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Resumen

La investigacion se ha realizado con el objetivo de evaluar la influencia de la energia de compactacion
donde la densidad sea maxima y el contenido dptimo de humedad sea de suelo granular, para lo cual se
ha elaborado 24 especimenes de suelo granular extraido de la Cantera Lucho1, distrito de Cajamarca
Provincia y Region Cajamarca. Se ha realizado los ensayos de granulometria y plasticidad para clasificar
al suelo mediante los sistemas SUCS Y AASHTO, y los ensayos de compactacion utilizando diferentes
energias de compactacion correspondientes a 56 golpes, 57 golpes, 58 golpes, 59 golpes, 60 golpes y 61
golpes, obteniéndose las curvas de compactacion en las cuales se determind el contenido optimo de
humedad y densidad seca maxima. Los resultados muestran que el menor contenido optimo de humedad
de 3,40% y la mayor densidad seca maxima de 2,184 g/cm3 se obtiene con la energia de compactacion de
28,60 Kg-cm/cm3 correspondiente a 58 golpes, concluyendo que la mayor densidad seca maxima no se
obtiene a los 56 golpes por capa en suelos granulares como lo indica lanormaASTM D 1557, sinoalos 58
golpes, ademas si se compacta con mas golpes se aplica mayor energia de compactacion y las particulas
de suelo se fracturan y disgregan obteniéndose valores menores de densidad seca maxima.

Palabras Clave: energia de compactacion, densidad seca maxima, contenido 6ptimo de humedad, suelo
granular

Abstract

The research was carried out with the objective of evaluating the influence of compaction energy on the
maximum dry density and on the optimal moisture content of granular soil, for which 24 specimens of
granular soil were prepared with soil extracted from the Lucho 1 quarry, district of Cajamarca Province and
Region Cajamarca. It was carried out the tests of granulometry and plasticity to classify to the soil through
of the systems SUCS AND AASHTO, and the compaction tests using different compaction energies
corresponding to 56 hits, 57 hits, 58 hits, 59 hits, 60 hits and 61 hits, the results show that the lowest
optimum moisture content of 3,40% and the highest maximum dry density of 2,184 9/cm3 s obtained with
the energy of compaction of 28,60 Kg-cm/cm3 corresponding to 58 hits, concluding that the highest
maximum dry density is not obtained at 56 hits per layer in granular soils as indicated by the standard
ASTM D 1557 but at 58 hits, besides if compacted with more hits, more compaction energy is applied and
the soil particles fracture and disintegrate, obtaining lower values of maximum dry density.
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Introduccion

En el estudio del proceso de compactacion, los
parametros y propiedades de los suelos
compactados se inicia con R.R. Proctor a
mediados de 1930 con la publicacion que
propone un ensayo de compactacion dindmica
en laboratorio en el que se relaciona el
contenido de humedad con la densidad del
suelo, actualmente el ensayo se encuentra
normalizado con variantes en la energia de
compactacion: Proctor estandar y Proctor
modificado. (Gémez 2013). Con la energia de
compactacion Proctor modificado el peso
especifico maximo obtenido es mayor que el
obtenido con la energia de compactacion
Proctor estandar y el contenido de humedad es
menor con el Proctor modificado (Juarez 2013).

La compactacion del suelo es el procedimiento
a través del cual se aplica energia mecanica
necesaria y se agrega contenido de humedad
adecuado a la masa del suelo para reducir el
volumen de vacios expulsando el aire que
ocupa los poros, y por ende el volumen total del
mismo, aumentando asi su densidad con el
objetivo de mejorar las propiedades del suelo. El
plano (densidad seca, yd; humedad, w) elegido
por Proctor para representar los estados de
compactacion de un suelo permanece como
plano de referencia para abordar el estudio de la
compactacion (Llique 2015).

La estructura del suelo afecta el hinchamiento y
el colapso del suelo, en el caso de suelos
compactados depende de la humedad de
compactacion y del nivel de energia de
compactacion aplicada. Para un incremento de
nivel de energia de compactacion se reduce el
colapso y aumenta la presion ligada al colapso
méaximo. (Buenfil 2007, pag 40 y 41). El
conocimiento de las propiedades mecanicas de
los suelos compactados y de las condiciones de
trabajo de los mismos para la construccion de
las estructuras de tierra es indispensable para
dimensionarlas y asegurar su estabilidad.
(Barreraetal.2004).

La compactacion es el mejoramiento artificial de
las propiedades mecanicas de un suelo y su
mayor importancia estd en el aumento de
resistencia y disminucién de deformaciones del
suelo, asi como reduccion de la permeabilidad.
En la presente investigacion se realizd ensayos
utilizando diversas energias de compactacion,
para determinar la influencia en la densidad
seca maxima y el optimo contenido de
humedad.

Materiales y método

Materiales

Se trabajé con suelo granular, se utilizé el
siguiente equipo:

a) Paraensayosgenerales:

- Equipo de granulometria: juego de
tamices 24", 2°,172",1",314",1/2",3 18",
n°4,n°10,n°20,n°40,n°60,n°100yn°
200

- Equipo de limite liquido: copa de
Casagrande, ranurador, espatula capsula
de porcelana

- Equipo de limite plastico: placa de limite
plastico, capsula de porcelana.

b)  Paraensayosespeciales:

- Equipo de compactacion Préctor
modificado: molde cilindrico con placa de
base y collarin de extensién, martillo de
4,5kg de peso.

c) Para mezclado, pesado y secado de
muestras

- Bandejas de mezclado y cucharon de
fondo redondeo.

