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Abstract—Theobjective of this paperistoshowthe results of the
research Influence of compaction energy on the maximum dry density
and optimal moisture contentofthe granular soil of the Agocucho
quarry, Cajamarca - 2017, the granular soil used forroad surfacing.
Through an experimental design, the tests were carried out varying
the compaction energy, with 56, 57, 58, 59, 60, and 61 blows; for
each test the moisture content was varied 5 times. Applying the
modified proctor method C under the ASTM D1557 standard. For
the investigation, it was necessary to determine other parameters such
as the optimum moisture content, granulometric analysis, plasticity
limits, specific weight and resistance to degradation. The result was
that the soil according to the SUCS system is classified as a
clayey gravel (CG), and according to the AASHT O classification
system it is a gravelly soil with clayey sand A-2-4, maximum dry
density of 1.98 gr/cm3 and optimal moisture content of 3.38%,
determining that thistypeof soil reaches its maximumdry density at
28.73 kg-cm/cm3 of compaction energy, by increasing the compaction
energy the maximum dry density tendsto decrease; It hasbeen stated
that each type of soil correspondsto a maximum compaction energy,
so special care must be taken in the construction stage to avoid
reducing the maximum dry density due toexcesscompactionenergy.

Keywords: Maximum dry density, granulometry, optimum
moisture content, proctor.

Resumen— La presente investigacion se realizé con el fin de
estudiar y analizar la influencia de la energia de compactacion en el
contenido 6ptimo de humedad y la densidad seca maxima en el suelo
granular de la cantera Agocucho, suelo granular utilizado para
afirmado. Mediante un disefio experimental se realizaronlos ensayos
variando la energia de compactacion, con 56, 57, 58, 59, 60, y 61
golpes; para cada ensayo se vari6 5 veces el contenido de
humedad. aplicando el método C de proctor modificado bajo la
norma AST M D1557. Para la investigacion fue necesario determinar
otros parametros como el contenido 6ptimo de humedad, el analisis
granulométrico, limites de plasticidad, peso especificoy resistenciaa la
degradacion. Se obtuvo que el suelo segin el sistema SUCS se
clasifica como una grava arcillosa (GC), y segin el sistema de
clasificacion AASHT O esun suelo gravoso con arena arcillosa A-2- 4,
densidad seca méxima de 1.98 gr/cm3 y 6ptimo contenido de
humedad de 3.38 %, determinando que este tipo de suelo alcanza su
densidad méxima seca a los 28.73 kg-cm/cm3 de energia de
compactacion, al incrementar la energia de compactacion la
densidad maxima seca tiende a disminuir; afirmado que a cada tipo de
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suelo le corresponde una maxima energia de compactacién porlo que
debe tenerse especial cuidado en la etapa de construccion para evitar
disminuir la densidad maxima seca por exceso de energia de
compactacion.

Palabras clave: Densidad seca maxima, granulometria, 6ptimo
contenido de humedad, proctor.

|. INTRODUCCION

El presente escrito tiene como objetivo mostrar los
resultados de latesis Influencia de la energia de compactacién
en la densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad
del suelo granular de la cantera Agocucho, Cajamarca — 2017
[27]; siendoque a traves del tiempo se han presentado diversos
problemas relacionados con la estabilidad de suelos; en el
proceso constructivo la informacion de mecéanica de suelos se
torna insuficiente para alcanzar la calidad requerida de los
proyectos, debido a la poca informacién técnica que se tiene
acerca de dichos suelos. La norma actualizada E 050 (2018) [1]
muestra el interés en la compactacion, debidoa quees unaparte
vitalen eldesarrollo de los proyectos, en los cuales se concluye
que para el mejoramiento de la capacidad portante de los suelos
se tienen que eliminar los vacios que se encuentran en su
interior, teniendo en cuenta que dicha fase se debe realizarde
manera eficaz basandose y cumpliendo cabalmente lo
especificado en las normas técnicas las cuales se aplican enlos
procesos de compactacion; sin embargo en la etapa de
operacién y mantenimiento del proyecto estos presentan
problemas de asentamientos, deslizamientos, entre otros; es asi
que en la presente investigacién se analizara la influencia de la
energia de compactaciénen la capacidad portante del suelo.

