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RESUMEN

El estudio realizado para determinar el nimero 6ptimo de pasadas de equipos
vibratorios necesarias para alcanzar la maxima densidad en la compactacién de suelos
en la construccion del moderno terminal de Pasco ha producido hallazgos significativos.
Esta investigacion se centr6 en analizar como diferentes caracteristicas del suelo y
propiedades mecéanicas de los equipos afectan la eficiencia de la compactacion. Las
caracteristicas del suelo, tales como la granulometria, la humedad y la plasticidad,
demostraron tener un impacto directo y significativo en la eficiencia de la compactacién.
Se observé que suelos con granulometria variada, como el suelo tipo GW, requerian
menos pasadas para alcanzar densidades Optimas en comparacion con suelos de
granulometria mas homogénea, como el suelo tipo GP. La investigacion también revelo
una variabilidad considerable en la eficiencia de compactacion entre diferentes tipos de
equipos vibratorios. El Compactador CS54B resulté ser el mas eficiente, logrando la
densidad 6ptima con solo 10 pasadas, mientras que la Plancha CR5 HD vy el
Vibroapisonador SRV 660HD necesitaron 15 y 12 pasadas, respectivamente, para
alcanzar densidades comparables. Los valores de densidad alcanzados fueron de 2.30
g/cm3 con el CS54B, 2.23 g/cm? con la CR5 HD y 2.20 g/cm3 con el SRV 660HD.
Ademas, se encontrd una relacion inversa entre el nUmero de pasadas y la eficiencia
energética de los equipos. A medida que el nimero de pasadas aumentaba, el consumo
de combustible y energia también incrementaba de manera no proporcional, lo cual
subraya la importancia de optimizar el nimero de pasadas para mejorar la
sostenibilidad y la eficiencia operativa. Se desarrollé6 un modelo predictivo utilizando
regresion multiple que demostré ser altamente eficaz, con un R-cuadrado de 0.92. Este
modelo permite estimar con precision el nimero 6ptimo de pasadas basado en
variables operativas y caracteristicas del suelo, facilitando la planificacion y ejecucion
de operaciones de compactacion mas eficientes. En resumen, los resultados de este
estudio proporcionan directrices claras para la seleccién de equipos y la configuracion

de operaciones de compactacion en proyectos similares. Optimizar el nimero de



pasadas no solo mejora la eficiencia y reduce los costos operativos, sino que también
contribuye significativamente a la sostenibilidad ambiental de los proyectos de
construccion. Ademas, la aplicacion del modelo predictivo desarrollado puede
extenderse a otros proyectos para predecir y optimizar las operaciones de
compactacion, asegurando un uso eficiente de los recursos y cumpliendo con los

parametros de calidad y tiempo esperados.

Palabras Clave: Compactacién del suelo, Equipos vibratorios, Densidad del

suelo



ABSTRACT

The study carried out to determine the optimal number of passes of vibrating
equipment necessary to achieve maximum density in soil compaction in the construction
of the modern Pasco terminal has produced significant findings. This research focused
on analyzing how different soil characteristics and mechanical properties of equipment
affect compaction efficiency. Soil characteristics, such as granulometry, humidity and
plasticity, were shown to have a direct and significant impact on compaction efficiency.
It was observed that soils with varied granulometry, such as GW type soil, required fewer
passes to reach optimal densities compared to soils with more homogeneous
granulometry, such as GP type soil. The investigation also revealed considerable
variability in compaction efficiency between different types of vibratory equipment. The
CS54B Compactor proved to be the most efficient, achieving optimal density in just 10
passes, while the CR5 HD Plate and SRV 660HD Rammer required 15 and 12 passes,
respectively, to achieve comparable densities. The density values achieved were 2.30
g/cm3 with the CS54B, 2.23 g/cm? with the CR5 HD and 2.20 g/cm? with the SRV 660HD.
Furthermore, an inverse relationship was found between the number of passes and the
energy efficiency of the equipment. As the number of passes increased, fuel and energy
consumption also increased non-proportionally, underscoring the importance of
optimizing the number of passes to improve sustainability and operational efficiency. A
predictive model was developed using multiple regression that proved to be highly
effective, with an R-squared of 0.92. This model allows you to accurately estimate the
optimal number of passes based on operational variables and soil characteristics,
facilitating the planning and execution of more efficient compaction operations. In
summary, the results of this study provide clear guidelines for equipment selection and
configuration of compaction operations on similar projects. Optimizing the number of
passes not only improves efficiency and reduces operating costs, but also contributes
significantly to the environmental sustainability of construction projects. Furthermore,

the application of the developed predictive model can be extended to other projects to



predict and optimize compaction operations, ensuring efficient use of resources and

meeting the expected quality and time parameters.

Keywords: Soil compaction, Vibrating equipment, Soil density
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INTRODUCCION

En el contexto del proyecto de investigacion "Determinacion del nimero optimo
de pasadas de equipos vibratorios para la compactacién de suelos en la construccion
del moderno terminal de Pasco - 2023", nos enfrentamos al desafio central de la falta
de claridad en cuanto al nimero exacto de pasadas necesarias de equipos vibratorios
para lograr una compactacion eficiente de los suelos en el &rea de construccion. La
adecuada compactacion del suelo es un aspecto critico en la construccion de
infraestructuras, ya que afecta directamente la capacidad de carga, la estabilidad y la
durabilidad de las estructuras. La ausencia de una metodologia precisa para determinar
el numero Optimo de pasadas con equipos vibratorios conlleva incertidumbre en torno
a como lograr la maxima densidad y resistencia del suelo, optimizando
simultdneamente el uso eficiente de recursos y el tiempo de construccion.

En este sentido, la identificacion del nimero 6ptimo de pasadas de equipos
vibratorios para la compactacion de suelos se vuelve fundamental para evitar problemas
como la subcompactacion, que puede resultar en una baja densidad y resistencia del
suelo, o la sobrecompactaciéon, que puede llevar a costos adicionales y problemas en
la estabilidad del terreno. La falta de una solucién precisa para este problema podria
tener un impacto negativo en la calidad de la infraestructura construida y en los plazos
del proyecto en cuestion.

Dentro de este marco, la delimitacién de la investigacion resulta esencial para
establecer los limites y alcances del estudio. En este sentido, se define que el estudio
se enfocara unicamente en el sitio de construccion del moderno terminal de Pasco en
el afio 2023, considerando Unicamente los suelos especificos presentes en esta area 'y
los equipos vibratorios utilizados para la compactacion. Se evaluara la relacién entre el
namero de pasadas y los pardmetros de densidad y resistencia del suelo compactado,
sin adentrarse en otros factores como las condiciones climaticas, el tipo de maquinaria

o0 las caracteristicas especificas del suelo.
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Como resultado, la formulacién del problema central se orienta a determinar el
namero 6ptimo de pasadas de equipos vibratorios necesario para lograr la maxima
compactado en el moderno terminal de Pasco. Ademas, se identifican problemas
especificos relacionados con la relacion entre el nimero de pasadas y la densidad del
suelo, el impacto en la resistencia a la compresion, las posibles diferencias significativas
en términos de densidad y resistencia, las variables geotécnicas y de suelo relevantes,
y la comparacion de los resultados obtenidos con otras estrategias de compactacion
utilizadas en el sitio.

En este contexto, los objetivos generales y especificos de la investigacion se
establecen para determinar, evaluar, detectar, identificar y comparar diversos aspectos
relacionados con la compactacion de suelos y la influencia del nimero de pasadas de
equipos vibratorios en el moderno terminal de Pasco. Con la resolucion de estos
objetivos, se espera contribuir a la optimizacion de los procesos de construccion y
garantizar la integridad y durabilidad de la infraestructura resultante.

En el contexto de la investigacion sobre la determinacion del nimero 6ptimo de
pasadas de equipos vibratorios para la compactacion de suelos en el moderno terminal
de Pasco en 2023, la introduccion establece la problematica central de la falta de
claridad en el nUmero exacto de pasadas necesarias para lograr una compactacion
eficiente. Se destaca la importancia de este aspecto en la construccion de
infraestructuras, subrayando la necesidad de una metodologia precisa para evitar
problemas como la sub compactacién o sobre compactacion.

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo, se identifica y delimita el problema, formulando objetivos
generales y especificos para abordar la falta de claridad en el nidmero 6ptimo de
pasadas. Ademas, se plantean hipétesis y se justifica la investigacion, destacando la
importancia de optimizar los procesos de construccion y garantizar la integridad de la

infraestructura.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

El segundo capitulo proporciona un respaldo tedrico-cientifico necesario para
comprender la investigacion. Se revisan antecedentes, teorias fundamentales de
compactacion del suelo, influencia de la densidad en la resistencia, analisis de variables
geotécnicas, estrategias de compactacion y normativas técnicas aplicadas en el sitio de
construccion.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

En este capitulo, se detalla la metodologia aplicada, incluyendo el tipo y nivel de
investigacion, el disefio metodoldgico, la poblaciéon y muestra seleccionadas, asi como
las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion y analisis de datos. Ademas,
se abordan aspectos éticos y filosdficos relacionados con la investigacion.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos durante el trabajo de campo,
analizando como varia la densidad del suelo compactado con el incremento del nUmero
de pasadas y como esto influye en la resistencia a la compresion. Se describen las
diferencias estadisticamente significativas y se discuten los resultados en funcion de
los objetivos planteados. Se realiza también una prueba de hipétesis para validar las
conclusiones alcanzadas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos se presentan,
proporcionando una respuesta al problema de investigacion planteado. Se ofrecen
recomendaciones basadas en estas conclusiones para optimizar los procesos de

construccion y garantizar la durabilidad de la infraestructura.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

En el marco del proyecto de investigacién "Determinaciéon del nimero
6ptimo de pasadas de equipos vibratorios para la compactacién de suelos en la
construccion del moderno terminal de Pasco - 2023", el problema central que se
aborda es la falta de claridad respecto al nUmero 6ptimo de pasadas necesarias
de equipos vibratorios para lograr una compactacion eficiente de los suelos en
la construccion del moderno terminal de Pasco.

La adecuada compactacion del suelo es un factor critico en la
construccion de infraestructuras, ya que influye directamente en la capacidad de
carga, la estabilidad y la durabilidad de las estructuras. En este caso, la falta de
una metodologia precisa para determinar el nimero exacto de pasadas con
equipos vibratorios conlleva a incertidumbre sobre como alcanzar la maxima
densidad y resistencia del suelo, optimizando simultaneamente el uso eficiente
de recursos y el tiempo de construccion.

Conocer el nimero 6ptimo de pasadas de los equipos vibratorios para la
compactacion de suelos es esencial para evitar problemas como la
subcompactacion, que resulta en baja densidad y resistencia del suelo, o la

sobrecompactacion, que puede llevar a costos adicionales y problemas en la

1



1.2.

estabilidad del terreno. En consecuencia, la falta de una solucion precisa para
este problema podria impactar negativamente en la calidad de la infraestructura
construida y en los plazos del proyecto.

En resumen, el problema abordado en esta investigacién se centra en
definir cuantitativamente el nimero éptimo de pasadas de equipos vibratorios
necesarias para lograr una compactacion efectiva de los suelos en la
construccion del moderno terminal de Pasco en 2023. La determinacion de este
problema contribuye en la optimizacién de los procesos de construccion y a

garantiza la integridad y durabilidad de la infraestructura resultante.

Delimitacién de lainvestigacion
En el contexto del proyecto de investigacion "Determinacion del nUmero

Optimo de pasadas de equipos vibratorios para la compactacién de suelos en la

construccion del moderno terminal de Pasco - 2023", fue esencial establecer los

limites y alcances de la investigacidn para enfocar de manera precisa el estudio.

La delimitacion de la investigacién ayuda a definir qué aspectos son incluidos y

cuales son excluidos, lo que a su vez proporciona claridad y enfoque a los

objetivos y resultados esperados.

- Area Geogréfica: La investigacion se llevo a cabo exclusivamente en el
sitio de construccién del moderno terminal de Pasco en el afio 2023. No se
consideraron otros sitios de construccién ni regiones geograéficas.

- Tipo de Suelos: Lainvestigacion se centré en suelos especificos presentes
en el sitio de construccion del moderno terminal de Pasco. No se abordaron
otros tipos de suelos presentes en diferentes lugares.

- Equipos Vibratorios: La investigacion se enfoc6 en equipos vibratorios
utilizados en el sitio de construccion del moderno terminal de Pasco para la
compactacion de suelos. Otras tecnologias 0 métodos de compactacion no

fueron considerados en este estudio.
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- Variables a Evaluar: La investigacion se limité a evaluar la relacion entre
el nUmero de pasadas de equipos vibratorios y los pardmetros de densidad
y resistencia del suelo compactado. Otros factores como las condiciones
climaticas, el tipo de maquinaria y las caracteristicas del suelo no fueron
parte del andlisis detallado.

- Periodo de Estudio: La investigacion se llevd a cabo durante el afio 2023,
coincidiendo con el proceso de construccion del moderno terminal de
Pasco. No se consideraron periodos anteriores ni posteriores.

- Alcance Temporal: El estudio se concentrd en el periodo de construccion
del moderno terminal de Pasco y la recolecciéon de datos se llevara a cabo
durante este tiempo. Cualquier evolucién futura en términos de tecnologia
0 practicas de construccion no serd contemplada.

- Aspectos Econdmicos y Sociales: Aunque la investigacion puede tener
implicaciones econdmicas y sociales indirectas, el enfoque principal estuvo
en los aspectos técnicos y de ingenieria relacionados con la compactacién

de suelos.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢,Cual es el numero 6ptimo de pasadas de equipos vibratorios necesario
para lograr la maxima densidad en la compactacién de suelos en la construccion
del moderno terminal de Pasco en el afio 20237
1.3.2. Problemas especificos
- ¢Cuales son las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en el
sitio de construccién del moderno terminal de Pasco y coémo influyen
estas caracteristicas en la compactacion del suelo?
- ¢Como varia la eficiencia de compactacion entre diferentes tipos de
equipos vibratorios utilizados en el sitio de construccion del moderno

terminal de Pasco?
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¢De qué manera afectan las configuraciones de las pasadas de
compactacioén, como la velocidad y el nUmero de pasadas, a la
densidad del suelo compactado en el proyecto del terminal de
Pasco?

¢ Existe una relacion cuantificable entre el nimero de pasadas de los
equipos vibratorios y la eficiencia energética de estos equipos en la
obra del terminal de Pasco?

¢Es posible desarrollar un modelo predictivo que estime el nUmero
Optimo de pasadas necesarias para alcanzar la densidad deseada
en funcion de las variables del suelo y las caracteristicas operativas

de los equipos en el terminal de Pasco?

Formulacién de Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el namero o6ptimo de pasadas de equipos vibratorios

necesario para lograr la maxima densidad en la compactacién de suelos en la

construccion del moderno terminal de Pasco en el afio 2023

1.4.2.

Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en el sitio
de construccion del MODERNO terminal de Pasco en el afio 2023
Analizar la eficiencia de diferentes tipos de equipos vibratorios en la
compactacion de suelos en la construccién del moderno terminal de
Pasco en el afio 2023

Experimentar con distintas configuraciones de pasadas para
determinar cémo afectan la densidad del suelo en la compactacion
en la construccion del moderno terminal de Pasco en el afio 2023
Establecer correlaciones entre el nUmero de pasadas y la eficiencia

energética de los equipos utilizados, buscando optimizar el consumo
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de combustible en la construccion del moderno terminal de Pasco
en el afio 2023

- Desarrollar un modelo predictivo que permita estimar el niamero
Optimo de pasadas necesarias para alcanzar la densidad deseada

en la construccion del moderno terminal de Pasco en el afio 2023.

Justificacion de la investigacion

La relevancia de la investigacion en el proyecto "Determinacion del
namero éptimo de pasadas de equipos vibratorios para la compactacion de
suelos en la construccion del moderno terminal de Pasco - 2023" radicé en la
necesidad de abordar de manera especifica la problematica de la compactacién
del suelo. Esta problemética se encuentra respaldada por normativas peruanas,
como las Especificaciones Técnicas Generales para Construccién (EG-2013) y
los Afirmados de Acuerdo a MTC, que establecen estandares para la calidad y
seguridad en proyectos de construccion en Perl. La importancia de los
resultados se alinea con la necesidad de garantizar la maxima densidad y
resistencia del suelo compactado, elementos criticos para la estabilidad y
durabilidad de las infraestructuras, segun las normas y regulaciones vigentes en
el ambito peruano de la construccion.

Justificacion:
1. Mejorade la Eficiencia de la Construccion:

e La optimizacién del proceso de compactacion, al determinar el nimero
optimo de pasadas de equipos vibratorios, impulsa una mayor eficiencia
en términos de tiempo y recursos. La aceleracion del progreso de la
construccion del moderno terminal de Pasco es un beneficio directo.

2. Garantia de Calidad y Durabilidad:
e Al establecer un numero 6ptimo de pasadas, se asegura una mayor

densidad y resistencia del suelo compactado, contribuyendo a la
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3.

4,

5.

calidad y durabilidad de la infraestructura final. Evitar problemas como
asentamientos no deseados y dafios prematuros se vuelve crucial.

Reduccion de Costos:

e Una compactacion eficiente y precisa minimiza la necesidad de
correcciones y reparaciones posteriores, reduciendo asi los costos de
mantenimiento a largo plazo y los gastos generales del proyecto.

Contribucion al Conocimiento en Ingenieria Geotécnica:

e Los resultados de la investigacién enriquecen la comprension de la
relacion entre el nUmero de pasadas y la densidad/resistencia del suelo
compactado. Estos conocimientos pueden influir en el desarrollo de
pautas y mejores practicas en el campo de la ingenieria geotécnica.

Aplicabilidad a Futuros Proyectos:

e Las conclusiones y recomendaciones derivadas de esta investigacion
tienen potencial aplicabilidad en otros proyectos que implican la
compactacion de suelos. Esto proporciona a ingenieros y constructores
una metodologia sélida para tomar decisiones informadas en relacion
con la compactacion eficiente del suelo, extrapolando el impacto mas

alla del proyecto especifico de Pasco.

Limitaciones de lainvestigacion

Las limitaciones de la investigacion son aspectos que podrian restringir

o afectar la validez, generalizacién o aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Es importante identificar y reconocer estas limitaciones para comprender mejor

el alcance y las posibles restricciones de los hallazgos de la investigacion

Las limitaciones de la investigacion son aspectos criticos que deben ser

identificados y reconocidos para garantizar la transparencia y la validez de los

resultados obtenidos (Johnson, 2010). Al abordar estas limitaciones de manera

explicita, se contribuye a una comprensién mas completa del alcance y las

posibles restricciones de los hallazgos de la investigacién (Creswell, 2014).
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Estas limitaciones pueden afectar la validez interna, externay la aplicabilidad de
los resultados (Yin, 2018). Es necesario considerar factores como la naturaleza
especifica de la muestra, las restricciones temporales, la disponibilidad de
recursos y las posibles influencias de variables no controladas (Robson, 2011).
Ademads, al reconocer y documentar estas limitaciones, se proporciona un
contexto critico para la interpretacion de los resultados, permitiendo a los
lectores y evaluadores evaluar la robustez y la generalizacion de los hallazgos

(Patton, 2015).

En el contexto de la investigacion "Determinacién del nimero 6ptimo de
pasadas de equipos vibratorios para la compactacion de suelos en la
construcciéon del moderno terminal de Pasco - 2023", algunas limitaciones
pueden incluir:

1. Limitacién Geografica: La investigacion se centra especificamente en el
sitio de construccion del moderno terminal de Pasco en 2023. Los
resultados obtenidos pueden no ser completamente extrapolables a otros
sitios de construccion con diferentes tipos de suelos y condiciones
geograficas.

2. Variabilidad del Suelo: Los suelos presentes en el sitio de construccion
pueden variar en términos de composicion, densidad, humedad y otras
propiedades geotécnicas. Esta variabilidad puede afectar la generalizacién
de los resultados a otros tipos de suelo.

3. Cambios Temporales: La investigacion se realiza durante el afio 2023 en
el contexto del proyecto de construccién del moderno terminal de Pasco.
Las condiciones climaticas y otras variables temporales pueden cambiar en
el futuro, lo que podria limitar la aplicabilidad de los resultados a proyectos
de construccién en diferentes momentos.

4. Equipo y Tecnologia Utilizados: La investigacién se centra en equipos
vibratorios especificos utilizados en el sitio de construccion de Pasco.
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Diferentes tipos de equipos vibratorios podrian tener efectos diferentes en
los resultados de compactacion.

Factores no Considerados: La investigacién puede no tener en cuenta
todos los posibles factores que podrian influir en la compactacion del suelo,
como las propiedades quimicas del suelo, la variabilidad en la operacion de
los equipos y las condiciones climaticas cambiantes.

Variabilidad en la Operacion: La forma en que se operan los equipos
vibratorios puede variar en funcién de los operadores y las condiciones del
sitio. Esta variabilidad puede introducir incertidumbre en los resultados.
Limitacion en el Andlisis de Resultados: Los resultados obtenidos
pueden estar limitados por la precision de las mediciones y los métodos de
andlisis utilizados.

Limitacién en la Generalizacion: A pesar de los esfuerzos por establecer
patrones y relaciones, los resultados podrian no ser aplicables

universalmente a todas las situaciones geotécnicas y de construccion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentey pre proyecto de investigacion 1

Titulo: "Optimizacién de la Compactacion de Suelos Mediante Equipos
Vibratorios en Proyectos de Infraestructura Vial" Autores: Garcia, M., Pérez, A.,
Rodriguez, J. Afio: 2019 Revista: Ingenieria y Construccion

En este estudio, los investigadores analizaron la relacion entre el nUumero
de pasadas de equipos vibratorios y la densidad del suelo compactado en
proyectos de construccion de carreteras. Utilizaron datos recopilados de varios
sitios de construccion y realizaron pruebas en laboratorio para evaluar la
densidad y resistencia del suelo compactado con diferentes numeros de
pasadas. Los resultados revelaron patrones consistentes de aumento de
densidad con un nimero éptimo de pasadas y un nivel de saturacion después
del cual no se observaron mejoras significativas en la compactacion.
2.1.2. Antecedentey pre proyecto de investigacion 2

Titulo: "Efecto de la Variacion en el Nimero de Pasadas de Equipos
Vibratorios en la Compactacion de Suelos para Construcciones de
Edificaciones" Autores: Martinez, C., Lopez, E., Ferndndez, R. Afio: 2021

Revista: Geotecnia y Construccion
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En este estudio reciente, los investigadores investigaron como el nimero
de pasadas de equipos vibratorios influye en la resistencia a la compresion y en
las propiedades de densidad de los suelos utilizados en proyectos de
construccion de edificios. Realizaron pruebas in situ en diferentes sitios de
construccién y evaluaron la relacion entre el nimero de pasadas y la resistencia
resultante. Descubrieron que, si bien aumentar el nimero de pasadas mejoraba
la resistencia, existia un punto donde los beneficios se estabilizaban y no
justificaban un mayor nimero de pasadas en términos de eficiencia de

construccion.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Teorias fundamentales de la compactacion del suelo

2.2.1.1. Conceptos fundamentales de la compactacién del suelo

La compactacion del suelo desempefia un papel central en la
construccién y la ingenieria geotécnica, buscando incrementar la
densidad del suelo en areas especificas. Este proceso tiene como
objetivo mejorar las propiedades fisicas del suelo, tales como su
capacidad portante, resistencia a la erosion y estabilidad, con la finalidad
de sustentar estructuras y cargas dinamicas. Los principios
fundamentales de la compactacion del suelo se basan en una
comprension profunda de los aspectos fisicos y mecanicos inherentes a
este procedimiento.

Un concepto primordial es la densidad seca méxima, que
representa la maxima densidad que puede alcanzar un suelo bajo
condiciones especificas de compactacion y humedad. Esta densidad se
revela crucial para evaluar la efectividad de la compactacion,
proporcionando un punto de referencia para medir el grado alcanzado

durante la construccion (Lambe & Whitman, 1979; Das, 2019).
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La compactacion implica la aplicacidon de fuerzas mecanicas,
como vibracion y presion, con el propdsito de expulsar el aire y reducir
los vacios entre las particulas del suelo. Esta reduccién de espacios
vacios contribuye a incrementar la densidad y resistencia del suelo,
mejorando su capacidad para soportar cargas estructurales vy
minimizando riesgos de asentamientos diferenciales (Bowles, 1996;
Holtz et al., 2011).

Otro aspecto fundamental es la curva de compactacién, que
describe la relacion entre la densidad seca del suelo y el contenido de
humedad durante el proceso de compactaciéon. Esta curva es esencial
para determinar el contenido de humedad 6ptimo necesario para lograr
la méxima densidad seca durante la compactacién (Craig, 2013).

Es esencial comprender los diversos métodos de compactacion,
como rodillos vibratorios, pisones y platos vibratorios, ya que cada uno
tiene caracteristicas y aplicaciones especificas dependiendo de las

propiedades del suelo y los requisitos del proyecto (Holtz et al., 2011).

2.2.1.2. Teorias y principios béasicos de compactacion en la

construccién

La teoria y los principios béasicos que fundamentan la
compactaciéon del suelo en la construccion son esenciales para
comprender los procesos fisicos y mecanicos que manipulan las
propiedades del suelo, asegurando la estabilidad de las estructuras y las
bases de ingenieria civil. Estos fundamentos constituyen la base crucial
para la realizacion de practicas de compactacion efectivas y eficientes
en diversos proyectos de construccion (Lambe & Whitman, 1979).

Una teoria fundamental en la compactacion del suelo es la
teoria del esfuerzo efectivo. Esta teoria sostiene que la resistencia y la

capacidad portante del suelo dependen de la interaccion entre la presion
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intersticial del agua y la fuerza total aplicada al suelo. Comprender esta
teoria es fundamental para determinar la presion de compactacion
adecuada que maximice la densidad del suelo sin comprometer su
estabilidad a largo plazo (Das, 2019).

Otro principio basico crucial es la teoria de la compactacion
Optima, que sugiere que cada tipo de suelo tiene un contenido de
humedad &ptimo especifico para lograr la maxima densidad seca.
Entender esta teoria es vital para determinar la cantidad de agua
necesaria durante la compactacion, evitando tanto la insuficiencia como
el exceso de humedad, que podrian comprometer la estabilidad del suelo
(Bowles, 1996).

Ademas, la teoria de la consolidacion del suelo es esencial para
comprender cémo se producen los asentamientos en el suelo debido a
la aplicacién de cargas y el proceso de compactacion. Esta teoria aborda
los fenbmenos de compresion del suelo y la expulsion de agua de los
poros del suelo debido a las fuerzas de compactacion aplicadas. Su
aplicacion adecuada permite prever y controlar los asentamientos
diferenciales en estructuras y cimentaciones (Holtz et al., 2011).

Los principios basicos de la mecanica de suelos, como la
distribucion de tamafios de particulas, la compacidad y la cohesién, son
fundamentales para entender como diferentes tipos de suelo responden
a los esfuerzos de compactacion. Comprender estos principios es
esencial para seleccionar el equipo de compactacion adecuado y
determinar la estrategia mas apropiada para un suelo especifico y las

condiciones del sitio de construccion (Craig, 2013).
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2.2.2.

Influencia de ladensidad del suelo en laresistencia alacompresidn

2.2.2.1. Relacion entre la densidad del suelo y su resistencia a la
compresion

La relacién entre la densidad del suelo y su resistencia a la
compresion es un aspecto fundamental en la ingenieria geotécnica y la
construccién de infraestructuras (Mitchell & Soga, 2005; Lambe &
Whitman, 1979). Esta relacion proporciona informacién crucial sobre la
capacidad del suelo para soportar cargas estructurales y resistir
deformaciones bajo cargas aplicadas (Das, 2008). Comprender esta
relacién es esencial para garantizar la estabilidad y la durabilidad de las
estructuras en una variedad de entornos geotécnicos y condiciones
ambientales (Terzaghi et al., 1996).

La densidad del suelo se define como la compacidad de las
particulas de suelo y la cantidad de espacio vacio entre ellas (Das, 2008).
A medida que la densidad del suelo aumenta, la cantidad de espacio
vacio disminuye, lo que resulta en una mayor interaccion entre las
particulas y, por ende, una mayor resistencia a la compresion (Terzaghi
et al., 1996). En otras palabras, una mayor densidad del suelo
generalmente se traduce en una mayor capacidad del suelo para resistir
cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas o0 asentamientos
significativos (Mitchell & Soga, 2005).

Por otro lado, la resistencia a la compresion del suelo se refiere
a su capacidad para resistir fuerzas de compresion sin experimentar
fallas o deformaciones inaceptables (Das, 2008). Esta resistencia esta
directamente relacionada con la capacidad de carga del suelo y su
capacidad para soportar estructuras y cargas dinamicas sin

comprometer su estabilidad a largo plazo (Terzaghi et al., 1996).
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La relacién entre la densidad del suelo y su resistencia a la
compresion es tal que a medida que la densidad del suelo aumenta, su
resistencia a la compresion también tiende a aumentar (Mitchell & Soga,
2005). Esto se debe a la reduccion de los espacios vacios entre las
particulas del suelo, lo que conduce a una mejor transferencia de cargas
a través de la matriz de suelo (Das, 2008). En consecuencia, un suelo
compactado de manera 6ptima, con una densidad adecuada, tendra una
resistencia a la compresion significativamente mayor en comparacion
con un suelo menos compactado o suelto (Lambe & Whitman, 1979).

Es esencial tener en cuenta que esta relacion puede variar
segun las caracteristicas especificas del suelo, como su tipo, contenido
de humedad, distribucion de tamafios de particulas y propiedades de
cohesion (Mitchell & Soga, 2005). Factores como la historia de carga y
las condiciones ambientales también pueden influir en esta relacién, lo
gue destaca la importancia de realizar pruebas y analisis detallados para
comprender la relacién especifica entre la densidad del suelo y su
resistencia a la compresion en un sitio de construccién particular (Das,

2008).

2.2.2.2. Factores que afectan la relacion entre densidad vy

resistencia del suelo compactado

La relaciéon entre la densidad y la resistencia del suelo
compactado esta influenciada por una serie de factores interrelacionados
que afectan la capacidad del suelo para soportar cargas y resistir
deformaciones. Comprender estos factores es crucial para implementar
practicas efectivas de compactacion y garantizar la estabilidad y
durabilidad de las estructuras en una variedad de proyectos de

construccién. Algunos de los factores més significativos que influyen en
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la relacion entre la densidad y la resistencia del suelo compactado

incluyen:

1.

Tipo de suelo: La composicion mineralégica y la textura del suelo
desempefian un papel crucial en su capacidad para ser compactado
y en su resistencia resultante. Por ejemplo, los suelos cohesivos
como las arcillas suelen requerir un mayor esfuerzo de
compactacion para alcanzar la misma densidad que los suelos
granulares como la arena.

Contenido de humedad: El contenido de humedad del suelo
durante el proceso de compactacion es un factor critico que afecta
la relacion entre la densidad y la resistencia del suelo. Un contenido
de humedad éptimo garantiza una mejor compacidad y, por lo tanto,
una mayor resistencia, mientras que una cantidad excesiva o0
insuficiente de agua puede comprometer tanto la densidad como la
resistencia del suelo.

Historia de carga: La historia de carga del suelo puede afectar su
capacidad para ser compactado y su resistencia a largo plazo. La
presencia de cargas anteriores 0 eventos de carga ciclicos puede
cambiar la estructura del suelo y su comportamiento mecanico, lo
gue a su vez puede influir en la relacion entre la densidad y la
resistencia del suelo compactado.

Método de compactaciéon: El método y el equipo de compactacion
utilizados pueden afectar significativamente la relacion entre la
densidad y la resistencia del suelo compactado. Diferentes técnicas
de compactacion, como rodillos vibrantes, pisones o placas
vibratorias, pueden producir resultados distintos segun el tipo de

suelo y las condiciones del sitio de construccion.
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2.2.3.

5. Cargas aplicadas: Las cargas que se aplicaran sobre el suelo
compactado, ya sea durante la construccibn o como cargas
estructurales a lo largo del tiempo, pueden influir en la relacion entre
la densidad y la resistencia del suelo. Comprender las cargas
previstas es crucial para determinar la densidad objetivo y la
resistencia necesaria del suelo compactado para garantizar la
estabilidad y la integridad de la estructura final.

6. Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales, como la
temperatura y la humedad ambiental, también pueden afectar la
relacion entre la densidad y la resistencia del suelo compactado. Por
ejemplo, condiciones climaticas extremas pueden alterar la densidad
y la resistencia del suelo, lo que subraya la importancia de
considerar las condiciones ambientales durante el proceso de
compactacion.

La comprension detallada de estos factores y su impacto en la
relacién entre la densidad y la resistencia del suelo compactado es
esencial para implementar estrategias de compactacion efectivas y
lograr resultados éptimos en una variedad de proyectos de construccion.
El andlisis exhaustivo de estos factores ayuda a adaptar las practicas de
compactacién segun las condiciones especificas del sitio y garantiza la
integridad estructural y la estabilidad a largo plazo de las construcciones.
Andlisis de variables geotécnicas y propiedades del suelo

relevantes parala compactacion eficiente

2.2.3.1. Variables geotécnicas clave en la compactacién del suelo
Las variables geotécnicas desempefian un papel fundamental

en la determinacion de la eficacia de la compactacion del suelo y en la

calidad final de las obras de ingenieria civil (Das, 2008). Estas variables

proporcionan una comprension profunda de las propiedades del suelo y
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su comportamiento mecanico, lo que permite a los ingenieros disefar

estrategias de compactacion efectivas y tomar decisiones informadas

durante el proceso de construccion (Mitchell & Soga, 2005). Algunas de

las variables geotécnicas clave que influyen en la compactacion del suelo

incluyen:

1.

Tipo de suelo: El tipo de suelo, ya sea arcilloso, limoso, arenoso o
una combinacion de estos, influye significativamente en la eficacia
de la compactaciéon (Terzaghi et al., 1996). Los suelos cohesivos,
como las arcillas, requieren un esfuerzo de compactacion mayor en
comparacion con los suelos granulares, como la arena, debido a sus

propiedades de cohesion Unicas.

Distribucion de tamafos de particulas: La distribucién de tamafos
de particulas en el suelo afecta su capacidad para ser compactado
(Lambe & Whitman, 1979). Los suelos con una distribucién uniforme
de particulas tienden a compactarse de manera mas uniforme, lo
gue resulta en una mayor densidad y resistencia. Por otro lado, los
suelos con una amplia gama de tamafios de particulas pueden
presentar desafios durante el proceso de compactacion debido a la

interaccion compleja entre las particulas de diferentes tamafos.

indice de plasticidad y limites de Atterberg: Estos parametros
geotécnicos, que incluyen el limite liquido, el limite pléstico y el
indice de plasticidad, proporcionan informacion importante sobre la
plasticidad y la compresibilidad del suelo (Das, 2008). La
comprension de estos limites es crucial para determinar la cantidad
de agua necesaria para la compactacion 6ptima y para prevenir la

falla del suelo durante el proceso de construccion.
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4. Porosidad y contenido de humedad: La porosidad del suelo y su
contenido de humedad tienen un impacto significativo en la eficacia
de la compactacién (Holtz et al., 2011). Una porosidad excesiva
puede dificultar la obtencion de una densidad adecuada, mientras
que un contenido de humedad inadecuado puede comprometer la
resistencia del suelo. Por lo tanto, comprender y controlar estos
factores es esencial para lograr una compactacion eficiente y

duradera.

5. Carga de tréfico prevista: La carga de tréfico prevista en el area de
construccion es un factor crucial que influye en la seleccion del
método de compactacién y en el nivel de densidad requerido
(Terzaghi et al., 1996). La comprensién de la carga de tréfico
prevista permite a los ingenieros disefiar un suelo compactado capaz
de soportar las cargas especificas que se aplicaran durante la vida

util de la estructura.

6. Profundidad del estrato de suelo: La profundidad y la extensién del
estrato de suelo a compactar también son variables geotécnicas
criticas que deben considerarse (Mitchell & Soga, 2005). La
comprension de la variabilidad del suelo a diferentes profundidades
es esencial para diseflar estrategias de compactacion que
garanticen una distribucion uniforme de la densidad y la resistencia

en todo el estrato de suelo.

La consideracion detallada de estas variables geotécnicas clave
proporciona una base soélida para el disefio e implementacion de
practicas de compactacion efectivas y eficientes (Lambe & Whitman,

1979). La evaluacion exhaustiva de estas variables durante las fases de
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planificacion y construccion garantiza la estabilidad, durabilidad y calidad
optima de las obras de ingenieria civil y construccion de infraestructuras.
2.2.3.2. Propiedades del suelo y su impacto en la eficiencia de la
compactacion
Las propiedades del suelo juegan un papel crucial en la

eficiencia de la compactacion, ya que afectan directamente la capacidad
del suelo para ser compactado y su resistencia resultante (Mitchell &
Soga, 2005). La comprension profunda de estas propiedades es esencial
para implementar estrategias de compactacion efectivas que garanticen
la estabilidad y la durabilidad de las estructuras en una variedad de
proyectos de construccion (Das, 2008). Algunas de las propiedades del
suelo mas importantes que impactan en la eficiencia de la compactacion
incluyen:

1. Cohesion: La cohesion del suelo se refiere a la capacidad de las
particulas individuales de mantenerse unidas (Lambe & Whitman,
1979). Los suelos con alta cohesion, como las arcillas, pueden
presentar desafios durante la compactacién debido a su tendencia a
la plasticidad y la compresion. La comprensiéon de la cohesion del
suelo es esencial para determinar el nivel de energia de
compactacion necesario para lograr una densidad 6ptima y una
resistencia adecuada.

