERMNINADION O L GRADO OF COMPAZTACION EMILANDO 1O METDDOS D COND O AR,
DEFLACTONME THO UVANGD D IVMFACTS ¥ SEOGALUGE £ WA CAM SUBBASE DE oA CONSTIICOON DF AA SOBLE VA EL ALTO - WIACHA *
NGCEMIWA Ty
6{10+410{ 6 1] 5.96 58| 035 16| 450.0{ 158.3] A-1-a(0) 68°16'28.77000'W  }6°37'31.83800"
6 2] 596 58| 035 16 450.0| 158.3
6 3] 6.08 58| 0.35 18| 463.3] 165.7
6 4] 6.01 58| 035 17| 451.8] 1593
6 5| ©.02 58| 035 16| 452.5| 159.7
6 6] 813 79] 035 16| 4493) 1223
6 71 813 81| 035 16| 4378|1174
6 8] 813 81| 035 16| 437.8] 1174
6 9] 813 80| 035 16| 4436|1198
6 10 8.05 80| 035 16| 439.3] 1180
7110+450] 7 1| 596 64| 035 17| 410.0|1059] A-1-a(0) 66°16'20.73600°W  §1°45'58.79400"
7 2| 596 56| 0.35 17| 489.3] 1309
7 3] 5796 571 035 17| 440.0] 1183
7 4] 6.03 55| 035 17| 485.0]137.8
7 5| 599 53| 035 17| 495.3] 1423 5/6
7 6] 824 97] 035 17| 374.3|91.92 .32.3%
7 7] 8.20] 92] 035 16| 392.4]| 9894
7 8| 812 89| 035 16| 402.1| 102.8 6/10
7 9] 828 88 035 16/ 411.9] 106.7
7 10| 828 88| 035 16| 411.9] 106.7
8{10+480| 8 1| 567 162 035 16| 153.8] 229| A-1-a(0) 66716'12.81000"W [11°48'9, 768004
8 2| 5.67 159] 035 17| 156.8] 236
8 3] 578 110 035 17| 230.4] 255
8 4] 5.78 129 035 17| 1965| 158
8 5| 558 119 035 17| 205.7] 209
8 6] 833 159 0.35 16| 229.8| 429
8 71 827 157 03§ 16| 2305] 431
8 8 819 131] 035 16 2733]| 56.2
8 9] 828 209] 035 16| 174.1] 278
8 10 8.22 212 035 16| 170.4| 269




SN TUOAL MAYOR O SAN ANy
b ACMLTAD DE INGIMETA PROYECTO DE SRADO. “ARALISS COMPAIAT VO PANA LA DETEAARMAOCN DEL GRADO Ut COMPATTACION EMSLEANGO LOS METOOOS DE COND DE ARENA,
PAFVICTONE TRD LVAND OF INPACTD ¥ GEOGALGE I'N LA CAPA SURRAME OF (A COMSTRUCOON TF LA DORE WVIA 1L AITO - VIATHA *

NGENLIEA O

[ 2.3 Modulo Resiliente en Campo de la Capa Subrasante - Datos Referenciales Equipo (FWD) ]
Datos recolectados por el equipo FWD:

T Y

104033 14§

10+133 434 3371 175 115 71 49 32| 22| 16| 311] 161] 104 658 45| 29| 20 15
104233 413 424 261 173] 103} 70| 48] 36| 27| 411] 253] 164| 100f§j 68| 46 35 26|
10+333 419 435| 246 168] 109] 78 53] 38| 28] 415| 235 16q| 104ff 74| 51 B 27
104433 41.1 542| 239 152 97 71 a7 33| 23] 527 233] 149 94f] 69 32| 22
104533 a1 609 346 241)  133] 87 54/ 38| 28| 594 338 239 130f 85| s3] 37| 27
104633 41.7 607 396 265] 149 96 56| 38| 28] 582| 380 254| 1431 92| 54 36| 27
104733 419 562 339 244]  144] 98 60| 40| 28] 537] 324] 233] 137 94| 57 sl 27

Como se necesita los valores de |a capa subrasante, se elige |a disposicion del geafono con la distancia mas alejada, hasta el punto de
aplicacion de la carga de [a capa subrasante D45