En Norte América, miltiples han sido los estudios de
suelos y los efectos que tiene la compactacion en ellos, de la
misma manera varias son las teorias encontradas que tratan de
explicar lo que pasa eneste procesoen el cual ladistribucionde
las particulas de suelo varia, asi como sus propiedades y su
comportamiento [2].

En Estados Unidos Proctor en 1993 [3], brindo una
explicacion acerca de lo que ocurria al compactar un suelo y
agregarle agua. Proctor suponia que la humedad en un suelo
relativamente seco crea efectos de capilaridad que une a las
particulas, creando una mayor friccion que se opone a las
fuerzas de lacompactacion.
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En Cajamarca se tiene diversas variaciones de la densidad
del suelo las cuales en muy pocas ocasiones son mejoradas y
son adaptadas para soportar cargas a las cuales seran sometidas,
como ejemplo se tomd la tesis sobre la falla de suelos en la
fundacion en la construccion de edificios en el condominio
Residencial Las praderas Park en el cual obviaron un
mejoramiento de suelos, teniendo posteriormente fallas en su
proceso constructivo, si bien es cierto en la norma nos
especifica el parametro parala energia de compactacion la cual
varia de 25 kg-cm/cm3a 29 kg-cm/cm3, pero no nos especifica
cuales laenergia maxima que se debeusar para lograr alcanzar
el 100% de resistencia de los suelos granulares, no teniendo en
cuentaque sise aplicademasiada o poca energia al compactar
el suelo noalcanzaria su maximo rendimiento [4].

La compactacion de suelos es un requisito indispensable
para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
suelos, los costos son bastante altos durante la ejecucion, mayor
aun sidebenrehacerse o cuando las consecuencias lo sufren la
infraestructura provocando sufalla [6].

Segun la tesis “Estudio de factibilidad técnica econémica
de explotacion de canteras, para optimizar la rentabilidad
econdmica en la concesién minera cantera El Gavilan y cantera
Agocucho, Cajamarca 20167, [7], nos indica que la cantera
Agocuchoes la queseutiliza para el mejoramiento de los suelos
en edificaciones en la ciudad de Cajamarca durante los Gltimos
10 afios.

Unade las razones de la falla de la capacidad portante de
los suelos granulares es el exceso de energia de compactacion;
cuando el suelo sobrepasar su resistencia maxima y se sigue
aplicando mas energia de compactacion estadisminuye su
capacidad portante y al aumentar la energia de compactacion
incrementa el contenido de humedad para alcanzar la maxima
densidadseca [8], [9], [10], [11] vy [12].

Suelo

Se define como un sustrato fisico sobre el cual se realizan
las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas,
especialmente las propiedades mecanicas. Lo consideracomo
un sistema multifase por estar compuesto desolidos, liquidos y
gases. Entre los parametros de identificacién son los mas
significativos la granulometria (distribucién de los tamafios de
grano que constituyenelagregado) y la plasticidad (la variacion
de consistencia del agregado en funcion del contenido enagua).
El tamafio de las particulas va desde los tamafios granulares
conocidos como gravasy arenas, hastalos finos como la arcilla
y el limo. Las variaciones en la consistenciadel suelo en
funcion del contenido en agua diferencian también las
mencionadas clases granulométricas principales. Los
parametros de estado fundamentales son la humedad (contenido
en agua del agregado), y la densidad, referida al grado de
compacidad que muestren las particulas constituyentes [6].

Suelos Granulares

Los suelos granulares se definen como aquellos en los

cuales las fuerzas intergranulares o atractivas tienen un efecto
despreciable en el comportamiento mecanico observado. Esta
categoria engloba arocas, gravas y arenas. Basados en el estado
de tensiones yenla estructura del suelo, normalmente definidos
en funciénde ladensidad relativa (Dr), del indice de huecos (e)

o de la porosidad (n), los suelos granulares ademas se clasifican
en materiales densos o sueltos. Ademas, son los suelos que no
poseen ninguna cohesién, y consisten en rocas, gravas, arenas
y limos [11]. Parala AASHTO los suelos sonlos que cuentan
con 35% o menos, delagregado fino que pasa eltamiz No. 200.
Dichos suelos sonlos que constituyen 3grupos los cuales son:
A-1, A-2y A-3.