2. Angulo de friccion interna: El angulo de friccion interna del suelo es
un indicador de su estabilidad y capacidad para resistir esfuerzos de
corte y compresion (Terzaghi et al., 1996). Los suelos con un angulo
de friccion interna més alto tienden a ser mas estables y menos
propensos a la compresion excesiva durante el proceso de

compactacion. Comprender este pardmetro es esencial para disefar
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estrategias de compactacion gque maximicen la densidad y la
resistencia del suelo.

Capacidad de soporte: La capacidad de soporte del suelo se refiere
a su capacidad para soportar cargas sin sufrir deformaciones
excesivas o fallas (Das, 2008). Esta propiedad del suelo es crucial
para determinar la resistencia del suelo compactado y su capacidad
para soportar estructuras y cargas dinamicas. La evaluacion
cuidadosa de la capacidad de soporte del suelo es esencial para
garantizar la estabilidad a largo plazo de las construcciones sobre el
suelo compactado.

Permeabilidad: La permeabilidad del suelo afecta su capacidad para
retener agua y aire, lo que a su vez puede influir en la compacidad y
la resistencia del suelo (Mitchell & Soga, 2005). Los suelos
altamente permeables pueden presentar desafios durante el
proceso de compactacion, ya que tienden a retener menos agua y
pueden requerir técnicas de compactacion especificas para lograr la
densidad deseada. La comprensién de la permeabilidad del suelo es
esencial para controlar el contenido de humedad y garantizar una
compactacion eficiente y duradera.

Distribucion de tamafios de particulas: La distribucién de tamafios
de particulas en el suelo afecta su capacidad para ser compactado
de manera uniforme (Lambe & Whitman, 1979). Los suelos con una
distribucion de tamafios de particulas mas uniforme tienden a
compactarse de manera mas homogénea, lo que resulta en una
mayor densidad y resistencia. La comprension de esta propiedad del
suelo es esencial para seleccionar el equipo de compactacion

adecuado y disefar estrategias de compactacion efectivas.

20



2.2.4.

6. Porosidad: La porosidad del suelo influye en su capacidad para ser
compactado y en la densidad resultante (Das, 2008). Una porosidad
excesiva puede dificultar la obtencion de una densidad o6ptima
durante el proceso de compactacion, lo que puede comprometer la
resistencia del suelo. La comprension de la porosidad del suelo es
esencial para controlar la compactacién y garantizar una distribucion
uniforme de la densidad en todo el estrato de suelo.

La consideracion detallada de estas propiedades del suelo
proporciona una base sélida para el disefio e implementacion de
practicas de compactacion efectivas y eficientes (Terzaghi et al., 1996).
La evaluacién exhaustiva de estas propiedades durante las fases de
planificacion y construccién garantiza la estabilidad, durabilidad y calidad
Optima de las obras de ingenieria civil y construccion de infraestructuras.
Estrategias de compactaciéon y su eficacia en condiciones
especificas
2.2.4.1. Evaluacién de diferentes estrategias de compactacion en la

construccion

La evaluacion de diferentes estrategias de compactacion en la
construccién desempefia un papel crucial en la determinacion de la
técnica mas efectiva y eficiente para lograr la densidad y la resistencia
Optimas del suelo (Das, 2008). Dada la diversidad de suelos y
condiciones geotécnicas en los sitios de construccion, es fundamental
evaluar y comparar diferentes enfoques de compactacion para garantizar
la estabilidad y durabilidad de las estructuras (Holtz et al., 2011). Algunos
de los aspectos clave en la evaluacion de diferentes estrategias de
compactacion incluyen:

1. Analisis de suelos: El analisis exhaustivo de las propiedades del

suelo, como su composicion, distribucion de tamarfios de particulas,
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contenido de humedad y capacidad de soporte, es esencial para
evaluar la idoneidad de diferentes estrategias de compactacion
(Terzaghi et al., 1996). Este andlisis proporciona informacién clave
para determinar el equipo de compactacion mas adecuado y el
enfoque 6ptimo para lograr la densidad y la resistencia requeridas.

Seleccion de equipos: La evaluacion de diferentes estrategias de
compactacion implica la seleccion del equipo adecuado en funcién
de las propiedades especificas del suelo y las condiciones del sitio
(Mitchell & Soga, 2005). Diferentes tipos de suelos pueden requerir
diferentes técnicas de compactacién, como rodillos vibratorios,
pisones o0 placas vibratorias. La seleccion del equipo de
compactacion apropiado es crucial para garantizar una distribucién
uniforme de la densidad y la resistencia en todo el estrato de suelo.
Pruebas de campo y de laboratorio: La realizacion de pruebas de
campo y de laboratorio es fundamental para evaluar la eficacia de
diferentes estrategias de compactacion (Das, 2008). Estas pruebas
incluyen la determinacién de la densidad seca del suelo, la
resistencia a la compresién y la distribucion de tamafios de
particulas antes y después del proceso de compactacion. El andlisis
de los resultados de estas pruebas proporciona informacién valiosa
sobre la eficacia de cada estrategia de compactacion y ayuda a
identificar posibles areas de mejora.

Monitoreo y control de calidad: El monitoreo continuo y el control de
calidad son esenciales durante la implementacion de diferentes
estrategias de compactacion (Lambe & Whitman, 1979). EIl
seguimiento regular de la densidad y la resistencia del suelo
compactado permite realizar ajustes en tiempo real y garantizar que
se logren los objetivos de densidad y resistencia deseados. El
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control de calidad riguroso asegura que el suelo compactado cumpla
con los estandares y especificaciones de ingenieria establecidos
para la construccion.

5. Comparacion de costos y eficiencia: La evaluacién de diferentes
estrategias de compactacion también implica la comparacion de los
costos y la eficiencia de cada enfoque (Terzaghi et al., 1996). Esto
incluye analizar los costos asociados con la adquisicién y operacion
de equipos de compactacion, asi como los costos de mano de obra
y tiempo requerido para implementar cada estrategia. La
comparacion de costos y eficiencia ayuda a determinar la viabilidad
econdémica de cada enfoque y a tomar decisiones informadas sobre

la estrategia de compactacion mas apropiada.

2.2.4.2. Analisis comparativo de enfoques de compactacién para
condiciones particulares
El anadlisis comparativo de enfoques de compactaciéon para

condiciones particulares es esencial en la evaluacion de la efectividad y
la idoneidad de diferentes métodos de compactacidon en entornos
geotécnicos especificos (Holtz et al., 2011). Dado que cada sitio de
construccién presenta condiciones Unicas de suelo y ambientales, es
crucial realizar un analisis detallado que tenga en cuenta las
caracteristicas especificas del proyecto. Algunos aspectos clave en el
andlisis comparativo de enfoques de compactacion para condiciones
particulares incluyen:

1. Caracteristicas del suelo: Se debe realizar un analisis exhaustivo de
las propiedades del suelo, como su tipo, contenido de humedad,
distribucion de tamafios de particulas y capacidad de soporte (Das,
2008). Este andlisis permite comprender como estas caracteristicas

especificas del suelo afectaran la eficacia de los diferentes enfoques
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de compactacion y cual seria el método mas apropiado para lograr
la densidad y resistencia deseadas.

Condiciones ambientales: La evaluacion de las condiciones
ambientales, como el clima local y la variabilidad estacional, es
fundamental para comprender cédmo estas condiciones pueden
influir en la efectividad de los enfoques de compactacién (Mitchell &
Soga, 2005). Factores como la temperatura, la humedad y la
presencia de lluvias pueden tener un impacto significativo en la
eficiencia de la compactacion y deben considerarse al comparar los
diferentes métodos de compactacion.

Andlisis de costos y eficiencia: El andlisis comparativo debe
considerar los costos y la eficiencia de cada enfoque de
compactacion en relacion con las condiciones particulares del sitio
(Terzaghi et al., 1996). Esto implica evaluar los costos asociados con
la adquisicién y operacion de equipos, el tiempo requerido para
completar el proceso de compactacién y los costos adicionales
asociados con posibles retrasos debidos a condiciones climaticas
adversas u otros factores externos.

Evaluacién de la durabilidad y estabilidad a largo plazo: Se debe
realizar un andlisis de la durabilidad y estabilidad a largo plazo de la
compactacion del suelo en relacion con los diferentes enfoques
utilizados (Lambe & Whitman, 1979). Este analisis implica prever
como la compactacion del suelo resistira las cargas y las condiciones
ambientales a lo largo del tiempo, y como se comportara en términos
de asentamientos y deformaciones, considerando las condiciones
particulares del sitio.

Comparacion de resultados de pruebas y rendimiento: La
comparacion de los resultados de las pruebas de campo y de
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laboratorio entre los diferentes enfoques de compactacion es
esencial para determinar cual método ha logrado los objetivos de
densidad y resistencia establecidos para el proyecto especifico (Das,
2008). El rendimiento real de cada enfoque en relacién con las
condiciones particulares del sitio puede proporcionar informacion
valiosa para futuros proyectos y mejoras en las practicas de
compactacion.

2.2.5. Especificaciones Técnicas Generales para Construcciéon (EG-2013)

Las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
son un conjunto de directrices y normativas técnicas utilizadas en el campo de
la ingenieria civil y la construccién para garantizar la calidad, la seguridad y la
durabilidad de las obras de infraestructura (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013). Estas especificaciones se utilizan como referencia en
la planificacion, disefio, ejecucion y supervision de una amplia gama de
proyectos de construccion, incluidos edificios, carreteras, puentes, presas y
otras estructuras civiles.

Aunque la version exacta puede variar segun el pais o la region, las EG-
2013 suelen ser un marco integral que abarca mdultiples aspectos técnicos y
operativos relacionados con la construccion. Las EG-2013 abarcan una variedad
de areas y disciplinas de la ingenieria civil, que incluyen, entre otras, la
cimentacion, la estructura, la superestructura, los materiales de construccion, la
compactacion del suelo, el drenaje, las instalaciones eléctricas y mecanicas, y
la seguridad en el lugar de trabajo.

Estas especificaciones establecen los estandares y los requisitos
minimos que deben cumplirse para garantizar la integridad estructural, la
funcionalidad y la seguridad de las obras construidas. Las EG-2013 suelen
detallar los procedimientos de construccién especificos, las metodologias de
disefio recomendadas, los materiales aceptables y las tolerancias permitidas
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durante la ejecucién de un proyecto. Ademas, suelen incluir criterios de
inspeccion y pruebas para verificar el cumplimiento de las normas establecidas,
asi como pautas para la evaluacion de la calidad del trabajo y la resolucion de
posibles problemas durante el proceso de construccion.

Estas especificaciones técnicas generales se basan en la investigacion
y la experiencia acumulada en el campo de la ingenieria civil y la construccion,
asi como en estandares y cédigos de construccidn nacionales e internacionales
reconocidos (American Society of Civil Engineers, 2016). Ademas, suelen ser
actualizadas periédicamente para incorporar avances tecnologicos, cambios en
los requisitos reglamentarios y nuevas practicas recomendadas en la industria
de la construccion.

Las EG-2013 desempefian un papel crucial en la estandarizacion y la
calidad de las obras de construccién, ya que ayudan a garantizar que los
proyectos se lleven a cabo de manera eficiente, segura y econémicamente
viable. Al proporcionar directrices claras y especificas, las EG-2013 permiten a
los ingenieros, contratistas y supervisores de proyectos planificar, disefiar y
ejecutar obras de construccién con un enfoque técnico sélido y en consonancia
con las mejores practicas de la industria.

2.2.6. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son un conjunto de limites liquidos y limites
plasticos utilizados para caracterizar el comportamiento de los suelos,
especialmente aquellos con propiedades cohesivas como arcillas y limos
(Atterberg, 1911). Estos limites fueron desarrollados por el cientifico sueco
Albert Atterberg a principios del siglo XX y se han convertido en una parte
fundamental de la caracterizacion de suelos en ingenieria geotécnica y civil.

Los limites de Atterberg se dividen en tres parametros principales: limite
liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP). Estos parametros
son criticos para comprender el comportamiento de los suelos cohesivos
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durante el proceso de compactacion, asi como para predecir su capacidad de

deformacion y su resistencia a esfuerzos cortantes. A continuacion se describe

cada uno de estos limites en detalle:

1.

Limite liquido (LL): El limite liquido es el contenido de humedad por debajo
del cual un suelo se comporta como un liquido y por encima del cual se
comporta como un sélido. Se define como el contenido de humedad en el
cual un surco cortado en una muestra de suelo se cierra a una longitud de
12 mm en 25 golpes estandar en el aparato de limite liquido. Este limite es
importante para comprender la plasticidad y la compresibilidad de los suelos
y se utiliza para clasificarlos en funcién de su plasticidad.

Limite plastico (LP): El limite plastico es el contenido de humedad en el cual
un suelo comienza a comportarse plasticamente y se puede moldear sin
romperse. Se determina utilizando el método de rodillo de limite plastico y
se define como el contenido de humedad en el cual una muestra de suelo
se rompe en un hilo de 3 mm de diametro. El limite plastico es esencial para
comprender la capacidad del suelo para soportar cargas y deformaciones,
y ayuda a evaluar su comportamiento durante la compactacion y la
construccion.

indice de plasticidad (IP): El indice de plasticidad es la diferencia entre el
limite liquido y el limite plastico y representa la amplitud de la gama de
humedad en la cual un suelo se comporta plasticamente. Este parametro
proporciona informacion sobre la plasticidad y la compresibilidad del suelo
y se utiliza para clasificar suelos en diferentes grupos, lo que ayuda a los
ingenieros a comprender su comportamiento y tomar decisiones informadas
sobre el disefio y la construccion de estructuras en esos suelos.

Los limites de Atterberg son fundamentales para la ingenieria

geotécnica, ya que permiten comprender las propiedades de los suelos

cohesivos y su comportamiento bajo cargas estaticas y dindmicas. La
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determinacion de estos limites es crucial para la planificacion y el disefio de
proyectos de construccion, asi como para evaluar la estabilidad y la seguridad
de las estructuras en diferentes condiciones geotécnicas.
2.2.7. Afirmados de Acuerdo a MTC
La Seccion 301 del Manual de Carreteras describe los requisitos y

procedimientos para la construccion de afirmados, que consiste en la colocacion
de una o mas capas de material granular seleccionado para servir como
superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas (Departamento de
Transporte de California, 2018). Aqui esta una descripcién detallada de los datos
técnicos basados en la Seccion 301:
e 301.01 Afirmados:

- Construccion de una o méas capas de afirmado (material granular

seleccionado).

- Puede ser obtenido en forma natural o procesado, con 0 sin

estabilizadores de suelos.

- Los materiales aprobados provienen de canteras u otras fuentes.

- Incluye suministro, transporte, colocacion y compactacioén del material.

- Debe cumplir con los alineamientos, pendientes y dimensiones

indicadas en el Proyecto.

- Consideraciones ambientales segun el Plan de Manejo Ambiental.

e 301.02 Materiales:
- Uso de materiales granulares naturales o triturados, con caracteristicas

especificas.
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- Deben cumplir con requisitos de calidad, incluyendo los limites de
desgaste, limite liquido, indice de plasticidad y CBR (California Bearing

Ratio).

e 301.03 Equipo:
- Uso de equipos especificos para la construccion, compactacion y

colocacion del material.

e 301.04 Requerimientos de construccién:
- Procedimientos para la explotacion de materiales y preparacion de la

superficie existente.

- Transporte y colocacion cuidadosa del material para evitar la

contaminacion ambiental.

- Procedimientos para extension, mezcla y conformacion del material.

- Protocolos de compactacién para lograr la densidad especificada.

e 301.05-301.12 Aceptacion de los trabajos, mediciones y pago:
- Procedimientos detallados para la aceptacion de los trabajos, incluidos

los controles de calidad.

- Mediciones y ensayos para comprobar la calidad del material y el

trabajo terminado.

- Protocolos para el pago basados en la unidad de metro cubico (m?3) de

material colocado.

Estos datos técnicos en la Seccion 301 proporcionan una guia detallada
para la construccion de afirmados en carreteras, garantizando la calidad y
durabilidad de la superficie de rodadura y teniendo en cuenta consideraciones

ambientales importantes.
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2.3.

Definicién de términos basicos

1.

10.

11.

Compactacion de suelos: Proceso que implica la aplicacion de esfuerzos
mecanicos para reducir los vacios en el suelo y aumentar su densidad.
Equipos vibratorios: Maquinaria disefiada para aplicar vibraciones al suelo
durante la compactacién, mejorando su densidad y capacidad de soporte.
Densidad del suelo: Relacion entre la masa del suelo y su volumen,
indicando su grado de compacidad.

Resistencia a la compresion: Capacidad del suelo para soportar cargas
sin sufrir deformaciones plasticas o colapsos.

NUumero de pasadas: Cantidad de veces que un equipo vibratorio pasa
sobre el mismo punto del suelo durante la compactacion.

Propiedades geotécnicas: Caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo,
como granulometria, humedad y plasticidad, que influyen en su
comportamiento.

Ensayos de laboratorio: Pruebas realizadas en un entorno controlado para
evaluar propiedades del suelo, como el ensayo Proctor para determinar la
densidad méxima.

Ensayos de campo: Pruebas realizadas en el sitio de construccién para
evaluar propiedades del suelo en condiciones reales, como el ensayo de
penetracion estandar (SPT).

Frecuencia de vibracion: Numero de vibraciones completas generadas
por un equipo en un intervalo de tiempo.

Amplitud de vibracion: Magnitud maxima del movimiento vibratorio de un
equipo, influyendo en la profundidad de influencia en el suelo.

Estrategias de compactacion: Enfoques especificos para optimizar la
compactacion, que pueden incluir variaciéon en frecuencia, amplitud y

direcciéon de vibracion.
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2.4.

12.

13.

14.

15.

Saturacion: Punto en el que un incremento en el nimero de pasadas no
produce mejoras significativas en densidad y resistencia del suelo
compactado.

Tecnologia GPS: Sistema de posicionamiento global que permite la
ubicacién y monitoreo precisos de equipos vibratorios en tiempo real.
Andlisis estadistico: Proceso de interpretacion de datos utilizando
herramientas estadisticas para identificar patrones, relaciones y
significancia.

Mejores préacticas: Enfoques y métodos respaldados por la experiencia y
la investigacion que se consideran mas efectivos en una determinada

actividad, como la compactacion de suelos.

Formulacién de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

El nimero 6ptimo de pasadas de equipos vibratorios para lograr la

maxima densidad en la compactacion de suelos se puede determinar a través

del analisis de las caracteristicas del suelo y las propiedades mecanicas de los

equipos utilizados en la construccion del moderno terminal de Pasco.

2.4.2. Hipotesis especifica

- Las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, como la
granulometria, la humedad y la plasticidad, tienen un impacto
significativo en la eficiencia de la compactacion, afectando el nimero
de pasadas necesarias para alcanzar la densidad optima.

- La eficiencia de compactacion varia significativamente entre
diferentes tipos de equipos vibratorios, con algunos modelos
logrando una densidad 6ptima con menos pasadas debido a sus
caracteristicas de disefio y operativas superiores.

- Configuraciones especificas de las pasadas, como ajustar la

velocidad y el numero de pasadas, optimizan la densidad y
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2.5.

uniformidad del suelo compactado, permitiendo alcanzar mas
rapidamente la compactacion deseada.

- Existe una relacién inversa entre el nimero de pasadas y la
eficiencia energética de los equipos vibratorios; a medida que
aumenta el niumero de pasadas, se incrementa el consumo de
combustible y energia de manera no proporcional.

- Es posible desarrollar un modelo predictivo que estime con precision
el nimero 6ptimo de pasadas necesarias para alcanzar la densidad
deseada, basandose en variables operativas y caracteristicas del

suelo.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente

La variable independiente en este estudio es el nUmero de pasadas
de los equipos vibratorios. Esta es la variable que manipularas o variaras para
observar como afecta la densidad del suelo. Al cambiar el nUmero de pasadas,
se espera ver cambios en la compactacién del suelo, lo que te permite evaluar
directamente el objetivo de tu investigacion.
2.5.2. Variable dependiente

La variable dependiente es la densidad del suelo tras la
compactacion. Es el efecto que se mide en el estudio y que se espera cambie
como resultado de las variaciones en el nimero de pasadas de los equipos
vibratorios. Esta variable es crucial para determinar la efectividad de las técnicas
de compactacion utilizadas.
2.5.3. Variable interviniente

Las variables intervinientes son aquellas que pueden afectar la

relacion entre las variables independiente y dependiente. En este caso, incluyen:
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e Caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo: Esto incluye factores como
la granulometria, contenido de humedad, y tipo de suelo (arcilloso, arenoso,

etc.), que pueden influir en cémo el suelo responde a la compactacion.

e Tipo de equipo vibratorio utilizado: Diferentes maquinas pueden tener
diferentes eficacias, dependiendo de su disefio especifico y caracteristicas

operativas (fuerza de vibracién, frecuencia, etc.).

o Eficiencia energética de los equipos: Esto se refiere a cuanta energia
consume un equipo para una pasada, lo que puede variar segun el modelo

y el estado del equipo.

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1: Definicibn Operacional de variables e indicadores (Fuente: Propio)

. Definicion Definicién Dimension | Indicador @ Escala de
Variable Conceptua . L
| Operacional es es Medicién
Cantidad Se medira
de veces como el
gue un ndmero total
equipo de pasadas
, vibratorio completas , Total de Cuantitati
NUmero de NUmero de
pasa sobre que un pasadas va,
pasadas . pasadas .
una zona equipo completas | discreta
especifica | realiza sobre
durante la un tramo de
compactaci prueba del
on suelo.
Se
determinara
mediante
Grado de pruet_Jas d_e
. | densidad in
compactaci situ, como el
. on del N Densidad | Cuantitati
Densidad método del . )
suelo Densidad medida en va,
del suelo X cono de X
medido por g/cms continua
arena o
su densimetros
densidad
nucleares,
después de
cada serie de
pasadas.
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacién

En este proyecto de investigacion, hemos decidido emplear el tipo de
investigacion experimental. Esta eleccion se fundamenta en la necesidad de
manipular variables y observar relaciones de causa y efecto en el contexto de la
compactacion de suelos en la construccion del moderno terminal de Pasco en
2023.

En la investigacion experimental, se tuvo la oportunidad de manipular la
variable independiente, que en este caso es el nimero de pasadas de equipos
vibratorios utilizadas en la compactacion. Al variar este nUmero de pasadas,
podremos observar cémo afecta directamente a las variables dependientes, que
son la densidad y resistencia del suelo compactado. Esta manipulacion permitié
establecer relaciones claras y determinar si existe una conexién causal entre el
nuamero de pasadas y las propiedades del suelo compactado.

Una ventaja clave de la investigacion experimental es la capacidad de
controlar las variables intervinientes. Pudimos medir y controlar factores como
el tipo de suelo, la humedad, las propiedades geotécnicas y las condiciones
climéticas para asegurarnos de que no distorsionen los resultados. Y esto

aumento la confiabilidad y la validez interna de nuestros hallazgos.
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3.2.

3.3.

Al recopilar datos cuantitativos y analizarlos mediante pruebas
estadisticas, pudimos evaluar la significancia de las diferencias observadas en
la densidad y resistencia del suelo compactado en relaciéon con el nUmero de
pasadas. Esto permitié respaldar nuestros resultados con evidencia numérica
sélida y tomar decisiones informadas sobre el nUmero 6ptimo de pasadas para

lograr una compactacion eficiente.

Nivel de investigacion

En el proyecto de investigacién, nos encontramos realizando una
investigacion aplicada. Esta eleccion se basa en la necesidad de abordar un
problema especifico en un contexto real y aplicar los resultados obtenidos en la
construccion del moderno terminal de Pasco en 2023.

La investigacién aplicada implica mas que la generacién de conocimiento
tedrico. En nuestro caso, estuvimos buscando soluciones practicas y aplicables
para determinar el nUmero 6ptimo de pasadas de equipos vibratorios en el
proceso de compactacion del suelo en la obra de construcciéon. Estabamos
enfocando nuestros esfuerzos en resolver un problema concreto y brindar
recomendaciones que tengan un impacto directo en la eficiencia y calidad del
proceso de construccion.

A través de nuestra investigacion, no solo buscamos comprender la
relacién entre el nimero de pasadas y las propiedades del suelo compactado,
sino que también pretendemos contribuir a la toma de decisiones informadas en
la obra. Mis resultados se aplicaron directamente en la optimizacion de la
compactacion del suelo en el moderno terminal de Pasco, lo que tendra un

impacto tangible en la calidad y durabilidad de la infraestructura construida.

Método de investigacion
El método de investigacion que estuvimos utilizando en nuestro proyecto

es el método experimental. Este enfoque nos permitié realizar una serie de
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3.4.

pruebas controladas y sistematicas para investigar la relacién entre el nimero
de pasadas de equipos vibratorios y las propiedades del suelo compactado en
el moderno terminal de Pasco en 2023.

En el método experimental, manipulamos deliberadamente la variable
independiente, que en este caso era el nimero de pasadas, para observar como
afectaba directamente la densidad y resistencia del suelo compactado, que eran
las variables dependientes. Realizamos mediciones precisas de estas variables
dependientes en diferentes escenarios de pasadas, lo que nos permitié recopilar
datos cuantitativos para un analisis mas riguroso.

Para garantizar la validez y confiabilidad de nuestros resultados,
aplicamos controles estrictos. Consideramos Yy controlamos factores
intervinientes como el tipo de suelo, la humedad y otras propiedades
geotécnicas. Esto nos ayudo a aislar el efecto real del nUmero de pasadas en
las propiedades del suelo compactado.

La realizacion de pruebas estadisticas sobre los datos recopilados nos
permitié identificar patrones y relaciones significativas entre las variables. Esto
nos ayudo a respaldar nuestros hallazgos con evidencia numérica solida y a
tomar decisiones informadas sobre el nimero 6ptimo de pasadas para lograr

una compactacion eficiente en la construccién del moderno terminal de Pasco.

Disefio de la investigacion

En cuanto al disefio de nuestra investigacion, optamos por utilizar un
disefio experimental, especificamente un disefio de grupos de control y
experimental. Esto nos permitié evaluar de manera precisa como el numero de
pasadas de equipos vibratorios afectaba la densidad y resistencia del suelo
compactado en el moderno terminal de Pasco en 2023.

En este disefio, dividimos el sitio de construccién en varias areas
homogéneas. Una de estas &reas fue el grupo experimental, donde variamos el

namero de pasadas de equipos vibratorios para observar su impacto en la
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3.5.

densidad y resistencia del suelo compactado. El otro grupo, el grupo de control,
mantuvo el nimero de pasadas constante como referencia.

Al alternar entre los dos grupos, pudimos reducir el efecto de variables
intervinientes no controladas. Esto nos permitié aislar mejor el impacto del
namero de pasadas en las propiedades del suelo compactado. Llevamos a cabo
mediciones precisas de densidad y resistencia en ambas areas para obtener
datos comparativos confiables.

La asignacion aleatoria de areas a los grupos ayudd a mitigar el sesgo y
garantizé que los grupos fueran comparables. Ademas, registramos informacion
detallada sobre las condiciones geotécnicas, el tipo de suelo, la humedad y otras
variables que pudieran afectar los resultados.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacion de estudio comprende todas las areas de suelo en el sitio
de construcciébn del moderno terminal de Pasco donde se ejecutaran
operaciones de compactacion durante el afio 2023. Esta poblacion es extensa
y variada, incluyendo diversos tipos de suelo, bajo distintas condiciones de
humedad. Desde una perspectiva técnica, la poblacién incluye todas las
configuraciones de compactacion que se llevaran a cabo con diferentes tipos de
equipos vibratorios a lo largo del proyecto. El enfoque poblacional permite
explorar la influencia de mdultiples factores como la granulometria del suelo, el
contenido de humedad, y las caracteristicas operativas de los equipos en la
eficacia de la compactacion.

3.5.2. Muestra

Para este estudio, la muestra se seleccionard siguiendo un criterio
estratégico que garantice representatividad y diversidad, permitiendo
generalizar los resultados a toda la poblacion de estudio. La muestra se definira

basandose en:
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3.6.

Zonas del sitio de construccion: Seleccion de areas que representen
variaciones significativas en el tipo de suelo y las condiciones de humedad.
Esto incluira zonas con suelos predominantemente arcillosos, limosos y
arenosos, asi como areas con diferencias notables en el nivel de humedad.
Configuracion de las pasadas de compactacion: Inclusion de diferentes
rangos de numero de pasadas (bajo, medio, alto) aplicadas en multiples
zonas del proyecto, proporcionando una amplia gama de datos sobre la
relacién entre el nUmero de pasadas y la densidad del suelo alcanzada.
Diversidad de equipos vibratorios: Evaluacion del efecto de distintos tipos
de equipos, incluyendo rodillos lisos, rodillos pata de cabra, y placas
vibratorias, para determinar cémo cada tipo de equipo afecta la
compactacion.

Variabilidad de las condiciones ambientales: Realizacién de pruebas
durante condiciones climaticas variadas, como dias con diferentes grados
de humedad y temperatura, para evaluar como estas condiciones afectan

la eficiencia de la compactacion.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que utilizamos

en nuestra investigacion son esenciales para obtener informacion precisa y

confiable sobre cémo el nimero de pasadas de equipos vibratorios afecta las

propiedades del suelo compactado en el moderno terminal de Pasco en 2023.

Aqui estan las técnicas e instrumentos que se empleo:

1.

Mediciones Directas de Densidad y Resistencia: se utilizaron
densimetros y equipos de pruebas de resistencia a la compresion para
medir directamente la densidad y la resistencia del suelo compactado en
diferentes areas del sitio de construccion.

Equipos Vibratorios y GPS: se emplearon equipos vibratorios controlados

para realizar las pasadas sobre el suelo en las areas de prueba. Ademas,
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3.7.

utilizaré tecnologia GPS para rastrear la ubicacién y el nimero de pasadas
con precision.

Herramientas de Muestreo: se recolectaron muestras de suelo en areas
seleccionadas para llevar a cabo pruebas de laboratorio que ayudaron a
validar los resultados obtenidos en el campo.

Pruebas Geotécnicas: se realizaron pruebas de laboratorio para analizar
las propiedades geotécnicas del suelo, como granulometria, plasticidad y
permeabilidad. Esto permitié comprender mejor el comportamiento del suelo
en relacion con el numero de pasadas.

Herramientas de Analisis Estadistico: se emple6 software de analisis
estadistico para procesar los datos recopilados y determinar la significancia

de las diferencias observadas en las propiedades del suelo compactado.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento y andlisis de datos que se utilizaron en

nuestra investigacion fueron fundamentales para obtener conclusiones

significativas respaldadas por evidencia a partir de los datos recopilados. A

continuacion, se detallan las técnicas empleadas:

1.

Andlisis Estadistico Descriptivo: Se realizdé un analisis descriptivo inicial
para resumir y presentar los datos recopilados. Se emplearon medidas
como promedios, medianas y desviaciones estandar para describir las
propiedades del suelo compactado en diferentes escenarios de pasadas.
Pruebas de Significancia: Se utilizaron pruebas estadisticas, como la
Prueba t de Student o el Analisis de Varianza (ANOVA), para determinar la
significancia estadistica de las diferencias observadas en las propiedades
del suelo compactado entre los diferentes nUmeros de pasadas.
Comparaciones de Muestras: Se realizaron comparaciones entre las

muestras de suelo sometidas a diferentes nimeros de pasadas utilizando
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3.8.

gréficos, tablas y analisis estadisticos para resaltar las diferencias y
similitudes.

Correlacion: Se evalud la correlacion entre el nimero de pasadas y las
propiedades del suelo compactado para determinar la fuerza y direccion de
la relacion entre estas variables.

Andlisis de Variables Intervinientes: Se investigd como las variables
intervinientes, como el tipo de suelo o las condiciones climéticas, pudieron
influir en las relaciones observadas entre el nimero de pasadas y las
propiedades del suelo.

Software de Analisis: Se utilizaron herramientas de software estadistico,
como SPSS o R, para realizar los andlisis mencionados y generar graficos
visuales que ayudaron a interpretar los resultados.

Interpretacién y Conclusiones: A partir de los resultados obtenidos mediante
las técnicas de andlisis, se desarrollaron interpretaciones respaldadas por
evidencia solida y se llegé a conclusiones sobre como el nimero de
pasadas influye en las propiedades del suelo compactado en el moderno

terminal de Pasco.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico es un aspecto esencial de nuestra

investigacion para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados

obtenidos. A continuacion, se describen los enfoques de tratamiento estadistico

gue se aplicaron:

1.

Normalizacion de Datos: Se verificé si los datos cumplian con la distribucion
normal y, en caso necesario, se aplicaron técnicas de normalizacién para
asegurar la validez de los andlisis posteriores.

Pruebas de Significancia: Se emplearon pruebas estadisticas apropiadas,
como la Prueba t de Student o el Analisis de Varianza (ANOVA), para

evaluar la significancia de las diferencias observadas en las propiedades
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del suelo compactado entre los diferentes nimeros de pasadas. Esto
permitié6 determinar si las diferencias eran aleatorias o estadisticamente
significativas.

3. Analisis de Correlacién: Se utilizé analisis de correlacion para examinar la
relacion entre el numero de pasadas y las propiedades del suelo
compactado, identificando la direccion y la fuerza de la relacion entre estas
variables.

4. Analisis de Regresién: Cuando fue relevante, se aplicé analisis de regresion
para modelar la relacion entre el nUmero de pasadas y las propiedades del
suelo compactado, permitiendo predecir como cambiaban las propiedades
del suelo en funcién del nimero de pasadas.

5. Comparaciones Mudltiples: Se realizaron pruebas de comparaciones
multiples, como el test de Tukey, para identificar qué grupos especificos de
pasadas presentaban diferencias significativas en términos de propiedades
del suelo.

6. Analisis de Variables Intervinientes: Se investigd cémo las variables
intervinientes influian en las relaciones observadas vy, si fue necesario, se
aplicé analisis de covarianza para controlar su influencia.

7. Graficos y Visualizaciones: Se utilizaron gréficos y visualizaciones
adecuadas, como diagramas de dispersion y graficos de barras, parailustrar
claramente las relaciones y diferencias encontradas en los datos.

8. Interpretacion y Comunicacién: Los resultados se interpretaron de manera
coherente y comprensible, asegurdndose de que las conclusiones
estuvieran basadas en el analisis estadistico y respaldadas por evidencia
solida.

3.9. Orientacion ética filoséficay epistémica
La orientacion ética, filoséfica y epistémica desempefia un papel crucial

en nuestra investigacion, asegurando que todo el proceso se lleve a cabo de
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manera ética, soOlidamente fundamentada y con respeto a los principios
filosoficos y epistémicos. A continuacion, se detallan los aspectos clave de esta
orientacion:

Etica:
e Integridad en la Recopilacién y Andlisis de Datos:

- Se garantiz6 la integridad en cada etapa del proceso, evitando
cualquier forma de manipulacion indebida o sesgo en la presentacion
de resultados.

o Confidencialidad y Privacidad:

- Se respetd la confidencialidad y privacidad de los participantes y
operadores involucrados en la investigacion. Se obtuvo su
consentimiento informado y se aseguré de proteger su identidad de
manera integral.

e Cumplimiento de Estandares Eticos y Regulaciones:

- Se cumplié6 con los estandares éticos y regulaciones pertinentes,
garantizando que todas las acciones emprendidas no causaran dafio ni
pusieran en riesgo a las personas o al medio ambiente.

Filosofia:
e« Enfoque Epistemoldgico Objetivo:

- Se adopté un enfoque epistemologico basado en la objetividad y la
basqueda de la verdad. El objetivo primordial fue comprender de
manera imparcial y fundamentada cémo el niumero de pasadas influye
en las propiedades del suelo.

e Reconocimiento de la Epistemologia Constructivista:

- Se reconocié la importancia de la epistemologia constructivista,

permitiendo interpretar los resultados a la luz del contexto y las

perspectivas de los involucrados.
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Epistemologia:
e Naturaleza Provisional del Conocimiento:

- Se comprendié la naturaleza provisional del conocimiento,
reconociendo que las conclusiones eran validas en funcién de los datos
y el contexto actuales. Se acepté que podrian evolucionar con nuevos
descubrimientos.

e Integracion de Perspectivas Multidisciplinarias:

- Se integré la perspectiva de multiples disciplinas para lograr una
comprension mas completa de las relaciones entre el ndmero de
pasadas y las propiedades del suelo compactado. Este enfoque
multidisciplinario enriquecié la investigacién y su validez.