(args
108 O™

- e el e e S

SUBRASANTE




AL TUOAL MAYOR ¢ SAN ANImLY
PROYRCTD DE SRADO. “ANALLSS COMYALAT VO PANA LA DETEAARMACON DEL GRADO Dt COMPATTADION EMSLEANGO LOS METOOOS DE COND DE aRENA

FACVUTAD DI IMOEMERA
PAFVICTONETAD UVIANO OF INPALCTD F GEOGALIGE IN LA CAPASURMAM Of (ACDMETRUCOON DF LA DOMT VIATLALTD - VAATHA "

NGENMLEA O

Las deflexiones obtenidas en cada punto fueron empleadas con las siguientes
ecuaciones para determinar el modulo resieliente de la subrasante (M.):

r=07xa,
_024xP
7 d, xr J[E, .
Donde: a,= [la*4+| D x R
MR = Modulo resiliente capa subrasants, MPa .
dr = deflexson medida por FWD, mm Donde;
r = distancia respecto al geofono centrail , a = Radio de bulbo de esfuerzos en la interface pavimento -
para subrasante D45 mm subrasante
P - carga de ensayo, N D = Espesor total del pavimento [pulg]

Ep = Moédulo elastico efectivo de todas las capas del pavimento
combinados sobre la subrasante en [Ib/puig2]
Se tiene los siguientes modulos resilientes por el método FWD para la capa subrasante:

Parametros de disano Modulo
resilients
subrasante

Distancia sensor Deflexion
se [em) [MPa]

Sensor alejado

escogido [em]  corregida (um)

M,
3 45 87 44.41 245 00
3 45 65 43,25 3240
3 45 100 46.22 213.00
3 45 104 47.07 204.00
3 45 94 40.88 215.00
3 45 130 4361 164.00
3 45 143 46.35 148,00
3 45 137 47.32 154.00
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FACLUTAD DI IOEMERA

MCENLIEA OV

PROYECTO DE GRADO. “ANALIS COMPALAT VD PANA LA DETEAAMRMAOON DEL GRADO Ut COMPACTADON EMSLEANGO LOS METOOOS DE COND DE ARENA,
DEFECTONETRD LVIAND OF INPACTE ¥ GEOGALIGE IN LA CAFA SURMAM DF (A COMETRUCOON OF LA DOME WA FLALTO - WACKHA "

Se eligira los primeros ocho datos, segun a |a disposicion de puntos de ensayo en el tramo de prueba:

[ 2.4 Médulo Superficie LWD en Campo Corregido
De |a planilla de ensayo de LWD tenemos para Cilculo de E en campo
una altura maxima total de carga:
Como ya tenemos E1 laboratorio y £2 calculamos con la sigulente ecuacio
N | Promed E 1l 1
1 207,01 kb oot B B T
3 7276 ‘ z 1+(7) , 154,41
4 313,68 + T 150.85
5 262,56 5l 1+ (!'. ' tx) 155.18
6 440,27 \ To N Ez ) 133.30
7 408,63 125.37
[ 205.93 | Espesor de la capa superior (h) o2 | m | 128.41
De la planilla de ensayo de LWD tenemos para Calculo de E en campo
una altura media de carga:
- e 1 )
Eobjetivo prregian = |7 5 i i
1 226.74 et
2
2 235.21 14+ ( rﬁ )
3 293.25 4 1 WL i |
4 370,66 ks 8 127.47
5 267.18 Ex| [14+ (,—" fé ’ 13063
6 451.22 L\ J 114.41
7 451.54 108.36
8 210,85 | Espesor de la capa superior (h) o2 | m | 110.69
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MGIPALIRA CVE

NN R DAL MAYOS O AN ANOHLY

PROTECTD OF GRADOD: *ANALSIS COMPARLTIV FANA LA TF TEFRAINACON OF | GRADO DF COMPACTACION FVFLEANDD LOA METOODOSR DF CORD TIF ARTNA,
PEFLECTONE TR LAAANL DE SFRLTO Y NEOUAUGE 18 LA CASA SLBBALE L8 LA COMATRUCION OF LA DOME WIA 1L ALY - WWATHA -

2.5 Médulo Superficie LWD en Campo Corregido

Tenlendo los médulos de campo v de laboratorio tenemos que la
relacién de los modulos (% de compactacion) son ;