Comportamiento de suelos granulares

Los suelos son materiales complejos que exhibenunrango
amplio de comportamientos mecanicos que dependen de la
composiciony estructura del suelo, del historial de tensiones,
de ladensidady delas caracteristicas de la fuerza aplicada. Asi
como también debe considerarse otros factores como porosidad
y peso especifico Estavariedad de factores permite conocer los
comportamientos delsuelo. Ademas, larigidez de un material
granular estaen la relacion esfuerzo deformacion, es decir el
comportamiento mecanico del material depende de las
propiedades granulométricas del material, también tiene un
efecto anteel fluido ya que se introduce dentro de sus porosal
gue conocemos como un suelo saturado [13].

Propiedades de suelos granulares

Los suelos granulares sonaquellos cuyos granos no estéan
juntos firmemente. De modo que, el suelo se desintegra en
granos individuales al sumergirse en elagua. Las arenas y las
gravas son suelos granulares tipicos. Los limos, que contienen
particulas no menores que 0.002 mm, pueden también ser
considerados como granulares en algunos sistemas de
clasificacidn. La propiedad indice mas obvia de los suelos
granulares estara relacionada al tamafio de los granos. Para
suelos con particulas mas gruesas que 0.05 mm, el analisis
granulométrico se realiza por tamizado. Generalmente los
suelos de grano grueso son mas permeables y menos
compresibles que los suelos de grano fino, y los suelos bien
graduados tienden a ser menos permeables, menos
compresibles y mas resistentes que los suelos pobremente
graduados [13].

La granulometria del suelo tiene cierta significancia,
aungueatodala curva no sele puedeasignar unvalor numérico
simple, pero el primer punto a ser definido es el tamafio de la
particula, tal, que el diezpor ciento del suelo es més fino, D10.
Este tamafio de particula se define como tamafio efectivo. El
tamafio efectivoindicaun limite inferior razonable para indicar
los tamafios de particulas presentes en el suelo.

La definicion de dos puntos en la curva granulométrica
proporciona algunaidea sobre el rango de los tamafios de las
particulas, peronoproporcionainformacién acerca dela forma
de la curva. El suelo podria consistir en una mezcla de
particulas gruesas y finas con pocas particulas intermedias,
es decir, podria tener una granulometria con vacios. Paraevitar
una granulometria con vacios se define el coeficiente de
curvatura, Cc, que es igual a (D30)2/D60.D10, tomando un
punto central de la curvagranulométrica, 030 [14].

Limites de consistencia o de Atterbergde los suelos

Las propiedades de un suelo formado por particulas
finamente divididas, como unaarcilla no estructuradadependen
en gran partede la humedad. El agua formauna pelicula
alrededor de los granos y suespesor puede ser determinante del
comportamiento diferente del material. Cuandoel contenidode
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agua es muy elevado, en realidad se tiene una suspension muy
concentrada, sin resistencia estética al esfuerzo cortante; al
perder agua va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un
estadoplasticoen queel material es facilmente moldeable; siel
secadocontinuo, elsuelo llega aadquirir las caracteristicas de
un sélido pudiendo resistir esfuerzos de compresion y tension
considerable [6].

Arbitrariamente Atterbergen 1911, marcé las fronterasde
los cuatro estados en que pueden presentarse los materiales
granulares muy finos mediante la fijacion de los limites
siguientes: Liquido (L.L), plastico (L.P.), y de contraccion
(L.C.) yatravés deellos, sepuede comprender el tipo de suelo
gue se analiza. (Ocas,2013). El limite liquido es la frontera entre
el estado liquido y el plastico; el limite plastico es la frontera
entre los estados plastico y el semi-sélido y la frontera de
contraccion divide el estado semi-sélido del s6lido. Estos
limites son llamados limites de consistencia [6].