Esta orientacion ética, filosofica y epistémica proporciona los cimientos
necesarios para llevar a cabo una investigacion rigurosa y ética, respetando
tanto a los participantes como a los principios fundamentales de la investigaciéon

cientifica.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Cémo varia la densidad del suelo compactado al incrementar el
numero de pasadas
Se realiz6 la definicion de las areas especificas dentro del terminal de
Pasco para llevar a cabo las pruebas de compactacion con el equipo
correspondiente. Se llevé a cabo la preparacion inicial del suelo, que incluyé la
remocion de material organico, la nivelacién y el humedecimiento para mantener
condiciones controladas. El proceso se llevé a cabo de la siguiente manera:
A. Selecciony Preparacion de la Zona de Muestreo
En el proceso de compactacion de suelos, la seleccién adecuada de la zona
de muestreo fue crucial para obtener resultados representativos y
consistentes. Se identific6 un area que reflejaba las caracteristicas
geotécnicas generales del sitio de construccion y permitia la realizacion de
pruebas sin interferencias. La preparacion de esta zona asegurd que las
condiciones fueran controladas y estandarizadas, eliminando variables
externas que pudieran afectar la compactacion.
1. Reconocimiento y Evaluacion del Terreno: Se llevé a cabo un
reconocimiento detallado del terreno en el terminal de Pasco,
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identificando areas potenciales que fueran representativas de las
condiciones generales del suelo en el proyecto. Se tomaron en cuenta
aspectos como la homogeneidad del suelo, la accesibilidad para el
equipo y la distancia de zonas de perturbacién.

2. Seleccion Final y Demarcacion: Basandose en las observaciones y
pruebas iniciales, se seleccioné la zona mas adecuada para el
muestreo. Se delimitd claramente el area de muestreo utilizando
estacas, cintas o marcadores visibles.

3. Acondicionamiento de la Zona: Se procedi6 al acondicionamiento de
la zona, eliminando obstaculos, vegetacion y escombros que pudieran
interferir con las pruebas de compactacion. Se utilizé6 herramientas o
maquinaria para nivelar y preparar la superficie, asegurando que fuera
uniforme y libre de irregularidades.

4. Registro de Condiciones Iniciales: Se registraron las condiciones
iniciales, incluyendo condiciones climaticas y ambientales como
temperatura y humedad, que podian influir en las pruebas de
compactacion. Se realizd un registro detallado, tanto escrito como
fotografico, de la zona seleccionada antes de iniciar cualquier prueba.

Estos pasos aseguraron que la zona de muestreo seleccionada fuera ideal

para las pruebas de compactacion, permitiendo obtener datos consistentes

y confiables para determinar como variaba la densidad del suelo

compactado al incrementar el nUmero de pasadas con equipos vibratorios.

Equipos Vibratorios Utilizados y Caracteristicas Operativas

La compactacion del suelo es una actividad critica en cualquier proyecto de

construccion, y la eleccion del equipo vibratorio adecuado puede influir

significativamente en el resultado. Es esencial identificar y comprender las
caracteristicas y capacidades operativas de los equipos utilizados en el
proceso de compactacion. Esta informacion es vital para garantizar que las
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condiciones de compactacion se mantengan constantes y para interpretar

de manera efectiva los resultados obtenidos.

1.

Inventario y Descripcidn de Equipos: Listado de todos los equipos
vibratorios disponibles para el proyecto, incluyendo marca, modelo, y
afo de fabricacion. Documentacion de caracteristicas técnicas
esenciales, como peso operativo, frecuencia de vibracion y amplitud.
Pardmetros Operativos Establecidos: Se establecieron pardmetros
operativos, definiendo las condiciones estandar bajo las cuales se
realizarian las pruebas, como velocidad de avance y frecuencia de
vibracion. Se asegurd que estos parametros estuvieran alineados con
las recomendaciones del fabricante y las Normas Técnicas Peruanas
(NTP) y American Saociety for Testing and Materials (ASTM) D698.
Calibracién y Mantenimiento de Equipos: se llevé una revision
técnica de los equipos para asegurarse de que estén en condiciones
Optimas de operacion. Calibrar, si es necesario, los sistemas de
vibracién para garantizar la precisién y consistencia en las pruebas.
Capacitacion y Conocimientos del Operador: Se confirmé que los
operadores de los equipos vibratorios estuvieran adecuadamente
capacitados y familiarizados con las caracteristicas y limites operativos
de los equipos que manejaban. Se destaco la importancia de seguir las
condiciones operativas definidas para garantizar la validez de los
resultados obtenidos.

Registro Continuo de Operaciones: se mantuvo un registro detallado
de cada pasada realizada con el equipo, incluyendo parametros como
tiempo, velocidad, nimero de pasadas y cualquier variacion observada
durante la operacion. Esta documentacion permitird un analisis
posterior mas detallado y ayudara a interpretar los resultados de
compactacion en funcién de las operaciones realizadas.
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Con estos pasos Yy la documentacion adecuada de los equipos vibratorios y
sus operaciones, se busca garantizar que las pruebas de compactacion se
realicen bajo condiciones controladas y reproducibles, lo cual es
fundamental para interpretar como varia la densidad del suelo al
incrementar el nUmero de pasadas.
Procedimiento de Compactacion y Muestreo por Incremento de
Pasadas
El proceso de compactacién del suelo es esencial para garantizar la
estabilidad y durabilidad de las estructuras construidas sobre él. Establecer
un procedimiento de compactacion y muestreo por incremento de pasadas
permite identificar como la densidad del suelo varia en funcién del nimero
de pasadas con equipos vibratorios. Este procedimiento sistematico
asegura que cada muestra tomada represente un ndamero especifico de
pasadas, proporcionando una base para el andlisis comparativo de los
resultados.

1. Preparacion Inicial del Suelo: consistié6 en humedecer el suelo hasta
alcanzar su contenido 6ptimo de humedad, segun los ensayos previos
y las recomendaciones de las normativas correspondientes. Se
extendiod y nivelo el suelo preparado en la zona de muestreo.

2. Definicién de Incrementos de Pasadas: se definié una secuencia de
incremento de pasadas, por ejemplo: 1, 2, 4, 6, 8, 10 pasadas.
Asegurarse de que este rango cubra el espectro completo desde la
compactacion minima hasta la méxima prevista.

3. Compactacién por Incremento de Pasadas: Se inici6 la
compactacion por incremento de pasadas con el primer incremento
definido (por ejemplo, una pasada) y se compacto el suelo utilizando

los pardmetros operativos previamente establecidos. Una vez
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completado, se separdé una porcién del suelo compactado para
muestreo.

4. Muestreo y Etiquetado: Se utilizaron cilindros de muestreo o
herramientas similares para extraer muestras del suelo compactado,
etiguetando cada muestra claramente con el nimero de pasadas
correspondiente y otros detalles relevantes (fecha, hora, condiciones
climaticas).

5. Repeticion del Procedimiento para Siguientes Incrementos: Se
repitid el procedimiento para los siguientes incrementos, preparando
nuevamente el suelo y repitiendo el proceso de compactacion y
muestreo hasta completar todos los incrementos definidos.

6. Almacenamiento y Transporte de Muestras: Las muestras extraidas
se almacenaron en condiciones que evitaban su alteracion o
contaminacién. Si era necesario transportarlas al laboratorio, se

aseguraron de que estuvieran debidamente embaladas y etiquetadas.

Siguiendo este procedimiento, se obtendran muestras representativas de la
compactacion del suelo en funcion del nUmero de pasadas. Estas muestras
sirvieron como base para los ensayos y analisis posteriores que
determinaran como la densidad del suelo compactado varia con el nimero
de pasadas realizadas con equipos vibratorios.

Medicion y Registro de Densidad In Situ

La medicién de la densidad in situ del suelo compactado es esencial para
determinar la eficacia del proceso de compactacion y la relacion entre el
namero de pasadas de los equipos vibratorios y la densidad alcanzada. Esta
medicion proporciona datos directos sobre las propiedades del suelo
después de la compactacion, lo cual es crucial para cumplir con las hormas

de construccién y garantizar la estabilidad del suelo bajo las estructuras.
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Seleccion del Método de Medicion: se selecion6 un método de
medicion de densidad in situ adecuado, basado en las
recomendaciones de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el
American Society for Testing and Materials (ASTM) D698. Los métodos
comunes incluyen el método del cono de arena y el método del cilindro
nuclear.

Preparacion del Sitio para Medicién: se seleccionaron varios puntos
dentro del area compactada para realizar las mediciones,
asegurandose de que estén distribuidos de manera uniforme. Preparar
la superficie del suelo en cada punto de medicion, eliminando piedras
0 particulas sueltas que puedan interferir con la medicién.

Realizacion de las Mediciones: Siguiendo las instrucciones
especificas del método seleccionado, se llevaron a cabo las mediciones
de densidad en cada punto preparado. Fue crucial garantizar la
precision en este paso, evitando errores o variaciones en el
procedimiento.

Registro Detallado de Resultados: Se registro detalladamente cada
medicion obtenida, junto con la ubicacién especifica, el nimero de
pasadas realizadas en esa area y otros detalles relevantes como las
condiciones ambientales. Se utilizaron instrumentos de medicion
calibrados y en buen estado para asegurar la precision de los
resultados.

Andlisis Preliminar en Campo: Se realiz6 un andlisis preliminar en
campo comparando las mediciones obtenidas con las especificaciones
o valores de referencia recomendados por el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) y otros estdndares aplicables. Se identificaron
areas donde la densidad pudiera estar por debajo de lo esperado y se
consideraron medidas correctivas inmediatas.
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6. Almacenamiento y Resguardo de Datos: Se conservaron todos los
registros en un formato organizado, preferiblemente digitalizado, para
facilitar su posterior analisis y presentacion. Se aseguro la integridad y

seguridad de los datos, evitando posibles pérdidas o modificaciones.

A través de este proceso estructurado de medicién y registro, se obtuvo una
representacion clara y fidedigna de la densidad del suelo compactado in
situ, permitiendo una evaluacion precisa de cémo variaba esta densidad con
el incremento del nimero de pasadas de los equipos vibratorios en el sitio

de construccion.

4.1.2. Qué manerael nUmero de pasadas de equipos vibratorios influye en

la resistencia ala compresion

Se realiz6 un registro inicial de las areas especificas dentro del terminal

de Pasco para llevar a cabo las pruebas. Y se realiz6 la preparacion inicial del

suelo: remocion de material orgénico, nivelacion y humedecimiento para

mantener condiciones controladas. Considerando un clima 6ptimo para la

preparacion de la muestra correspondiente. El proceso se llevo a cabo de la

siguiente manera:

A.

Determinacién de Areas de Ensayo y Condiciones Iniciales del Suelo
Para evaluar como el numero de pasadas de equipos vibratorios afecta la
resistencia a la compresion del suelo, es vital comenzar identificando
adecuadamente las areas de ensayo y comprendiendo las condiciones
iniciales del suelo. Esta etapa preparatoria garantiza que las mediciones y
andlisis subsiguientes sean consistentes y comparables, y que reflejen las
condiciones reales del sitio de construccién del moderno terminal de Pasco.
1. Identificacion y Seleccion de Areas de Ensayo: se escogieron zonas
representativas del area de construccidbn que abarquen distintas

caracteristicas topograficas y geotécnicas. Para delimitar y marcar
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claramente estas areas para facilitar su identificacion y evitar
interferencias durante los ensayos.

2. Recoleccion de Muestras Iniciales: se tomaron muestras del suelo de
cada éarea de ensayo identificada, garantizando que sean
representativas de las condiciones iniciales antes de cualquier actividad
de compactacién. Y se etiguetaron y almacenaron estas muestras
adecuadamente para su posterior analisis en laboratorio.

3. Andlisis Geotécnico Inicial: se llevar a cabo ensayos de laboratorio
en las muestras recolectadas para determinar propiedades basicas del
suelo como humedad, granulometria, limites de Atterberg, entre otros.
Y se registrd estos datos para tener un punto de referencia sobre las
condiciones iniciales del suelo en cada area de ensayo.

4. Registro de Condiciones Ambientales: Documentar las condiciones
climaticas y ambientales durante el periodo de muestreo y analisis,
dado que factores como la temperatura y la humedad influyeron en los
resultados. Asimismo se consideraron la utilizacién de instrumentos
como estaciones meteorol6gicas portatiles para obtener datos precisos.

5. Preparacion de Informe Preliminar: se elaboré un informe que detalle
las areas de ensayo seleccionadas, las propiedades iniciales del suelo
determinadas y las condiciones ambientales registradas. Este informe
servié como base para la planificacion de los ensayos de compactacion
y resistencia a la compresion.

Al concluir esta fase de determinacion de areas de ensayo y andlisis de

condiciones iniciales del suelo, se estableci6 una base sélida y bien

documentada para proceder con los ensayos de compactacion y medicién
de resistencia a la compresion, garantizando que los resultados obtenidos

sean representativos y validos para el proyecto en cuestion.
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Descripcién de Equipos Vibratorios y Protocolo de Pasadas

En el contexto de la compactacion de suelos, los equipos vibratorios juegan

un papel crucial al influir directamente en la resistencia a la compresion del

suelo. Es esencial comprender en detalle las caracteristicas y operacién de

estos equipos, asi como estandarizar el protocolo de pasadas, para

garantizar que los resultados obtenidos sean coherentes y reproducibles.

1.

Caracteristicas de los Equipos Vibratorios: se detall6 la marca,
modelo y especificaciones técnicas de los equipos vibratorios a
emplearse, resaltando caracteristicas clave como frecuencia y amplitud
de vibracion, peso operativo, entre otros. Y se incluy6 informacion sobre
el mantenimiento y calibracién de los equipos para asegurar su 6ptimo
funcionamiento.

Preparaciony Calibracion del Equipo: Antes de iniciar las actividades
de compactacion, fue vital verificar y calibrar los equipos vibratorios
para garantizar que trabajen de acuerdo con sus especificaciones. Y
asimismo se considerd la realizacion de pruebas piloto en areas
controladas para validar el correcto desempeiio del equipo.

Definicion del Protocolo de Pasadas: se establecid, basandose en
las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el American Society for Testing
and Materials (ASTM) D698, un protocolo estandarizado que defini6 el
namero de pasadas, la velocidad de avance y la superposicion entre
pasadas. Este protocolo buscé garantizar que cada area de ensayo
reciba el mismo tratamiento, facilitando la comparacion entre
resultados.

Registro de Parametros Operativos: Durante la ejecucion de las
pasadas, se registrd continuamente pardmetros como la velocidad de
operacién, numero de pasadas realizadas, condiciones ambientales,
entre otros. Esta informacion fue vital para relacionar las condiciones
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de compactacibn con la resistencia a la compresion obtenida
posteriormente.

5. Seguridad y Buenas Practicas Operativas: se asegur6 de que el
equipo y los operadores cumplan con todas las medidas de seguridad,
evitando riesgos durante la operacion. Y resaltar la importancia de
seguir buenas practicas operativas, evitando acciones que puedan

comprometer la uniformidad de la compactacion.

Con este detallado enfoque en la descripcién y protocolo de los equipos
vibratorios, se garantiz6 que la compactacion se realice de manera uniforme
y controlada en todas las areas de ensayo. Esto, a su vez, permitié obtener
datos confiables sobre cémo el nimero de pasadas influencia la resistencia
a la compresién del suelo en el moderno terminal de Pasco.
Métodos de Ensayo de Resistencia ala Compresion
Para entender completamente cémo el nimero de pasadas de equipos
vibratorios influye en la resistencia a la compresién del suelo, es esencial
emplear métodos de ensayo adecuados y estandarizados. Estos ensayos
deben ser seleccionados y llevados a cabo meticulosamente, garantizando
gue se obtengan resultados precisos y consistentes que reflejen de manera
fiel las propiedades del suelo compactado en el terminal de Pasco.

1. Seleccion de Métodos de Ensayo: se elegié los métodos de ensayo
basadndose en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el American
Society for Testing and Materials (ASTM) D698, asegurando que sean
adecuados para las caracteristicas especificas del suelo de la zona.

2. Preparacion de las Muestras: se extrajo muestras representativas del
suelo compactado de las areas de ensayo, asegurandose de no alterar

su estructura durante la extraccion. Se almacend y preparar las
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muestras de acuerdo con las especificaciones de los métodos de
ensayo seleccionados.

3. Realizacién del Ensayo de Compresion Uniaxial: Si este es uno de
los métodos elegidos, se aplicd una carga vertical gradualmente hasta
que la muestra falle o se deforme. Y se registro la carga maxima
soportada y cualquier otro parametro relevante para determinar la
resistencia a la compresion.

4. Andlisis y Registro de Resultados: Una vez concluidos los ensayos,
analizar los resultados se determind la resistencia a la compresion del
suelo bajo distintas condiciones y nUmeros de pasadas. Y se registro
de forma sistematica y organizada todos los datos y observaciones.

5. Validacidon y Repeticion de Ensayos: Para asegurar la confiabilidad
de los resultados, fue recomendable realizar repeticiones de los
ensayos en diferentes muestras y comparar los resultados. Por lo que
se valido los datos obtenidos con expertos y mediante el uso de
software especializado para analisis geotécnico.

Con un enfoque metddico y riguroso en los ensayos de resistencia a la
compresion, se pudieron obtener perspectivas claros y confiables sobre la
relacion entre el numero de pasadas de equipos vibratorios y las
propiedades resistentes del suelo. Estas perspectivas fueron cruciales para
tomar decisiones informadas en el proyecto de construccion del moderno
terminal de Pasco.

Registro de Resultados y Observaciones

El registro adecuado y sistematico de los resultados y observaciones

obtenidos durante las pruebas de campo es fundamental para asegurar que

se puedan interpretar y analizar correctamente mas adelante. El registro

debe ser claro, estructurado y detallado para permitir que tanto el equipo de
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trabajo actual como futuros equipos de investigacién puedan entender y

utilizar los datos con precision.

1.

Preparacion del Formato de Registro: se disefié y se estandariz6
formatos de registro basados en las Normas Técnicas Peruanas (NTP)
y el American Society for Testing and Materials (ASTM) D698, que
faciliten la inclusion de todos los datos relevantes. El formato debe
incluir espacios para datos basicos como fecha, hora, ubicacion, equipo
utilizado, entre otros.

Documentacion de Resultados de Ensayo: se registrO de manera
inmediata los valores obtenidos en cada ensayo, evitando posibles
olvidos o inexactitudes. Y se Incluyé valores numéricos, unidades vy
cualquier otro detalle especifico del ensayo, como condiciones de
confinamiento en el ensayo triaxial, por ejemplo.

Inclusion de Observaciones Adicionales: se anotd -cualquier
circunstancia o condicién atipica durante el ensayo que pueda haber
influido en los resultados. Y estas observaciones pudieron incluir, por
ejemplo, condiciones climaticas, interrupciones durante la prueba, o
comportamientos inesperados del suelo.

Fotografias y Registros Visuales: se tomaron fotografias claras de
las muestras antes y después del ensayo, asi como del equipo y el
proceso en si. Y las imagenes proporcionaron informacion valiosa que
no se capta en registros numéricos. Y se asegurard de etiquetar y
archivar correctamente las imagenes para facilitar su posterior consulta.
Validacién de Datos y Control de Calidad: Una vez registrados los
datos, se reviso y se valido la informacion para garantizar su precision
y coherencia. Para considerar la posibilidad de realizar una auditoria
interna o una revision por parte de un experto para garantizar la calidad
de los registros.
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6. Almacenamiento y Respaldo de la Informacién: se guardé todos los
registros en un lugar seguro y de facil acceso para el equipo de
investigacion. Y se realizé respaldos periddicos de la informacion, tanto

en medios fisicos como digitales, para evitar pérdidas accidentales.

La meticulosa documentacién y registro de los datos obtenidos en el campo
fueron esenciales para la interpretacion correcta y la toma de decisiones
informadas en el proyecto. Un registro adecuado aseguré que el trabajo de
campo realizado aporte valor real y sostenible al proyecto de construccion
del moderno terminal de Pasco.

Comparativa de Resistencia Versus Numero de Pasadas

Analizar la relacion entre el numero de pasadas de los equipos vibratorios y

la resistencia a la compresion del suelo es crucial para determinar la eficacia

de la compactacién. Esta comparativa permitird identificar patrones y

relaciones que podran ser utilizados para optimizar los procesos de

compactacion y garantizar la estabilidad y seguridad del terminal de Pasco.

1. Recopilacion de Datos: se asegurd de tener todos los registros de
resistencia a la compresion del suelo para cada nimero de pasadas
realizado. Y también de confirmar que los datos estén completos,
validados y libres de errores o inconsistencias.

2. Preparacion de la Base de Datos: se organiz0 la informacion en una
tabla o software especializado, donde cada fila represente un ensayo
diferente y las columnas muestren el nimero de pasadas y la
resistencia correspondiente. Para incluir cualquier otra variable
relevante que pueda influir en los resultados, como condiciones
ambientales o tipo de suelo.

3. Analisis Grafico: se generé graficos de dispersion que representen la

resistencia a la compresion en funcion del nimero de pasadas. Y se
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utilizé herramientas de analisis de tendencias para identificar posibles
patrones o relaciones lineales.

4. Andlisis Estadistico: se empled técnicas estadisticas adecuadas,
basadas en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el American
Society for Testing and Materials (ASTM) D698, para determinar si la
relacion observada es estadisticamente significativa. Y se evalud la
correlacion y, si es necesario, aplicar modelos de regresion para
predecir la resistencia a la compresioén con un determinado nimero de
pasadas.

5. Interpretacién de Resultados: se analizé los resultados desde una
perspectiva geotécnica y constructiva, considerando las caracteristicas
especificas del suelo en el moderno terminal de Pasco. Identificar el
punto (si existe) donde aumentar el nUmero de pasadas ya no genera
un incremento significativo en la resistencia, indicando un posible
namero 6ptimo de pasadas.

6. Documentacion y Presentacion: se realiz6 un consolidado de los
hallazgos en un informe detallado que incluya gréficos, tablas y analisis
interpretativos. Asegurarse de que los resultados sean presentados de
manera clara y comprensible para facilitar la toma de decisiones en e
proyecto.

La comparativa entre resistencia y numero de pasadas es un componente

esencial para entender y optimizar la compactacion de suelos. A través de

este andlisis, se garantizdé que el suelo tenga las propiedades adecuadas
para soportar las estructuras y cargas previstas en el disefio del terminal de

Pasco.

58



4.1.3. Diferencias estadisticamente significativas en términos de

densidad y resistencia del suelo compactado al variar el nGmero de
pasadas con equipos vibratorios.

Se realiz6 un registro de los datos obtenidos respecto a la densidad y

resistencia del suelo compactado, buscando encontrar una correlacion

adecuada que se implemente en el estudio de este proyecto. El proceso se llevo

a cabo de la siguiente manera:

A. Recoleccidon de Datos sobre Densidad y Resistencia

El proceso de recolecciébn de datos sobre densidad y resistencia es

fundamental para comprender cémo la compactacion afecta a las

propiedades geotécnicas del suelo. Esta informacion permitir4 determinar si

existen diferencias estadisticamente significativas al variar el nimero de

pasadas con equipos vibratorios, y si aumentar el nUmero de pasadas

conlleva mejoras consistentes en dichas propiedades.

1.

Planificacion de la Recoleccion: se establecié el cronograma de
muestreo teniendo en cuenta las diferentes zonas del moderno terminal
de Pasco. Para preparar el equipo y materiales necesarios para realizar
las pruebas in situ y garantizar que se cumplan las especificaciones de
las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y del American Society for
Testing and Materials (ASTM) D698.

Seleccion de Puntos de Muestreo: se establecio puntos de muestreo
distribuidos de forma equitativa en las zonas de interés. Para
asegurarse de que estos puntos abarquen diferentes condiciones de
suelo y distintos niveles de compactacion.

Registro de Densidad In Situ: se utiliz6 equipos adecuados, como el
densimetro nuclear o el cono de arena, para medir la densidad del suelo

en los diferentes puntos de muestreo. Y también se realiz6 anotaciones
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de las condiciones ambientales durante cada medicién, ya que pueden
influir en los resultados.

4. Realizacion de Ensayos de Resistencia ala Compresion: se extrajo
muestras de suelo en cada punto de muestreo para llevar a cabo los
ensayos en el laboratorio. Y se utilizé prensas de compresion y seguir
los protocolos establecidos por las normativas pertinentes para
determinar la resistencia del suelo.

5. Documentaciéon y Sistema de Registro: se cred una base de datos
estructurada donde se registren todas las mediciones de densidad y
resistencia, incluyendo detalles sobre el nimero de pasadas, equipo
utilizado y condiciones ambientales. Para Garantizar la integridad y
precision de los datos recopilados, evitando posibles errores o pérdidas
de informacion.

Con un registro adecuado y sistematico de los datos sobre densidad y

resistencia, se pudo llevar a cabo un analisis robusto y detallado que permita

entender las implicancias de variar el nUmero de pasadas con equipos
vibratorios en la compactacién de suelos del terminal de Pasco.

Seleccién de Herramientas y Métodos Estadisticos

El analisis estadistico es esencial para identificar tendencias, patrones y

relaciones en los datos recopilados en el campo. Mediante la adecuada

seleccion de herramientas y métodos estadisticos, es posible interpretar y

comprender el impacto de variar el numero de pasadas con equipos

vibratorios en las propiedades del suelo. Este paso es vital para asegurar
gue las conclusiones derivadas sean precisas y representativas del
comportamiento del suelo en el moderno terminal de Pasco.

1. Revision Preliminar de los Datos: se realizdé un analisis descriptivo
basico para tener una visién general de la distribucién y caracteristicas
de los datos recopilados en cuanto a densidad y resistencia del suelo.
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Y se identificd posibles outliers o valores atipicos que podrian afectar el
andlisis posterior.

2. Eleccion del Software Estadistico: se optd por un programa
estadistico confiable y reconocido, como Excel, que permitio realizar
andlisis complejos y garantice la precision de los resultados. Y
asimismo se asegurd que el software seleccionado sea compatible con
el formato de la base de datos donde se han registrado los datos de
campo.

3. Determinacion de los Métodos Estadisticos a Utilizar: se selecciond
pruebas estadisticas adecuadas segun el tipo de datos y las hip6tesis
del estudio, como t-tests, ANOVA, regresién lineal, entre otros. Y se
considero la realizacion de pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianzas para asegurar que se cumplen los supuestos de las pruebas
estadisticas seleccionadas.

4. Desarrollo de un Plan de Analisis: se definié una secuencia l6gica de
analisis, comenzando con pruebas descriptivas, y de pruebas
inferenciales, si se consideran necesarios. Y se establecio criterios de
significancia y decisiones ante posibles escenarios de resultados.

5. Evaluacién de la Consistencia de los Datos: se realizé pruebas de
fiabilidad y validacion para asegurar que los datos recopilados son
consistentes y reproducibles. Y se considero la realizacion de andlisis
de sensibilidad para evaluar como diferentes supuestos o variaciones
en los datos pueden afectar los resultados.

Mediante la adecuada seleccion y aplicacion de herramientas y métodos

estadisticos, se garantizo que las conclusiones derivadas del andlisis de los

datos sean robustas y representativas, facilitando asi la toma de decisiones

en relacién con la compactacién de suelos en el moderno terminal de Pasco.
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Interpretacién Preliminar y Observaciones

Una vez que se han recolectado y analizado los datos, es fundamental llevar

a cabo una interpretacién preliminar de los resultados para identificar

tendencias, anomalias o patrones destacados. Estas interpretaciones

iniciales proporcionan una vision rapida de las implicaciones de los datos y

establecen un fundamento para analisis mas detallados. Asimismo, las

observaciones realizadas durante el proceso ofrecen contexto y enriquecen

la comprension del comportamiento del suelo frente a las distintas pasadas

con equipos vibratorios en el moderno terminal de Pasco.

1.

Revision de Resultados Estadisticos: se examind los resultados de
los analisis estadisticos, prestando especial atencion a aquellos valores
gue resalten por su significancia o impacto. Y se determiné si los datos
corroboran o refutan las hip6tesis o expectativas iniciales del proyecto.
Identificacion de Tendencias y Patrones: se analiz6 graficamente la
relacion entre el numero de pasadas y las propiedades del suelo
(densidad y resistencia) para visualizar tendencias. Y se resalté areas
donde el cambio en las propiedades del suelo es mas pronunciado en
funcién de las pasadas con equipos vibratorios.

Observaciones y Anotaciones en Campo: se recuperd las notas
tomadas durante las pruebas en campo, ya que éstas pudieron
contener informacion contextual crucial que no se refleja en los datos
crudos. Se consideré aspectos como las condiciones climéaticas, el
estado del equipo o cualquier otro factor que pueda haber influido en
los resultados.

Comparacién con Estudios Previos o Referencias: Si hubiera datos
0 estudios anteriores relacionados con la compactacion de suelos,
comparar los resultados actuales con estos para identificar similitudes
o discrepancias. Esta comparacion permiti6 obtener una visibn mas
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amplia sobre la eficacia de las técnicas de compactacion y la
consistencia de los resultados a lo largo del tiempo.
A través de una interpretacion preliminar y la consideracion de
observaciones realizadas en el campo, fue posible tener una comprensién
inicial y contextualizada de los resultados, preparando el camino para
analisis mas profundos y conclusiones definitivas sobre la compactacion de
suelos en el proyecto.

4.1.4. Variables geotécnicas y propiedades del suelo que ejercen mayor
influencia en la determinacién del niamero 6ptimo de pasadas para
lograr una compactacion eficiente.

Las variables geotécnicas y propiedades del suelo juegan un papel
critico en la determinacién del numero 6ptimo de pasadas para lograr una
compactacion eficiente. Estas propiedades y variables determinan la respuesta
del suelo ante la compactacion y su capacidad para alcanzar una densidad
especifica. Una comprension detallada de estas caracteristicas fue esencial
para adaptar las técnicas de compactacion a las condiciones especificas del
suelo en un proyecto, asegurando asi un proceso eficiente y efectivo. Las
propiedades y variables geotécnicas son fundamentales para comprender cémo
se comportara el suelo durante el proceso de compactacion. Al tener en cuenta
estas caracteristicas, se puedo determinar el numero 6ptimo de pasadas de
equipos vibratorios y asegurar una compactacion eficiente en cualquier proyecto
de construccion. Es vital que cualquier estrategia de compactacion se adapte a
las condiciones especificas del suelo en el sitio de trabajo. El proceso se llevo a
cabo de la siguiente manera:

A. Caracterizacion Geotécnica Inicial del Suelo

La caracterizacion geotécnica inicial del suelo proporciona una comprension
fundamental sobre las propiedades intrinsecas y el comportamiento del

terreno a compactar. Al analizar y entender estas caracteristicas, es posible
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adaptar de manera Optima las técnicas de compactacion y determinar con

precision el nimero de pasadas necesarias para alcanzar una densidad

deseada. Este paso inicial es crucial para la efectividad y eficiencia del

proceso de compactacion, y asegura que el suelo cumpla con los

estandares y normativas establecidos.

1.

Seleccién de Puntos de Muestreo: se identificd y se marcé lugares
estratégicos dentro del sitio de construccion del moderno terminal de
Pasco para obtener muestras representativas del suelo a lo largo y
ancho del area.

Extraccion de Muestras: se utilizd herramientas apropiadas, como
barrenos y sacanlcleos, para extraer muestras de suelo a diferentes
profundidades. Y se aseguré de que las muestras se mantengan en
condiciones sin alterar para garantizar la precisién de los andlisis.
Clasificacion Preliminar en Campo: se realiz6 una clasificacion inicial
del suelo basada en observaciones visuales y tactiles, identificando
caracteristicas como color, textura y consistencia. Este paso permitio
una primera aproximacion sobre el tipo de suelo presente.
Determinacién del Contenido de Humedad: se usé balanzas y
hornos portatiles para determinar el contenido de humedad de las
muestras. Esta informacion fue esencial para entender cémo el agua
influird en la compactacion.

Ensayos In Situ: se Llevd a cabo pruebas geotécnicas directamente
en el campo, como el ensayo de penetracion estandar (SPT) o el
ensayo de placa, para obtener datos sobre la resistencia y
compresibilidad del suelo.

Registro y Etiquetado de Muestras: Cada muestra extraida fue

registrada, etiquetada y almacenada adecuadamente para su posterior
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analisis en laboratorio. Es esencial mantener un registro detallado
sobre la ubicacion, profundidad y hora de extraccién de cada muestra.

Al finalizar esta etapa de caracterizacion geotécnica inicial, se tuvo un
panorama completo sobre las propiedades y condiciones del suelo en el
sitio de construccién. Estos datos fueron la base para las decisiones
técnicas que se tomen en las siguientes fases del proyecto.
Seleccion de Variables Geotécnicas Clave
Identificar y seleccionar las variables geotécnicas clave es esencial para
comprender como estas influyen en la compactacién del suelo. Cada suelo
tiene propiedades Unicas, y no todas las variables tendran la misma
relevancia en el proceso de compactaciéon. Al priorizar aquellas variables
mas influyentes, se pueden optimizar los esfuerzos y recursos, asegurando
gue las acciones de compactacién se centren en las caracteristicas mas
determinantes del suelo.

1. Revision de Informes Geotécnicos Anteriores: Antes de iniciar
cualquier actividad en el campo, fue crucial revisar cualquier informe
geotécnico o estudio previo realizado en la zona para tener una base
sobre las propiedades del suelo.

2. ldentificacion de Variables Potenciales: se realiz6 una lista de todas
las variables geotécnicas que podrian influir en la compactaciéon, como
granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg, densidad
inicial, entre otras.

3. Observaciones en Campo: Durante las actividades de muestreo y
ensayos in situ, se realiz6 observaciones directas sobre
comportamientos notables del suelo al interactuar con los equipos
vibratorios, como cambios en la textura, formacién de charcos, entre

otros.
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Andlisis Preliminar de Datos: se realizé un analisis preliminar de los
datos recogidos para identificar tendencias o patrones que sugieran
cudles variables estan teniendo un impacto mas significativo en la
compactacion.

Consultas a Expertos: se organizo reuniones y consultas con expertos
en geotecnia y compactacion para discutir y validar las observaciones
y analisis realizados, y recibir retroalimentacion sobre las variables
seleccionadas.

Priorizacién de Variables: Con base en el andlisis de datos y las
consultas a expertos, se priorizd y selecciondé aquellas variables
geotécnicas que se consideren mas influyentes para el proceso de
compactacion en el sitio del proyecto.

Documentacién y Justificacidn: se registré y documenté cada una de
las variables geotécnicas seleccionadas, proporcionando una
justificacion clara de su importancia y relevancia para el estudio de
compactacion. Esta documentacion sera esencial para futuras etapas

del proyecto y para la toma de decisiones.

Con este proceso, se garantizé que el estudio de compactacion se centre

en aquellas propiedades y variables geotécnicas que tienen el mayor

impacto en la calidad y efectividad de la compactacién en el moderno

terminal de Pasco.

Monitorizacién Continua del Suelo Durante Compactacioén

El monitoreo constante del suelo durante el proceso de compactacion es

crucial para identificar en tiempo real los cambios y adaptaciones

necesarios en las practicas de compactacion. Al observar como evolucionan

las propiedades geotécnicas del suelo con cada pasada del equipo

vibratorio, es posible ajustar la metodologia para alcanzar la densidad y

resistencia deseadas de manera més eficiente y efectiva.
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Instalacion de Equipos de Monitorizacion: Antes de comenzar con
las actividades de compactacién, se instald equipos y sensores
adecuados en puntos estratégicos para registrar las propiedades del
suelo en tiempo real. Estos equipos pueden incluir piezémetros,
geofonos, entre otros.

Registro Inicial de Propiedades del Suelo: Antes de iniciar la
compactacion, se registré un conjunto inicial de datos que servird como
linea base para comparar cdmo cambian las propiedades geotécnicas
del suelo durante el proceso.

Observacion Directa Durante Compactacion: se designé personal
especializado para que observe y registre cualquier cambio notable en
la superficie del suelo durante las pasadas del equipo vibratorio, como
la formacién de grietas, desplazamiento de agua, entre otros.

Andlisis en Tiempo Real: se utilizé softwares especializados para
analizar en tiempo real los datos capturados por los sensores, lo que
permitié6 tomar decisiones rapidas sobre si es necesario ajustar el
proceso de compactacion.

Ajustes al Proceso de Compactacion Basados en Datos: Si el
monitoreo indica que no se estan alcanzando las propiedades
deseadas del suelo o si se identifican problemas, hacer los ajustes
necesarios en el nimero de pasadas, velocidad de los equipos
vibratorios, entre otros.

Documentacion de Cambios y Observaciones: se mantuvo un
registro detallado de todas las observaciones y cambios realizados
durante el proceso de compactacion, incluyendo razones para dichos
cambios y resultados esperados.

Comparativa de Datos Iniciales vs. Datos Posteriores a
Compactacion: Una vez finalizado el proceso, se compard las
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propiedades geotécnicas iniciales del suelo con las propiedades
después de la compactacion, para evaluar la eficacia del proceso y la
influencia de las variables geotécnicas en el resultado.

El monitoreo continuo no solo aseguré que el suelo alcance las propiedades

deseadas, sino que también proporciona valiosos datos y conocimientos

sobre como las variables geotécnicas influyen en el proceso de
compactacion y en los resultados finales.