1 128 1.25
RGyrs = Emiwo“‘" = 2 | 140 208] 120] 135
R 3 168 255] 177 113
4 194] 322] 208 111
Si son iguales o mayores a 1, entonces quiere 3 162] 232] 168 114
decir que cumple con la compactacion la que 6 272] 392] 330 o099
estamos esperando, 7 252] 393] 226] 094
8 127 183] 160] o096
~ ™
260,00 « Eobjumo VS. E(-npo {Altura Maxima de Caida)
E VS 5 ¢ >
s ~ —  Polindmica (Iwd) N Sd=aed SIS
2 170.00 1 9 =%
14 z 2
B 1465.00 4 r S
g /
B 16000 { f
§ / y = -D.0298x" + 10,885 - 748,89
S 15500 4 é - 09961
15000 T Y T Y 4 T 1
130,00 140.00 150.00 160.00 170.00 18000 190.00 200.00 ‘
" Médulo LWD campo corregido [Mpa] f
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MV R OAD MAYOR OF SAN ANGRESY

AOUTAD T8 INBENIENA

NOAMLMA C

MOYICTD OF GRADDY “ANALSS COMPAR TV FASA LA TETERMINAOON O

MADD OF COMPALTADON EMMELANDOD LDS

DEFLITTOME THO UAAAND DE IMFACTO Y GLOGALGE TN LA CARA JUBBASE DN LA COMETRLCTION OF LA DOME WA FLALTD

METOOOS DE COMNO DE ARENA

VWACHA

Maédulo LWD objetive (Mpa)

thla!wo vs. Ecampo (Altura Media de Caida)

15000 4
15000 4 ® M
1000 § |55 T ey
13000 9
12000 4 i O ST o e
o it
11000 4 o~ ®
10000 < y=-00831%" + 12 442 - 776,25
R =08911
90.00 ¢
w'w v L L4 L4 v v L
125.00 130.00 135.00 140.00 145.00 150.00 155.00 160.00

Maédulo LWD campo corregido lMpal

OBSERVACIONES. -
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At AIDAD MAYOR U8 WA AT Y
PROYECTO DE GRADD: “AMALMS COMPARATAVD FASA LA DETERVERACON DEL GRADD D COAMACTACION ENPLLAMDO LOS MFTDOOS 26 COMO DY ANINA, SETUICTOMETEO LAANO DF IMFACTD

FACIATAD TF WGINTNA
’ , BUOSALSE PN LA CARA SUBEASE DX LA CONETRLCOON DE LA DOOLE VA EL ALTO - WIADNA

NOIMEMS O

| ’.M, uumumvomm-mnm 1|
Ensayo N¢ ¥ | 2 | 3 | 4 ] &
Masa del molde: M m= igl ABA
Masa de la arenasmolde: M oem= iel 5347 | 53255 | 53225 | 53305 | 53285
Promedio masa de Arenatmolde; Mprom, = Li 53308
Masa de la arena: Mo = Mprom. -Mm= Igl 4867
Masa del vidrio; Mv = i€l 2191.50
Masa vidtioemaolderagus o 24 *C Mvemear igl 5916
Masa del agua: Ma = Mvsm+o - My -Mm = 1gl 32605
Densidad de agua s/ temp Tabias: De « Lgkmal 09973
Volumen del molde: Vm = Ma/Da = [em3]) 3269.33
Densided aparente de la Arena: Dar = Ma/Vim= (__._/an;] 1.489
Masa invcial conorarena: Mcra= !!] 93755
Masa final arena que queda: Mar.= igl 17675
Masa de la Arena + Cono: Mcro-Mar= Ig] 1608
| 2. ENSAYO CONO DE ARENA (ASTM D1556 - AASHTO T191) |
2.1 Muaestra para determinar ol contenido da humedad del suelo
Nimero de Molde a8 33 51
Masa del recipiente: Mr = l!l 107.5 102.5 120
Masa de la muestra humeda + repte.: Mmbers !] 677.5 753 8195
Masa de 1a muestra seca + recpte.: Mmsyrs 03] 660 733 792
Masa de 1 muestra Seca: Mms «Mms - Mr« le) 5525 630.5 672
Masa del agua: Ma = Mmbsr - Mmsér = =) 17.5 20 275
Porcentaje de humedad. Sh=Ma/Mms [%:] 32 3.2 41
Promedio del contenido de humedad: Xhyovom = [35) 35
2.2 Planilla Resumen en cada punto del tramo de prueba
Pragresiva de Ensayo 104260 | 104290 | 10+320 | 104350 | 10+380 | 10+410 | 104450 | 10+480
Capa Subbase | Subbase | Subbase | Subbase | Subbase | Subbase | Subbase | Subbase
Espasor [em) 20 20 20 20 20 20 20 21
Lado Irgderda Cantral Dwecha | leguierda |  Central Derecha | Uquerda | laguierds
Masa Arena « Frasco antes del ensayo, €= m 9377.5 9237 2483 2415 8416 9382.2 Q4R0| S467 S
Masa Arena + Frasco despoes del ensayo, D= gl 3650] 34285 3650 3647 3617 3773 3787 31637.5
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Densidad seca materinl gue pasa /4",  Dsp = Mmsp/Vp

