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RESUMEN

La construccion de presas de tierra, especialmente aquellas que utilizan
geomateriales de gran tamafio provenientes de desmonte de mina, presenta un
desafio critico en la ingenieria geotécnica, ya que las metodologias de
compactacioén y control de calidad convencionales resultan insuficientes para
materiales con particulas de hasta 20 pulgadas. Esta investigacion aborda
directamente esta problematica, proponiendo y validando metodologias para
determinar los grados de compactacion en una prueba de campo a gran escala
denominado Test Fill, utilizando geomaterilaes.

La investigacion se realiz6 a travez de un enfoque cuantitativo experimental,
combinando una caracterizacion geotécnica del material y analisis estadistico. Se
empleo herramientas estadisticas descriptivas para evaluar la variabilidad de la
caracterizacion del geomaterial. Se realizo analisis de regresion no lineal para
modelar la relacion entre el grado de compactacion y los INDICADORES
parametros clave, como numero de ciclos de compactacién, deformacion vertical
(método topogréfico) y el factor contante de compactacion tiempo (FCC).

Los resultados demuestran la existencia de correlaciones fuertes y
estadisticamente significativas entre el Grado de Compactacion y los pardmetros
operativos, a pesar de la heterocedasticidad inherente a los datos de campo. Como
principal contribucion, se establecieron modelos matematicos no lineales de tipo
potencial altamente predictivos. Estos modelos permiten predecir con precision el
grado de compactacion alcanzado, ofreciendo una alternativa robusta y eficiente a
las pruebas de control de calidad in-situ, que consumen tiempo y recursos.

En conclusion, este estudio no solo valida la viabilidad de utilizar
geomateriales de gran tamafio en la construccion de terraplenes de presas y otros,
sino que también proporciona una herramienta fundamental en la préctica
ingenieril. Al establecer correlacion directa entre la energia de compactacion y el
grado de densificacién, esta investigacion permite optimizar los parametros de
compactacion en tiempo real, mejorando la seguridad, eficiencia en proyectos de
infraestructura geotécnica a gran escala.

PALABRAS CLAVE: Grados de compactacion, Geomateriales Test Fill, Presas
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ABSTRACT

The construction of earth dams, especially those using large geomaterials
from mine clearance, presents a critical challenge in geotechnical engineering, as
conventional compaction and quality control methodologies are insufficient for
materials with particles up to 20 inches in size. This research directly addresses this
issue by proposing and validating methodologies to determine compaction degrees
in a large-scale field test called Test Fill, using geomaterials.

The research was conducted using an experimental quantitative approach,
combining geotechnical characterisation of the material and statistical analysis.
Descriptive statistical tools were used to evaluate the variability of the geomaterial
characterisation. Non-linear regression analysis was performed to model the
relationship between the degree of compaction and key parameters, such as number
of compaction cycles, vertical deformation (topographic method) and the constant
compaction time factor (CCTF).

The results demonstrate the existence of strong and statistically significant
correlations between the degree of compaction and the operational parameters,
despite the heteroscedasticity inherent in the field data. As a major contribution,
highly predictive nonlinear potential-type mathematical models were established.
These models enable accurate prediction of the degree of compaction achieved,
offering a robust and efficient alternative to time-consuming and resource-intensive
in-situ quality control tests.

In conclusion, this study not only validates the feasibility of using large-
sized geomaterials in the construction of dam embankments and other structures,
but also provides a fundamental tool for engineering practice. By establishing a
direct correlation between compaction energy and the degree of densification, this
research enables the optimisation of compaction parameters in real time, improving

safety and efficiency in large-scale geotechnical infrastructure projects.

KEYWORDS: Degrees of compaction, geomaterials Test Fill, dams.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de infraestructuras y la necesidad de gestionar de
manera sostenible los subproductos de la industria minera han impulsado el uso de
geomateriales de gran tamafio, provenientes de desmontes, en la construccién de
megaestructuras como presas. Sin embargo, este enfoque presenta un desafio
critico: las metodologias convencionales de control de compactacion disefiadas para
materiales de granos menor a 3 pulgadas resultan ineficaces para el caso de
particulas mayor a 3 pulgadas. La presente investigacion aborda este caso,
proponiendo y validando métodos robustos para determinar el grado de
compactacién en un terraplén de prueba (Test Fill), utilizando geomateriales
caracterizados de Antapite, Huancavelica.