Clasificacion delsuelo

Los diferentes suelos consimilares propiedades pueden ser
clasificados en grupos y subgrupos de acuerdo consu funcion
ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un
lenguaje comin para expresar de manera concisa las
caracteristicas generales del suelo, los cuales existen en
variedad infinita. La mayoria de los sistemas de clasificacion de
suelos que fueron desarrollados con propositos ingenieriles
estan basados enun simple indice de propiedades tales como la
distribucion eltamafiode la particulay la plasticidad [15].

SistemadeclasificacionAASHTO

El sistema AASHTO de clasificacion de suelos fue
desarrollado en 1929 por el Public Road Administration
System. Luego de varias revisiones, se tiene la propuesta porel
Comitte on Classification of Materials for grades and Granular
Type Roads of the Highway Research Boarden 1975 [16] es la
gue se manteniene vigente. La clasificacion AASHTO usada
actualmente esta dada en lafigural. De acuerdo con este
proceso, se tieneunordende 7 grupos que van desde: A-1 hasta
A-7.El orden de los suelos bajo los grupos A-1, A-2 Y A-3son
agregados granulométricos de los cuales el 35% o menos de las
particulas pasan a través del tamiz N° 200. Suelos de los
cuales mas del 35% pasan a través del tamiz N°200 se clasifican
bajo los grupos A-4, A-S, A-6Y A-7. Estos suelossonen su
mayoria limos y materiales de tipo arcilloso [15]. Segun se
muestran los rangos de los limites liquido e indice de
plasticidad para suelos que estan entre los grupos A-2, A-4, A-
5A-6Y A-T.

Sistema unificado de clasificacion del suelo (SUCS)

La forma original del sistema unificado de clasificaciondel
suelo fue propuesta por Casagrande en 1942 para su uso en
trabajos de construccion de aeropuertos por el Army Corps of
Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército) durante la
segunda guerra mundial. En cooperacion conelU.S. Bureau
of Reclamation (Agencia de Reclamos de los Estados Unidos),
el cuerpo (Corps) reviso este sistema en 1952. Al presente, este
sistema es ampliamente usado por los ingenieros [17]. El
sistema unificado de clasificacion clasifica a los suelosen dos
amplias categorias: suelo degranulado-gruesoy granulado fino

[6].

Suelos de granulado-grueso, que en la naturaleza son
gravosos y arenosos conmenos del 50% que pasaatravés del
tamiz N°200. Los simbolos de grupo comienzan con los prefijos
G o Soambos. G simboliza suelo con grava o gravoso, y Ses
parasuelos conarenao arenosos [6].

Suelos de granulado-fino, con 50% 0 mas que pasaa través
del tamiz N°200. Los simbolos de grupo comienzan con el
prefijo de M, el cual simboliza a limos inorgénicos, H para
arcillas inorganicas, y O para limos y arcillas organicos. El
simbolo Pt es usado para la turba (peat), fango (muck), y otros
suelos altamente orgéanicos. “‘Otros simbolos usados por la
clasificacion son: W bien gradado, P pobremente gradado, L
baja plasticidad, Halta plasticidad’’ [6].

Il. MATERIALES Y METODOS

Se desarrollé una investigacion de tipo experimental,
realizando seis ensayos concinco resultados por cada uno, con
los cuales se pudo realizar la grafica de compactacion
relacionandolos a cada ensayo la energia de compactacion, la
densidad seca maxima y el contenido dptimo de humedad del
suelo granular perteneciente a la cantera Agocucho, cantera
seleccionada porserlade mayor uso para el mejoramiento de
suelos con material granularen la localidad de Cajamarca.

Para la recoleccién de datos e informacion se utilizaron
protocolos establecidos para poder registrar las propiedades de
los agregados. Los datos obtenidos se llevaron a hojas de
célculo Excel para que ser procesados y analizados
posteriormente. Los protocolos que se emplearon fueron para
determinar los valores de granulometria, contenido de
humedad, peso especifico, clasificacion del suelo, limites de
plasticidad y proctor modificado segin se detalla a
continuacion:

A Reduccion de muestras de tamafio de campo atamafio de
muestras de ensayo[18]

Este método refiere a la reduccién de las muestras
obtenidas en el campo a los tamafios de muestras requeridas
para los ensayos, empleando procedimientos que minimizan la
variacion enla medicion de las caracteristicas entre las muestras
de ensayoy las muestras de campo.