g/cmi]

Densidad maxima de laboratorio, DOmdx. =

Grado de compactacion, G.C.» (Dsp/Dmdx.)*100

[%]

Grado de compactacion se!fm ETG

(%]

UM RO RAAYTIE OF AN A
LA TAG OF rivadset pd PRDYTCTD ON GUADCE “AMALIRS COMPARATTID FAKA LA DEPERMIMADION DEL GRADO OF COMPACTROON ENPLEANDO LD METODDN OF ZON0 DF ARDNA, OIF LLCTOAETRD LIVVARD DU SMFACTD ¥
QEOGALDE EN A CARA SUBRASE DI LS CIOMSTRUCON DF A DOBLE WA EL ALTDD - WIADoA
It A L Oy
Masa Arena para llenar hoyo + cono, £=C-D (8] 5727.5| 58085 5833] S§788 5799| 5609.2] 5693 Sa30|
Masa de arena en cono {dato laboratorio),  F= (8] 1608 1608 1608] 1608 1608 1 1608 1608|
Masa de arena on hoyo, G=£-F 41195 42005 4225 4180 4191] 4001.2 4085 4222
Densidad de la arena (dato laboratorio), De=| [g/cm3| 1489 1.489 1.489 1489 1.489 1.489 1489 1.489
Volumen del hoyo, Vh=6/0o| [g/em3] | 2766.62] 2821.02| 2837.47| 2807.25| 2814.64] 2687.17| 274345 283546
Masa de la musestra hiameda gue sale del hoyo,  Mb = g 67135| 67925 6861] 6723 6708 6398 6534.5| 68275
Masa retenido en 3/4", Mr= | 1232 1690 1516 1302 1133 1142] 10615 10825
Peso especifico retenido en 3/4 (dato laboratario).  Gr=|  [g/em3)] 26 26| 26 2.6) 26 26 2 2.6
Volumen retenido en 3/4",  Vr=Me/Gr=]|  [cm3] a73s| 6500 5831 so08| 4358] 439.2] 4083 4163
Masa musestra himeda que pasa 3/4°,  Mhp = Mh - M= e} 54815 51025 5345 5421 5575 5256 5473 5745
Contenido de humedad en sitio, %h = %) 35 35 35 35 3.5/ 35 15 3.5
Mumedad optima (dato laboratorio),  hdptime = [%) 4.78] 4.78 4.78 4.78 478 478 478 4.78)
Masa muestra seca que pess /87, Mmsp = (M *1000/{100+hdpt J= [8) 5231.503| 4869.788| 5101.23| 517376 5320.739| 5016.288] 5223.391] 5482.986
Volumen que pasa 3/4", Vp=VA-Vr|  [cm3) 2292.78] 2171.02] 2254.40] 2306.48] 2378.87] 2247.94] 2335.18] 2419.11

wiem3| | 2276] 22760 2276] 2276] 2.276] 22761 2.276] 2276

APROBADO [A) RECHAZADO [R]

(A) (A) (A) (A) (A) (Al

A)

(a)

[OBSERVACIONES. -
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PROVECTD OF ORADO! “AAALYE EDMPARATAD FARA LA DETINMRACOY DIL GRADD TX JOMPALTADION TMPIZANDO LOG MEYDDOS I8
OOV D AREIVA, (M LT TOMSL |80 UTSAND 08 IMFRCTT Y WROGAUGE LN A TARS TUMAM OF LA LETIRIRUTION O LS JUSLE VI8 1L ALTD
VAL