El objetivo principal es determinar metodologias para determinar distintos
grados de compactacion a través de modelos matematicos predictivos que
correlacionen la densidad de compactacion alcanzada con parametros operacionales
clave, como el numero de ciclos de compactacién, la deformacién vertical y el
factor constante de compactacion tiempo (FCC). Mediante un enfoque
experimental y cuantitativo, el estudio combina la caracterizacion geotécnica del
material con un analisis estadistico. Este enfoque permite no solo comprender las
propiedades inherentes del geomaterial, sino también modelar el comportamiento
de la densificaciéon bajo la aplicacion de energia vibratoria, incluso frente a la
variabilidad intrinseca de los datos de campo.

La estructura de esta investigacion se ha organizado en cinco capitulos. El
Capitulo I se presenta el problema de investigacidn, su justificacion y los objetivos.
El Capitulo 11 detalla el marco tedrico y la revision de la literatura, abordando los
principios de compactacion, las propiedades de los geomateriales y las bases del
andlisis estadistico. El Capitulo 111 describe marco metodologico y el
procedimiento de recoleccion de datos. En el Capitulo IV se exponen los resultados
de los analisis estadisticos descriptivos y de regresion. Finalmente, el Capitulo V
presenta las discusiones, conclusiones derivadas de los hallazgos y las
recomendaciones para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en la

ingenieria geotécnica.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La construccién de tierra para almacenamiento de agua como para
contencion de relaves de mineria, representan un desafio geotécnico complejo
debido a la necesidad de garantizar la estabilidad y seguridad de dichas estructuras
durante toda su vida. A nivel mundial, existen miles de presas muchas de ellas
construidos con geomateriales diversos y expuestas a factores que pueden
comprometer su integridad, como la variabilidad de los materiales, los procesos de
compactacién inadecuada y la falta rigurosa de control de calidad.

En el caso de las presas en mineria, la situacion se torna ain mas critica
debido a la presencia de geomateriales de gran tamafio, como desmonte de mina,
relaves de arena cicloneada y relaves filtrados que requieren metodologias de
compactacion y controles de calidad especificas. Estos materiales, a menudo
heterogéneos y con propiedades geotécnicas muy variables, plantean desafios para
lograr una compactacion uniforme y eficiente, lo que puede aumentar el riesgo de
filtraciones, asentamientos diferenciales y fallas en la estructura de la presa.

Si bien existen metodologias de compactacion estandarizadas, como el
ensayo Proctor, estas se centran principalmente en suelos finos (particulas menores
a 3 pulgadas de diametro) y pueden no ser adecuadas para geomateriales de gran
tamafo (hasta 20 pulgadas de diametro). Ademas, como indica [1] este método
proporciona informacién precisa pero esta metodologia tiene desventajas al aplicar
en el campo puede presentar dificultades, como la variabilidad de las condiciones
de construccion, falta de equipos de compactacion adecuados y la necesidad de
realizar pruebas de control de calidad acorde al tipo de geomaterial consumiendo
tiempo y recurso.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), existen mas de 14,000 mil presas en el mundo, incluyendo las
de relave minero, cuyo numero exacto se desconoce, pero se estima que supera los

30,000 a nivel global segun la web industrial ALL. El Peru cuentas con 176 minas



metalicas segun OSINERGMIN, pero el nimero de presas o depdsitos de relaves
es incierto, lo que evidencia la necesidad de mejorar la gestion y el control de estas
estructuras a su vez que se han construido presas con desecho, es decir con el mimo
material relave.

Entonces, para la construccion de presas pueden usarse diversos materiales
como indica Brawner (1979) que da varios ejemplos de construccion de presas de
relaves utilizando desmontes mineros vy tierras naturales. Cualquier desmonte de
mina usado en la construccion de una presa de relaves debe estar libre del riesgo
potencial de adsorcion desorcion y recuperacion (ARD).