La reduccion de muestras se obtuvo mediante los
siguientes dos métodos:

Método A: Cuarteador mecanico

Divisor de muestras: Los divisores de muestras deberan
tenerun namero parde cajuelas con planos inclinados de igual
ancho, pero no menor que ocho para suelos gruesos, o veinte
para suelos finos, con descargas alternativas a cada lado del
divisor. El ancho minimo de la cajuela debe ser
aproximadamente 1,5 veces el diametro de la particula de
mayor tamafio contenida en la muestra a serdividida. El divisor
debe estar equipado con dos recipientes para recibir las dos
mitades de la muestradividida. Asimismo, debeestar equipado
con unatolva, lacualtieneun anchoigual o ligeramente menor
queelancho total de la cajuela, porla cual la muestra debe ser
depositadaa una velocidad controlada a las cajuelas. Elequipo
y sus accesorios debenser disefiados para que la muestra fluya
suavemente sinrestricciones o pérdidas de material.

Método B: Cuarteomanual
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El aparato consiste en un cucharon metélico, pala
0 badilejo y una lona para cubriraproximadamente 2 m
X25m.

B. Analisis granulométrico delagregado fino, grueso y global

[19]

La muestra de agregadofino, grueso o global fue secada en
el horno a una temperatura de 110° en donde el agregado es
separado porunaserie de tamices y cada retenido sera pesado
para obtener los porcentajes mediante clculos. De estamanera
se podra determinar los tamafios de las particulas.

C. Contenidode humedaddelagregadofinoy grueso[20]

El contenido de humedad de una muestra de sueloes la
relacién del peso de aguaentreel pesode sélidos enunvolumen
dado de suelo. Sirve para obtener la masa hiumeda de algtn
agregado.

D. Limites de plasticidad [21]

Son aquellos que son determinados por la cantidad minima
de agua que es necesaria para llenar tan solo los poros de
muestra de sueloseco, por lo tanto, le corresponde unvolumen
menor de la masa de suelo
E. Peso especifico y absorcion de agregado [22]

Como relacion entre el peso y su volumen, es un valor
dependiente de la humedad, de los huecos de aire y del peso
especifico delas particulas sélidas.

F. Resistencia a la degradacion de agregado grueso por

abrasién e impacto en la maquina de los angeles [23]

Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar
el ensayo de desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5
mm (1%") por medio de la maquina de Los Angeles, asicomo
también evaluar la resistencia al desgaste de los agregados
gruesos, de tamafios mayores de 19 mm (3/4").

G. Proctor Modificado [24]

Usado en laboratorio, paradeterminar larelacidn entre
el contenidode aguay peso unitario seco de los suelos (curva
de compactacidon) compactados en un molde de 46 6 pulgadas
(101,6 6 1524 mm) de didmetro con un pis6n de 10 Ibf
(44,5 N) que cae de una altura de 18 pulgadas (457 mm),
produciendo una Energia de Compactacion de 56 000 Ib-
pie/pie3 (2700 kN-m/m3)

I1l1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Granulometria

Para la granulometria segun el andlisis realizado se
corroboré que el material con el que se realiz6 los ensayos es
unsuelogranular, ya que menos del 35% del material fino pasa
porla malla N° 200 (clasificacion AASHTO), por lo que se
obtuvo la siguiente curvagranulométrica.
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Figural Curvagranulométrica del material de cantera. [27]

B. Contenidode Humedad
El contenido de humedad obtenido en nuestro ensayo de
suelo granulares de 1.18%.

TABLA L
CONTENIDO DE HUMEDAD

Ensayo Cont. Hum. (%)

Contenido de Humedad promedio 1.18%
NoTA: Contenido de humedad natural de la cantera [27]

C. Peso Especifico

El ensayo de peso especifico se realizd por separado ya
siendo para material gruesoy para material fino.

El peso especifico de las gravas fue de 2.559 gr/cm3, y el
peso especifico de los finos fue de 2.477 gr/cm3, por lo tanto,
el peso especifico promedio es de 2.518 gr/cm3. Ademas, dicho
material (gravas) es producto de una alteracion argilica, cuya
rocase le denomina cominmente como silice.