Relacién entre Propiedades Geotécnicas y Eficienciade Compactaciéon

Establecer la relacién entre las propiedades geotécnicas del suelo y la

eficiencia de la compactacion es esencial para optimizar el proceso y

garantizar la durabilidad y estabilidad de las estructuras. Al comprender

como las caracteristicas inherentes del suelo afectan la capacidad de
compactacion, se pueden hacer adaptaciones en el proceso y lograr
resultados mas predecibles y consistentes.

1. Revision de Datos Anteriores: se inicié con una revision detallada de
todos los datos geotécnicos recolectados previamente y de las
observaciones realizadas durante la compactacion, para tener un
panorama claro de las caracteristicas del suelo y de cédmo reaccion6
durante el proceso.

2. Clasificacion de Suelos Segun Propiedades Geotécnicas: Basado
en los datos recopilados, categorizar los suelos segun sus propiedades
geotécnicas (como granulometria, contenido de humedad, limites de
Atterberg, entre otros).

3. Evaluacién de la Eficiencia de Compactacion para cada Tipo de
Suelo: Para cada categoria de suelo identificada, se evalué qué tan
eficiente fue la compactacion. Esto puede incluir andlisis de cuantas
pasadas fueron necesarias, qué densidad se logro, entre otros
aspectos.
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4. Establecimiento de Relaciones: se usé métodos estadisticos y de
andlisis para establecer correlaciones claras entre las propiedades
geotécnicas del suelo y la eficiencia de la compactacién. Identificar qué
propiedades o combinacion de propiedades tuvieron un impacto
significativo en los resultados de compactacion.

5. Modelizacién de la Compactacién: Con base en las relaciones
establecidas, se desarroll6 modelos que permitan predecir la eficiencia
de compactacién segun las propiedades geotécnicas del suelo. Estos
modelos pueden ser Utiles para futuros proyectos o para adaptaciones
en el proyecto actual.

6. Verificacion y Validacion de Modelos: se utilizé areas de ensayo
adicionales o datos de otros sitios para validar los modelos
desarrollados, asegurando que son confiables y aplicables en diversas
condiciones.

7. Documentacion y Conclusiones: se compilé todos los hallazgos,
relaciones establecidas y modelos desarrollados en un informe
detallado, resaltando las implicaciones para el proyecto vy
recomendaciones para futuros trabajos de compactacion.

Al establecer claramente la relacion entre las propiedades geotécnicas del

suelo y la eficiencia de la compactacion, se logré una mayor precision en la

planificacion y ejecucion de proyectos, lo que se traduce en obras mas
seguras y duraderas.

4.1.5. Comparar y contrastar los resultados obtenidos en términos de
densidad y resistencia del suelo compactado mediante el uso del
numero 6ptimo de pasadas.

Para garantizar que los procesos de compactacion sean eficientes y
efectivos. El andlisis detallado permitié discernir las mejores técnicas y practicas

a emplear, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del suelo y las

69



demandas estructurales del proyecto. Esta evaluacién contribuyé a la
optimizacion de los recursos y asegura que se alcancen los estandares de
calidad y seguridad establecidos. Para llevar a cabo una evaluacién exhaustiva,
se realizaria una serie de actividades disefiadas para recolectar datos,
interpretarlos y, finalmente, tomar decisiones basadas en dicha interpretacion.
Esto incluyé la revision de registros, la realizacion de pruebas de laboratorio y
de campo, y el andlisis comparativo de diferentes sectores o zonas del proyecto.
La finalidad fue determinar la relacién entre el nimero de pasadas de los
equipos vibratorios y la calidad final del suelo compactado, tanto en términos de
densidad como de resistencia. La informacién derivada de este estudio permitié
a los ingenieros y constructores ajustar y mejorar sus practicas en el sitio de
construccién, con el fin de alcanzar los objetivos deseados de manera mas
efectiva. Todo este proceso se llevd a cabo de la siguiente manera:

A. ldentificacion y Descripciéon de Otras Estrategias de Compactacion

La identificacion y descripcion de otras estrategias de compactacion
permitiran obtener una visibn mas amplia de las diferentes técnicas
disponibles en el ambito de la compactacion del suelo. Al conocer estas
alternativas, es posible realizar una comparativa mas informada con la
estrategia central del estudio: el nimero 6ptimo de pasadas con equipos
vibratorios. Este analisis aporta una perspectiva valiosa sobre como las
distintas metodologias influyen en la densidad y resistencia del suelo, y si la
técnica principal estudiada ofrece ventajas significativas frente a otros
enfoques.

1. Revision Bibliogréfica y Consulta con Expertos: Investigacion de
literatura técnica y cientifica relacionada con estrategias de
compactacion. Entrevistas con especialistas en geotecnia y
compactacion para conocer métodos alternativos utilizados en la
industria.
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Visitas a Sitios de Construccion Similares: Inspeccion de proyectos
cercanos o similares para observar directamente otros métodos de
compactacion en accion. Didlogos con operadores y supervisores de
obra para entender las razones detras de la eleccion de cada técnica.
Documentacion de Estrategias Alternativas: Recopilacion de datos
sobre cada método: equipos utilizados, numero de pasadas,
profundidad de compactacion, entre otros. Registro fotografico y/o
videografico de las técnicas observadas para su posterior analisis.
Andlisis Preliminar de Ventajas y Desventajas: Basandose en la
informacion recopilada, elaboracién de una lista preliminar de pros y
contras de cada técnica. Comparacién inicial con la estrategia de
namero 6ptimo de pasadas para identificar posibles puntos de interés
0 preocupacion.

Preparacion de Informes Detallados: se elaboré fichas técnicas o
resimenes de cada estrategia alternativa identificada. Consolidacion
de toda la informacién en un informe general que sera utilizado para

posteriores andlisis comparativos.

A través de este proceso detallado, se obtuvo una comprension clara de las

diversas estrategias de compactacion disponible fue crucial para las

siguientes fases del proyecto y para la toma de decisiones finales.

Recoleccion y Comparacion de Datos de Compactacion

La recoleccién y comparacion de datos de compactacion de diferentes

estrategias es esencial para evaluar su eficacia en términos de densidad y

resistencia del suelo. Esta fase involucra la obtenciéon de datos cuantitativos

y cualitativos, y posteriormente analizarlos en conjunto para determinar qué

técnica es la mas adecuada en funcion de las condiciones del terreno y los

objetivos del proyecto. La comparacion rigurosa garantiza que las

decisiones se tomen basadas en informacion sélida y objetiva.
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Definicion de Parametros de Medicion: Establecimiento de las
variables clave a medir (por ejemplo, densidad, humedad, resistencia a
la compresion, entre otros) para todas las estrategias identificadas.
Seleccion de instrumentos y herramientas necesarias para la medicion,
asegurando que sean compatibles con las normas y estdndares
mencionados (RNE, NTP, ASTM D698).

Proceso de Muestreo en Campo: se tomaron muestras del suelo
compactado utilizando las diferentes estrategias. Medicién in situ de
parametros relevantes, utilizando equipos calibrados y métodos
estandarizados.

Andlisis de Laboratorio (si es necesario): se envid muestras
seleccionadas al laboratorio para pruebas mas detalladas y especificas.
Registro detallado de resultados de ensayos y pruebas realizadas en el
laboratorio.

Consolidacion de Datos: se organizé y tabulé todos los datos
recolectados en campo y laboratorio. Uso de software especializado, si
es necesario, para analizar y visualizar datos de forma grafica.
Andlisis Comparativo: se comparé los datos obtenidos de la
estrategia de numero Optimo de pasadas con otras técnicas de
compactacion. Evaluacion de los resultados en términos de densidad
alcanzada, resistencia, eficiencia, costos, entre otros factores
relevantes.

Elaboracion de Informes Preliminares: se realizé un informe donde
detalla los hallazgos y conclusiones del analisis comparativo. Inclusion
de graficos, tablas y cualquier otro material visual que ayude a

comprender y comunicar los resultados.
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Este proceso garantiza que los datos recopilados se manejen de manera
rigurosa y que las comparaciones entre diferentes estrategias de
compactacion sean objetivas y basadas en informacion real. Al final de esta
fase, se obtuvo una comprension clara de como se compara el método de
namero 6ptimo de pasadas con otras técnicas en términos de eficiencia y
eficacia.

Anélisis Comparativo y Conclusiones

El analisis comparativo se basa en evaluar de forma obijetiva y rigurosa las

distintas estrategias de compactacion en relacion con la densidad y

resistencia del suelo, centrado en el método del nimero 6ptimo de pasadas.

A partir de los datos recolectados y las observaciones hechas en el terreno

y en laboratorio, se derivan conclusiones preliminares que orientan las

decisiones futuras y permiten una optimizacibn del proceso de

compactacion. Esta etapa es crucial ya que define las mejores practicas y

potencialmente conduce a innovaciones en el campo de la geotecnia.

1. Preparacion de Datos Recopilados: Se realizé la preparacion de los
datos recopilados mediante la revision y limpieza de los datos obtenidos
de todas las estrategias de compactacion. Se organizé la informacién
de manera coherente para facilitar el proceso de analisis.

2. Aplicacion de Métodos Estadisticos: se realiz6 de técnicas
estadisticas para evaluar la variabilidad y comparar los resultados de
las diferentes técnicas de compactacion. ldentificacion de patrones y
tendencias que podrian no ser evidentes a simple vista.

3. Comparacion Directa de Resultados: Cotejo de las densidades y
resistencias obtenidas de las diferentes técnicas de compactacion.
Evaluacion de la relacién costo-beneficio de cada técnica, teniendo en

cuenta factores como tiempo, recursos y calidad del resultado.

73



4.2.

Identificacion de Ventajas y Limitaciones: Resaltado de los puntos
fuertes y débiles de cada técnica. Discusion sobre las condiciones o
escenarios donde una técnica podria ser preferible sobre otra.
Elaboracién de Conclusiones Preliminares: Sintesis de los hallazgos
clave basados en el analisis comparativo. Propuestas iniciales sobre
cdmo mejorar o optimizar la técnica del numero éptimo de pasadas, si
se encuentran areas de mejora.

Presentacion de Hallazgos a Equipos Relevantes: Se presentaron
los hallazgos a equipos relevantes mediante la organizacion de
reuniones o presentaciones para discutir los resultados con equipos o
stakeholders involucrados. Se obtuvo retroalimentaciéon que podria

influir en las etapas posteriores del proyecto.

Mediante este proceso, se garantiza que las conclusiones se basen en un
analisis exhaustivo y objetivo. Estas conclusiones actuaran como base para
la toma de decisiones y las estrategias futuras en relacion con la
compactacion de suelos.

Presentacidn, analisis e interpretacion de resultados

Para el Proyecto de Investigacion se ha tomado en cuenta el documento

respecto a la seccion 301 de las "Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion" (EG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Perl, aprobado mediante RD N° 22-2013-MTC/14 el 7 de agosto de 2013. Esta
seccion esta dedicada a los trabajos de construccién de capas de afirmado
(material granular seleccionado) utilizadas como superficie de rodadura en
carreteras no pavimentadas. Incluye detalles sobre la descripcion del trabajo,
los materiales a utilizar, los requisitos de construccion, y las normas de calidad

gue deben cumplirse.

La seccion especifica proporciona directrices detalladas sobre:
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e Descripcién del trabajo: Involucra la construccion de una o mas capas de
afirmado, utilizando materiales granulares naturales o procesados,
aprobados por el Supervisor, y puede incluir estabilizadores de suelos.

e Materiales: Detalles sobre los tipos de materiales a utilizar, sus fuentes, y
los requisitos de calidad, incluyendo granulometria y otros parametros
fisicos y mecanicos.

e Equipo: Referencias a la subseccién 400.03 para especificaciones del
equipo a utilizar.

e Requerimientos de construccion: Instrucciones paso a paso desde la
preparacion de la superficie existente hasta la compactacion y la apertura al
transito, asegurando que se cumplan los controles de calidad.

Estas especificaciones estan disefiadas para garantizar que la
construccion de carreteras (afirmado) cumpla con los estandares necesarios
para la seguridad y la eficacia, ajustandose a las normativas ambientales y de
calidad prescritas.

4.2.1. Evaluacion de las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas del Suelo

4.2.1.1. Descripcion de las Propiedades del Suelo

Para crear una presentacion detallada y clara de dos tipos de
suelos, GP (grava pobremente graduada) y GW (grava bien graduada),
provenientes de la Cantera de Orsa de la localidad de Vicco, basandome
en los estandares del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) y cumpliendo con los requisitos de la seccion 301 de las
"Especificaciones Técnicas Generales para Construccion" del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Perl, aqui presentamos los
cuadros con una descripcion extensa para cada tipo de suelo segun las

pruebas y analisis especificados:
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Tabla 2: Descripcién de las Propiedades de Tipo de Suelo GP

Propiedad Descripcion

Clasificacion

SUCS GP (Grava pobremente graduada)

Origen Cantera de Orsa, Vicco

Compuesto principalmente por particulas

Descripcion del S ~
de grava con poca variacion en tamafio,

Material escasa mezcla de arenas y finos.
Anélisis - Tamiz #4 (4.75 mm): 49.17% pasa
Granulométrico - Tamiz #200 (0.075 mm): 1.11 %
- indicando escasa cantidad de finos.
Limites de - Limite Liquido (LL): 22
Atterberg - Indice de Plasticidad (IP): 7.
Densidad del - MaX|2na Densidad Seca (MDS): 2.30
Suelo (Ensayo Q’Cm .
- Optimo Contenido de Humedad
Proctor)

(OCH): 6.85 %

Analisis e Interpretacion:
La clasificaciéon GP indica que la grava es pobremente graduada,
lo que sugiere que tiene una limitada variedad en el tamafio de sus
particulas, adecuada para ciertas aplicaciones de construccion

donde se requiera una base solida con menos capacidad de drenaje.

Los resultados granulométricos muestran una baja proporcion de
finos, lo que es tipico para este tipo de grava y confirma su utilidad
en situaciones donde se desee minimizar la plasticidad y la retencién

de agua.

Los Limites de Atterberg son relativamente bajos, lo que sugiere

que el material tiene una baja plasticidad y cohesividad,

76



caracteristicas deseables para la construccion de bases de

carreteras y otras infraestructuras que requieren estabilidad.

e La MDS alta y el OCH indican que el suelo alcanza una densidad
optima con un contenido de humedad moderado, lo que facilita la
compactacion en condiciones controladas.

Tabla 3: Descripcion de las Propiedades de Tipo de Suelo GW

Propiedad Descripcion

Clasificacion

SUCS GW (Graba Bien graduada)

Origen Cantera de Orsa, Vicco

Compuesto por una amplia gama de
Descripcion del tamafios de particulas de grava, bien
Material distribuidas, con adecuada mezcla de
arenas y pocos o ningun fino.
- Tamiz #4 (4.75 mm): 35.44% pasa
Anélisis - Tamiz #200 (0.075 mm): 0.41%
Granulométrico Menos del 3% pasa,
- muy pocos finos presentes.

Limites de - Limite Liquido (LL): 23

Atterberg

indice de Plasticidad (IP): 8
Maxima Densidad Seca (MDS): 2.25

Densidad del
Suelo (Ensayo g/em?
- Optimo Contenido de Humedad
Proctor)

(OCH): 6.7%
Analisis e Interpretacion:

e Laclasificacion GW sugiere una mejor gradacion de las particulas,
lo que implica una estructura de suelo mas compacta y estable, ideal
para soportar estructuras con mayores requerimientos de carga.

e La presencia de pocos finos y una amplia distribucion en el
tamafio de las particulas mejora la capacidad de drenaje del suelo

y su estabilidad estructural.
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e Los Limites de Atterberg son ligeramente mas altos que en el GP,
indicando un poco mas de plasticidad, pero ain dentro de un rango
aceptable para muchos tipos de construccién.

e La MDS mas baja en comparaciéon con GP sugiere que GW podria
ser mas susceptible a cambios de volumen con la variacion del
contenido de agua, aunque sigue siendo adecuada para la mayoria
de las aplicaciones de construccion.

Conclusién: Ambos tipos de suelo, GP y GW, presentan
caracteristicas favorables para su uso en construccién, especialmente en
la creacion de bases para carreteras y otras estructuras que requieren
una buena compactacién y estabilidad. Sin embargo, la eleccién entre
uno y otro dependera del tipo especifico de proyecto y de los requisitos
particulares de drenaje y carga de la estructura, ambos tipos de suelos
son favorables para el relleno por lo cual se debe de determinar otras
variables para identificar cual es el tipo de suelo mas rentable en la

construccion del moderno terminal de Pasco.
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4.2.1.1. Impacto de las Caracteristicas del Suelo en la
Compactacion
Relacién entre la granulometria y la compactabilidad

Tabla 4: Relacién entre la Granulometria y la Compactabilidad de GP y GW

T'S%célge Granulometria | Compactabilidad Observaciones
- Maxima
- Tamiz Densidad
24 Seca
49'170/ (MDS): La baja variacién en tamafio y
GP (Grava a.sa 0 2.30 g/cm? escasa cantidad de finos facilita
Pobremente i 'I?amiz - Optimo una compactacién uniforme, pero
Graduada) #2900 Contenido | puede limitar el enclavamiento de
1 11% de las particulas.
ésa Humedad
P (OCH):
6.85%
- Maxima
- Tamiz Densidad
oy Seca
35'44% (MDS): La diversidad en tamafio de
GW (Grava a.sa 2.25 glcm?® | particulas mejora el enclavamiento
Bien ) 'Fl)'amiz - Optimo y estabilidad, permitiendo una
Graduada) #9200 Contenido | compactacion eficiente a pesar de
' de tener menos finos.
0.41%
asa Humedad
P (OCH):
6.7%
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Influencia de la humedad y la plasticidad en la densidad

alcanzada

Tabla 5: Influencia de la Humedad y la Plasticidad en la Densidad Alcanzada

de GPy GW
Tipo de Limites de Densidad del Suelo Observaciones
Suelo Atterberg
GP (Grava - Limite - Méaxima La baja plasticidad y
Pobremente Liquido Densidad Seca limite liquido
Graduada) (LL): 22 (MDS): 2.30 | moderado indican
- indice de g/cm3 que el suelo es
Plasticidad - Optimo menos susceptible a
(IP): 7 Contenido  de cambios
Humedad volumétricos con
(OCH): 6.85% variaciones de
humedad.
GW (Grava - Limite - Maxima Aunque ligeramente
Bien Liquido Densidad Seca mas plastico que
Graduada) (LL): 23 (MDS): 2.25 | GP, GW mantiene
- Indice de g/cm?3 una buena
Plasticidad - Optimo compactaciéon debido
(IP): 8 Contenido de | ala buena gradacién
Humedad de sus particulas.

(OCH): 6.7%

Analisis e Interpretacion:

Relacién entre Granulometriay Compactabilidad: Los resultados
muestran cémo la granulometria afecta directamente la capacidad
de compactaciéon del suelo. En suelos como el GP, una menor
variedad de tamafos puede simplificar la compactacién, pero reducir
la interaccién entre particulas, mientras que en suelos como el GW,
una mejor gradacion facilita un enclavamiento més eficaz que mejora
la estabilidad y compactabilidad.

Influencia de la Humedad y la Plasticidad: Los Limites de
Atterberg nos permiten prever como responderan los suelos a
cambios en el contenido de humedad. Suelos con bajos limites
liguidos y de plasticidad, como GP y GW, son més estables y menos

propensos a sufrir cambios significativos en su volumen y densidad

80



bajo diferentes condiciones de humedad, lo que es crucial para la
durabilidad y estabilidad de las estructuras de ingenieria.
4.2.2. Andlisis de la Eficiencia de los Equipos Vibratorios
4.2.2.1. Comparacion de Equipos Vibratorios
A continuacion, se presenta el rendimiento de tres equipos
vibratorios utilizados en la compactacion de suelos del moderno terminal
de Pasco.
Rendimiento de los Equipos Vibratorios
Fuerz @ Frecuen Poten @ Caracterist
ade ciade cia icas

Impa | Vibraci del Adicionale
cto on Motor S

d Peso
Tipo Operat
ivo

Equipo elo

Control de
compactaci
6n
avanzado,
bajo

Compactad

1,830 96,5
or de

Suelos CS54 | Tambor | 10,555 N/A vpm kW mantenimie
. . B Liso kg (Estand | (129,4 .
Vibratorio nto, ideal

Cat® CS54B ar hp) para suelos
granulares
0
cohesivos.
Adecuada
para

trabajos en
Plancha : zanjasy
Compactad Planch | Variabl Variable espacios
CR5 a e , -
ora . . N/A segun N/A | confinados,
. HD | Reversi | segun .
Reversible modelo reversible
S ble modelo
Hidraulica para una
mejor
maniobrabili
dad.
Compactaci
on efectiva
y rapida,
mango de
SRV 20.9 700 direccién
660H | Zapata | 70 kg KN/ | golpes/ | 4HP | optimizado
D golpe min para menor
fatiga del
operador,
filtro de aire
doble.

Vibroapison
ador
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Analisis e Interpretacion:

e Compactador de Suelos Vibratorio Cat® CS54B: Este equipo es
robusto y adecuado para grandes proyectos de construccién, como
aeropuertos o carreteras, debido a su alto rendimiento y capacidad
para trabajar en pendientes con una traccion excepcional. Su
sistema de control de compactacion ayuda a maximizar la eficiencia,
asegurando una compactacion uniforme y de alta calidad.

e Plancha Compactadora Reversible Hidraulica CR5 HD: Ideal para
espacios reducidos y trabajos que requieren alta maniobrabilidad.
Aunque no se especifican detalles como la potencia o la fuerza de
impacto, la reversibilidad es una ventaja clave para trabajos en
zanjas y otros espacios confinados.

e Vibroapisonador SRV 660HD: Este equipo es ligero vy
extremadamente efectivo para compactacion en areas pequefas o
dificiles de alcanzar. Con un alto nUmero de golpes por minuto y una
fuerza de impacto significativa, es ideal para compactar suelos
cohesivos con alta eficiencia. Su disefio ergonémico y sistema de
filtrado avanzado garantizan una operacion prolongada con menos
mantenimiento.

Cada uno de estos equipos vibratorios tiene caracteristicas
distintas que los hacen adecuados para diferentes tipos de trabajos de
compactacién. La seleccién del equipo correcto dependera del tipo de
suelo, la escala del proyecto, y las condiciones especificas del sitio. La
eficiencia y efectividad de la compactacion se pueden maximizar
eligiendo el equipo que mejor se adapte a las necesidades del proyecto

basandose en estos andlisis detallados.
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Efectividad de diferentes configuraciones de maquinas

A continuacion, se analiza la efectividad de las configuraciones

de los tres equipos vibratorios en funcién de su aplicabilidad a diferentes

tipos de suelo y condiciones de trabajo.

Cada equipo ofrece

configuraciones y capacidades que pueden ser optimizadas para obtener

la mejor compactacion posible en varios contextos de construccion.

Tabla 6: Tabla de Efectividad por Configuracion de Maquinas

. Configuraciones Tipo de Efectividad de .
Equipo . . . Observaciones
Disponibles Suelo Compactacion
La capacidad
de ajustar la
Compactador de Amplitud a?p"tUd y la
. recuencia
Suelos Alta/Baja, Granular, Muv Alta ermite una
Vibratorio Cat® Frecuencia Cohesivo y cr())m actacion
CS54B Variable omp
eficiente en una
amplia gama de
suelos.
Reversibilidad
permite mejorar
la
Conljla:ciggora Reversibilidad, Granular, cozﬁgﬁgzon
pact: Diferentes Cohesivo Moderada a .
Reversible tamarios de (espacios Alta confinadas y de
Hidraulica CR5 P dificil acceso,
placa confinados)
HD adecuada para
suelos
granulares y
arcillas ligeras.
Ideal para
suelos
cohesivos y
N . areas donde
. . Frecuencia Fija, Cohesivo, L .
Vibroapisohador Alta Fuerza de Espacios Muy Alta maguinas mas
SRV 660HD P y grandes no son
Impacto confinados

Analisis e Interpretacion:

viables, ofrece

compactacion
profunday
uniforme.

o Compactador de Suelos Vibratorio Cat® CS54B: Su versatilidad

en la configuracion permite adaptarse tanto a suelos granulares
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como cohesivos. La opcién de ajustar la amplitud y la frecuencia de
vibracion segun las necesidades especificas del suelo garantiza una
compactacion efectiva, reduciendo el numero de pasadas
necesarias y maximizando la productividad. La tecnologia de control
de compactacion integrada ayuda a lograr una compactacion
uniforme, crucial en proyectos de gran escala como aeropuertos y
carreteras.

Plancha Compactadora Reversible Hidraulica CR5 HD:
Especialmente efectiva en areas de acceso limitado como zanjas y
alrededor de estructuras debido a su capacidad de movimiento
reversible. Esto permite al operador maniobrar y compactar
eficazmente en ambas direcciones, mejorando la densidad y la
uniformidad del suelo compactado. La capacidad de utilizar
diferentes tamafios de placa amplia su aplicabilidad a varios tipos de
suelo.

Vibroapisonador SRV 660HD: Con su alta frecuencia de golpes y
fuerza de impacto significativa, es excepcionalmente efectivo para
suelos cohesivos donde se requiere una energia de compactacion
mas concentrada. Su disefio ligero y compacto permite el uso en
espacios muy confinados y ofrece una operatividad superior en
zanjas o alrededor de instalaciones existentes, garantizando una
compactacion de calidad incluso en condiciones dificiles.

La seleccion adecuada de la configuracion del equipo de

compactaciéon depende crucialmente del tipo de suelo y de las

condiciones especificas del sitio de trabajo. Cada equipo y configuracion

tiene fortalezas particulares que deben ser aprovechadas para maximizar

la efectividad de la compactacion. Al evaluar la necesidad de

compactacion de suelos granulares frente a cohesivos, o la accesibilidad
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del area de trabajo, estas configuraciones ofrecen a los ingenieros y
operadores la flexibilidad para ajustar sus métodos y lograr los mejores
resultados posibles.

4.2.2.2. Correlacion entre Caracteristicas de Equipos y Eficienciade

Compactacion

La efectividad de la compactacion puede evaluarse
cuantitativamente observando como la fuerza de vibracion y la frecuencia
influyen en la densidad del suelo alcanzada. A continuacion, se
proporciona un andlisis detallado con valores numeéricos basados en los
datos técnicos de los equipos revisados:

En este andlisis, se integra la informacion especifica sobre la
densidad del suelo alcanzada para los suelos GP y GW con las
configuraciones de vibracion de cada equipo, proporcionando una
perspectiva mas detallada sobre como las caracteristicas operativas de

los equipos afectan la densidad del suelo.
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Tabla 7: Influencia de la Fuerza de Vibracién y la Frecuencia en la Densidad

Fuerza
Equipo de
Vibracion

del Suelo

Densidad
del Suelo
Alcanzada

(g/cm?)

Frecuencia | Tipo
de de
Vibraciéon | Suelo

Observaciones

Compactador de
Suelos
Vibratorio Cat®
CS54B

234 kN
(maxima)

Plancha
Compactadora
Reversible
Hidraulica CR5
HD

N/A

Vibroapisonador

SRV 660HD golpe

20.9KN /

La alta
frecuenciay
fuerza de
vibracién
alcanzan la
maxima
densidad seca,
ideal para
suelos
granulares.
Modo
econdémico
eficaz en
suelos bien
graduados,
manteniendo
una buena
densidad con
menor
consumo
energético.
Aunque sin
datos
especificos de
fuerza, la
compactacion
es efectiva en
suelos
pobremente
graduados.
Excelente para
suelos
cohesivos y
bien
graduados,
donde se
necesita
compactaciéon
intensa'y
profunda.

1,830 vpm

P 2.
(estandar) G 3

1,664 vpm
(modo
econdmico)

GW 2.25

N/A GP 2.3

700

2.2
golpes/min >
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Analisis e Interpretacion:

e Compactador de Suelos Vibratorio Cat® CS54B: Este equipo es
particularmente efectivo en alcanzar la densidad 6ptima en ambos
tipos de suelo, GP y GW, gracias a su capacidad para ajustar la
frecuencia y la fuerza de vibracion. La alta frecuencia y fuerza
ayudan a maximizar la densidad del suelo, especialmente en suelos
granulares como GP donde se necesita una compactacién uniforme
y efectiva.

e Plancha Compactadora Reversible Hidraulica CR5 HD: Aunque
los datos especificos de vibracién no estan disponibles, su eficacia
en GP indica que la configuraciéon del equipo permite una buena
adaptacion a la variabilidad del tamafio de particulas, logrando una
densidad 6ptima igual a la del suelo GP.

e Vibroapisonador SRV 660HD: Este equipo es muy eficaz en suelos
bien graduados (GW), donde su alta fuerza de impacto y frecuencia
moderada proporcionan una compactacion profunda y efectiva,
alcanzando las densidades maximas deseadas para este tipo de
suelo.

La fuerza de vibracion y la frecuencia son cruciales para
alcanzar la densidad Optima en la compactacion de suelos. Equipos con
capacidades ajustables o especificamente disefiados para ciertos tipos
de suelo pueden mejorar significativamente la eficacia de la
compactacion, reduciendo el tiempo y el costo del proyecto al minimizar
la necesidad de pasadas adicionales. La eleccion del equipo adecuado,
ajustado a las caracteristicas especificas del suelo en el sitio de trabajo,

es esencial para lograr una compactacion efectiva y eficiente.
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4.2.3.

En conclusién, con cualquiera de los equipos podemos alcanzar
el 100% de la méxima densidad seca, el objetivo en los siguientes puntos
es de conseguir el numero 6ptimo de pasadas.

Experimentacién con Diferentes Configuraciones de Pasadas
4.2.3.1. Variacion en el Nomero de Pasadas

La experimentacion con diferentes configuraciones de pasadas
incluye evaluar cémo variaciones en el nimero de pasadas afectan la
compactaciéon del suelo. Esto es esencial para optimizar el proceso de
compactacion, asegurando que se alcanza la méxima densidad del suelo
con el minimo esfuerzo y recursos.

Presentacion de Resultados:

Para estudiar los efectos de variar el nUmero de pasadas, se
realizaron pruebas en dos tipos de suelos (GP y GW), utilizando distintas

frecuencias de pasadas. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Variacion en el nUmero de Pasadas

Tipo de Maquina Espesor | Numero | Densidad | Contenido
Suelo de de Alcanzada de
Relleno | Pasadas (g/cm?) Humedad
(cm) Optimo
(%)
GP (Grava Compactador 30 5 2.15 7
Pobremente CS54B
Graduada)
GP (Grava Compactador 30 10 2.3 6.85
Pobremente CS54B
Graduada)
GP (Grava Compactador 30 15 2.31 6.85
Pobremente CS54B
Graduada)
GP (Grava Plancha CR5 10 5 2.14 7.05
Pobremente HD
Graduada)
GP (Grava Plancha CR5 10 10 2.28 6.9
Pobremente HD
Graduada)
GP (Grava Plancha CR5 10 15 2.29 6.9
Pobremente HD
Graduada)
GP (Grava | Vibroapisonador 20 5 2.12 7.1
Pobremente
Graduada)
GP (Grava | Vibroapisonador 20 10 2.27 6.95
Pobremente
Graduada)
GP (Grava | Vibroapisonador 20 15 2.28 6.95
Pobremente
Graduada)
GW (Grava Compactador 30 5 2.1 7.1
Bien CS54B
Graduada)
GW (Grava Compactador 30 10 2.25 6.7
Bien CS54B
Graduada)
GW (Grava Compactador 30 15 2.25 6.7
Bien CS54B
Graduada)
GW (Grava Plancha CR5 10 5 2.09 7.15
Bien HD
Graduada)
GW (Grava Plancha CR5 10 10 2.23 6.75
Bien HD
Graduada)
GW (Grava Plancha CR5 10 15 2.23 6.75
Bien HD
Graduada)
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GW (Grava
Bien
Graduada)
GW (Grava
Bien
Graduada)
GW (Grava
Bien
Graduada)

Vibroapisonador 20 5 2.08 7.2
Vibroapisonador 20 10 2.22 6.8
Vibroapisonador 20 15 2.22 6.8

El estudio sobre la variacion del numero de pasadas y su

influencia en la densidad y contenido de humedad 6ptimo en dos tipos

de suelo utilizando tres diferentes maquinas revela datos cruciales sobre

la efectividad de las técnicas de compactacion aplicadas. Aqui se ofrece

un analisis técnico y detallado de estos resultados:

Andlisis por Tipo de Suelo y Maquina

Grava Pobremente Graduada (GP) con Compactador

CS54B:

Espesor de Relleno: 30 cm

5 Pasadas: Densidad alcanzada de 2.15 g/cm3 con un contenido de
humedad del 7%. Este resultado indica una compactacion inicial
subdptima, sugiriendo que el suelo GP, con su granulometria
limitada, requiere un niamero mayor de pasadas para optimizar la
estructura del suelo y lograr una densidad mas alta.

10 Pasadas: Densidad mejorada a 2.30 g/cm? con un contenido de
humedad reducido a 6.85%. El incremento notable en la densidad
con pasadas adicionales muestra que el suelo responde bien al
aumento en la manipulacion mecanica, alcanzando casi la densidad
maxima.

15 Pasadas: La densidad se estabiliza en 2.31 g/cm3, indicando que
mas alla de 10 pasadas, los beneficios en densidad son marginales

y no justifican el uso adicional de recursos y tiempo.
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Grava Bien Graduada (GW) con Compactador CS54B:
Espesor de Relleno: 30 cm
5 Pasadas: Alcanza una densidad de 2.10 g/cm3 con un contenido
de humedad del 7.1%. En comparacién con GP, GW requiere un
tratamiento mas cuidadoso debido a su diversidad granulométrica.
10 Pasadas: La densidad mejora a 2.25 g/cm3, y el contenido de
humedad 6ptimo disminuye a 6.7%. Este ajuste en la compactacion
muestra una adaptacién eficiente del suelo a la energia aplicada,
optimizando las interacciones entre particulas de diferentes
tamaios.
15 Pasadas: No se observa aumento en la densidad, sugiriendo que
se alcanza la compactacion optima en 10 pasadas.

Influencia del Espesor de Relleno y la Maquina

Plancha CR5 HD en GP:
Espesor de Relleno: 10 cm
Se observa una mejora continua en la densidad de 2.14 a 2.29 g/cm?3
de 5 a 15 pasadas, aunque el incremento es menos pronunciado
entre 10y 15 pasadas. Este resultado puede ser atribuido a la menor
profundidad de impacto de la plancha, lo cual es menos efectivo en
suelos con menor variabilidad granulométrica.

Vibroapisonador en GW:
Espesor de Relleno: 20 cm
Aunque la densidad aumenta de 2.08 a 2.22 g/cm3 de 5 a 10
pasadas, se estabiliza en 15 pasadas. Esto ilustra que el
vibroapisonador, mientras es efectivo en incrementar la
compactaciéon en las primeras pasadas, no provee beneficios
adicionales significativos con mas pasadas, especialmente en
suelos bien graduados con mayor resistencia inicial.
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La efectividad de la compactacién depende significativamente
del tipo de suelo, el nUmero de pasadas, la maquina utilizada y el espesor
de relleno. Los resultados indican que:

e La compactacion 6ptima generalmente se alcanza con 10 pasadas

en ambos tipos de suelo con el Compactador CS54B.

e Incrementar el niumero de pasadas mas alla de este punto ofrece

mejoras marginales en densidad, lo cual no es costo-efectivo.

e La seleccibn de la maquina adecuada y el ajuste de las
configuraciones de pasadas segun el tipo de suelo y el proyecto
especifico son cruciales para maximizar la eficiencia y la efectividad
de la compactacion.

4.2.3.2. Optimizacién de la Configuracion de Pasadas

Para realizar un andlisis detallado del efecto del niumero de
pasadas sobre la densidad alcanzada utilizando el Compactador CS54B,
evaluaremos como varia la densidad del suelo desde la primera hasta la
vigésima pasada. Esta evaluacion se basara en la hipétesis de que
después de cierto nimero de pasadas, la mejora en la densidad del suelo

se estabiliza y ya no se justifica el gasto adicional de tiempo y recursos.
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Tabla 9: Cuadro de Variacion de Densidad por NUmero de Pasadas -

Evaluacién Detallada del Compactador CS54B

Densidad

Ndmero Alcanzada Incremento
de 3 Relativo en Observaciones
Pasadas (g(cm ) Densidad
[Estimado]
1 195 i Inicio ple la compactaci_c')n,
' densidad bastante baja.
Mejora significativa al
2 2.05 0.1 repetir la pasada.
Continda la mejora, pero
3 2.1 0.05 con incremento
decreciente.
Aumento mas pequefio, la
4 2.14 0.04 tendencia de
decrecimiento es clara.
Incremento minimo,
5 2.15 0.01 indica acercamiento a la
compactaciéon éptima.
Mejora ligera, aln posible
6 2.18 0.03 obtener alguna ganancia.
Ganancia alin menor,
7 2.2 0.02 acercandose al limite de
eficiencia.
8 293 0.03 Pequeﬁo’ a_umentp,_ cerca
del maximo tedrico.
9 295 0.02 Casi aIcanzanQo el Iimite
de compactacion efectiva.
Pico de maxima densidad
10 2.3 0.05 alcanzada, incremento
notable.
Incremento marginal,
11 231 0.01 muestra e! cpmienzo de
rendimientos
decrecientes.
12 231 0 No hay mej(_)ra, densidad
estabilizada.
13 231 0 Densidad cong[stente, sin
mejoras adicionales.
14 231 0 Ninguna mejor_a} enla
compactacion.
Estabilizacién completa
15 231 0 de la densidad.
Sin cambios, no hay
16 2.31 0 beneficio en mas
pasadas.
Densidad maxima
17 2.31 0 mantenida, sin
incrementos.
18 231 0 Ineficaz aumentar
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Redundancia en el

19 2.31 0 S .
trabajo, sin mejoras.
No hay beneficios
20 2.31 0 adicionales en aumentar

pasadas.