Los materiales (geomateriales) de desmontera de mina son de mayor tamafio
para el relleno, donde OSINERMING indica que no se realizan las pruebas de
control y que a su vez una adecuada compactacién se logra con espesores en capas
horizontales de aproximadamente 1 m de espesor sometidas con un promedio de 5
pasadas de camiones cargados (> 120 Ton de capacidad) sobre la superficie
completa de cada capa.

La falta de metodologias de compactacion y control de calidad adaptadas a
geomateriales de gran tamafio en presas de relave pueden tener consecuencias
graves, como la ruptura de terraplén, la liberacion de relaves toxicos al ambiente y
la afectacion de comunidades y el ecosistema. Por tanto, es fundamental investigar
y desarrollar metodologias que permitan determinar grados de compactacion
Optimo para estos materiales, considerando sus propiedades, el tipo de presa y
normativas vigentes.

Silva (2015) dice que es esencial entender las variables que influyen
en el comportamiento del suelo de la mejor manera posible, asi como concebir
modelos matematicos capaces de representar y predecir con precision el

comportamiento en campo de las estructuras geotecnicas.

1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Interrogante principal
¢Como se determinan las metodologias para grados de compactacion para

terraplenes de presa con geomateriales a caracterizar?



1.2.2. Interrogantes secundarias

¢ Cudles son las caracteristicas geotécnicas del geomaterial que influyen en
Su uso para terraplenes de presa?

¢ Cuales son las metodologias medibles y reproducibles para determinar los
grados de compactacion en test fill para terraplenes de presa?

¢Como se obtener las densidades a distintos ciclos de compactacion
utilizando la norma ASTM D-5030 para calcular los grados de compactacion?

¢Como se manifiesta las deformaciones verticales en el terraplén del test fill
a medida que se incrementan los ciclos de compactacion?

¢Cdémo se determina a partir los ciclos de compactacion el factor constante

de compactacién necesario para obtener grados de compactacién necesario?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se enfoca en la necesidad critica de optimizar las
metodologias para determinar grados de compactacion en pruebas de test fill para
terraplenes de presa, especialmente en el contexto de presas para almacenamiento
de relaves. La variabilidad y el gran tamafio de los geomateriales utilizados en estas
estructuras demandan un enfoque innovador y preciso, superando las limitaciones
de las metodologias convencionales.

La relevancia y la necesidad de terraplenes, particularmente en mineria,
enfrenta desafios Unicos por la heterogeneidad de geomateriales (suelos, rocas,
desmonte, etc) de hasta 20 pulgadas de tamafio. A su vez las técnicas de
compactacion convencionales (ASTM D-1557 y ASTM D698) son insuficientes
para la variabilidad de materiales de gran tamafo, que tradicionalmente son
rechazados. La compactacion inadecuada conduce a inestabilidad, filtraciones y
asentamientos, poniendo en peligro la integridad de la presa y el entorno.
OSINERGMIN destaca la importancia de la compactacion para la resistencia
sismica en presas de relave, debiendo estas ser compactadas por lo menos al 90% a
95% en base a una prueba de laboratorio. Alguna de las limitaciones es que no se
tiene en las metodologias estandarizadas para determinar grados de compactacion

en terraplenes con geomateriales de gran tamafio. En cuanto a rodillos vibratorios;



su frecuencia y amplitud de vibracion se mantienen constantes y el operario elige
la velocidad del rodillo. Un numero determinado de pasadas y una velocidad,
frecuencia de vibracion y amplitud del rodillo [1].

También de acuerdo a la Autoridad Nacional de Agua (ANA) en el Peru se
cuenta con un total de 743 presas para distintos usos, 113 de estas especificamente
son para almacenamiento de relaves, asi mismas estas, estan construidas con
material de relave.