TABLA 2
PESO ESPECIFICO

Material Peso Especifico Kg/cm3

Agregado grueso 2.559
Agregado fino 2518

NOTA: Peso especifico del material de cantera [27]

D. Clasificacion de suelo

La clasificacién de nuestro material segin el método
AASHTO nos determind que el suelo pertenece al grupo A-2-4
(suelos granulares) y segun la clasificacion SUCS perteneceal
grupo GC.

E. Limites de plasticidad

El suelo analizado presenta un limite liquido de 24.4% y
un limite plastico de 15.75%, obteniendo un indice de 8.65%,
el cual fue verificado con el Abaco de Casa grande para indices
de plasticidad.

TABLA3
LiIMITESDE PLASTICIDAD
Material %
Limite liquido 24.40
Limite plastico 18.55
Indice de plasticidad 8.65

NOTA: Limites de consistenciadel material de cantera [27]
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F. Resistencia a la abrasion

Se realizd los ensayos de abrasion para las gravas o
material grueso obteniéndose un porcentaje de abrasion de
26.2%.

TABLA 4
RESISTENCIA A LA ABRASION
Material %
Resistencia a la abrasion 26.20

NOTA: Resistenciaa la abrasion del material de cantera [27]

G. Proctor modificado

Con las distintas energias de compactacion se pudo obtener
densidades secas bajas al igual que los contenidos de humedad,
por lo que este tipo de material podria ser recomendado para
usarse como afirmado. A continuacion, se muestra los
resultados obtenidos de los ensayos de compactacion.
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Una vez analizados los datos obtenidos de los ensayos se
lleg6 a la deduccion de que los factores mas importantes que
influyen en la compactacion de suelo son el contenido de
humedad y la energia de compactacion aplicada en cadaensayo

realizado, ya que de estos depende directamente obtener una
densidad seca maxima, con lo cual se pudo refutar la idea
planteada en lanorma E 050. Suelos y cimentaciones[1]en la
cual nos especifica que el Unico factor influyente en la
compactacion de suelos granulares es el contenido de humedad,
dejando de lado alos demas factores como laenergia de
compactaciony asimismo la gradacién de dichos suelos, de la
misma manera se pudo hacer una breve comparacion con el
manual de ensayos elaborada por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) en el 2016 [25], en el cual se
recomienda usar moldes alternativos para suelos granulares y
realizar compactacion por amasamiento, lo cual no fue
necesario yaque en esta ocasion se realizd una compactacion
estatica.

De la misma manera se realizd una comparacion con la
investigacion ‘‘Energia de Compactacibn En Suelos
Granulares’” de José Ocas de la Cruz [6] realizada en la cantera
Apalin, en la que se obtiene una energia de compactacion
maxima de 30.15 kg-cm/cm3 (61 golpes) antes de que lacurva
empiece a decrecer, mientras que en la presente investigacion
se obtuvo el valor de 28.73kg-cm/cm3 (59 golpes) antes de que
empiece a decrecer; lo cual evidencia una considerable
variacion entre las 2 canteras respecto a sus resistencias que
muchas veces no cumplen con las caracteristicas fisico
mecanicas requeridas ateneren cuenta para suposible uso, ya
gue esto nos muestra que un suelo tiene mayor resistencia, y
muchas veces no puede cumplircon las caracteristicas fisico -
mecanicas requeridas.

En la tesis [26] denominada ‘‘Incremento de la energia de
compactaciony su influencia en la maxima densidad secay
optimo contenido de humedad de suelos granulares de canteras
en el Pert>> hace una comparacién a grandes rasgos con las
capacidades resistentes de suelos granulares en el Perd en la
cual no define o especifica un parametro o una resistencia
aproximada para la ciudad de Cajamarca, yaque solo se basa
en que los suelos granulares deben exceder los 56 golpes para
lograrunabuena resistencia, a diferencia de esta investigacion
en la cual ciertamente especifica que para el suelo granular de
la cantera Agocucho se necesita 59 golpes para lograr su
resistencia maxima antes de empezar a fallar logrando una
resistencia de28.73 kg-cm/cm3.