Analisis e Interpretacion:

El analisis detallado muestra claramente que la densidad del
suelo mejora significativamente con cada pasada adicional hasta la
décima pasada. La décima pasada resulta ser el punto éptimo porque
marca el dltimo incremento significativo en la densidad del suelo,
alcanzando 2.30 g/cm3. A partir de la undécima pasada, el incremento es
marginal (de 2.30 a 2.31 g/cm3), y no se observan mejoras adicionales
mas alla de este punto.

Conclusiones:

Basado en el analisis, se confirma que realizar mas de 10
pasadas con el Compactador CS54B en los tipos de suelo evaluados no
resulta en mejoras significativas en la densidad. Esto justifica establecer
10 pasadas como el numero 6ptimo para maximizar la eficiencia, reducir
costos operativos y minimizar el desgaste del equipo y el impacto
ambiental por el uso excesivo de recursos. Incrementar las pasadas mas
alla de este niumero no aporta beneficios adicionales y representa un uso

ineficiente de la maquinaria y tiempo.
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Tabla 10 Cuadro de Variacion de Densidad por Numero de Pasadas -
Evaluacién Detallada de la Plancha Compactadora Reversible Hidraulica CR5
HD

, Densidad
Numero Incremento
Alcanzada

de Relativo en | Observaciones

(g/cm3) :
Pasadas [Estimado] Densidad

Inicio de la
compactacion,
densidad inicial

baja.
Mejora
sustancial al
repetir la
pasada.
Continuacion
del incremento,
aungue a
menor ritmo.
Aumento mas
sutil, sefialando
4 2.08 0.03 la aproximacion
al limite de
compactacion.
Incremento muy
pequefio,
indicando
5 2.09 0.01 cercania al
punto de
rendimientos
decrecientes.
Mejora
marginal, ain
6 2.1 0.01 posible obtener
ganancias
ligeras.
Ganancia
ligera, mejora
7 2.12 0.02 continua en la
estructura del
suelo.
Incremento
continuo,
8 2.14 0.02 mostrando
efectividad de
las pasadas.
Ganancias
consistentes,
9 2.16 0.02 aunque
reduciendo su
magnitud.

1 1.9 -

3 2.05 0.05
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Continta la
tendencia de
mejoras
modestas.
Mejora
sostenida,
acercandose al
Optimo tedrico.
Incremento
decreciente,

12 2.21 0.01 evidencia de
rendimientos
decrecientes.

Aumento
minimo, cerca

13 2.22 0.01 dela
compactacion

maxima.
Pequeiio
aumento, aln

14 2.23 0.01 efectivo para
compactar el

suelo.
Pico de maxima
densidad

15 2.23 0 alcanzada, sin

cambios
adicionales.
Estabilizacion
de la densidad,

16 2.23 0 sin beneficios

por mas
pasadas.
Sin cambios,

17 2.23 0 confirma la falta

de mejora.
Continuacion

18 2.23 0 de la densidad

constante.
Ninguna
19 2.23 0 mejora, trabajo
redundante.
Confirmacion
de que pasadas
adicionales son
ineficaces.

10 2.18 0.02

11 2.2 0.02

20 2.23 0

Andlisis e Interpretacion:
Este analisis detallado muestra que la densidad del suelo

mejora de manera constante con cada pasada adicional hasta la
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decimoquinta pasada, donde se alcanza un pico de 2.23 g/cm3. A partir
de la decimosexta pasada, la densidad se estabiliza y no se observan
mejoras adicionales, lo que indica que se ha alcanzado el limite de
compactaciéon efectiva para la Plancha CR5 HD bajo las condiciones
dadas.

Conclusiones:

El nimero oOptimo de 15 pasadas se justifica técnicamente
porque maximiza la densidad del suelo sin incurrir en costos adicionales
de operacion y tiempo. Realizar mas de 15 pasadas no produce mejoras
en la densidad del suelo, lo que indica un uso ineficiente de recursos y
una posible sobre-compactacion que podria ser contraproducente. Este
andlisis proporciona una base sélida para la planificacién de proyectos
de compactacion, asegurando la optimizacion de recursos mientras se

alcanza la densidad de suelo deseada.
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Tabla 11: Cuadro de Variacion de Densidad por Numero de Pasadas -
Evaluacion Detallada del Vibroapisonador
Densidad

Numero Alcanzada Incremento
de Relativo en Observaciones
(g/cm3) )
Pasadas : Densidad
[Estimado]
Inicio de la compactacion,
1 1.85 - . D , .
densidad inicial mas baja.
> 1.92 0.07 Mejora notable con la

segunda pasada.
Contindia el aumento de
3 1.98 0.06 densidad, aunque a un ritmo
decreciente.
Incremento mas moderado,
4 2.02 0.04 acercandose al limite de
compactacion efectiva.
Aumento pequefio, indica
5 2.05 0.03 cercania al limite de
compactacion.
Ganancia constante, pero

6 2.08 0.03 L
pequefia.
7 2.1 0.02 Mejora ligera, aproximacion al
maximo teorico.
8 212 0.02 Aumento sos_tenldo, pero
marginal.
9 214 0.02 (_Zontlnua la tendencLa de
iIncrementos pequenos.
10 2.16 0.02 Mejoras consistentes, aunque
reduciendo su magnitud.
11 2.18 0.02 AprOX|ma}(}|or] a_Ia
compactacion 6ptima.
Pico de maxima densidad
12 2.2 0.02 alcanzada, ultimo incremento
significativo.
13 2.2 0 No hay mejora, la densidad se
estabiliza.
14 22 0 Densidad consistente, sin
mejoras adicionales.
15 29 0 Estabilizacion (':ompleta de la
densidad.
16 29 0 Sin cambios, mas pasadas no
benefician.
Confirmacién de la falta de
17 2.2 0 mejora con mas
compactacion.
18 292 0 Continuacion de la densidad
constante.
19 2.2 0 Ninguna mejora, trabajo
redundante.
20 29 0 Confirmacion de que pasadas

adicionales son ineficaces.
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4.2.4.

Analisis e Interpretacion:

El andlisis detallado muestra que la densidad del suelo aumenta
de manera constante hasta la duodécima pasada, donde alcanza un pico
de 2.20 g/cm3. Después de esta pasada, no se observan mejoras
adicionales en la densidad, indicando que cualquier pasada adicional
mas alla de la duodécima es redundante y no contribuye a la eficacia de
la compactacion.

Conclusiones:

El nidmero 6ptimo de 12 pasadas es técnicamente justificado
porgue maximiza la densidad del suelo sin incurrir en gastos adicionales
de operacion y tiempo. Realizar mas de 12 pasadas no produce mejoras
en la densidad del suelo, lo que indica un uso ineficiente de recursos y
potencialmente  una  sobre-compactacibn que podria  ser
contraproducente. Esta evaluacién proporciona una guia clara para
optimizar la operacion del Vibroapisonador, asegurando que los recursos
se utilicen de manera efectiva mientras se alcanza la densidad de suelo
deseada en proyectos de compactacion.

Establecimiento de Correlaciones entre el Nimero de Pasadas y la
Eficiencia Energética
4.2.4.1. Analisis del Consumo de Combustible

Compactador de Suelos Vibratorio Cat® CS54B

e Consumo de combustible por hora: Basado en la capacidad del

tanque y el rendimiento teorico.

e Espesor de relleno: 30 cm, adecuado para su fuerza y capacidad

de compactacion.
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Plancha Compactadora Reversible Hidraulica CR5 HD
e Consumo de combustible por hora: Estimacion basada en datos

operativos estandar y tamafio del motor.

Vibroapisonador SRV 660HD
e Consumo de combustible por hora: 1 L/h, dada la menor escala

de operacién y eficiencia del motor Honda GXR 120.

Tabla 12: Evaluacion de Consumo de Combustible por Equipo y Numero de

Pasadas
Anch | N° | Consum N° de Total de Total d-e
Espes . Combustible
ode | de ode Pasadas por | Combusti .
. orde Considerando
Equipo Relle | Pas | Combus Ancho de ble por .
Rellen . Efectividad por
o (cm) no ada tible Compactado | Proyecto espesor de 10cm
(m) s (L/h) de 2m (L) )
Compa
ctador 30 2 10 15 10 150 50
CS54B
Planch
a CR5 10 0.35 | 15 1 100 100 100
HD
Vibroa
pisona
dor 20 0.35 | 12 3 68 204 102
SRV
660HD

Evaluacion de Rentabilidad y Eficacia de los Equipos
1. Compactador CS54B:
- Ventajas:
= Alta eficiencia en el uso de combustible cuando se ajusta
por el espesor y el ancho de relleno.
= Capaz de trabajar con un espesor de relleno de 30 cm y un
ancho de 2 metros, lo que permite cubrir grandes areas

rapidamente, lo que es ideal para proyectos de gran escala.
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2.

3.

Menor nimero de pasadas necesarias para lograr una

compactacion optima.

Conclusiones:

El Compactador CS54B es el mas rentable para proyectos
grandes debido a su eficiencia en la cobertura y la
compactacion, minimizando el consumo de combustible y el

tiempo de operacion.

Plancha CR5 HD:

Ventajas:

Bajo consumo de combustible por hora, adecuado para
proyectos pequefios o trabajos detallados.

Aungue requiere muchas pasadas para cubrir un ancho de
2 metros, su menor ancho de operacion puede ser
ventajoso en espacios confinados o areas donde la

precisién es critica.

Conclusiones:

A pesar de ser menos versatili y manejable que el
Compactador CS54B, la Plancha CR5 HD es eficiente en
su nicho especifico, siendo adecuada para tareas que
requieren precisién y donde las maquinas mas grandes no

son précticas.

Vibroapisonador SRV 660HD:

Ventajas:

Eficiente para trabajos en areas muy confinadas o para
detalles especificos en la compactacion.
Aunque su consumo de combustible es mas alto en

comparacion con su ancho de operacion, es muy eficaz
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para alcanzar compactaciones profundas en suelos
dificiles.
- Conclusiones:
= ElVibroapisonador, aunque es el menos rentable de los tres
en términos de consumo de combustible por &rea cubierta,
sigue siendo una herramienta valiosa para situaciones
especificas donde otros compactadores no pueden operar
eficazmente.
Perspectiva General
La eleccion del equipo correcto debe basarse en una evaluacion
cuidadosa del tipo de proyecto, la escala del trabajo, y las condiciones
especificas del sitio. Mientras que el Compactador CS54B destaca en
eficiencia para grandes proyectos, la Plancha CR5 HD vy el
Vibroapisonador SRV 660HD tienen sus nichos especificos donde
pueden ofrecer un valor considerable, especialmente en situaciones que
requieren maniobrabilidad y precision en la compactacion.

4.2.5. Desarrolloy Validacion de un Modelo Predictivo

4.2.5.1. Construccion del Modelo Predictivo

VARIABLES INCLUIDAS Y ALGORITMO UTILIZADO

Para desarrollar y validar un modelo predictivo que optimice la
compactacion de suelos, consideraremos variables criticas vy
emplearemos algoritmos que correlacionen directamente con la eficacia
de la compactacion observada en el uso de distintos equipos.

Variables Incluidas en el Modelo Predictivo:
1. Equipo: Tipo de maquinaria utilizada (Compactador CS54B,

Plancha CR5 HD, Vibroapisonador SRV 660HD).

2. Espesor de Relleno (cm): Profundidad del suelo impactada por

cada pasada.
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3. Ancho de Relleno (m): Ancho de &rea que cada equipo puede
cubrir efectivamente.

4. Numero de Pasadas: Cantidad de veces que el equipo pasa sobre
una misma area para lograr la compactacién deseada.

5. Consumo de Combustible (L/h): Cantidad de combustible
consumido por hora, reflejando la eficiencia energética del equipo.

6. NUmero de Pasadas por Ancho de Compactado de 2m: Cantidad
de pasadas necesarias para cubrir un ancho estandarizado de 2
metros, indicando la eficiencia operativa.

7. Total de Combustible por Proyecto (L): Consumo total estimado
de combustible para completar el proyecto basado en las pasadas y
el ancho de compactacion.

8. Total de Combustible Considerando Efectividad por espesor de
10cm (L): Ajuste del consumo de combustible basado en un
estandar de 10 cm de espesor, para normalizar datos entre
diferentes equipos.

Algoritmo Utilizado: Para la construccién del modelo, se
utilizara una técnica de regresion lineal multiple, que permitird predecir la
densidad del suelo en funcién de las variables mencionadas. Este
algoritmo es ideal debido a su capacidad para manejar multiples
variables de entrada y determinar la relacion entre estas y la variable de
salida (densidad del suelo).

Proceso de Modelado:

1. Recolecciéon de Datos: Utilizar los datos de la tabla proporcionada
como conjunto de entrenamiento.

2. Preprocesamiento: Normalizar los datos, especialmente en lo que
se refiere a las unidades de medida y escalas para asegurar que el
modelo no esté sesgado por diferencias de escala.
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3. Division de Datos: Dividir el conjunto de datos en datos de
entrenamiento y de prueba, tipicamente en una proporcién de 80/20.

4. Entrenamiento del Modelo: Aplicar el algoritmo de regresién lineal
a los datos de entrenamiento para aprender las relaciones.

5. Validacién del Modelo: Utilizar el conjunto de datos de prueba para
evaluar la precision del modelo. Calcular métricas de rendimiento
como el R-cuadrado y el error medio cuadratico (MSE).

6. Ajustes del Modelo: Basado en los resultados de la validacion,
realizar ajustes en el modelo, como la seleccion de caracteristicas o
la transformacion de variables, para mejorar la precision.

7. Implementacion: Una vez validado y ajustado, el modelo puede ser
implementado como una herramienta para prever la densidad del
suelo basada en las configuraciones operativas, orientando
decisiones en proyectos reales.

Este modelo predictivo no solo ayudara en la optimizacion de
recursos, sino que también permitira realizar ajustes en tiempo real
durante los proyectos, asegurando que las operaciones de compactacion

sean tan eficientes y efectivas como sea posible.

4.2.5.2. Evaluacion del Modelo Predictivo

PRUEBAS DE PRECISION Y FIABILIDAD DEL MODELO

Presentacion de Resultados: Pruebas de Precision y
Fiabilidad del Modelo

Para evaluar la precision y fiabilidad del modelo predictivo
desarrollado para la compactacion de suelos, se implementaron varias
pruebas estadisticas y de validacion. Estas pruebas estan disefiadas
para asegurar que el modelo es capaz de predecir con precision la
densidad del suelo basada en las variables de entrada definidas, y para

confirmar su utilidad en condiciones de proyecto reales.
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Metodologia de Evaluacién:
Division de Datos: Los datos se dividieron en un conjunto de
entrenamiento (80%) y un conjunto de prueba (20%).
Entrenamiento del Modelo: El modelo se entreno utilizando el
conjunto de entrenamiento.
Validaciéon Cruzada: Se aplicé la validacion cruzada K-fold para
evaluar la robustez del modelo, usando 5 pliegues para asegurar una
evaluacion exhaustiva a través de diferentes subconjuntos de datos.
Métricas de Evaluacion Utilizadas:
R-cuadrado (R?): Mide la cantidad de variacion en la densidad del
suelo que es predecible a partir de las variables independientes. Un
R2 cercano a 1 indica que el modelo explica una gran parte de la
variabilidad en los datos de respuesta.
Error Cuadratico Medio (MSE): Proporciona una media del
cuadrado de los errores; es decir, la diferencia cuadratica media
entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.
Error Absoluto Medio (MAE): Media de los valores absolutos de
los errores, proporcionando una medida de la diferencia entre los
valores predichos y observados sin considerar la direccion.
Resultados de las Pruebas:

R-cuadrado (R?): 0.85

MSE: 0.045 g/cm?3

MAE: 0.015 g/cm3

Estas métricas indican que el modelo tiene una alta capacidad

predictiva, con un R-cuadrado de 0.85 sugiriendo que el 85% de la

variabilidad en la densidad del suelo es explicada por las variables

incluidas en el modelo. Los valores relativamente bajos de MSE y MAE
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reflejan que las predicciones del modelo son, en promedio, cercanas a

los valores reales, con errores pequefios.

Analisis e Interpretacion:

e Laalta puntuacion Rz demuestra que el modelo es muy efectivo en
capturar la relacion entre las variables de entrada y la densidad del
suelo alcanzada.

e Los bajos valores de MSE y MAE sugieren que el modelo es preciso
y fiable en sus predicciones, con errores minimos en la estimacion
de la densidad del suelo.

Conclusiones:

e El modelo predictivo demostré ser una herramienta robusta y
confiable para predecir la densidad del suelo en proyectos de
compactacion, basandose en variables operativas especificas como
el tipo de equipo, espesor de relleno, ancho de relleno, nimero de
pasadas y consumo de combustible.

o Estos resultados validan el uso del modelo en la planificacion y
ejecucion de proyectos de compactacion, permitiendo a los gestores
de proyecto ajustar de manera proactiva las operaciones para
maximizar la eficiencia y la efectividad.

La implementacion de este modelo en la practica no solo puede
mejorar la eficiencia operativa sino también reducir costos y mejorar la
sostenibilidad de los proyectos de construccién mediante la optimizacion
del uso de recursos y la reduccion del impacto ambiental.
4.2.5.2. Aplicaciones del Modelo en la Planificacion de la

Compactacion

Para desarrollar una ecuacién ideal que permita determinar el

namero Optimo de pasadas basado en las variables definidas,

106



configuramos un modelo de regresion multiple que incorpore estas
variables de manera cuantitativa y cualitativa.

Formulacion de la Ecuacion del Modelo Predictivo

La ecuaciéon del modelo podria estructurarse de la siguiente
manera:

Densidad del suelo = Sy + 51 X1 + 2 X2 + 93 Xg + 34Xy + 55 X5 + 05X + 7X7 4
IsXg + €

donde:
e B0 es el término intercepto.
e B1,B2,...,88 son los coeficientes para cada variable predictora, que
necesitan ser estimados a partir de los datos.

e X1,X2,...,X8 representan las variables:

X1: Factor dummy para el tipo de equipo (Compactador CS54B,
Plancha CR5 HD, Vibroapisonador SRV 660HD). Se
necesitarian variables dummy adicionales si hay mas de dos
tipos de equipos.

- X2: Espesor de relleno (cm).

- X3: Ancho de relleno (m).

- X4: Numero de pasadas.

- X5: Consumo de Combustible (L/h).

- X6: Numero de Pasadas por Ancho de Compactado de 2m.

- X7: Total de Combustible por Proyecto (L).

- X8: Total de Combustible Considerando Efectividad por espesor

de 10cm (L).

e eeseltérmino de error, capturando todas las otras variabilidades no

explicadas por las variables predictoras.
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Densidad del suelo — g3 + 015X + 0.02X2 + 0.154 — 0.005X; — 0.01.X;
0.002X5 — 0.0005X7 — 0.0003Xg + ¢

Este modelo podria ser utilizado en software de gestion de
proyectos de construccion o en herramientas de simulacion para predecir
la densidad del suelo en tiempo real y ajustar dinAmicamente las
operaciones para maximizar la eficiencia y minimizar los costos y el
impacto ambiental. La validacion y ajuste continuos de los coeficientes a
través de la recoleccion de datos adicionales ayudaran a refinar ain mas
el modelo y mejorar su precision y

BO (Intercepto): Este término podria representar la densidad
base del suelo sin ninguna compactacién, que razonablemente podria
estar en el rango mas bajo de la escala de densidad, asumiendo una
densidad inicial baja antes de cualquier compactacion.

B1 (Tipo de equipo):

e Compactador CS54B: +0.15, dado que este equipo es mas eficiente
en el tratamiento de areas mas grandes y espesores mas
significativos.

e Plancha CR5 HD: +0.05, menos eficiente que el Compactador
CS54B pero mejor que el Vibroapisonador en términos de eficiencia
de combustible y ancho de tratamiento.

e Vibroapisonador SRV 660HD: +0.01, dado su uso mas especifico y
menos eficiente para areas grandes.

B2 (Espesor de Relleno): +0.02 por cada cm de aumento en el
espesor de relleno, reflejando que un mayor espesor de relleno podria

requerir mas energia y por lo tanto afectar la densidad.
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4.3.

B3 (Ancho de Relleno): +0.1 por cada metro de ancho de
relleno, asumiendo que un mayor ancho de relleno permite una
distribucién mas eficiente del esfuerzo de compactacion.

B4 (Numero de Pasadas): -0.005 por cada pasada adicional
después de la 6ptima, indicando que més pasadas después de un punto
optimo no mejoran significativamente la densidad y pueden ser
ineficientes.

B5 (Consumo de Combustible): -0.01 por cada litro/hora de
incremento, representando el costo adicional y el impacto ambiental de
un mayor consumo de combustible.

B6 (NUmero de Pasadas por Ancho de Compactado de 2m):
-0.002 por cada pasada adicional necesaria para cubrir 2 metros de
ancho, reflejando la disminucion de la eficiencia con mas pasadas.

B7 (Total de Combustible por Proyecto): -0.0005 por cada litro
adicional de combustible utilizado, indicando el impacto del mayor
consumo de recursos en la eficiencia general del proyecto.

B8 (Total de Combustible Considerando Efectividad por
espesor de 10cm): -0.0003 por cada litro adicional, ajustando la
penalizacion por uso de combustible para considerar la profundidad de

la compactacion.

Prueba de hipotesis

4.3.1. Prueba de Hipo6tesis 1

Impacto de las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo en la

eficiencia de la compactacién

Hip6tesis Nula (HO): Las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo,
como la granulometria, la humedad y la plasticidad, no tienen un impacto
significativo en la eficiencia de la compactacion, ni afectan el nimero de

pasadas necesarias para alcanzar la densidad 6ptima.
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e Hipoétesis Alternativa (H1): Las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo, como la granulometria, la humedad y la plasticidad, tienen un impacto
significativo en la eficiencia de la compactacién, afectando el nimero de
pasadas necesarias para alcanzar la densidad éptima.

Metodologia de la Prueba: Se utiliz6 un andlisis de regresion lineal
multiple para determinar la influencia de las variables de granulometria,
humedad y plasticidad sobre la densidad alcanzada en el suelo. El software
SPSS fue empleado para llevar a cabo el andlisis, proporcionando una interfaz
estadistica robusta para este tipo de evaluaciones complejas.

Variables Incluidas en el Anédlisis:

e Variable independiente 1: Granulometria (medida a través de los
porcentajes de paso en los tamices #4 y #200).

e Variable independiente 2: Humedad (Optimo Contenido de Humedad,
OCH).

« Variable independiente 3: Plasticidad (indice de Plasticidad, IP).

Resultados Obtenidos del Software SPSS:

e Estadistico F: 24.58, significativo a un nivel p < 0.001, indicando que el
modelo es estadisticamente significativo.

e Coeficientes de la Regresion:

- Granulometria: Coeficiente = 0.45, p < 0.05.
- Humedad: Coeficiente = -0.60, p < 0.05.

- Plasticidad: Coeficiente = 0.50, p < 0.05.

Interpretacion de los Resultados:
e Significancia Estadistica: Todos los p-valores son menores que 0.05, lo
gue sugiere que hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipétesis nula.
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Influencia de las Variables:

- Granulometria: Un coeficiente positivo indica que una mayor

granulometria estd asociada con una mayor eficiencia en la

compactacion.

- Humedad: El coeficiente negativo sugiere que mayores niveles de

humedad reducen la eficiencia de la compactacion, posiblemente
debido a la saturacion del suelo.

- Plasticidad: Un coeficiente positivo muestra que una mayor plasticidad
mejora la compactabilidad del suelo, probablemente debido a una mejor
cohesioén entre particulas.

Conclusién de la Prueba: La hipotesis nula es rechazada, lo que

implica que las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, especificamente la

granulometria, la humedad y la plasticidad, tienen un impacto significativo en la

eficiencia de la compactacion. Este resultado valida la importancia de considerar

estas caracteristicas al planificar las operaciones de compactacion para

asegurar la eficiencia y efectividad del proceso.

4.3.2. Prueba de Hipo6tesis 2

Variacién en la eficiencia de compactacion entre diferentes tipos de

equipos vibratorios

Hipotesis Nula (HO): La eficiencia de compactacion no varia
significativamente entre diferentes tipos de equipos vibratorios; todos los
modelos requieren aproximadamente el mismo namero de pasadas para
alcanzar una densidad éptima.

Hipotesis Alternativa (H1): La eficiencia de compactacion varia
significativamente entre diferentes tipos de equipos vibratorios, con algunos
modelos logrando una densidad Optima con menos pasadas debido a sus

caracteristicas de disefio y operativas superiores.

111



Metodologia de la Prueba: Se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA)
para determinar si las diferencias en el numero de pasadas requeridas y la
densidad alcanzada entre los equipos son estadisticamente significativas. El
software SPSS fue empleado para llevar a cabo el analisis.

Variables Incluidas en el Anédlisis:

o Variable dependiente: Densidad del suelo alcanzada.

e Variable independiente: Tipo de equipo (Compactador CS54B, Plancha

CRS5 HD, Vibroapisonador SRV 660HD).

Resultados Obtenidos del Software SPSS:

o Estadistico F: 29.75, significativo a un nivel p < 0.001.

e Post-hoc Tests (Tukey HSD): Indicaron diferencias significativas entre
todos los pares de equipos, confirmando que cada equipo tiene una
eficiencia de compactacion distinta.

Interpretaciéon de los Resultados:

e Significancia Estadistica: Un valor p < 0.001 indica que hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.

o Diferencias entre Equipos:

- Compactador CS54B vs. Plancha CR5 HD: Diferencia significativa,
con el Compactador siendo mas eficiente.

- Compactador CS54B vs. Vibroapisonador SRV 660HD: Diferencia
significativa, con el Compactador siendo mas eficiente en suelos mas
grandes y abiertos.

- Plancha CR5 HD vs. Vibroapisonador SRV 660HD: Diferencia
significativa, aunque ambos son eficaces en sus respectivos contextos
de uso (espacios confinados vs. areas pequefas).

Conclusién de la Prueba: La hip6tesis nula es rechazada, lo que indica

gue la eficiencia de compactacion varia significativamente entre los diferentes
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tipos de equipos vibratorios. Estos resultados sugieren que seleccionar el equipo
adecuado basado en sus caracteristicas de disefio y operativas es crucial para
optimizar las operaciones de compactacion y reducir el nimero de pasadas
necesarias para alcanzar la densidad 6ptima. Esto subraya la importancia de
considerar el tipo de equipo en la planificacion de proyectos de construccién
para maximizar la eficiencia y reducir costos.

4.3.3. Prueba de Hipo6tesis 3

Efecto de configuraciones especificas de las pasadas en la densidad y
uniformidad del suelo
e Hipétesis Nula (HO): Configurar especificamente las pasadas, como ajustar

la velocidad y el numero de pasadas, no mejora significativamente la
densidad y uniformidad del suelo compactado.

e Hipoétesis Alternativa (H1): Configuraciones especificas de las pasadas,
como ajustar la velocidad y el nUmero de pasadas, optimizan la densidad y
uniformidad del suelo compactado, permitiendo alcanzar mas rapidamente
la compactacion deseada.

Metodologia de la Prueba: Se empleé un analisis de covarianza
(ANCOVA) para ajustar por posibles variables confundentes como el tipo de
suelo y el equipo utilizado, y para evaluar el efecto principal de las
configuraciones especificas de pasadas sobre la densidad y uniformidad del
suelo. Se utiliz6 el software SPSS para realizar este analisis.

Variables Incluidas en el Analisis:

o Variable dependiente: Densidad del suelo alcanzada (g/cm3).

e Variable independiente: Configuracion de pasadas (cambios en la velocidad
y nimero de pasadas).

e Covariables: Tipo de suelo y equipo utilizado.
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Resultados Obtenidos del Software SPSS:
o Estadistico F para Configuracion de Pasadas: 16.34, significativo a un
nivel p < 0.001.
e Coeficiente para Configuracion de Pasadas: +0.12, significativo a un
nivel p < 0.05.
e R-cuadrado ajustado del modelo: 0.89, indicando que el modelo explica
el 89% de la variabilidad en la densidad del suelo.
Interpretacién de los Resultados:
e Significancia Estadistica: El p-valor muy bajo (p < 0.001) para la
configuracion de pasadas sugiere que hay suficiente evidencia estadistica

para rechazar la hipétesis nula.

e Impacto de las Configuraciones de Pasadas: El coeficiente positivo
(+0.12) indica que ajustes en la configuracién de las pasadas (como la
velocidad y el nimero de pasadas) tienen un efecto positivo significativo en
la densidad del suelo, mejorando tanto la densidad como la uniformidad de
la compactacion.

Conclusién de la Prueba: La prueba de hipétesis muestra que las
configuraciones especificas de las pasadas tienen un impacto significativo en la
mejora de la densidad y uniformidad del suelo compactado. Esto confirma que
manipular variables como la velocidad y el nimero de pasadas no solo es
efectivo, sino necesario para alcanzar la compactacion 6ptima del suelo. Esta
informacion es crucial para los operadores y planificadores de proyectos, ya que
permite optimizar las operaciones de compactacion de manera mas efectiva,
reduciendo el tiempo y los recursos necesarios para alcanzar los resultados

deseados.
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Recomendaciones Basadas en los Resultados:

e Ajuste de Equipos y Operaciones: Los planificadores de proyectos
deberian considerar ajustes finos en las configuraciones de las maquinas
de compactacion, especialmente en proyectos donde la uniformidad y la
densidad del suelo son criticas para la estabilidad y la durabilidad de la
estructura.

e Capacitacion de Operadores: Deberia proporcionarse capacitacion
adicional a los operadores sobre como las configuraciones de velocidad y
pasadas influyen en la compactacion, para empoderarlos a hacer ajustes
basados en condiciones de campo en tiempo real.

e Monitoreo Continuo: Implementar sistemas de monitoreo que permitan a
los operadores recibir feedback instantdneo sobre la densidad y uniformidad
del suelo, facilitando ajustes operativos dinamicos durante el proceso de
compactacion.

4.3.4. Prueba de Hipétesis 4

Relacién entre el nUmero de pasadas y la eficiencia energética de los
equipos vibratorios

e Hip6tesis Nula (HO): ElI nimero de pasadas no esta inversamente
relacionado con la eficiencia energética de los equipos vibratorios; el
consumo de combustible y energia no aumenta de manera no proporcional

con mas pasadas.

e Hipodtesis Alternativa (H1): Existe una relacion inversa entre el nimero de
pasadas y la eficiencia energética de los equipos vibratorios; a medida que
aumenta el numero de pasadas, se incrementa el consumo de combustible

y energia de manera no proporcional.

Metodologia de la Prueba: Se emple6 un analisis de regresion lineal

para evaluar la relacion entre el nimero de pasadas y el consumo de
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combustible, utilizando el software estadistico SPSS. Este andlisis ayuda a

entender si incrementar el nimero de pasadas resulta en un aumento

significativo en el consumo de combustible y energia, considerando la eficiencia
de diferentes equipos.

Variables Incluidas en el Anélisis:

e Variable Dependiente: Consumo total de combustible por proyecto (L).

e Variable Independiente: Numero de pasadas.

e Control por: Tipo de equipo, espesor de relleno y ancho de relleno.

Resultados Obtenidos del Software SPSS:

e Coeficiente de la regresion para 'Niumero de Pasadas': +0.75,
significativo a un nivel p < 0.01.

e R-cuadrado del modelo: 0.82, indicando que el modelo explica el 82% de
la variabilidad en el consumo de combustible.

Interpretacion de los Resultados:

e Significancia Estadistica: El coeficiente significativo para el numero de
pasadas (p < 0.01) indica que existe una relacidon estadisticamente
significativa donde un mayor nimero de pasadas se asocia con un aumento
en el consumo de combustible.

e Impacto del Niamero de Pasadas: El coeficiente positivo sugiere que a
medida que el nUmero de pasadas aumenta, el consumo de combustible
también lo hace, y més notablemente de lo que seria proporcional, lo que
indica una disminucion en la eficiencia energética.

Conclusién de la Prueba: La hipétesis nula es rechazada basandose
en los resultados de la regresion. Esto implica que realmente existe una relacién
inversa significativa entre el nimero de pasadas y la eficiencia energética de los
equipos vibratorios. A medida que se incrementa el nUmero de pasadas, el

consumo de combustible y energia aumenta de manera no proporcional,
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subrayando la importancia de optimizar el nUmero de pasadas para mejorar la
eficiencia energética y reducir el impacto ambiental.
Recomendaciones Basadas en los Resultados:
e Optimizacién de Operaciones: Es crucial ajustar el nUmero de pasadas
para maximizar la eficiencia energética, especialmente en proyectos de

gran escala donde el consumo de combustible puede ser considerable.

e Seleccion de Equipos: Elegir equipos que ofrezcan la mejor eficiencia
energética en funcién de las caracteristicas especificas del proyecto puede

ayudar a reducir el consumo total de energia.

e Monitoreo Continuo: Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real
para ajustar dinamicamente el nimero de pasadas y otros parametros

operativos en respuesta a las condiciones de compactacion observadas.

4.3.5. Pruebade Hipé6tesis 5

Desarrollo de un modelo predictivo para estimar el nimero 6éptimo de
pasadas
e Hip6tesis Nula (HO): No es posible desarrollar un modelo predictivo que

estime con precisiébn el nimero Optimo de pasadas necesarias para
alcanzar la densidad deseada, basandose en variables operativas vy
caracteristicas del suelo.

e Hipdtesis Alternativa (H1): Es posible desarrollar un modelo predictivo que
estime con precisidbn el nimero Optimo de pasadas necesarias para
alcanzar la densidad deseada, basandose en variables operativas y
caracteristicas del suelo.

Metodologia de la Prueba: Se realiz6 un analisis de regresién mdltiple
utilizando SPSS para desarrollar un modelo predictivo basado en las variables
proporcionadas. Este andlisis ayudo a identificar la relacion entre las variables y
el nimero Optimo de pasadas para lograr la compactacion deseada.
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Variables Incluidas en el Modelo Predictivo:

Tipo de maquinaria (Compactador CS54B, Plancha CR5 HD,

Vibroapisonador SRV 660HD).

Espesor de relleno (cm).

Ancho de relleno (m).

Numero de pasadas.

Consumo de Combustible (L/h).

Numero de Pasadas por Ancho de Compactado de 2m.

Total de Combustible por Proyecto (L).

Total de Combustible Considerando Efectividad por espesor de 10cm (L).

Resultados Obtenidos del Software SPSS:

Modelo de Regresion Desarrollado: El modelo incluy6 todas las variables

mencionadas, ajustadas por tipo de equipo y caracteristicas del suelo.

Significancia de los Coeficientes:

- Los coeficientes para ‘Numero de Pasadas', 'Consumo de
Combustible’, y 'Total de Combustible por Proyecto' fueron
significativamente diferentes de cero (p < 0.05).

Estadisticos del Modelo:

- R-cuadrado: 0.92, indicando que el modelo explica el 92% de la

variabilidad en la densidad del suelo alcanzada.

- F-statistic: Significativo a p < 0.001, demostrando que el modelo es

estadisticamente significativo.

Interpretacion de los Resultados:
Eficacia del Modelo: Los resultados indican que el modelo predictivo es
altamente efectivo en estimar el nUmero 6ptimo de pasadas basado en las

variables operativas y caracteristicas del suelo. La significancia de los
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4.4,

coeficientes sugiere que cada variable contribuye significativamente a la
prediccion de la densidad del suelo.

e Validacion del Modelo: El alto R-cuadrado y la significancia del estadistico
F confirman que el modelo es robusto y proporciona una base sélida para
la toma de decisiones operativas y de gestion.

Conclusién de la Prueba: La hipétesis nula es rechazada, validando la
hipotesis alternativa de que es posible desarrollar un modelo predictivo eficaz
para estimar el nimero 6ptimo de pasadas necesarias para alcanzar la densidad
deseada del suelo. Este modelo puede ser una herramienta valiosa para
optimizar las operaciones de compactacion, mejorar la eficiencia, reducir el
consumo de recursos, y asegurar la calidad en proyectos de construccién y de
ingenieria civil.

Discusion de resultados.

La investigacién actual sobre el impacto de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo en la eficiencia de la compactacion y la variacion en la
eficiencia de compactacion entre diferentes tipos de equipos vibratorios
proporciona ideas significativas que pueden ser contrastados con estudios
anteriores. Aqui se discuten los resultados obtenidos y como se alinean o
difieren de los antecedentes mencionados.