- Probeta plasticade 1000 ml.

- Balanza electrénica de 30 kg de
capacidady 0,1 g de legibilidad

- Balanza electrénica de 2100 g de
capacidad y 0,01 g de legibilidad

- Horno de laboratorio controlado
termostaticamente a 110 C de
temperatura
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Método

Se obtuvo una muestra representativa de
suelo granular en estado suelto, se colocd
en bolsas plésticas y se identifico para
trasladar al laboratorio de suelos (NTP
339.151, ASTM D4220), donde se realiz6
los ensayos generales para determinar
las propiedades fisicas vy clasificar el
suelo; y los especiales para determinarlos
pardmetros de compactacion: densidad
seca maxima y Optimo contenido de
humedad.

Se realizaron los ensayos generales:
analisis granulométrico combinado (NTP
339.128,ASTM 422), limite liquido y limite
plastico (NTP 339.129, ASTM D4328),
con los resultados se clasificd el suelo
mediante el sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y el
sistema American Association of State
Highway and Transportation Officials

(AASHTO).

Se realizaron los ensayos especiales de
compactacion Proctor modificado método
C (NTP 339.141, ASTM D 1557), con los
resultados se determind el contenido
optimo de humedad (Wop) y la densidad
seca maxima del suelo (Dsméax) para
diferentes energias de compactacion.

Se evalu¢ la densidad seca maxima y el
contenido optimo de humedad obtenidos
con diferentes energias de compactacion.

Resultadosy discusion

En la Tabla 1 se indica el resultado del analisis
granulométrico y plasticidad, con los cuales el

sue

lo se clasifica como suelo gravoso mal

gradado (GP) segun la clasificacion SUCS y
como suelo granular A-1-a (0) segln la
clasificacion AASHTO.

Tabla 1. Clasificacion del suelo granular mediante sistema SUCS y el sistema AASHTO.

Muesta P20 LGk LP(k) () Clgcacon  Clasicacon
Mi_ 041 NP NP___NP GP A-a (0)

Con los datos de los ensayos de compactacion
con diferentes energias se establecid la
correlacion entre humedad y densidad seca

obteniéndose la densidad seca méaxima y

con
ene

tenido optimo de humedad para cada
rgia de compactacion (Tabla 2y la Fig. 1)

Tabla 2. Contenido éptimo de humedad y densidad seca méaxima con diferentes energias de compactacion.

Energia de compactacion (Kg - cm/cm?)

Ensayo 27,61 28,10 28,60 29,09 29,58 30,08
Wép Dsmax Wop Dsmax Woép Dsméax Woép Dsmax Woép Dsmax Woép Dsmax
1 09 21 09 211 099 217 099 214 099 212 099 210
2 149 212 219 212 239 218 403 216 449 215 373 214
3 33 213 366 215 410 218 580 217 575 216 579 215
4 487 211 558 212 582 217 903 214 10,10 212 8,07 2,11
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Figura 1. Curvas de compactacion con diferentes energias de compactacion

Segun Tabla 3y Fig. 2, la maxima densidad seca fracturarse y romperse por exceso de energia. El
aumenta si se incrementa la energia de material en estudio no obtiene su maxima
compactacion hasta 28,6 Kg-cm/cm3 (58 densidad seca a los 56 golpes como lo indica la
golpes) luego amayor energia de compactacion normaASTM D-1557

decrece debido que las gravas empiezan a

Tabla 3. Densidad seca maxima con diferentes energias de compactacion.

Ensavo N°qoles/cana Energia compactacion Dsmax
g JoIpesiap (Kg - cm/cm®) (g /em?)
1 56 27,61 2133
2 57 28,10 2150
3 58 28,60 2184
4 59 29,09 2170
5 60 29,58 2,166
6 61 30,08 2148
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Figura 2. Curva energia de compactacion — densidad seca maxima.
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En la Tabla 4 y Fig. 3, se muestra que el dptimo valor minimo se obtiene con la energia de 28,6
contenido de humedad aumenta con el Kg-cm/cm3 (58 golpes) que corresponde a la
incremento de energia de compactacion, el méxima densidad seca.

Tabla 4. Optimo contenido de humedad con diferentes energias de compactacion.

e \°aoloes Energia compactacion Wop
nsayo olpes/capa
y golpesicap (Kg - cm/cm®) (%)
1 56 27,61 2,75
2 57 28,1 3,80
3 58 28,6 3,40
4 59 29,09 5,60
5 60 29,58 6,60
6 61 30,08 5,30
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Figura 3. Curva energia de compactacion — 6ptimo contenido de humedad.
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Conclusiones

1. Segun el Sistema SUCS, el suelo estudiado
es gravoso mal gradado GP y segun el
sistema AASHTO es un suelo gravoso A-1-a
(0)

2. Los valores de la densidad seca méxima
aumentan con el incremento de energia de
compactacion hasta 28,6 Kg-cm/cm3 (58
golpes), a partir de esta energia, los valores
decrecen.

3. Los valores de 6ptimo contenido de humedad
aumentan con el incremento de energia de
compactacion debido que las particulas se
fracturan y disgregan, el valor minimo se
obtiene con la energia de compactacion 28,6
Kg-cm/cm’ (58 golpes) correspondiente a la
méxima densidad seca.
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