De la misma manera existe una variacion en los ensayos
granulométricos con respecto a la tesis ‘‘Energia de
Compactacion En Suelos Granulares’” de José Ocas de la Cruz
y “Efectos de la energia de Compactacion En Suelos
Granulares en la cantera el Gavilan’’ de Juan Carlos Chirinos
en laque elsuelo de ambos tiene un mayor porcentaje retenido
en el tamiz N° 200 lo cual indicaria que podria ser un suelo

alterado (ya procesado o tamizado) segiinnorma NTP 400.012.

La clasificacién del suelo analizado en esta investigacion
recae en unasola categoria (A-2-4) segin AASHTO de acuerdo
con los resultados de los ensayos hechos, en los cuales la
granulometria y los limites de plasticidad son bastante

influyentes a comparacion  de la tesis “Energia  de
Compactacion En Suelos Granulares”” de José Ocas de La Cruz
en laque su clasificacion sebasaen 2 categorias (A-3y A-2-6)
ya que los limites de plasticidad y su granulometria no estan
dentro de los parametros.
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Alcomparar laresistencia a la abrasién del suelo de 26.2%
con la exigencia de la NTP 400.019 [23] de 50% maximo, se
puede corroborar que el suelo tiene una buena resistencia al
desgaste.

IV. CONCLUSIONES

1. La densidad seca maxima de la cantera Agocucho es 1.98
gr/cm3 mientras que el 6ptimo contenido de humedad fue de
3.38 %, determinando que este tipo de suelo alcanza su
densidad maxima a los 59 golpes (28.73kg-cm/cm3) mayor a
los 56 golpes del ensayo de proctor modificado; significando
que puede disminuir el contenidode humedad e incrementar la
energia de compactacion y obtener una mejor densidad del
suelo y conello mejorar sus caracteristicas fisicas mecanicas.
2. Alincrementarse laenergia de compactacion sobre los 59
golpes (28.73kg-cm/cm3), la resistencia vaa tender a disminuir
(Tabla9 y figura 5); porlo cualpodemos corroborarelsuelo
tienen unaenergia maxima de compactacion que debe tenerse
en cuentaen los procesos constructivos y se corrobora que la
energia de compactacion de este suelo esta comprendida entre
los pardmetros especificados en la norma E-050 (2018) que van
desde 25 kg-cm/cm3 hasta 29 kg-cm/cm3, por lo que se
determina que este tipo de suelo podria servir para posteriores
mejorias de suelos.

3. Selogrd determinar las propiedades fisico— mecanicas del
suelo granular de la cantera Agocucho obteniéndose un
contenido de humedad de 1.18% (Tabla 1), peso especifico
promedio de 2.518gr/cm3 (tabla 2y 3), limite liquido de 24.4%
(Tabla 4), limite plastico de 18.15% (Tabla 5), indice de
plasticidad de 8.65% y unaabrasion promedio de 26.20%.

4. La energia de compactacion durante la realizacion de los
ensayos fue desde 27.27 kg-cm/cm3 hasta los 29.70 kg-cm/cm3
segln la tabla N° 9, la cual fue hallada por férmula seguin
especifica la norma técnica, siendo la energia necesaria de
28.73 kg-cm/cm3 para poder determinar los valores de la
densidad seca maxima y el éptimo contenido de humedad,
superiores a lo establecido por el ensayo de proctor modificado.

5. Silaenergiade compactacion es mayora 28.73 kg-cm/cm3
(59 golpes) ladensidad tiendea decrecer, lo cual significa que
el suelo granular tiende a fragmentarse en particulas mas
pequefias y puede haber una variabilidad en el contenido de
humedad (Tabla 9).

6. Alrealizarse dichos ensayos se determin6 que los valores
de 6ptimo contenido de humedad disminuyen con el incremento
de la energia de compactacién, y esto se debe a que las
particulas sefracturany se separan, con lo cual el valor minimo
se obtiene con la energia de compactacion de 28.73kg-cm/cm3
(59 golpes), lo que corresponde a la densidad seca maxima.

7. Segun el sistema SUCS, el suelo analizado es gravas
arcillosas (GC) y segun el sistema de clasificacion AASHTO es
un suelogravoso con arenaarcillosa A-2-4.
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