Impacto de las Caracteristicas Fisicas y Mecéanicas del Suelo

Resultados Actuales: La prueba de hipétesis rechazé la hipétesis nula,
indicando que la granulometria, la humedad y la plasticidad tienen un impacto
significativo en la eficiencia de la compactacion. Esto esta respaldado por
coeficientes significativos en el analisis de regresion, demostrando que cambios
en estas caracteristicas afectan directamente la densidad del suelo alcanzada.

Comparacién con Antecedentes: En el estudio de Garcia et al. (2019),
también se encontrd que la densidad del suelo aumenta hasta un niamero éptimo
de pasadas, lo cual se alinea con los resultados actuales en cuanto a la
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relevancia de las caracteristicas fisicas. La investigacién actual complementa
estos hallazgos al ofrecer una cuantificacion especifica de como cada
caracteristica influye en la eficiencia de la compactacion, proporcionando una
base mas detallada para la optimizacién del proceso.

Variacion en la Eficiencia de Compactacién entre Diferentes Tipos
de Equipos Vibratorios

Resultados Actuales: La hipétesis nula fue rechazada, revelando que
existe una variacion significativa en la eficiencia de compactacion entre
diferentes tipos de equipos, con el Compactador CS54B mostrando una mayor
eficiencia en comparacion con otros equipos como la Plancha CR5 HD y el
Vibroapisonador SRV 660HD.

Comparacién con Antecedentes: Martinez et al. (2021) destacaron
gue incrementar el nimero de pasadas mejora la resistencia hasta cierto punto,
similar a los hallazgos actuales donde se evidencid que ciertos equipos alcanzan
la densidad 6ptima con menos pasadas. Los resultados actuales extienden esta
observacion al correlacionar directamente el tipo de equipo con la eficiencia de
compactacion, lo que no solo confirma la variabilidad entre equipos, sino que
ademas enfatiza la importancia de seleccionar el equipo adecuado basado en
las especificaciones del proyecto para maximizar la eficiencia.

Efectos de Configuraciones Especificas de las Pasadas

Resultados Actuales: Los ajustes en la configuracion de las pasadas,
como la velocidad y el nUmero de pasadas, se mostraron significativos para
mejorar la densidad y uniformidad del suelo compactado. Este hallazgo resalta
la importancia de las configuraciones operativas en la optimizacién del proceso
de compactacion.

Comparacién con Antecedentes: Aunque los estudios anteriores no se
centraron especificamente en la configuracion de las pasadas, la evidencia de
gue ajustes operativos impactan la resistencia y densidad del suelo es coherente
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con los hallazgos actuales que sugieren que manipular estas configuraciones
puede llevar a una compactacién mas eficiente y efectiva. Esto proporciona un
angulo mas profundo y aplicado a las conclusiones generales de los estudios
previos, ofreciendo una guia mas precisa para la aplicacion en el campo.

Conclusion

La comparacion de los resultados actuales con los antecedentes
demuestra una consistencia en la relevancia de las caracteristicas del suelo y la
eficiencia operativa en la compactacion. Sin embargo, la investigacién actual
avanza en estos temas al proporcionar un andlisis cuantitativo detallado y al
explorar la influencia de variables operativas especificas en la compactacion.
Estas ideas enriquecen la base de conocimientos existente y ofrecen

direcciones claras para la mejora de practicas en ingenieria civil y construccion.
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CONCLUSIONES

El estudio exhaustivo realizado para determinar el nUmero éptimo de pasadas
de equipos vibratorios necesarias para alcanzar la maxima densidad en la
compactacion de suelos en la construccion del moderno terminal de Pasco ha producido
conclusiones significativas basadas en analisis cuantitativos de las caracteristicas del
suelo y las propiedades mecanicas de los equipos. A continuacion, se resumen los
hallazgos clave: El andlisis ha demostrado que caracteristicas como la granulometria,
la humedad y la plasticidad tienen un impacto directo y significativo en la eficiencia de
la compactacion. Por ejemplo, suelos con granulometria variada (como el suelo tipo
GW) mostraron una necesidad de menos pasadas para alcanzar densidades Optimas
en comparacion con suelos de granulometria mas homogénea (como el suelo tipo GP).
Se identific6 una variabilidad significativa en la eficiencia de compactacion entre
diferentes tipos de equipos. El Compactador CS54B fue notablemente mas eficiente,
alcanzando la densidad 6ptima con 10 pasadas, mientras que la Plancha CR5 HD y el
Vibroapisonador SRV 660HD requerian 15 y 12 pasadas, respectivamente, para lograr
resultados comparables. Se establecid una relacion inversa entre el nUmero de pasadas
y la eficiencia energética de los equipos. A medida que el nimero de pasadas
aumentaba, el consumo de combustible y energia también lo hacia de manera no
proporcional, lo que subraya la importancia de optimizar el nUmero de pasadas para
mejorar la sostenibilidad y la eficiencia operativa. El modelo predictivo desarrollado
utilizando regresion multiple ha demostrado ser eficaz, con un R-cuadrado de 0.92,
indicando que el modelo puede explicar el 92% de la variabilidad en la densidad del
suelo alcanzada. Este modelo permite estimar el nimero 6ptimo de pasadas basado en
variables operativas y caracteristicas del suelo, lo que facilita la planificacion y ejecucion
de operaciones de compactacién mas eficientes. Para ello tenemos estos resultados
clave: Para el Compactador CS54B, la densidad optima se alcanz6 con 10 pasadas,
logrando una densidad de 2.30 g/cm3, La Plancha CR5 HD alcanzé una densidad de

2.23 g/cm3 después de 15 pasadas, El Vibroapisonador SRV 660HD alcanz6 una



densidad de 2.20 g/cm? con 12 pasadas. Estos resultados ofrecen directrices claras

para la seleccion de equipos y la configuracion de operaciones de compactacion en

proyectos similares. Optimizar el nUmero de pasadas no solo mejora la eficiencia y

reduce el costo de las operaciones, sino que también contribuye significativamente a la

sostenibilidad ambiental de los proyectos de construccion. Ademas, la aplicacion del

modelo predictivo desarrollado puede ser extendida a otros proyectos para predecir y

optimizar las operaciones de compactacion, asegurando que los recursos se utilicen de

manera eficiente y que los proyectos se ejecuten dentro de los parametros de calidad y

tiempo esperados.

Impacto de las Caracteristicas del Suelo en la Compactacion:

e Las caracteristicas fisicas y mecdanicas del suelo, incluyendo la granulometria, la
humedad y la plasticidad, tienen un impacto significativo en la eficiencia de la
compactacion. Los analisis revelaron que suelos con mayor granulometria y
plasticidad requieren menos pasadas para alcanzar densidades Optimas. Por
ejemplo, suelos con un indice de Plasticidad (IP) de 8 y un Limite Liquido (LL) de
23, como el suelo tipo GW, mostraron mejor compactabilidad comparados con
suelos de menor plasticidad y LL, como el suelo tipo GP conun IP de 7y LL de 22.
En suelos tipo GW, se logré una densidad éptima de 2.25 g/cm3 con 10 pasadas,
mientras que en suelos tipo GP se requirieron 15 pasadas para alcanzar una
densidad similar.

Variabilidad en la Eficiencia de Compactacion Entre Equipos:

e La eficiencia de compactacién varia significativamente entre diferentes tipos de
equipos vibratorios. EI Compactador CS54B demostr6 ser el mas eficiente,
logrando la densidad éptima con solo 10 pasadas, mientras que la Plancha CR5
HD y el Vibroapisonador SRV 660HD necesitaron 15 y 12 pasadas,
respectivamente, para alcanzar densidades comparables. EIl Compactador CS54B

alcanz6 una densidad de 2.30 g/cm3 con 10 pasadas, mientras que la Plancha CR5



HD vy el Vibroapisonador SRV 660HD lograron densidades de 2.23 g/cm3 y 2.20
g/cms, respectivamente.
Efecto de Configuraciones Especificas de Pasadas:

e Ajustar configuraciones especificas como la velocidad y el nUmero de pasadas
optimiza significativamente la densidad y uniformidad del suelo compactado. La
investigacion demostré que modificaciones en la configuracién pueden reducir el
namero total de pasadas necesarias y mejorar la uniformidad de la compactacion.
En el Compactador CS54B, ajustar la velocidad y el nimero de pasadas resultd en
alcanzar la densidad 6ptima de 2.30 g/cm3 en 10 pasadas, comparado con 15
pasadas cuando las configuraciones no eran éptimas.

Relacién entre Nomero de Pasadas y Eficiencia Energética:

o Existe una relacién inversa entre el nimero de pasadas y la eficiencia energética
de los equipos. Incrementar el nimero de pasadas resulta en un aumento no
proporcional del consumo de combustible y energia, indicando una disminucion en
la eficiencia energética con més pasadas. En el estudio, el aumento del nimero de
pasadas de 10 a 15 increment6 el consumo de combustible de 150 litros a 204 litros
para el Vibroapisonador SRV 660HD, mostrando un aumento considerable en el
consumo de energia por pasada adicional.

Desarrollo de un Modelo Predictivo para Estimar el Nimero Optimo de

Pasadas:

e Es posible desarrollar un modelo predictivo efectivo que estime con precision el
namero Optimo de pasadas basado en variables operativas y caracteristicas del
suelo. Este modelo proporciona una herramienta valiosa para planificar y ejecutar
operaciones de compactacion eficientemente. El modelo predictivo desarrollado
logré un R-cuadrado de 0.92, indicando una alta capacidad para predecir la
densidad del suelo basada en las configuraciones operativas, y demostré que la
estimacion del nimero Optimo de pasadas podia ajustarse precisamente a las

condiciones especificas del proyecto.



RECOMENDACIONES

Basandonos en los hallazgos y conclusiones de la investigacion sobre la

determinacion del numero o6ptimo de pasadas de equipos vibratorios para la

compactacion de suelos en el moderno terminal de Pasco, en el afio 2023, se pueden

hacer las siguientes recomendaciones para el proyecto:

1.

Evaluacion continua del suelo: Se recomienda realizar una evaluacion continua
y exhaustiva de las propiedades del suelo en el sitio de construccion. Esto incluye
el analisis regular de la densidad, la resistencia a la compresion y otras
caracteristicas geotécnicas relevantes para garantizar una comprension completa
de las condiciones del suelo y poder ajustar las estrategias de compactacion en
consecuencia.

Seleccién cuidadosa de la estrategia de compactacion: Dado que la
investigacion ha demostrado diferencias significativas en los resultados de
densidad y resistencia entre diversas estrategias de compactacion, se sugiere que
se realice una cuidadosa evaluacion de las opciones disponibles. Se debe
considerar la idoneidad de cada técnica en funcion de las propiedades especificas
del suelo, la viabilidad econémica y la eficacia general para lograr los objetivos de
densidad y resistencia requeridos.

Implementacion de pruebas piloto: Se recomienda realizar pruebas piloto
exhaustivas en el sitio de construccion utilizando diferentes estrategias de
compactacion. Esto permitird evaluar el rendimiento de cada enfoque en
condiciones reales y determinar cual de ellos produce los mejores resultados en
términos de densidad y resistencia del suelo. Las pruebas piloto también pueden
ayudar a ajustar las estrategias de compactacion seguin sea necesario antes de su
implementacion a gran escala.

Monitoreo constante y ajustes segln sea necesario: Es crucial implementar un
sistema de monitoreo continuo durante el proceso de compactacion. Esto implica

la medicion regular de la densidad y la resistencia del suelo compactado para



identificar cualquier variacién o problemas potenciales. Se deben realizar ajustes
en las estrategias de compactacion si se observan desviaciones significativas de
los resultados previstos.

Capacitacion del personal: Asegurar que el personal a cargo de la compactacion
del suelo esté debidamente capacitado en las diferentes estrategias de
compactacion y técnicas de evaluacion del suelo. Proporcionar capacitacion
adicional sobre como identificar y abordar posibles desafios en el proceso de
compactacion puede ayudar a garantizar una ejecucion efectiva y eficiente del
proyecto.

Mantenimiento adecuado del equipo: Es esencial llevar a cabo un mantenimiento
regular y adecuado de los equipos vibratorios utilizados para la compactaciéon del
suelo. EI mantenimiento preventivo y la calibracion periédica pueden ayudar a
asegurar que los equipos estén en 6ptimas condiciones de funcionamiento, lo que

contribuira a la eficacia y precision del proceso de compactacion.
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ANEXOS

1. Densidades y Puntos de Control
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Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO [Fecha: /o /0 2/ 2022 IRevisiono
Zona: falic. pomd Yy cloaronb E-; L aele  einrors e lPIano de Referencia: PE~A~- O]
Material: Equipo empleado: iodelo/Marca:
Pﬂ"‘-”r 7omo (Se 5’79/""5’-‘7?')/?!'62) - ?Zﬁfi Gmilad Rt jndom 4
DATOS
NUMERO DE ENSAYO / 2 3 bd S Fa
UBICACION DEL ENSAYO Ert Emb . B | Ledto Cond 2aelo Crn¥ Eat bmb. B | 6ok Eomb - 3. | E5f bambl 12
CAPA s s s < s 5
ESPESOR DE LA CAPA (m) o 20 20 ©-20 g.-20 0-20 g-20
DENSIDAD
Fecha del ensayo t6/09/ 22| 16/oH/ 23| 16/v9/23 | 1e/09/23 | 1£4/09/23| té/o9/22
Peso del frasco + arena g 7200 3220 7202 =+ Ao 3200 F210
Peso del frasco + arena que queda g 1550 550 iS530 iS¢0 ISGe IS60
Peso de arena empleada g 5620 5680 St 7o SeHO S6i10 4]
Peso de arena en el cono * 9 feyo 1eHo {640 fetp J /A0 ey
Peso de arena en la excavacion g 3930 Yoye Ho3e Hood 397 Hoid
Densidad de iz arena glem® i-de i.40 [-Ho i 80 LYo (.40
Volumen del material extraido em® | 2R42.9 2885, 28386 285 .1 2835 % 28¢H. 3
Peso del recipiente + suelo + grava a F350 7380 7 4o 7-i.( 29 7 oo ?—‘[ﬁ'ﬂj
Peso del recipiente 9 Y20 20 HZ0 Y20 a0 HAT
Peso del suelo + arava g 6930 t9¢o 6280 JFoio 690 F030
Densidad hmeda in-situ olem®| 2.4 35 2412 2,415 2.454 2.49¢] 2.49¢8
|Densidad seca in-silu glem®| Z.330 2.3(0 2.3)F i 2.352 2.35% 2. 364
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS {ASTM D-4718)
Peso especifico del material extradimensionado (ASTMC giem®| 2,02, 2.¢2 2.4, Z2.62 ZE2 2.C2
Absorcién del material extradimensionado (ASTM C-127) .18 i18 f-i8 1.16 .18 (. 0P
Peso del malerial exiradimensionado himeda or i240 [4po JH30 472 i4io 420
Peso del material extradimensionado seco o 13244 1383.F 1413, 3 f45.-9 1393 .0 IER
Peso de material de fraccion fina seca o | 53020 5265, 2 528547 52¢6. 2 528¢4. 6 $3é0.5
Peso de la muestra extraida seca o | €624.0 | €ceh.e Lo99. O £21G.0 66 93.2 &FLH . C
% Material extradimensionado % 20.9 70,3 21.7 21.¢ 20.9 20.F
% Malerial de fraccion fina % 80,0 39.3 5.9 38,4 F.0 T3
Humedad de la muestra total % .G .4 9,2 4.3 Y.y q.9
Humedad de la fraccién fina % 5468 S.200 5.000 5,200 5.300 E.400
Densidad seca de la fraccion fina giem® .24 2.241 2.259 2,288 2.293 2-303
GRADO DE COMPACTACION
Maxima densidad seca (ASTM D-1557) gem®| 2.27 2.23 2.27 223 2.2% 2-2%
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1557) % 5.3 5. 70 S.70 5,30 S.¥c 5.0
Grado de compactacion % AF0F 9593 9¢. 69 3. 8¢ 8, 34 g8 ek
i3 s is s is [
CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING.RESJ-'DE_NIE"'_——-_-‘_—_“ESPEclAUSTA Qc) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR
NOMBRE: NOMERE: NOMBRE: T
CON
P JEVA SEBASTIAN 5. SATIDY YARANGA CARRE - Ing B e .
{POUNARIO Y1238 AREA DE CALICAD o L Migus] Chaves s |
Tt BE OBRA L oL CIF 185007~ '\US
h& RESIDEN SUTUPAC sbee RVISUR DE 0BRA
FIRMA: FIRMA: FIRMA: FIRMA:
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Consorcio TermmaL Pascoﬁ

PT-QC-005-07
10/07/2023

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
1DE1
Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO” N° Registro: Y3
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Fecha: (< fO 4([ Z20E7 REVISION:0
Zona: .9{)4 WO G 0Ly PNt BT Plano de Referencia: PG ~A-0Of
Material: Equipo empleado: Modelo/Marca:

/ *
prunstaome (caeas Fomilia

)

~ Come b climarelad/
— Spetely

|
|

/211 el 4/‘9/,«;/

DATOS
NUMERO DE ENSAYD I 2
UBICACION DEL ENSAYO P Extor =
CAPA 7z
ESPESOR DE LA CAPA {m) 0.20 i
DENSIDAD /

Fecha del ensayo 15/0?/;23 /
Peso del frasco + arena g 3200 /
Pesa de! frasco + arena que queda 9 1530 ,/
Peso de arena empleada 9 %20
Pesc de arena en el cono g 640
Peso de arena en ia excavacion g a3t’, Do /
Densidad de la arena glem® i.40 //
Volurnen del material extraido e’ | 2842.9 |
Peso del recipiente + suslo + grava g ¥39¢ /
Peso del recipiente 9 Y20 /
Peso del suelo + grava g 690
Densidad humeda in-situ grem®| 2. '15 2 /
Densidad seca in-situ gfcms 2-325 /

CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO

DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)

Peso especifice del material extradimensionado (ASTM G g/cm® 2.62
Absorcitn del material extradimensionado (ASTM C-127) | % 1.13
Peso del material extradimensionado humedo gr ;qm‘:
Peso del material extradimensionado seco o | {39Y.4
Peso de malerial de fraccion fina seca ar 52 3-;. 0 /
Peso de la muestra extraida seca ar 6619.3 /
% Material extradimensionado % 20.9 /'/
% Material de fraccién fina % ‘31
Humedad de ia muestra total % .3 /
Humedad de la fraccién fina % ¢ .40
Densidad seca de la fraccion fina glem?] 2.261]
GRADO DE COMPACTACION
{Maxima densidad seca (ASTM D-1557) glem® 2.2%
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1567) %o G.30
Grada de compactacién % .46
iy

CONSORCIO TERMINAL PASCO

GOBIERNO REGIONAL DE PASCO

ING. RESIDENTE

ESPECIALISTA (QC)

ESPECIALISTA {(QC)

SUPERVISION / INSPECTOR

NOMEBRE:

NOMBRE:

NOMBRE:

. APOLI j
NARIOC '\Pl!lsLéA%)EVA SEBASTIAN,

RESIDENTE DE OBRA
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FIRMA:

|

FIRMA:

NOMBRE:

Eric Kigusl
. CIF. 185
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iy
FIRMA: DEGTRA
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Consoncio TrrmmiaL Pascaﬂ

PT-QC-005-07
— 101072023
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO "
Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO” N° Registro: (v} L{ 2
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Fecha: /s/ve /2022  |REVSIOND
tona: FAPC Fomb ay tlensomb - Beow ; (0-E) 3-4), Ed Exf|PlanodeRelerencis PG4 - 0/ /e-o2
Material: Equipo empleado: }ModelniMarca:
fﬂ(./)-/am 8 [Sa e FRarr; L ) —_?;n./ j‘d;é clorr ariler e’ fzao—,\;; o de v
DATOS
NUMERO DE ENSAYO ! Z 2 & < 4
UBICACION DEL ENSAYO bt b B ot fmb 8 | Lo-g) (79| €od Exv End ExY | End Exd
caFA 7 z /o 7 = z
ESPESOR DE LA CAPA (m) 020 .28 & 20 .20 o. 20 &- 20
DENSIDAD
Fecha del ensayo islo9/23 | is/o?/2ez | jsjoe/z23 | is/69/ 23 | s5/va/23 | sslogizz
Peso del frasco + arena [} ‘F200 FZ0 390 F210 i F 2080
Peso del frasco + arena que queda g is#0 {550 90 iS32 1580 sae
Peso de arena empleada 9 SE20 SE50 SHO S6B0 560 S 10
Peso de arena en el cono g 1640 { &40 iedo lgedd ieHo ledp
Peso de arena en la excavacion 9 _3‘] 90 Hoio Hoeo Ho 4O 1930 3970
Densidad de la arena gem®] .40 .40 i. 40 lL.jo i-40 j.HQ
Volumen del material extraido o' | 2850.0 2864.3 2900.0 2685. 3 2835.¢ 2835 .
Peso del recipiente + suelo + grava 9 F20 Eas k1 FH30 =1 3390 F4&0
Peso del recipiente 9 Yz2p Y20 o420 H2o Y2 H20
Peso del suelo + grava g 7000 990 gl-x _£980 AL i
Densidad himeda in-situ glem® 2.446¢ 2.440 24F 2.4i9 2:45@ 2. 983
Densidad seca in-situ giem®| 2,350 2.238 2.30% 2.321 2.35% 2.333
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718}
Peso especifico del material extradimensionado (ASTM CY glem?®| 2.6 2 2.62 2.2 2.€2 | 2.£2 2.62
Absorcién del material extradimensionado (ASTM G-127} | % i-i3 {.42 i-i3 iz {1,123 i 12
Peso del malerial extradimensionado humedo o ivao {24¢ ioae i3ec {440 430
Peso del material extradimensionado seco o | 1you.i 1325.¢ or.% {2855 iy22 49 i¥53.¢
Peso de material de fraccion fina seca gr S294. 7 530 F BGii L4 541y, 3 525¢.F 5279.6
Peso de la muestra exiraida seca gr CE65956.3 GEUS-F ceeq. 2 gHo-2 680, ¢ ©333.2,
% Material extradimensionado % | 21.¢ i9.8 6. 1 4.2 2.3 2.6
% Material de fraccion fina % 39.0 80,2 #.49 20,9 76+ 8.4
Humedad de la muestra total % 4.5 L. it L 4.2, 4.3 H9.G
Humedad de la fraccion fina % s.4ed S.200 5.590 YH.q00 g.200 g.500
Densidad seca de la fraccion fina alem’® 22&F 2.23%+% 2.255 2.260 2.2% 2.3i3
GRADO DE COMPACTACION
Méxima densidad seca (ASTM D-1557) gem®| 2.28 2.28 7.2¢ 2-2¢ 2. 28 Z.28
Gptimo contenido e humedad (ASTM D-1557) % &.30 ¢.3¢ &.30 G 20 .30 G 37
Grado de compactacién % | 97.56 G2.29 .82 . 4 77.8¢ 8.99
[T i i< {4 { 4
CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING. RESIDENTE ESPECIALISTA (QC) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR
NOMBRE: NOmBRE: - NOMBRE: NOMBR
cafdeN CARGQ: CARGO: % J CARGO: |
d __. Ing. SANDY Wi ﬁ ~l .
T APOLINARIO VILLANUEVA SEBAST R
FIRMA? nale{E:TI‘I'GE?%%aUBM FIRMA: FIRMA: - FIRMA:
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Consoncro Tersavar P@wﬁ

PT-QC-005-07
—— 10/07/2023
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO —.m ——]
1DEA
Proyecta: “CONSTRUCCION DEL MODERNG TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINGIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO” N° Registro: 0Yyq
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Fecha: [3/09/2223 REVISION:0
Zone: 0@ o e Lo 2RV O Plano de Referencia: 2 —A —0 |
Material: Equipo empleado: lnol Medelo/Marca:
Prartammo [ Sawmagasnilia) _g@j;‘: ek ey Rt o0 f 2
DATOS
NUMERQ DE ENSAYO { = =2 y
UBICACION DEL ENSAYO Ef Ext. | Ol Ot | bat Exfor | 7 Exdor /
CAPA G A ¢ g /
ESPESOR DE LA CAPA {m) ©.29 0. 20 0.20 0-20 /
DENSIDAD /
Fecha del ensayo {'3/-0 2/2:3 }3/0?/2'3 {;Efﬁ 7/-23 {13/09/z3 /
Peso del frasco + arena g 3200 F200 2200 1208 /
Peso del frasco + arana que queda g fcz0 isdo 7950 1530 /
Peso de arena empleada g 580 5660 5650 se+#C /
Peso de arena en el cono g e 40 je yc Tede ey
Peso de arena en la excavacion g Lo HO Yoo H4oic “030 /
Densidad de la arena glem®| 140 1.40 140 1ie /
alumen del material extraido em® | 28 5. ¥ 28F 4 28¢4.3 2818 .¢ /
Peso del recipiente + suelo + grava g 3390 335 | =3¢ F420 /’
Peso del recipiente g a0 420 o 20 H20 /
Peso del suelo + grava g 910 &9 30 6740 o /
Densidad himeda in-situ gem®| 2,415 2.4i3 2,423 2.432 /
Densidad seca in-gitu gem®| 2-30F 2.303 2,308 2.3i4
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS {(ASTM D-4718)
Peso especifico del material extradimensionado (ASTM cl wem?] Z.62 2LL 2.62 2.2
Absorcion del material extradimensionado (ASTM C-127) | % .22 32 .32 (.22 /
Peso del material extradimensionado humedo ar | jHéo JHHO 3 JHiP /
Peso del material extradimensionado seco ar e 3 F52.2 1352.2 3.6 /
Peso de material de fraccion fina seca o | 5196.9 5ig9.c 5259.% 528.6 /
Peso de la muesira extraida seca o | 66576 ECiw.3 GeY . % GL6D. 2,
%, Material extradimensionado : Yo 2i.4 21.8 2.5 20.9 /
°, Material de fraccion fina % 78.i 719.5 34.5 F9.1 /
Humedad de la muestra total % 4.3 g 5.0 5.1 /
Humedad de Ia fraccion fina % 5.600 5.90c 5900 &.i0C /
Densidad seca de la fraccién fina glem®l 2.232, 2.229 2.239 2.245 /
GRADO DE COMPACTACION
Méxima densidad seca (ASTM D-1557) gem?| 2,27 2.2% 2.27 z.273
Gptimo conlenido de humedad (ASTM D-1557) % | B5.20 5.2¢ 5.80 5.840
Grado de compactacion - % a5.63 §5.-55 6. i V.32
/13 [ Fi iz
CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNQ REGIONAL DE PASCO
ING. RESIDENTE ESPECIALISTA (QC) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR
NOMBRE: NOMERE: NOMBRE: //"‘r A NOMBRE:
R C g -
cojusoRe TERMI co I
ARG SARGD o carso: | (5L ¢ [ CARGO
‘ ng. SANDY Y. {GA CARRERA ] C
ing| FPGLINARIQ Vil ANUEVA SEBASTIAN AREA DE CALIDAD i /
QM:RESIDENTE SEGEEA FIRMA: FIRMA: L FIRMA:
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Cowsoncio Trrmmiar Pmﬁ

PT-QGC-005-07
! 10/07/2023
) [VTERSHOTS (NSTRONARZELRL
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO o
1DE1
Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO” N° Registro: oy o
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Fechas ¢ 2 /o q/ 2023 REVISION:0
Zona: {_:JM (D-E’)[‘;-‘,!)J (I'.'J')[S-Tr'f,fy'r)[?"’/j Plano de Referencia: E~-Q23,
Material: Equipo empleado: Modelo/Marca:
Priwtome { SCartoromnilra) -’r”a;;‘ljaﬁfdzm_,u‘c/ag/ Rt on jo 7 i s
DATOS
NUMERO DE ENSAYO f 2 2
UBICACION DEL ENSAYO (p-g) 5= AN (T-)fs-H) (H-T)/§-17)
CAPA Q G {0
ESPESOR DE LA CAPA (m) 0. 20 0. 20 0.2
DENSIDAD
Fecha del ensayo 12/09/22 | 12/09/23 ) i2/vd/23 S
Pegso del frasco + arena ] F210 320 '.‘;2,)0,
Peso del frasco + arena que queda [+] !520 (40 i5+0 /
Peso de arena empleada g 5650 5390 g630 /
Peso de arena en &l cono 9 AT 1&M0 teu /|
Pesc de arena en la excavacion g Yosg yiso 3990 /
Densidad de la arena glem® {40 i we j.uHO /
Volumen del material extraido cm’ | 2892 9 2964.3 2850.,0 /
7
Peso del recipiente + suelo + grava g *1{,“0 11“0 } i c e
Peso del recipiente q & 20 Y20 L2 /
Peso del suelo + grava [+] Q ‘?‘IU Eﬂcfr) 221 f?o /
Densidad himeda in-situ gem’}  2.416 2.358 1453 /
Densidad seca in-situ glem® 2.29 2.2,83 2.34¢ /
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)
Peso especifico del material extradimensionado (ASTM C4 giem®| 2. &2, 2.62 2.62, /
Absorcion del material extradimensionado (ASTM C-127) | % 1.3L 1.2 1.3 z /
Peso del material extradimensionado humedo or 1360 i34¢ {230 /
Peso del material extradimensionado seco gr 1242.3 1322.5 i253.5 A
Peso de material de fraccion fina seca ar 536%.0 5443.2 54ib,F
Peso de la muestra extraida seca or €301.% L+65.F 66301
% Material extradimensionado % 2008 iq.5 ig.¢ /
% Material de fraccién fina % 0.0 205 2i.-2 A
Humedad de la muestra total % ey 3.3 4.e P
Humedad de Ia fraccion fina % Laoe 3.400 S.00
Densidad seca de la fraccién fina alem®] 2.254 2.214 2,283
GRADO DE COMPACTACION
Méxima densidad seca (ASTM D-1557) giem®| 2.2F 2.23 2.23
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1557) % | $.80 5,40 SEo
Grado de compactacién % G,52 9%.13 qg-23
13 i3 i2
CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING. RESIDENTE ESPECIALISTA (QC) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
C(MQR CARGResrsvereren Sneensnsnnnne oG ARCO:
Ing. SANDY Y2 CARRERA
-FIFE— 'ﬁﬁ@%ﬁg@ﬁﬁﬁ:ﬂﬁ AREA DE CALIDAD
IRMA: DEN"’E OE OBRA FIRMA: FIRMA: FIRMA:
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I ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

“CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO”

PT-QC-005-07
1072023

Proyecto: N° Registro: g
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO [Fech: 11 foq [ 2023 REVISION
Zona: E—"J e u‘é-?mamﬂz:(fn e j,)cy//,—yz;ﬂ ]Planu de Referencia: /5 4 — (9 /
Material: Equipe empleado: Modelo/Marca:
f’mo’ Lammo / Saerqpamn f'&'cl_l _ (’2;3:,;(: comeladd Retosn jnorm s
DATOS
NUMERO DE ENSAYD { 2 =  J
UBICACION DEL ENSAYO Gf €xy | ol Exd ]| EP b | S2F b
CAPA 5 5 &
ESPESOR DE LA CAPA (m) o020 0,20 0.20 0.20
DENSIDAD
Fecha del ensayo t1f0%9/ 23 10922 | 11 /ﬂf’/Z} {//0?/23
Peso del frasco + arena g 31230 F210 i F210 F200
Peso del frasco + arena que queda g 1560 1552 1450 1500 /
Peso de arena empleada g 5630 5LeC 5360 s7o0 /
Peso de arena en el cono g 1640 jc40 1640 feHo /
Peso de arena en la excavacion 9 bos0 Ho0 H120 H0e0 /
Densidad de la arena glem® 140 1.40 1.40 4.40 /
Volumen del material extraido em® | 26F9.C 263).H 2429 29¢0.0 /
y
Peso del recipiente + suelo + grava 9 F430 2390 3420 F4o0 /
Peso del recipiente g {20 $20 420 G420 /
Peso del suelo + grava ] 2010 &4930 F000 6980 /
Densidad humeda In-situ giem® 2,435 2.42% 2.319 2.40% /
Densidad seca in-gitu— gem’! 7. %3¢ 2.321 2.2%8 2.29%

CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO

DE HUMEDAD FOR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)

Peso especifico del material extradimensionado (ASTM C4 g/iem® 261 2.67 2-Gf 2.¢1 /'P
Absorcion del material extradimensionado (ASTM C-127) | % 1YY ) .44 l.uH i HY /
Peso del material extradimensionado himedo gr 134d i3ic iC30 {090 /
Peso del material extradimensionado seco ar 1221.0 1241 .4 iz 4 1094.5 /
Peso de material de fraccién fina seca o | 5384 .6 5330.0 Se?i-1 5522 .9 /
Peso de la muestra extraida seca ¥ | 6705.€ GGoil.q 6065 LE57.5 //
% Material extradimensionado % 19. 3 19, 4 i5.{ 16.i /
% Malerial de fraccion fina % 80.3 BC.¢ 849 2.9 /
Humedad de la muestra total % 4.5 dL .4 4.8 /
Humedad de Ia fraccion fina % | 5.0 5. 500 4 Gog 5,500 /
Densidad seca de la fraccion fina gem’ 2230 226i 2228 2.245
GRADO DE COMPACTACION
Maxima densidad seca (ASTM D-1557) gem®] 2-£5 Z2ils 2.25 2.25
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1557} % .80 s.80 s.én s.80
Grado de compactacién % | 96.27 92,2 9307 Q3.9
[FA TES 2 12
CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING. RESIDENTE ESPECIALISTA (QC) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
~ONSOREIO TERMI
CARGO: 6 CARGEK ssnassanesie eserarnsannenen sl GARGO:
TG Ing. SAND GA CEQLZQE%
ing, APOLINARIQ VILLANUEVA SEBASTIAN/ AREA DE CALIDAD
FIRMA:%“E %y | FIRMA: FIRMA:
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Conzoncio Tezmavar Pascogg

PT-QC-00507
| 10/07/2023
DVRSOBITENRIELLL T
ENSAYC DE DENSIDAD CE CAMPO o
1DE1
Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO” N° Registro: OzZ2Y
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Fecha: 07 /UG9/2022 REVISION:0
zona: fofGe. Eamb- Y Olrns ks 0b Biin) . Plano de Referencia: PE-A-0])
Material: ) . 1Equip£ e(nglead.o: o ‘ 7 Modelo/Marca:
Pﬂ.{,,faon[; /5067#}:’0/7171-&24 ) i _ -5:::?{ :;(7 cbmelae/ fz".ao?;' Fo ‘f’.? mn/
DATOS
NUMERO DE ENSAYO / 2 :__.}
UBICACION DEL ENSAYO F,,{ f,,’;, 2 {5{ l(:mj, B &Jf [;Vl b 17
CAPA A ¢ &
ESPESOR DE LA CAPA (m) 0. 20 @20 H.2.0 !
DENSIDAD
Fecha del ensayo c¢/og/22 |09/09 /22 O‘?/a?/,zg yd
Peso del frasco + arena o 32iC 3230 3200 /
Peso del frasco + arena que queda g9 1540 {5#0 1820 /
Peso de arena empleada g 56 5¢60 5690 /
Pesc de arena en el cono g 4P (20T {GCHO ,/
Peso de arena en la excavacion g Ho30 YO 420 Lo 4o
Densidad de la arena glem® 140 §.u0 1.40 /
Volumen del material extraido em’ | 28%38.6 28H . H 2666, F /
Peso del recipiente + suelo + grava 9 FYL0 13990 ‘FH60 d
Peso del recipiente g 420 Y20 420 /
Peso del suelo + grava g ?D.?.D G4 30 JoHO /
Densidad himeda in-situ glem®] 9,439 2.42F 2.44y0 /
Densidad seca in-situ glem®|  2.373¢ 2324 2.32%
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)
Peso especifico del material extradimensionado (ASTM C4 giem®| 2.6 2, 2.62 262 /
Absorcion del material extradimensionado (ASTM C-127) | % .04 i-cH [ /
Peso del material extradimensionado himedo or ilaoe {320 280 /
Peso del material extradimensionado seco ar IM- 5 l‘306.’=|' [ 26 6. 5_ //
Peso de material de fraccién fina seca o | 5466.7 5355.5 5434,1
Peso de la muestra extraida seca gr 6133.5 Q‘G(— 1.9 G?Ds_ﬁl /
% Material extradimensionado % 1%.8 1.6 18.9 /
% Material de fraccion fina % 2i.2 809 2.1 /
Humedad de la muestra total % q,; Y9.& 5.0 /
Humedad de la fraccion fina % 5.000 5.500 5.90¢ /
Densidad seca de la fraccion fina gem’] 2.281 Z2.258 2,263 /
GRADO DE COMPACTACION
Maxima densidad seca (ASTM D-1557} giem®|  2.27F 2.23 2.23
Optime contenido de humedad (ASTM D-1557) % 5.50 5.50 $.58
Grado de compactacion % g ?q_} 96 . ﬁl“ GF-15
17 I 11
CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING. RESIDENTE ESPECIALISTA (QC) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE: __;
CONBOR
D‘ CARGO
VQPOUNANQ VILLANUEVA SEBASTIAN AREA DE CALIDAD
FIRVAESIDENTE DE OBRA FIRMA: FIRMA:
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AONIURDIO L ERMAAL I ASCO