Gedfico Comparativo del Grado de Compactecion

S0 determinag la phanila de lon tesutadon the catla midtod emplesdo sure ol eding del Geado de Compatacion pars «f Tramo de
pruetia de L costruccion de fa via Ui Alto Viacha

1 104160 128 197 125 L2 10003 mg
2 104290 140 205 1J0 135 48] 93 55/
3 10+320 168 25% 17 L13 $541) 942
4 104350 194 3n 108 111 048 9356
5 104380 162 in 169 14 w25 .37
L] 104410 272 382 330 0.9% 5407 2804
7 104450 252 393 3.2% [ 9425 uu]
[ 104480 127 1n 100 098 48| o5 58|
Comparacion del Grado de Compactacion - Capa Subbase - Trama de Prosba
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-4327/2023
La Paz, 7 de Diciembre del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 30 de Noviembre del 2023, por ARIEL
RAUL BEDOYA CASTRO con C.I. N® 8311032 LP, con numero de traimite DA 2383/2023, sefiala la pretension
de inscripcion del Proyecto de Grado titulade: ""ANALISIS COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DEL
GRADO DE COMPACTACION EMPLEANDO LOS METODOS DEL CONO DE ARENA, DEFLECTOMETRO LIVIANO
DE IMPACTO Y GEOGAUGE EN LA CAPA SUBBASE DE LA CONSTRUCCION DOBLE ViA EL ALTO - VIACHA™",
cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracion Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N? 28152 el “Servicio Nociona! de Propiedad Intelectual SENAPI, odministro en formo
desconcentrado e integral el régimen de lo Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observoncia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de lo vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos o la propiedad industriol, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en lo oficina nacional competente respecto de los trotodos
internocionales y ocuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materio de Propiedod Intelectual se han odoptado en el marco del proceso andino de
integracion".

Que, el Articulo 16¢ del Decreto Supremo N 27938 establece "Como nucleo técnico y operotivo del SENAP!
funcionan los Direcciones Técnicas Que son las encargados de lo evoluocion y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedod intelectual, de conformidod a los distintos regimenes fegales aplicables
o cada drea de gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del Ingenio cuzlquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y 13 difusion, en cumplimiento
a |z Decision 351 Régimen Comuan sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N® 1322, Decreto Reglamentario N? 23907 y demds normativa vigente sobre la
materia.

Que, Ia solicitud presentada cumpie con: el Articulo 62 de |a Ley N? 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N¢ 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 189 de !a Ley N? 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
18® de la Decisidn 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que. "lo duracidn de
la proteccion concedida por la presente ley sera para tode la vida del autor y por 50 afios después de su
N, muerte, o fovor de sus herederos, legatarios y cesionarios”.

“2023 ANO DE LA JUVENTUD HACIA EL BICENTENARIO"
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N¢ 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 79
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidos en los obras literorias, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de jas obras cientificas ni su aprovechamiento industriol o comercial®,

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: ".. en la relocion
de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. Lo confionzo, lo
cooperocion y la lealtod en lo octuacion de los servidores publicos y de los ciudadanes ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracién jurada
respecto a2 Ia originalidad de Ia obra.

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en ¢l Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccion de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, ¢l Proyecto de Grado titulado: ""ANALISIS COMPARATIVO PARA LA
DETERMINACION DEL GRADO DE COMPACTACION EMPLEANDO LOS METODOS DEL CONO DE ARENA,
DEFLECTOMETRO LIVIANO DE IMPACTO Y GEOGAUGE EN LA CAPA SUBBASE DE LA CONSTRUCCION DOBLE
ViA EL ALTO - VIACHA™", a favor del autor y titular: ARIEL RAUL BEDOYA CASTRO con C.I. N2 8311032 LP,
bajo el seudénimo ARIELITO, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho
que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

“2023 ANO DE LA JUVENTUD HACIA EL BICENTENARIO™
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre: Ariel Raul Bedoya Castro C.1.: 8311032 LP. Teléfono: (+591) 67067214
Direccion: Calle Pioneros Rochdale No.609, Zona San Pedro

Correo Electronico: arbedoya04@gmail.com