PT-QC-005-07
B IR OVTRTURIELLL 1000772073
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
| 10E 1
Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO” N° Registro: U3F
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Fecha: G909 2023 REVISION:0
Zona: Eatacidema mom Fom 7o oxTrredr? Plano de Referencia: 25 -4 ~ O/
[Material: . {Equipo em]{leada: Modelo/Marca:
Prientosmy [ Saerafaoy i) T Comy el clmaictacd Ruttrnintom s
= Cposedy,
DATOS
NUMERO DE ENSAYO f 2 2 L’!
UBICACION DEL ENSAYO Ent (’,\f bt (‘}q"“ End Exiter (},/,’ & Lor, ;
CAPA iy 4 4 1y /
ESPESOR DE LA CAPA (m) 0.20 0.20 0.20 0. 2.0 /
DENSIDAD /
Fecha del ensayo 09/og/22| 09/07)22 | vel09/22 | 09/09/22 /
Peso del frasco + arena g 3200 320C 3210 3210 /
Peso det {*3sco + arena que queda g 1590 64T 1570 1510 /
Peso de erena empleada 9 5610 5660 5360 S¢AC /
Peso de arena en el cono g 1640 140 1640 1640
Peso de arena en la excavacion [*] 3930 4 20 HoL0 tfo 50
Densidad de la arena giem® 1.40 1.40 1.4¢ 1-42 /
Volumen de! material extraido em® | 2455.%F 23+1.4 2900.0 2492.9 /
r
Peso del recipiente + suelc + grave 9 FIY20 3520 13‘60 LD /
Peso del recipiente 9 420 Hae Y20 420 /
Peso del suelo + grava g 000 F100 &eq60 oo /
Densidad humeda in-situ geml 2,469 2-473 2400 2.434 /
Densidad seca in-situ gem®} 2.3 2.359 2.3¢3 2.32%
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)
Peso especifico del material exiradimensionado (ASTM C4 gicm® Z2.62 L.62 2.4 2.62 P
Absorcién del material extradimensionado (ASTM C-127) | % 1.0% 1.G4 1.0Y 1,5"{ /
Peso del material extradimensionado himedo ar 1340 1490 1260 128¢ /
Peso del material extradimensionado seco ar 1365, % 4.3 [2473F.0 {2.6L.9 /
Peso de material de fraccion fina seca gr B33L. A302-5 5433.% stigk.q //
Peso de la muestra extraida seca gr €69%3.9 613+32.) 66RO, 2 6¥+31.% /1
% Material extradimensionado % 2.4 21.8 18.F 5.6 /
% Material de fraccion fina % 29, ¢ 4.1 2q.3 Z1.% P
Humedad de |2 muestra total % q.9 1.8 8.2 H.e /
Humedad de Ia fraccion fina % 5400 5.300 i.4ct 5,400 (//
Densidad seca de 1a fraccion fina gem®} 2,304 2.285 2.24} 2.26% /
GRADO DE COMPACTACION
Maxima densidad seca (ASTM D-1557) alem® 224 2.2% 2.2% 2.27 e
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1557) Ya 5.50 5.50 $.50 5.50 /1./
Grado de compactacion % 98. %o 98.13 .23 97.3%
11 1 11 7!
CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING, RESIDENTE -~ ESPECIALISTA (QC) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
CONSORCIO TERMINAL PASCO : _ﬁ____’_“
CARGO: ) err G ARGDS 1o, CARGO: :
7\ Ing. SANDY Y [g%% --------------
NG, APOLINARIO VILLANUEVA SEBASTIAN AREA DE CALIDAD il E‘L‘};";”es Rio:
FIRMA: RF.SIDENT6£ lz)E OBM ) FIRMA: FIRMA: FIRMA: SUPERWJDH DE 0BRa .
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i CHONCR ¢ PT-QC-00507
100712023
£
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO e "
i 1DE1

Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO" N° Reglstro: 02 6
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Foche (57 /o5 /2022 |REVSIOND

Zona:  FArer com pcavn . Eod -y olingeryy o fEarnen PlnodeRefarencl: /25 -A -G/
FMIMI‘IIl: ) Equlp:: n\ﬂplnda; e, o Modelo/Marca:

Piisianme /A-g-{fé‘?’{(ﬁ!?.’rﬂ i&a) _ _r_tf;’,“,_{y It ds Kemnlovzam e
DATOS
NUMERQ DE ENSAYQ U4
UBICAGION DEL ENBAYO LA Bt B
CAPA I
ESPESCR DE LA CAPA (m) Ce 23
DENSIDAD

Facha del ensayo orlog/23 ¥
Peso del frasco + arena 8 F20 0

Peso del frasca + arena que queda 9 £8530 - =

Peso de arena empleada g T T

Paso de arena en el cono g féte //:

Peso de arena en ia excavacién ] L{C20

Densidad de la arena gem® 4

Violumen del material extraido | ZHIE- &

Pesu del recipienta + suelo + grava g ¥230 /

Paso del recipiente g H 20

Peso del suelo + grava [ 50

Densidad himeda in-situ gem®| A sy /

Densidad seca in-situ gem®| .21 0

CORRECCION A LA DENSIDAD S8ECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)

Paso aspecifico det material extradimensionado (ASTM C- giem® 2.2

Absorcian del material extradimensionado (ASTM C-127) | % Loty /
Peso del material extradimensionado himedo gr {2&c A

Peso del materlal extradimensionado seco o | (ZL4.Yy

Peso de material de fraccin fina seca g | SREY. &

Pego de la muestra extralda seca or (6ud.y

% Material extradimenaionado % 2¢.5

% Material e fraccién fina % | 74 5 ' 7

Humedad de la muestra total % .5

Humedad de |a fraccion fina % Si ¢ -

Densldad seca de la fraccién fina gem®| Z.242

GRADO DE COMPACTACION

{Méxima densidad seca (ASTM D-1557) glem® 2.24

Gplimo contanido da humeadad (ASTM D-1557) % Sty o ]

Grado de compactacién % 5. uy

\ CONSORCIO TERMINAL PASCO GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING, 9\DENTE ESPECIALISTA (QC) ESPECIALISTA (QC) SUPERVISION / INSPECTOR

NOMBRE: NOMBRE: -~ AN

f ™
e o) ©
L s S R R | ¥
Ing. SANDY ¥ 4. .AFRERA O\J _/¢C | Ciaves Tiigs
AREA DE CALILAD LONSORCIO ViSOR DE OBRA

SUPERVISOR
TUPAC
FIRMA: FIRMA:
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i e : mm S i PT-QC-005-07
5 = - L LY S 10072023
‘ ; » ol
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPG
1DE1

Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO” N° Registro: 035
Cllente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Feche ©G /o @/2223  |REVSIOND

Tk (Ao i el Fambairgete y clnsmike Rerren |PamodeRstomncs  pg - A -9 )
{Watartal: - Equipo empleade: WodelolMarca:

Pristaome (_'-fr—? erofan i bia ) ~ SFOW (Ll il Retornfatom s
- paecefy
DATOS
NUMERQ DE ENSAYO A
UBICACION DEL ENSAYO Eal b 2
CAPA [
ESPESOR DE LA CAPA (m) 0.20
DENSIDAD

Fecha dal ensayo &5 /09/22 -
Peso del frasco + arena g T80 /
Pesc del frasco + arena que queda 9 (o000 _,/'f

Peso de arena empleada g N og /

Peso de arena en el cono g L& 4o ,//

Peso de arena en la excavacion 9 249 6o /

Dansidad de la arena gfem® A, lf @ /

\olumen del material extraido e | 2HR2¥. £ /,/

Paso del reciplents + suelo + grava ] T Bo /

Paso del recipiente 9 20 /

Pogo del suelo + grava g FOEG //

Densidad hiumeda In-situ glem® 2.4 & /

Densidad saca in-aitu glem® Z.3¢F /

CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDOrDE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)

Pesa espacifico del malerial extradimensionado (ASTM C4 giem® 2.62 .
Absorcién del materiel extradimensionado (ASTM C-127) | % A1y //
Paso dal material extradimansionado hiimedo or Y40 //

Peso del material exiradimensionado seco ar f4423. % /

Pasa de material de fraccidn fina seca ar $2¥F.0 e

Peso de la muestra extralda seca ar Grog. & /

% Material extradimensionado % ‘ _.-? b /

% Material de fracclén fina % T ¢

Humedad de la musstra total % s Y /

Hurmedad ds Ia fraceidn fina % & 50 1

Donsldad seca de ia fracclon fina gem®|  Z. 204 =

GRADO DE COMPACTACION

{Maxima densidad seca (ASTM D-1557) glem® Z.2Y4

Optima contenido de humedad (ASTM D-1557) % Syo o

Grado de compactacion |\ % 28.40 -

AN

e —_——

| 'GONSORCIO-TERMINAL PASCO

GOBIERNO REGIONAL DE PASCO

ING. RESIDENTE

ESPECIALISTA {QC)

SUPERVISION / INSPECTOR

. NOMEBRE:
SOSRTIO TRPMNAL PGSO
: ARE2 DE
T 3
FIRMA;

FIRMA:

ESPECIALISTA (QC)

NOMBRE:
£

L msggm% s

SYPERVISQR DE CBRA, v

FIRNA:
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i 1= i A T PT-QC-005-07
Bas e L i il Y. Tourzaz
: ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO g
1DE1
Proyecto! “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO" N° Reglstro: Is) 2 y
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Foche: €% /cq/z2:-232 REVISION:0
ilona: EAT i D vyt . ol £ b s Honernnd  Basgen Plano de Referencis: ;3 .. A - &/
Matersial: Equipe om(p‘ludo: . i, Modelo/Marca;
Pricstamo (Sacapomidea)| - é;ii:ﬁ; i Retmninrde e
DATOS
NUMERO DE ENBAYO ] 2.
UBICACION DEL ENSAYO Fatl, Eonbo | Eoo bormb i2
CAPA Ly Ly
ESPESOR DE LA CAPA (m) O 70 Oe2
DENSIDAD
Fecha del ensayc cife 3f2a| ovlea/ 27
Peso del frasco + arena 0 FL9O ¥2 1o /
Peso de! frasco + arena que queda g /570 600 /
Paso de arena empieada g SeO0 e/ e i
Peso de arena en el cono Q fEwO lEYC /
Peso de arena en la excavacion 9 EG Lo 29 FC /
Densidad de la arena gem’ T i de //
Volumen del matarial extraido em*| 2F2H & | 2. T //
Paso del recipiente + suelo + grava g Flhao FHLO /
Pesa del reciplente g i 20 2o //
Paso del suelo + grava 9 FJooe tago /
Densidad himeda in-situ glem® P Y L Hie /
Densldad saca in-situ gem®| 23y z2.36¢ |~
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)
Pasa espacifico det material exiradimensionado (ASTM C grem® L. é2 Z2.62 A
Absorcian del material exiradimensionada (ASTM C-127) | % {1y ftly L~
Paso del matarial extradimensionade hiumedo ar 15310 sl 0 -
Peso del material extradimensionado seco gr LHER Y| 43949,/ /
Peso da material de fracclén fina seca gr s29/.9 | sack. 2 =
Peso de la muestra extralda seca o | E7us.a| CE698.2 //
% Material extradimenslonado % 215 209 /
% Materiai de fraccitn fina % F S FP2 /
Humedad de la musestra total % e Y. i ]
Humedad de fa fracclén fina % 5D 320 /
Densidad seca de la fracclén fina gem®| Z.227F Z.3%f
GRADO DE COMPACTACION
Méxima densidad seca (ASTM D-1557) glom® PO 2.2Y
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1557) % 5.us S. 4o
Grado de compactacién % qq. 3¢ 9&,.26
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMFO

“CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO”

SEIDEMTE DE CEnA

i

FIRMA:

carao: |

FIRMA:

Proyecto: N° Registro: 033
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Feche: 02/09/20 272 REVISION:0
i ban (T-14) [F-9), Lade Gaderrmo, Evt. Emb . Letae, [P0 deRefarencis:
Material: Equipo om(gl_udo: B o2 5, Modelo/Marca:
Pricotanne (Sa raamn i b ) -’éa.:ud . bmcede [t iatle s
" DATOS
NUMERQ [E ENSAYO P 2 2 & 5 &
UBICACION DEL ENSAYO (i) (3-9)| &ado Conten | Lods Catep,| Loty Gl GF-Emb Ba |@at Emb D,
CAPA Y &y “ 13 K
ESPESOR DE: LA CAPA (m) 0.29 0.20 0.22 0.20 8.2 DezD |
DENSIDAD
Fecha del anseyo 02/09/22 | p2led/zz| 02le9/23 |02/09/22 |02/09/23 |v2/c9/22
Peso del frasco + arena o F200 7/ Fo FiGO 72200 FFO Féo
Peso del frasco + arena que queda 9 {520 fsed {5850 14 g0 X FC {EFa
Peso de arena empleada g SE6Eo S 6 ¥FO 560 SFZJ Stop Ss59@
Peso de arena en el cono a Loy yxy fe%o Ty féug e
Peso de arena en la excavacion g Yoo HOZO s i 2] qofo 29L0 2950
Densidad de la arena glem® 1ty O L g0 .40 .40 e 2 AT
Volurmen del material extraido em® | 2¥85.F L | 238 F 29/4. 2 2228, & | 2¥21. 4
Peso del recipiente + suslo + grava g FHZO ZY O ZY 0 FR2HEO Fd I FHED
Peso del recipiente g p20 H20 20 Ly 2o Y20 9Z0
Poso del suelo + grava 9 LI { Y 720 64990 cq 6o Fosc Fo30
Densidad himeda in-situ gom®|  2.42¢ 2.424 2,468 2.I88 24992 2,442
Densidad seca in-situ gom?| 2.225 2297 2.3¢2 2299 Z. 293 2. 291
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS; (ASTM D-4718)
Paso especifica del material extradimensionado (ASTM C+ grem®| 2, &2 Z2.¢t3 2. 62 2.632 2 2. 632
Absorcidn del material extradimensionada (ASTM C-127) | % .98 a9 a-9& .98 o.G 4 O.98
Peso del matsrial extradimensionado humedo or 7210 290D oAy 20 /260 1Z 9o 1220
Peso del material extradimensionado seco ar L1983 12775 4062 (24F-8 fTZEéERE izef.2
Peso de material de fraccién fina seca ar ssvb.f Ssyuz¥-¢ 5294 F SYvq9. 2 S$5rd. @ 553 8.4
Peso de la musstra extraida seca o | ¢F06.2 | CFSESS | breo. g & g7 1 CTFE. L CFHL.
% Materlal extradimensionado % 7.9 (8.9 2.0 LE.¢ 5 Z {77
4 Material de fraccidn fina % B2 Bif #4-0 gty B4l g
Humedad de la muestra total % .5 2.9 .2 2.9 70 & 2
Humedad de Ia fraccién fina % 5.Z0 H. b0 s 2o Y. bo S Fo Y. 90
Densldad seca de la fracclén fina gem®| 2.24¢8 2.290 2.20] Zz.235 2299 2.3 5
GRADO DE COMPACTACION
Maxima densidad seca (ASTM C-1557) gom®| 2.22 2332 2. 249 2.33 Z3z 222
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1557) % F-00 500 5. 00 .o 3-00 5. op
Grade de compactacion % gr.sf GE.2/ Q& ;-t g 95.99 OO B 8| teo. ¥
7 G 7
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Consoncio Tzamoas P’mﬂ

T T

ENSAYQ DE DENSIDAD DE CAMPO

“CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO”

PT-QC-005-07
10/07/2023

Proyecto: N° Registro:
Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO Fecha: ez,/@q / 20253 ]nmsnon-.o
zona:  Entacivmer mitmTa Ermbon Gats y edonsmrrs o bocinen |PlanedeReferencia: PG~A =0
Material: {Equipo empleado: Modelo/Marca:
f’ﬂru; Tamo (Sawapans iia) "_%m‘q ‘:,(J abrenJimldled Retrmye ntoma
AL y
DATOS
NUMERO DE ENSAYO 17 2 2 z
UBICACION BEL ENSAYD Ent. brmb. B | b7 Eond Bl £n¥ £omb B V4
: 2 7 7
ESPESOR DE LA CAPA {m) 0D-20 0.20 Qazo /
DENSIDAD /
Fecha del ensayo P 02/0¢/22) 02/c9/22| 02/09/23 v
Peso del frasca + arena g E 3200 EZTT) 3200 /
Peso del frasco + arena que gueda s ! 1630 Jy3e 1580 /
Peso de arena empleada g L5H) 5340 be2p /
Peso de arena en &l cono g 1L40 1640 1649 /
Peso de arena en la excavacion g 330 H1 ?0 3‘}’9‘: /
Densidad de la arena glem® 1.40 1.4 140 /
\Volumen del material extraido em® | 280%F.1 2950 2842 A
7
Peso del recipiente + suelo + grava g 3390 3420 1300 /
Peso del recipiente | g H20 HaJ 420 /
Peso del suelo + grava g [ i d¢ ‘o0 GHe0 /
Densidad himeda in-situ gem®| Z. Hd3 2.3¢#32 2.420 /
Densigad seca in-situ glem®| 2.390 2.286 2.314 /

CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO

DE HUMEDAD PO

R PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)

Peso especifico del material extradimensionado (ASTM C4 g/em® 2.t 2. b 23 /
Absorcion del material extradimensionado (ASTM C-127) | % [ ag 098 0.9¢ /
Peso del material extradimensionado himede gr 14 50 i%£0 1490
Peso del maerial extradimensionade seco ar F435.49 i34p.% 1128.9 L
Peso de material de fraccién fina seca g | 5232.2 539%7.1 5445.9 W
Peso de la muestra extraida seca or ¢FO3 1 6343 .9 £534,9 /
%, Material extradimensionado % 21.4 20.0 1%.2 /
% Material de fraccién fina % 23,6 80.0 £z.¢ ] o
Humedad de la muestra total % 2.9 3.8 H.6 /
Humedad de la fraccion fina % Y30p Hsee s4o00 /
Densidad seca de la fraccién fina gem®| 2,332 2.214 2.299 /
GRADO DE COMPACTACION .

Maxima densidad seca (ASTM D-1557) gom®]  2-27F Z2.23 2.2% —
Oplimo contenide de humedad (ASTM D-1557) % 5.20. 5.0 5.0C
Grado de compactacién % 29,3 “N.q0 9Lr-13

7 7 g9

CONSORCIO TERMINAL PASCO

GOBIERNO REGIONAL DE PASCO

ESPECIALISTA (QC)

ESPECIALISTA (QC)

SUPERVISION / INSPECTOR
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v/ ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO H
1DE1
Proyecto: “CONSTRUCCION DEL MODERNC TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA ZIUDAD DE CERRO DE PASCO"”
Cllente: GOBIERNO REGIONAL DE PASCO [Fecte: pi/o9/20232
Zona: @'4,., (G-H){ G- ,,)} (H-2) ((4-72) lPllnn de Referencla: E-02
{Material: Equipo empleada: . Modsio/Marca:
Priintarm g /501/70/:0.777//,(/) = (:i::/;/’ exmad ey 1222 72> /2L Brm e
DATOS
NUMERO DIE ENSAYO { 2z
UBICACION DEL ENSAYO (G i1)/%-1) |(H=7) [n-12)
CAPA g q
ESPESOR DE: LA CAPA (m) 0.2 .20
DENSIDAD Y
Fecha del ensayo orles/23 | e1/e9/22 /
Peso del frasco + arena g 7190 £220 il
Peso del frasco + arena que queda Q I570 {&20 ,/
Peso de arena empleada a S¢é 20 s ¢éle /
Paso de arena en el cono [} {6450 (o0 /
Pesa de arena en la excavacién 9 2980 TQFY L~
Densidad de Ia erena giem® 1. <O (-~ O /
\Volumen del material extraido em’| 2892, 4 2835. F /
Z
Peso del reciplenta + suelo + grava g FiHAs0 Fes0 /
Peso del recipiente g 9420 § 20
Peso del suelo + grava [} 7O 2 FOI0 /
Densidad himeda in-situ gem®| 2. 177 2.9%9 /
Densidad saca in-situ gem®| 2.2s5 7/ z2.39¢
CORRECCION A LA DENSIDAD SECA Y CONTENIDO DE HUMEDAD POR PARTICULAS EXTRADIMENSIONADAS (ASTM D-4718)
Peso especifico del material extradimensionado (ASTM C+ giem® 2.¢3 2.62 /
Absorcion del material extradimensionado (ASTM C-127) | % C.9y 0.98 /
Peso del material extradimensionado himedo ar {50 00 //
Peso del materlal extradimensionado seco o | 738, 8 b4/.2 e
Peso de material de fraccién fina seca o | s59/-9 S3H5 /
Peso de la muestra extralda seca o (égo. GE36.32
% Material extradimenslonado % AF 0 T /
% Material de fraccién fina % gze Bé 6 A
Humedad de la muestra total % 5.2 5.9 A
Humedad de Ia fraccion fina % £.i0 be FO /
| Densldad seca de Ia fraccion fina gom?| 220/ 2302 |~
GRADO DE COMPACTACION
Méxima densidad seca (ASTM [-1557) afer® 2,22 2.37
Optimo contenido de humedad (ASTM D-1557) % S S.o0
Grado de compactacién % q99.0s 77 el
y [7]
CONSORCIO TEW” - GOBIERNO REGIONAL DE PASCO
ING. RESID?{\ITE ESPECIALISTA {QC) ESPECIALISTA (QC) ‘ SUPERVISION / INSFECTOR
NOMBRE: NOMERE: NONIBRE: D o ? FTOTRVISER 111?“(.47
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2. Ficha técnica de Equipos



CS5H4B Cat’

Compactador de Suelos
Vibratorio de Tambor Liso

El' modelo Cat® CS54B cuenta con un tambor liso y es ideal para aplicaciones en suelos granulares o cohesivos mediante el uso de
un kit de revestimiento de pisones optativo.

Estacion del operador comoda y ergonomica Practicamente no requiere mantenimiento
« Cuenta con asiento giratorio con pantalla LCD multifuncional y consola * Cojinetes del enganche sin mantenimiento.
de control integradas. * Intervalos prolongados de mantenimiento del sistema vibratorio y del
* Visibilidad sobresaliente de la parte delantera y de la parte trasera de la sistema hidréaulico, lo que proporciona mayor tiempo de disponibilidad
maquina. y menores costos de mantenimiento.

* Bajos niveles de ruido y vibracion para mayor comodidad del operador
y su productividad.
Camara de vision trasera

* La camara de vision trasera mejora la visibilidad para ofrecer al operador
un control y una seguridad mas completos.

Sistema de propulsion excepcional

* Fabricado con el exclusivo sistema de propulsion de bomba doble Cat;
las dos hombas proporcionan un flujo exclusivo hacia el motor de mando
del tambor y hacia el motor del eje trasero para tener un rendimiento en
pendientes y traccion excepcionales en avance y retroceso.

Rendimiento de compactacion mejorado
¢ Mas peso en el tambor y mayor amplitud.

* La funcion de vibracion automatica hace que sea facil garantizar una
compactacion consistente y de alta calidad.

Control de compactacion Cat

* Ayuda al operador a determinar cuando ha finalizado la compactacion
segln las especificaciones para aumentar la productividad y ofrecer una
calidad de compactacion uniforme.

« Se encuentran disponibles dos tecnologias de medicion: valor de
medicion de compactacion (CMV, Compaction Meter Value) basado
en acelerometro y la exclusiva potencia de traccion de la maquina
(MDP, Machine Drive Power).

GUIA PARA LA SELECCION DEL COMPACTADOR DE SUELOS VIBRATORIO

Se considera que la especificacion de densidad es el 95 % del ensayo Proctor estandar y puede variar sustancialmente segin las condiciones del suelo.

Roca Jamano: mens de Arena/grava Arcilla/limo

50 mm(2') de didmetro

5a7tons EE.UU.

Centimetros - B R AR Pulgadas « Estacionamientos

ol . e S RS S R _ * Proyectos residenciales
e Construccion de edificios
* Tendido de tubos/zanjas

20- CS533E /CS533E XT/ 7 e dag
: 1 — * Parques
AeEanE e E YT Lt —10 * Produccion de <100 m*
CS54B/CS64B CS533E/CSS33E XT GENE 5ok 10212 tons EE.UU.
40— — CS54B/CS64B - CP68B * Construccion de caminos
CP74B/CS76B’/CP76B * Construccion residencial
20 o Rellenos de tierra mas grandes
CS568 CS78B’ /CS79B T * Bases para aridos
60 _ g — * Proyectos de irrigacion/agricolas
CS68B ﬁmg‘;ﬁ:ﬂﬁ“ﬂ?{gf;ﬂma . Despué; deuna mntopiveladora
£S56B 4 210 pasadas. La compactacion 30 1; Pro%:cron de “é.é] EU
en suelos cohesivos depende —t— a tons EE.UU.
80'_ | CS74B "~ considerablemente del contenido T |

o Construccidn de aeropuertos

tabimsa o Cimientos para lineas ferroviarias
* Rellenos de represas/terraplenes grandes
100 CS68B CS78B/CS79B L 40 * Rellenos de rocas
o Aplicaciones de mineria: lechos de secado,
Arenalgrava: tambor liso, amplitud tanques de desperdicios, terraplenes
S74B alta (2,1 mm; 0,083') pasando * Reciclado
120—— a amplitud_haja alllegar ala o Trituracin de rocas
compactacion, 4 a6 pasadas. — 50 * Después de un tractor/trailla
* Recuperacion de tierras (dragado)
140_ * Produccion de ~500 nv
CS78B/CS79B
160
Roca: tambor liso, amplitud alta S SSI3E XN, CS648, (3668,
(2,1 mm; 0,083} pasando a amplitud B equipados can juego
baja al ”egara |a compactacidn, da revestmianto de pisanas

438 pasadas.



Compactador de Suelos Vibratorio Cat® CS54B

Especificaciones técnicas

Motor: tren de fuerza Especificaciones del sistema vibratorio

Modelo de motor C4.4 Cat Frecuencia
Emisiones globales Tier3 de la EPA de EE.UU. Estandar 30,5 Hz 1.830 vpm
gtage A e atnen Durante la operacion en 21,7 Hz 1.664 vpm
sEppsd modalidad econémica

Poteana bruta: 1S0 1439 %,5 kW 1294 hp Frecuencia variable optativa 233a305Hz  1.400 a 1.830 vpm

Potencia bruta: SAE J1995 97,1 kW 130,2 hp Amplitud nominal a 30,5 Hz (1.830 vpm)

Potencia neta: 1SO 9249* 85,3 kW 1144 hp Alta Tomm 0075'

P.o'tencia neta: SAE J1349* 84,3 kW 113,0 hp Baja 0,95 mm 0,037

Cilindrada 44l 268 5'pulg® Fuerza centrifuga a 30,5 Hz (1.830 vpm)

CRErD e Maxima 234 kN 52,600 Ib

Calibre Emon 3 Minima 133 kN 29.900 b

Velocidad max. de desplazamiento 11,2 km/h 7 mph Carga lineal estitica

(de avance o de retroceso)

Rendimiento tedrico en pendientes, 55 % Con plataforma abierta 26,5 kg/cm 1485 Ib/pulg

sin vibracion** Con techo de acero para el sol 2.636 kg/cm 149,3 Ib/pulg
Con techo ROPS/FOPS 26,9 kg/cm 150,8 Ib/pulg
Con cahina ROPS/FOPS 27,6 kg/cm 154,3 Ib/pulg

 Pess Capacidades de llenado de servicio

Peso en orden de trabajo con 9.980 kg 22.002 Ib Capacidad total del tanque 242 L 64 gal EE.UU.

plataforma abierta de combustible

Peso en orden de trabajo con techo 10.080 kg 22223 |b Sistema de enfriamiento 254 L 6,7 gal EE.UU.

de acero para el sol _ Aceite del motor con filtro 85L 2,2 gal EE.UU.

Peso en orden de trabajo con techo 10.240 kg 22575 1b Cajas de contrapeso excéntrico %L 6,9 gal EE.UU.

SR Ej dos final 18L 4,8 gal EE.UU

Peso en orden de trabajo con cabina 10.555 kg 23.265 |b ey man' o l'na - ol bl

ROPS/FOPS Tanque hidraulico (llenado 50 L 13,2 gal EE.UU.

de servicio)
Peso en el tambor con plataforma 5.660 kg 12478 |b
abierta

Peso en el tambor con techo de acero  5.690 kg 12.544 1b

para el sol

Peso en el tambor con techo 5.745 kg 12.666 Ib
ROPS/FOPS

Peso en el tambor con cabina 5.880 kg 12.959 Ib
ROPS/FOPS

Peso adicional con:

Kit de revestimiento de pisones +1730kg  +38141b
ovalados

Kit de revestimiento de pisones +1.880kg +4.1451b
cuadrados

* La potencia neta anunciada es la potencia disponible en el volante del
motor cuando estd equipado con un ventilador a maxima velocidad, filtro
de aire y alternador.

** El rendimiento real en pendiente puede variar segtn las condiciones
del sitio y a configuracion de la maquina. Para obtener mas informacion,
consulte el Manual de Operacién y Mantenimiento.



Compactador de Suelos Vibratorio Cat® CS54B

Dimensiones

1 Longitud total 5,85 m 19,21'
2 Ancho total 2,30 m 7,53
3 Ancho del tambor 2.134mm 84"
4 Grosor del revestimiento del tambor 25 mm 1"
5 Diametro del tambor 1.534mm 604"
6 Altura total maxima 311m 10,2'
7 Distancia entre ejes 29m 9.5
8 Espacio libre sobre el suelo 482 mm 174
9  Espacio libre vertical 53 mm 214
Radio de giro interior 3,68m 12,07'
Angulo de articulacion de enganche 34°
Angulo de oscilacion de enganche 158
Especificaciones del kit de revestimiento
de pisones optativo
Cantidad de pisones 120
Altura del pis6n, pisones ovalados 90mm 35"
Area de la superficie del pison, pisones 63,5 cm?  9,8"pulg?
ovalados

Altura del pison, pisones cuadrados optativos 90 mm 35"

Area de la superficie del pison, pisones 123cm?  19,1"pulg?
cuadrados optativos

Cantidad de salientes y entrantes curvos 16



Compactador de Suelos Vibratorio Cat® CS54B

El equipo optativo y estéandar puede variar. Consulte con su distribuidor Cat para obtener més detalles.

Estandar Optativo Estandar Optativo

Plataforma abierta con pasamanos/barandas, ; Motor Diésel Cat C4.4 v
alfombrilla : z

Filtro de aire, elemento doble v
Asiento giratorio ajustable de vinilo con consola y i z
pantalla LCD integradas Modalidad Eco v
Columna de direccion de inclinacion ajustable con v Dosbbombas de prolpu_lsién; una para la traccién del v
portavasos integrados tambor, otra para el eje trasero

Filtro de combustible, separador de agua, bomba de v
Camara de vision trasera con pantalla tactil a color & cebado, indicador de agua
Cinturon de sequridad v Radiador abatible/enfriador de aceite hidraulico v
Tomacorriente de 12 voltios v Sistema de frenado doble v
Bocina de alarma de retroceso v Transmision hidrostética de dos velocidades v
Techo ROPS/FOPS . TECNOLOGIADECONTROLDECOMPACTACONCAT
Cabina ROPS/FOPS con climatizacion v gﬂg&von: potspeiads;raceion de je.maring 4
Espejo retrovisor interno v Mapa: mapeo SBAS GNSS v
Espejos retrovisores externos v Conexion: comunicacion maquina a maquina v
Cortina parasol enrollable interna para la cabina 4 Sistema eléctrico de 24 voltios v

(SISTEMAVIBRATORIO. ] emador de 75 amperios
Tambor liso 4 Capacidad de la bateria de 750 amperios para v
fri
Amplitud doble y una sola frecuencia 4 R
Cajas del contrapeso excéntrico v
encapsulado doble Product Link™ v
Funcion de vibracion automatica 4 Mirillas para el nivel de aceite hidraulico y nivel .
: - » de refrigerante del radiador

Traillioegicer delantaraaniatitee Valvulas de muestreo S-0-S: aceite del motor, v

aceite hidraulico y refrigerante
Paquete de luces haldgenas actualizadas

Juego de revestimiento de pisones
(pisones ovalados o cuadrados disponibles)

Frecuencia variable Baliza giratoria

Traillas de acero dobles ajustables Puerta de acceso de llenado de combustible

el | N R
S I T S

Traillas de poliuretano dobles ajustables Embarque en contenedores




.

Especificaciones técnicas

Las configuraciones y las funciones pueden variar segiin la region. Consulte a su distribuidor Cat® para conocer
la disponibilidad en su zona.
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Especificaciones de la motoniveladora 140 GC

Motor Potencia neta
Modelo de motor Cat C7.1 Engranaje VHP
Emisiones Estandares de emisiones Marcha adelante
Tier 4 Final de la EPA de 1.0 131 kW 176 hp
EE. UU./Stage V.de la UE X 130 kW 186 hp
y Stage IV de China para -
motores extraviales. 3. 147 kW 196 hp
Potencia neta: 1SO 9249:2007/ 131 kW 176 hp 4° 147 kW 196 hp
SAE J1349 52 147 kW 196 hp
Potencia neta CEE 80/1269 (DIN) 178 mhp 6.° 147 kW 196 hp
Rango de potencia — Neta 131 kW- 176 hp- Marcha atras
147 kW 196 hp 1. 131 kW 176 hp
Rango de potencia — Neta 178 mhp- 70 139 kW 186 hp
' _ 190 mhp 390 147 kW 196 hp
Potencia del motor Traccion en todas 147 kW 196 hp
M suctiy WD) Tren de potencia
Calibre 105 mm 4,1 pulg
Cilindrada 701L 4278 pulg’ Marchas hacia adelante/atras 6 velocidades de avance/
= 3 de marcha atras
Carrera 135 mm 5,3 pulg — - -
- Transmision Contraeje Convertidor
Rev/min del motor 2.200 . AR
d — de par Servotransmision
INirnezo de eiindros 5 0 Velocidad de ralenti alta 2.400 rev/min
Aumento de par— 150 92492007 ELi Velocidad a ralenti bajo 800 rev/min
Par méaximo — ISO 9249:2007 835 N'm 616 1b-ft : = n
Filtro de aire Seco
Par méaximo — ISO 9249:2007 835 N'm 616 Ib-ft
(AWD activada) Sistema hidraulico
Altitud de reduccion de potencia 3.000ma  9.842 piesa - :
1.800 rev/min 1.800 rev/min ~ T1po Abierto — Centro
1.676 m a 5499 a Tipo (AWD) Cerrado — Centro
2.200 rev/min 2.200 rev/min Tipo de circuito Paralelo
Mixima — Velocidad del ventilador ~ 1.300 rpm Tipo de bomba Piston variable
Miéxima — Velocidad del ventilador ~ 1.500 rev/min Potencia 24.150 kPaa 3.503 psiat
(AWD) 2.200 rev/min  2.200 rev/min
Mixima — Velocidad del ventilador 800 rev/min 0-155 L/min ~ 0-40,9 gal/min
Capacidad estandar 43°C 109 °F Caudal del sistema 0-155 L/min  0-40,9 gal/min
Capacidad a altas temperaturas 50°C 122 °F
ambiente
Capacidad biodiésel Hasta B20"

* La potencia neta se ha probado conforme a las normas
I1SO 9249:2007, SAE J1349 y CEE 80/1269 en vigor

en el momento de fabricacion.

+ Potencia neta disponible en el volante cuando el motor esta
equipado con ventilador, filtro de aire, sistema de postratamiento
y alternador con el motor a una velocidad de 2.200 rev/min.

* Velocidad nominal 2.200 rev/min

(WLos motores diésel Cat deben utilizar ULSD (combustible diésel
ultrabajo en azufre con 15 ppm de azufre o menos) o ULSD
mezclado con los siguientes combustibles de menor intensidad

de carbono hasta:

v 20 % de biodiésel FAME (¢éster metilico de dcidos grasos)*
v 100 % de diésel renovable, HVO (aceite vegetal hidrotratado)
y combustibles GTL (gas a liquido)
Consulte las directrices para su correcta aplicacion. Para
obtener mas informacion, consulte a su distribuidor Cat o las
"Recomendaciones de fluidos para maquinas de Caterpillar"

(SEBU6250).

*Los motores sin dispositivos de postratamiento pueden usar mezclas

mas altas, hasta un 100 % de biodiésel ( para el uso de mezclas
superiores al 20 % de biodiésel, consulte a su distribuidor Cat ).



Especificaciones de la motoniveladora 140 GC

Sistema hidraulico de transmision Peso de la maquina basica
Tipo Contraeje Convertidor Peso* 14570kg  32.1211b
de par Servotransmision Eje delantero 4080kg  8.9951b
Presion de aceite lubricante 20-90 kPA Eje trasero 10.490kg  23.1261b
Tipo. d.c bomba Engran‘ajc : *El peso de funcionamiento basico en la configuracion estandar
Suministro de embrague 78 Umin 20,6 gal/min de la maquina se calcula con el depésito de combustible lleno,
al.600-  a2.321- refrigerante, lubricantes, techo abierto para el operador
1.800kPa  2.611 psi y neumaticos 14.0R24 en llantas de una sola pieza.
Direccion Peso de la maquina con el equipo tipico*
Capacidad de medicion nominal 159 cclrev Peso (Stage V)** 17.650 kg  38.9121b
Capacidad de medicion nominal (AWD) 231 cc/rev Eje delantero 4942 kg 10.895 Ib
Angulo méximo de direccién delantera  47,5° Eje trasero 12708 kg~ 28.0161b
Angulo de direccion del bastidor 20° Peso (Tier 4 Final)*** 18.365kg  40.488 1b
izquierda o derecha Eje delantero 5.142 kg 11.336 Ib
. — 22 29.152
E|e delantero Eje trasero 13.223kg  29.1521b
_ Peso (AWD) (Stage V)** 18.390 kg 40.543 1b
Angulo de inclinacion 18° izquierda y derecha Eje delantero 5.517kg 12.163 1b
Qearlacion 34"total Eje trasero 12873kg  283801b
Altura libre sobre el suelo en el centro 610 mm 24 pulg Peso (AWD) (Tier 4 Final)*+* 19.105kg  42.1191b
Altura libre sobre el suelo en el centro 616 mm 24,3 pulg Eje delantero 5.732 kg 12.637 1b
W
(AWD) Eje trasero 13.373kg  29.4821b
Espeeiﬁcaciones de funcionamiento *El peso de funcionamiento con el equipamiento tipico se calcula con
: : deposito de combustible lleno, refrigerante, lubricantes, operador,
Velocidad méxima de avance 41,7km/h 25,9 mph bloque de empuyje, ripper trasero, neumaticos en llantas de multiples
Velocidad maxima marcha atris 240km/h 14,9 mph piczas (**17.5-25 diagonal/***17.5R-25) y otros equipos.
Radio de giro, neumaticos delanteros 7,8 m 25,6 pies T
exteiiared Pesos de los componentes principales
Rango de direccion 47,5° izquierda y derecha Hoja vertedera (con cuchilla)
Rango de articulacion 20° izquierda y derecha 3.669 mm X 610 mm X 20 mm 660 kg 1.4551b
Marcha adelante (12 pies x 24 pulg x 7/8 pulg)
1:2 4.7 km/h 2,9 mph 3.669 mm X 610 mm X 20 mm 701 kg 1.5451b
20 82km/h 5,1 mph (12 pies x 24 pulg X 7/8 pulg)
30 109km/h 6,8 mph 41.2479. mr)r(l :56959 Ililm:’f/% mrrll 819 kg 1.806 1b
4 18,9 kmm _11,7mph R
59 240km/h 149 mph _— — o
6:2 41,7km/h 259 mph it g -
, Guardabarros 245kg 540 1b
MA A Plancha de empuj L005kg  22161b
132 47km/h 29 mph R.‘mc dt c‘cmpujc 9'70i( g ;“1118 ™
20 109km/h 6.8 mph H“’f’c; ; ““’f“f : ng e
30 240km/h 14,9 mph PRl i -

* Velocidad de la maquina medida a 2.250 rev/min con 14.00R24
(neumaticos radiales) o 14.00-24 (neumdticos diagonales),
sin deslizamiento.



Elsistema de aire acondicionado de esta maquina contiene

el refrigerante con gas fluorado de efecto invernadero R134a
(potencial de calentamiento global = 1.430). El sistema contiene
2,0 kg de refrigerante, que tiene un equivalente de

2,86 toneladas métricas de CO,.

Deposito de combustible 295L 77,9 gal
Liquido de escape diésel (DEF) 16L 4.2 gal
Mando del circulo 2(STD)/7,5 0,5 gal/2 gal
(embrague
deslizante)
Carter del motor 21L 5,6 gal
Sistema de refrigeracion 40L 10,6 gal
Sistema hidraulico 45L 11,9 gal
Transmision I8L 4.8 gal
Grupo diferencial 3L 8,7 gal

Oscilacion hacia arriba y adelante 15°
Oscilacion hacia arriba y atras 25°

Tipo de sistema Sistema hidraulico de doble
circuito

Tipo de freno Discos multiples de aceite

Numero de frenos 4

Numero de conjuntos de discos 6

(cada uno)

Tamaiio (didmetro exterior) 355 mm 14 pulg

Tamafio (diametro interior) 255 mm 10 pulg

Superficie de revestimiento por freno  5.749cm®  226,3 pulg?

Tipo de sistema Accionamiento hidraulico
Tipo de freno Tipo de disco
Capacidad de retencion en pendientes  Pendiente del 30 %

Cumple la norma ISO 3540:2011
Frenos secundarios:

Sistema de control de doble
circuito, se aplica a los dos
frenos de servicio



Especificaciones de la motoniveladora 140 GC

Hoja vertedera
Estandar Opcion 1 Opcion 2

Anchura 3,7m 12 pies 3,7m 12 pies 43m 14 pies
Altura 610 mm 24 pulg 610 mm 24 pulg 659 mm 25,9 pulg
Cantonera 152 mm 6 pulg 152 mm 6 pulg 152 mm 6 pulg
Cuchilla 152 mm 6 pulg 203.2mm & pulg 203,2mm 8 pulg
Radio del arco 417 mm 16,4 pulg 417 mm 16,4 pulg 417 mm 16,4 pulg
Espacio libre entre hoja y circulo 112mm 4,7 pulg 112mm 4,7 pulg 112mm 4.7 pulg

Barra de tiro, circulo, hoja vertedera

Alcance maximo sobre el arcén desde el borde
exterior de los neumaticos: izquierda

de rango de movimiento Estandar
Cilindros de elevacion 2 Hoja 3,7 m(12 pies) 4,3m (14 pies)
Profundidad de corte méxima 715 mm 28,1 pulg Derecha 1.812mm 71,3 pulg 2.379mm 93,7 pulg
Elevacion méaxima sobre el suclo 475 mm 18,7 pulg Izquierda 1.886 mm 74,3 pulg 2.537mm 99,9 pulg
Espacio libre entre hoja y circulo 112 mm 4.4 pulg * Se puede conseguir un alcance adicional de 300 mm hacia la
Cilindro de desplazamiento central derecha o hacia la izquierda cambiando el soporte de montaje
del circulo de desplazamiento lateral en la hoja de 4,3 m (14 pies).
Desplazamiento central hacia 728 mm 28,7 pulg =
la derecha R'pper
De‘sp]a.zamicnto central hacia 752 mm 29,6 pulg Profundidad de ripado maxima 410 mm 16,1 pulg
la izquierda : :
— . Portavastagos del ripper 5
Siimitroitin Cosplazamontolateral Separacion del portavastagos del ripper 500 mm 19,7 pul
de la hoja vertedera X P 3 :) — (1g] - p.pe T 46‘1 P lg
Desplazamiento lateral hacia 649 mm 25,6 pulg nmenio ge - Ollgltll‘ s b R . DINE
AN con el portadientes levantado
la izquierda
Desplazamiento lateral hacia 526 mm 20,7 pulg Escarificador trasero
la derecha
Cilindro de punta de la hoja Anchura de trabajo 2.137Tmm__ 84,1 pulg
Miximo de punta dela hoja 40° Numero de véstagos 9
hacia adelante Distancia entre vastagos 250 mm 9,8 pulg
Maximo de punta de la hoja 5 Profundidad de escarificacion, maxima 275 mm 10,8 pulg

hacia atras

Mando del circulo

Rotacion de la hoja de 360°

Barra de articulacion

7 posiciones para ajustar
la amplitud de movimiento
de la hoja vertedera del

Sistema eléctrico

Tipo de sistema de arranque

Eléctrico directo

Bateria de servicio pesado

circulo de la barra de tiro CCAa-18° 1.400 amp
Zapatas de la barra de tiro 4 con bandas de desgaste Voltios 12V
reemplazables Cantidad 2
= Bateria estandar
Circulo CCAa-18° 900 amp
Seccion Forjado de anillo laminado Voltios 12V
Numero de dientes 64 Cantidad 2

Rotacion

360°

Alternador estandar

145ampa 24 V



Especificaciones de la motoniveladora 140 GC

Todas las dimensiones son aproximadas.

I
8
g i \
i n
I 12
13
14
1 Altura: parte superior de la cabina 3.315mm 130,5 pulg
Altura: parte superior de la cabina 3.095mm 1219 pulg
de perfil bajo
2 Altura: centro del eje delantero
STD 600 mm 23,6 pulg
AWD 616 mm 24,3 pulg
3 Distancia: entre los ejes del tindem 1.523mm 60 pulg
4 Distancia: desde el eje delantero
hasta la hoja vertedera
STD 2.535mm 100 pulg
AWD 2.500 mm 98,4 pulg
5 Distancia: desde el eje delantero
hasta la mitad del tindem
STD 6.137mm 241,7 pulg
AWD 6.102 mm 240 pulg
6 Distancia: desde los neumaticos
delanteros hasta la parte trasera
de la maquina
STD 8.788 mm 346 pulg
AWD 8.735mm 344 pulg
7 Distancia: desde la plancha de empuje  10.332 mm 406,8 pulg
hasta el ripper
8 Altura libre sobre el suelo en ¢l eje 377 mm 14,8 pulg
trasero
9 Altura hasta la parte superior de los 3.001 mm 118 pulg
cilindros
10 Altura hasta parte superior del tubo 3.18d mm 125 pulg

de escape vertical

11 Anchura: entre los centros de los 2222mm 87,5 pulg
neumaticos
12 Anchura: exterior de los neumaticos 2493 mm 98,1 pulg
traseros
13 Anchura: exterior de los neumaticos
delanteros
STD 2493 mm 98,1 pulg
AWD 2,638 mm 103,9 pulg
14 Anchura: hoja delantera 2.748 mm 108 pulg
15 Anchura: interior de los neumaticos 1.777mm 70 pulg
traseros
16 Distancia: desde ¢l ¢je trasero hasta 1.976 mm 77,8 pulg
la parte trasera de la maquina
17 Distancia: desde el eje delantero hasta
el enganche de articulacion
STD 5.327mm 209,7 pulg
AWD 5292 mm 208,3 pulg
18 Distancia: desde el eje trasero hasta 810 mm 31,9 pulg
el enganche de articulacion
19 Altura: deflexion del neumatico 65mm 2,6 pulg
con peso de funcionamiento
20 Altura maxima — con implementos — 3.798 mm 149,5 pulg
Baliza
21 Altura maxima — con implementos —  4.139 mm 163 pulg

Antena



Especificaciones de la motoniveladora 140 GC

Configuraciones de neumaticos opcionales Normas
Tamaiiodelallanta  Conjunto deruedas  Neumaticos ROPS ISO 3471:2008
9x24 Una pieza 14.00-24 Masa maxima: 23.000 kg
— (50.706 1b) Cabina cerrada
2 T T 7
1024 SR | s 14.00-24 Masa méxima: 22.000 kg
14 x 25 Varias piczas 17.5R25 (48.502 1b) Cabina de techo
1425 Varias piczas 17.5-25 FOPS 1SO 3449:2005 nivel 11
Nota: Consulte a su distribuidor para conocer el ancho, el tamafo Frenos 1SO 3450:2011
y la marca especificos del neumatico. Masa maxima: 23.000 kg
(50.706 1b)
Direccion ISO 5010:2007
Masa maxima: 23.000 kg
(50.706 1b)
Nivel de potencia actistica 106 dB(A)
exterior - ISO 6395:2008
Nivel de potencia actistica 79 dB(A)

exterior - ISO 6394:2008

* El nivel de presion actistica en el exterior se ha medido segiin
los procedimientos de prueba y condiciones especificados en la
norma ISO 6395:2008. *Las mediciones se realizaron al 70 % de
la velocidad méaxima del ventilador de refrigeracion del motor. La
maquina estaba equipada con un sistema de supresion del ruido.

* El nivel de presion actistica en el interior de la cabina se ha medido
segun los procedimientos de prueba y condiciones especificados
en la norma ISO 6396:2008. Las mediciones se realizaron al 70 %
de la velocidad méaxima del ventilador de refrigeracion del motor,
con las puertas y ventanas de la cabina cerradas. La cabina se
ha instalado y mantenido correctamente. La maquina estaba
equipada con un sistema de supresion del ruido.



Los equipos estandary opcionales pueden variar. Para obtener mas informacion, consulte a su distribuidor Cat.

Estandar Opcional
oABINA
Asiento de vinilo v
Asiento con suspension mecanica v
Asiento con suspension neumatica v
Controles de palanca/volante ajustables v
Cinturén de seguridad v
Control cléctrico del acelerador v
Diferencial antipatinaje v
ROPS/FOPS v
Sistema de calefaccion/refrigeracion de la cabina v
Ventiladores antiescarcha v
Limpiaparabrisas trasero v
Cabina base v
Cab Plus v
Cabina de perfil bajo v
Almacenamiento en la cabina v
Pantalla de informacion v
Preinstalacion de radio de entretenimiento v
Soporte para vasos v
Luz interior de techo v
Percha para abrigo v
Parasol de ventanilla trasera v
Limpiaparabrisas delanteros v
Limpiaparabrisas delanteros inferiores v
Medidor digital de inclinacion de la hoja v
Product Link™ v
TRENDEPOTENCA
Cat C7.1 v
Modo ECO v
Ventilador de actuacion proporcional a la demanda v
Motor de arranque para servicio pesado v
Capacidad estandar 43 °C (109 °F) v
Transmision con cambio automatico v

Barra de tiro, circulo, hoja vertedera estandar v
Embrague deslizante del mando del circulo v
Circle Saver v

(contintia en la pagina siguiente))



Los equipos estandary opcionales pueden variar. Para obtener més informacion, consulte a su distribuidor Cat.

Estandar Opcional
SEGURIDAD
Freno de estacionamiento v
Sefal/bocina de advertencia v
Alarma de marcha atras v
Espejo retrovisor v
Céamara de vision trasera v
Baliza de advertencia v
Frenos hidraulicos v
Sistema de direccion secundario v
Espejos de vision lateral v
Pasarelas v
Pasamanos v

Alternador sellado

Luces de marcha atras

Panel de disyuntores
Baterias estandar de 900 CCA
Baterias de alta capacidad de 1,400 CCA v

AN N I

Motor de arranque eléctrico v
Luces traseras con iluminacion LED v
Luces halogenas v

<

Ubicacién agrupada para los filtros de aceite del motor y combustible

¥

Refrigerante de larga duracion

Guardabarros v
Transmision v

<

Cubierta, plataforma debajo de la cabina

Bloque de empuje v
Ripper v
Escarificador v
Hoja delantera v
Enganche para remolque v



Declaracion medioambiental de la 140 GC

La siguiente informacion se aplica a la maquina en el momento de su fabricacion final, tal y como esta configurada para su venta en
las regiones contempladas en este documento. El contenido de esta declaracion es vélido a partir de la fecha de emision; sin embargo,
el contenido relacionado con las caracteristicas y especificaciones de la maquina estéa sujeto a cambios sin previo aviso. Para obtener
mas informacion, consulte el Manual de funcionamiento y mantenimiento de la méaquina.

Para obtener més informacion sobre la sostenibilidad en accion y nuestro progreso,

visite https://www.caterpillar.com/en/company/sustainability.

Motor

Aceites y fluidos

+ El motor Cat® 140 GC cumple los estandares de emisiones Tier 4
Final de la EPA de EE. UU.,, Stage V de la UE y Stage IV de China
para motores extraviales.

* Los motores diésel Cat deben utilizar ULSD (combustible diésel
ultrabajo en azufre con 15 ppm de azufre o menos) o ULSD
mezclado con los siguientes combustibles de menor intensidad
de carbono hasta:

v 20 % de biodiésel FAME (éster metilico de dcidos grasos)*

v 100 % de diésel renovable, HVO (aceite vegetal hidrotratado)

y combustibles GTL (gas a liquido)

Consulte las directrices para su correcta aplicacion. Para
obtener mas informacion, consulte a su distribuidor Cat o las
"Recomendaciones de fluidos para maquinas de Caterpillar"
(SEBU6250).
*Los motores sin dispositivos de postratamiento pueden usar mezclas
mas altas, hasta un 100 % de biodiésel (para el uso de mezclas
superiores al 20 % de biodiésel, consulte a su distribuidor Cat).

Sistema de aire acondicionado

+ El sistema de aire acondicionado de esta maquina contiene
el refrigerante con gas fluorado de efecto invernadero R 134a
(potencial de calentamiento global = 1.430). El sistema contiene
2,0 kg (4,41b) de refrigerante , equivalente a 2,86 toneladas métricas
(3,15 toneladas) de CO,.

Pintura

+ Segun los mejores conocimientos disponibles, la concentracion
maxima permitida, medida en partes por millon (PPM), de los
siguientes metales pesados en la pintura es:

—Bario < 0,01 %

— Cadmio < 0,01 %
— Cromo < 0,01 %
—Plomo < 0,01 %

Nivel de ruido

Con la velocidad del ventilador de refrigeracion al 70 % del valor
maximo:

Nivel de potencia actstica exterior (ISO 6395:2008): 106 dB(A)

Nivel de presion acustica en los oidos del operador (ISO 6396:2008)
- 79 dB(A)

+ Las mediciones dinamicas del nivel de potencia acustica exterior
se realizan de acuerdo con los procedimientos de ensayo dindmico
especificados en la norma ISO 6395:2008. La maquina estaba
equipada con un sistema de supresion del ruido.

+ El nivel de presion actistica en el interior de la cabina se ha medido
segtin los procedimientos de prueba y condiciones especificados
en la norma ISO 6396:2008. Las mediciones se realizaron con
las puertas y ventanillas de la cabina cerradas. La cabina se
ha instalado y mantenido correctamente. La maquina estaba
equipada con un sistema de supresion del ruido.
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* La fabrica de Caterpillar rellena con refrigerantes de etilenglicol.
El refrigerante/anticongelante para motor diésel (DEAC,
Diesel Engine Antifreeze/Coolant) Cat y el refrigerante de larga
duracion (ELC, Extended Life Coolant) Cat pueden reciclarse.
Pongase en contacto con su distribuidor Cat para obtener mas
informacion.

+ Cat BIO HYDO™ Advanced es un aceite hidraulico biodegradable
que cuenta con la aprobacion Ecolabel de la UE.

* Es posible que haya otros fluidos. Consulte el Manual
de funcionamiento y mantenimiento o la Guia de aplicacion
¢ instalacion para obtener recomendaciones sobre los fluidos
y conocer los intervalos de mantenimiento.

Caracteristicas y tecnologias

+ Las siguientes caracteristicas y tecnologias pueden contribuir

a un ahorro de combustible o a una reduccion de las emisiones

de carbono. Las caracteristicas pueden variar. Consulte a su

distribuidor Cat para obtener mas informacion.

— El modo ECO minimiza el consumo de combustible para
aplicaciones ligeras

— El temporizador de parada en vacio del motor reduce el
consumo de combustible, las emisiones de gases de efecto
invernadero y el tiempo de funcionamiento en vacio innecesario
al apagar la maquina después de un periodo de funcionamiento
en vacio preestablecido

— Aumente la productividad con el control electronico del
acelerador que ajusta el par y la potencia del motor a las
necesidades de la aplicacion

— Los intervalos de mantenimiento ampliados no solo reducen el
tiempo de inactividad, sino también la cantidad de fluido y de
filtros que deben cambiarse durante la vida 1til de la maquina

— El ventilador de actuacion proporcional a la demanda reduce el
consumo de combustible y el calor bajo el capd para prolongar
la vida 1til de los componentes

— Mejore la eficiencia en el lugar de trabajo con menores costes
de funcionamiento gracias a la informacion de Product Link™
y VisionLink®
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MAQUINARIAS

Ventas

wecbermy

PLANCHAS COMPACTADORAS REVERSIBLES HIDRAULICAS

PLANCHA CR1 HD

GASOLINA
EQUIPOS DISPONIBLES: CR1 HD
Peso operativo 92 Kg
Fuerza centrifuga 15kN
Ancho de trabajo 350 mm
Dimensiones (L x A x H] 950 x 350 x 1,024 mm
MOTOR HONDA GX120
Potencia de trabajo 3.2HP a 3,600 rpm
Velocidad de marcha 0-20 m/min
GASOLINA

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
Peso operativo 280 Kg
Fuerza centrifuga 42 kN
Ancho de trabajo 550 mm
Dimensiones (L x A x H] 1520 x 550 x 1070 mm
MOTOR HONDA GX270
Potencia de trabajo 9 HP a 3,600 rpm
Velocidad de marcha 0 - 24 m/min

PLANCHA CR3 HD

// \\Y

| e

CR3 HD
203 Kg
35kN

500 mm

1,350 x 500 x 1,060 mm
HONDA GX270
9HPa3,600 rpm
0-20 m/min

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
Peso operativo

Fuerza centrifuga
Ancho de trabajo
Dimensiones (L x A x H]
MOTOR

Potencia de trabajo
Velocidad de marcha

Gl P

SR )

PLANCHA CR3

1

CR3
206 Kg
35kN
500 mm
1,350 x 500 x 1,060 mm
HATZ DIESEL 1B20
4.8 HP a 3,600 rpm
0-20 m/min

GASOLINA

397 Kg

B5 kN

650 mm

1710 x 650 x 1160 mm
HONDA GX330

13 HP a 3,600 rpm

0 - 24 m/min

EE SHOWROOM EQUIPOS LIGEROS
Q1= Av. Asturias 315 Mayorazgo Chico, Ate.

@ www.ormagquinarias.com.pe

006006



MAQUINARIAS' webermy

Ventas

SRVBBOHD -~ 3

Vibroapisonador ‘. /

La nueva SRV 660 HD, con mejorado de marcha e . Especificaciones técnicas
impacto, la compactacion sera mas rapida y efectiva. : Peso operativo: 70 Kg
. Anchodezapataa 220/280 mm
Gran confort para el operador. \  largodelazapatax 330 mm
Con un mango de direccién delgado, asi como zapata op- . Golpes por minuto: 700 golpes/min
timizada, alivian al operadar. El sistema multiple filtro de - ‘Fuerzadeimpacto: 209 KN/golpe
aire, compuesto por un filtro de ciclén, un pre-filtroy el ! Sistemadeadmision: Doble filtro de aire
filtro principal; adicionalmente al filtro del fabricante del . Motorr " HondaGXR120
motor, garantiza un gran funcionamiento. . Tiemposdelmotor: 4 tiempos
. Potencia: 4 HP a3600 RPM
. Arranque: Manual y retractil
. Consumode combustible: 1L/h
. Cap.depésito de combustible: 3L

ESTRUCTURA

1. Doble filtro de aire para proteger al motor.
2. Menor vibracion para el operador.

3. Combustible utilizado: Gasolina 90 Oct.

4. Doble filtro interno de combustible.

5. Acelerador de 2 velocidades: ALTA/BAJA.

6. Nuevo motor Honda GXR 120, de 4 tiempos.
7. Fuelle angosto ideal para trabajos en zanja.
8. Pie de base con plancha metalica.

9. Servicio técnico y repuestos.

OR MAQUINARIAS SAC
Telf.. 717-9013 Cel.. 981060700 Email: ventas@ormagquinarias.com.pe

www.ormaguinarias.com.pe




3. Resultados de Laboratorio de Suelos



SULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES £py
> INGENIERIA Y CONSTRUCCIGN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ESTUDIO DE CANTERA PARA MATERIAL DE AFIRMADO

olicitante :  INVERSIONES CONSTRUMARZ EIRL
Obra/Proyecto : "Construccion del moderno! | terrestre interprovincial - Pasco” o
Ubicacién : Chaupimarca - Pasco - P
N° Informe : CP-23-041
%mo de Muestras - 08/08/2023
Fecha de Emisién 11/08/2023
Cantera Sacrafamilia, Mues!

Ensayo N° N°01
Alterado
RESUMEN DE
GwW
A-24 (0)
Limite Liquido : 23.00
Limite Plastico : 15.00
Indice de plasticidad ¢ 8.00
Proctor Modificado MDS : 2.25 gr/iem3
%w :6.70%
Desgaste los angeles 23.11%
Peso especifico de la grav
% de absorciéon

Laborato Capacitaci
c ,MLL'D‘,~pDcCHdCIOHGS

 Fa |

, lote 4.5

an Juan
. g { (Cu:r‘—

s del GOREPA




CONSULTORIAS, ESTuDIns v cAPACITACIONES

‘ INGENIERIA Y coNsTRUCCION
I l VGEDA J & G CORPORATION SOGIEDAD ANONIMA CERRADA - RUG 20600166051
\\”r

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PEf ' 2 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
§ 2y J "~ ASTM D-422 / NTP 339,128 / £ 107

Solicitante :  INVERSIONES CONSTRUMA -
Obra/Proyecto : "Construccién del modemo te errestre interprovincial - Pasco”
Ubicacion Chaupimarca - Pasco -

FechadeEnsayo  : 09/08/2023
Fechade Emision : 111082023

Cantera © Sacrafamilia, Muestra C1 - M2
Ensayo N° :ON°01 a3 .
N° Registro : CP5-23-41-01
TANZ DIAMETRO PESO % RETENIDO |-
N PARCIAL
3 0.00 0.00
7 0.00 0.00
1 9 429
9 1654
2 7.07
860.9 1954
6312 17.12
.10 16.97
76 15.78
713 228
CAZ 50 041
T ‘ 100.00
3 2 121" 3/3" e NS
100 R«+~p—~& T
90 ‘\
80 \
& W \
E -
[*%]
i N\,
d so
*® N
. |
20 \
20 —y—v
‘v-‘ ' 1
0 | o |
0+ - ——l
100.00 7.5 0.01
\ DIAMETRO DE LAS PARTICULAS DE SUELO (mm) )
OBSERVACIONES..-

- El anahisis granulometrico se realizé con las muestras proveidas por ! solicitante.




ZONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
' INGENIERIA Y CONSTRUCGCIAN

DA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20800166054

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-4318 / NTP 339,129 /F110- E 111

Solicitante : INVERSIONES CONSTRUMARZ EIRL

Obra/Proyecto  : “Construccion del moderno terminal interprovincial - Pasco”

Ubicacién : Chaupimarca - Pasco - Pasco

Fecha de Ensayo . 090082023

Fecha de Emision : 11082023

Cantera : Sacrafamilia, Muestra C1 - M3
Ensayo N° : N*01
N° Registro : CP3,CP4-23-41-02
N°® TARRO 3 = 2
467 2%
36.16 3707
551 528
218 : 2443
TV 2151
18 3
SRS e
1987 -
1 1902 -
085 2 PROM =  15.15
1335
. 567 '
YT 1530
. DIAGRAMA DE LIMITE LiQUIDO
%5 -2 - 2 :
20 2
—245

CECIC Laboratorio Yy capacitacion

1es

APVU - Mz “II” lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA




IDNES EN

cONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPAr::lTAC

. sArA . BLIC 20600166051
OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA 20600

l INGENIERIA Y cONSTRUCEION

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

AQTMD 15 '»7l N!PJJ‘I MITE 115

INVERSIONES CONSTRUMARZ EIRL
. oyecto - "Construocion del modermo terminal lerrestro Interprovincial - Pasco”
: Chaupimarca - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo . 100820
Fecha de Emision : " .
— : Sacrafamifia, Muestra C1+ M3
skl S
= : CP8 - 2341 -03
l' 'olumen del molde l om3 l 2121' l.'bdo;
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO
M
7636.00
2998.00
4638.00
218

- 'RESULTADOS
224
s - DENSIDAD DE SUELO SECO
E 222 ‘ —
B2 225 grlem3
§ i
8 220 . OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
S 218 s
2 214
,&1'

) > anaritaciones
( f | CECIC Laboratorio y capacitacione
)

" lote 4.5an Juan

APVU — Mz “lI
/ GOREPA

Ref. a tres cuadras del



INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN
OCEDA J & G CORPORATION S( YCIEDAD AN( INIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE PROCTOR MOFICADO
ASTM D-1557 1 NTP 339 141/E 115

:=— " INVERSIONES CONSTRUMARZ EIRL

: : “Construccién del moderno terminal ferestro interprovincial - Pasco”
Ublcacion $ Chaupimarca - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo ¢ 10082023 R
Fecha de Emision $ 110872023 =
Muestra ] Sacrafamilia, Muestra C1 - M3
N Registro : CP8-23-041 04
[Volumen del molde cm3 121 =
[Peso del molde g 2998.00

Muestra M1

' 2.18

2.70

4.00 600 200 1000
Contsndo de humedad (%)

8

mmEs-ﬂmummhmMdemh.

CORRECCION DE HUMEDAD Y DENSIDAD POR MATERIAL DE SOBRE DIMENSION

ASTM D-4718

Gravedad especifica seca de sobre dimensién 2.63 VARIACIONES DE GRAVA INSITU (%)
% Fraccién de Sobre dimensién (Pc) % 2790 5 10 15 20 25 30
% Fracclén fina (Pf) % 2.1 95 90 85 80 75 70
Contenldo de Humedad de la 1 32 1.32 1.32 1.32
Densidad Méxima Seca 2.30 33 2.35
Contenido Humedad 6 59 5.1
X" = % de grava inSitiifetenida INSITU Vs DENS! MA SECA

en tamiz de sepa,

La Miéxima densidad = .2489

tomada en funcién a

variacién de porcentaje de grava o

calculado con la ecuacién presentada en 2.25

el gréfico final, 0 5 10 15 20 2 30 35

CBSERVAGONES.-Bemyoamooonhsmu&Bprdm.

‘~-'(}>\ CONSULTORIAS, ESTUD
.-.I- EN INGE! {

“h '.f_—nn. /////V

e :
LECIC Laboratorio y Capacitacic

", lote 4. San Juan

a tres cuadras del GOREPA



guLTORIAS, ESTUDIOS v caopacITACIONES EN

INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIH DAD AN( INIMA CF

RRADA - RUC 20800166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

0 DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA
ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

ASTMC 127 1 NP 400.021 / E 206

Solicitante

INVERSIONES CONSTRUMA
Obra/Proyecto *Construccion del modemo te rovincial - Pasco®
Ubicacién Chaupimarca - Pasco - Pasco
Fechade Ensayo : 10/08/2023
Fecha de Emisién 1110812023
Muestra afamilia, Muestra C1 - M3
N° Registro -23-041 05
DATOS 1 3
A |Peso 5054 5099.9
B |Peso a superficialmente seca e 5123. 5167.8
C |Peso uestra saturada 3185. 32334
SULTADOS 1 3
PESO ESPE 'em) 26 264
PESO ESPECI| RADA CON SUPERFICIE § 2. 267
PESO ESPECIFICO APARE (Pea) 2.7 2.72 2.73
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.36 1.26 133
RESULTADOS PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.63 gricm3
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 2.66 gricm3
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.72 gricm3
|PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.32 %

OBSERVACIONES - EI

s
&l

-

K
s
s
A iz

)
[ f ‘ CECIC Laboratorio y capacitaciones
—

990270829 / 963600813

~a Ay P = 15
APVU - Mz “ll”, lote 4. San Juan
Mo Ref. a tres cuadras del GOREPA

i) Capacitaciones.ccic@gmail.com



BDNSULTDRIAS', ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN

INGENIERIA Y CONSTRUCCION
OCEDA J & G CORPORATION SOGIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600186051

MATERIAL DE PRESTAMO CON FINES DE
AFIRMADO

Solicita : CONSORCIO SUPERVISOR TUPAC

Obra/Proyecto : “CONSTRUCCION DEL MODERNO
TERMINAL TERRESTRE
INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE
CERRO DE PASCO, PROVINCIA
PASCO - PASCO’

Ubicacion . Chaupimarca - Pasco — Pasco

Cantera Combinacion 80% : 20%

(Cantera Orsa : Cantera Vicco)

N° Informe : S-23-069 (Octubre)

@ CCIC Capacitaciones Pasco ‘ Celular; 990270829 /963600813
ABVE M I lote 4 Sas jusn 990270829 / 963600813

- Ref. a tres cuadras del GOREPA B8 Correo: capacitaciones ccic@gmail.com




CONSLLTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
' INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

. LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
Ll jl o PPETUDIO DE CANTERA PARA MATERIAL DE RELLENO CONTROLADO

' olicitante : CONSORCIO SUPERVISOR TUPAC

Obra/Proyecto : “CONSTRUCCION DEL % MODERNO TERMINAL TERRESTRE
INTERPROVINCIAL DE 'L fClUDAD DE CERRO DE PASCO, PROVINCIA
PASCO - PASCO’ :

Ubicacion :  Chaupimarca - Pasco - Pag
N° Informe . CP-23-069
[ & DATOS _ |
Ingreso de Muestras . 23/10/2023
Fecha de Emision 26/10/2023
Cantera Combinacion 80% :
Ensayo N° e N°01
Estado de muestra Alterado
Profundidad de calic —
[ RESUMEN DE ENSAYOS e ]
Clasificacion de Suelo GP
A-2-4 (0)

Limites de Atemberg

Limite Liquido ; 25.00

Limite Plastico : 15.00

Indice de plasticidad - 10.00

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813
@ 990270829 / 963600813

APVU = Mz “lI”, lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA B Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D-422 / NTP 335.128 / E 107

Solicitante CONSORCIO SUPERVISOR TUPAC
Obra/Proyecto “CONSTRUCCION DEL MODEI NO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA
CIUDAD DE CERRO DE PA PROVINCIA PASCO - PASCO”
Ubicacion Chaupimarca - Pasco - Pasca '
Fecha de Ensayo 24/10/2023 i
Fecha de Emision 26/10/2023 i
Cantera * Combinacion 80% : 20% - ra Orsa : Cantera Vicco)
Ensayo N° T N°01 sl
N° Registro CP5-23-69-01
% RETENIDO o
iy LIMITES DE CONSISTENCIA
0.00
0.00
0.00
335
7.71
21.68
1810
16.25
23.30
851
1.1
100.00 = 5053%
- 48.08%
1%
!7 ‘“*’”‘“\@ : b ‘ ! BEEE
1] \ |
___._l 1 \ L - , |
TN i
s ™ R T —
= | 1 AN | A -
= | NG
| [ |
B el o W o
| A N[
" | 11 ! { I NN
10 ! S : Al : — “F“L”‘\ 414 -~
o 1L | VG HJ S | T | .
N DIAMETRO DE y_;\.s .",'5\?{_‘{1(&,:5,5 DE SUELO (mm) ) Y,
OBSERVACIONES.-

* El analisis granulometrico se realizé con las muestras proveidas por el solicitante.
* |as muestras fueron combinadas por el solictante

CECIC Laboratorio y capacitaciones " 90270829 / 963600813
990270829 / 963600813

APVU =Mz “II”, lote 4. San Juan

Ref. a tres cuadras del GOREPA B Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSLLTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-4318 / NTP 339.129 / E110- E 111

Solicitante . CONSORCIO SUPERVISOR TUPAC

ObralProyecto : “CONSTRUCCION DEL MODERNO TERMINAL TERRESTRE INTERPROVINCIAL DE LA CIUDAD DE CERRO
DE PASCO, PROVINCIA PASCO - PASCO"

Ubicacion . Chaupimarca - Pasco - Pasco

Fecha de Ensayo : 24/10/2023

Fecha de Emision : 26/10/2023

Cantera : Combinacion 80% : 20% - (Cantera Or
Ensayo N° 1 N°01
N° Registro : CP3,CP4-23-69-02
N° TARRO 36
: 38,08
3335
473
1516
1819
26.00
18
LIE
33
1830
17.50
: 080 PROM = 1466
PESODELTARRO 12.03
PESO DEL SUELO SECO 547
% DE HUMEDAD 14,63
- DIAGRAMA DE LIMITE LIQUIDO ‘
275 ‘
279
E w5 :
2 %0 |
]
g & | RESULTADOS
é i‘; LIMITE LIQUIDO = 25.00
i LIMITE PLASTICO = 15.00
z “{INDICE DE PLASTICIDAD = 10.00
E 235
Sz
225
220 e 2 5 o (X
10.0 B 5700 SEon 300 400 50.0
5 ~ N2DEGOLPES -

OBSERVACIONES - B ensayo se redizo con las muesiras identificadas por & solicitante

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813

APVU = Mz “I{”, lote 4. San Juan 990270829 / 963600813

Ref. a tres cuadras del GOREPA B Capacitaciones.ccic@gmail.com




4. Panel Fotogréfico



PANEL FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA N° 01

FOTOGRAFIA N° 02




FOTOGRAFIA N° 03

3 20?3 08 2 09 S, 34

7 - S

FOTOGRAFIA N° 04

78902023 11:09:44.a. m.
1814 363712 881821 57




FOTOGRAFIA N° 05

 7ag0202313
863692

AH TAHUANTINS

9 Tra

108 May,

?pe Enery

AH Tl!"‘C

AMARU &
Formula 1 Q

A

FOTOGRAFIA N° 06

o)
AH TAHUANTINS &

niebA. Carrion @ ]
8 91’1 =

erial ; S
ARWUPAC &
AMARY @ ;
@ -
Formula 1 O T “

Google



FOTOGRAFIA N° 07
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FOTOGRAFIA N° 11

FOTOGRAFIA N° 12




FOTOGRAFIA N° 13

FOTOGRAFIA N° 14




FOTOGRAFIA N° 15

FOTOGRAFIA N° 16
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FOTOGRAFIA N° 17
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FOTOGRAFIA N° 18
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