Con la presente investigacion se pretende desarrollar y establecer
metodologias optimizadas y validadas para determinar con precision el grado de
compactacion en pruebas de test fill, considerando como base los ciclos de
compactacién, deformacion vertical (métodos topograficos) y factores constantes
de compactacion tiempo e implementar metodologias de control para la
compactacién. Indicado lo anterior, es la intencion de mejorar la seguridad de las
presas, minimizando riesgos y costos a largo plazo, proporcionando herramientas
valiosas para la practica ingenieril en la construccion de terraplenes de presa,
permitiendo la aceptacién de compactacion en asentamiento y densificacion
esperado. Afiadir también la eficiencia constructiva, reduciendo plazos de ejecucion
y disminucién de tiempos de inspeccion y pruebas de control de calidad.

La investigacion pretende aportar conocimientos avanzados en
compactacién con geomateriales, contribuyendo hacia la evolucion de normativas
y estandares, generar datos empiricos robustos para futuras investigaciones y
aplicaciones practicas, la determinacion de los parametros de compactacion del
suelo en un laboratorio es un paso crucial para controlar la compactacion en el
campo de movimientos de tierra como presas y terraplenes [2]. Socialmente
proteger comunidades aguas debajo de posibles desastres por fallas de presas,
garantizando seguridad y bienestar como en la operacion de las presas, previniendo
impactos negativos en las comunidades circundantes. Reducir costos de
mantenimiento y reparacion de presas mediante una compactacion optima,
previniendo perdidas econdémicas derivadas de fallas estructurales y desastres
asociados, asegurando la estabilidad de la estructura a través del tiempo. Prevenir

la contaminacion de aguas subterraneas, degradacion del suelo por filtraciones y



erosion. En relacion a los rellenos de espesores convencionales menores a 30 cm,
la investigacion pretende dar alternativas de control a los rellenos compactados de
espesores de capas mayores a 30 cm en movimiento de tierras.

Mencionar también que los recrecimientos de presas en la mineria se dan,
debido a que el vaso (de la presa) ha alcanzado su nivel de almacenamiento (borde
libre) con agua y desechos (relave), esto se ejecuta para seguir operando.

El proyecto de investigacion consiste en determinar metodologias para
grados de compactacion en base a terraplenes de test fill para presa con
geomateriales (compuesto de suelos y rocas hasta un tamafio maximo de 20
pulgadas), el cual satisfaga también la aceptacion de compactacion en asentamiento
y densificacion. Por consiguiente, se pretende implementar nuevas metodologias de

control para la compactacion.

1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Determinar las metodologias para grados de compactacién en test fill para
terraplenes de presa con geomateriales a caracterizar — Antapite — Huancavelica
2024.
1.4.2. Objetivos especificos

Caracterizar geotécnicamente los geomateriales para terraplenes de presa
para su uso.

Determinar los grados de compactacion mediante las distintas metodologias
medibles y reproducibles.

Obtener mediante la aplicacién de la norma ASTM D-5030 las densidades
a distintos ciclos de compactacion en test fill para su determinacion del grado del
grado de compactacion.

Obtener la deformacion vertical en el terraplén del test fill en los ciclos de
compactacion.

Determinar, de los ciclos de compactacion en test fill el factor constante de

compactacion tiempo (FCC) para obtener grados de compactacion necesario.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

En una investigacion sobre la relacion de espesores de terraplén y el nimero
de pasadas de rodillo se ha demostrado una relacién inversamente proporcional
entre el espesor de la capa de terraplén y la densidad del suelo compactado. A mayor
espesor, menor densidad obtenida, evidenciando la disipacién de energia de
compactacién con la profundidad. Se observé que, independientemente del nimero
de pasadas del rodillo de 12 toneladas (2, 4 0 6), los espesores de capa superiores a
0.45 m no alcanzaron las densidades requeridas para cumplir con el grado de
compactaciéon minimo especificado, mientras que espesores menores,
especialmente a 15 y 30 cm, si lograron densidades adecuadas con un ndmero
suficiente de pasadas. También indicar que, a mayor nimero de pasadas, mayor
densidad promedio obtenida. Especificamente, observé un incremento en la
densidad promedio desde 2.03 gr/cm® con 2 pasadas, hasta 2.16 gr/cm3 con 4
pasadas, y 2.29 gr/cm3 con 6 pasadas. En todas las franjas, las densidades mas altas
que encontraron cerca de la superficie, mientras que las mas bajas registraron a una
profundidad de 1.00 metro. Indicar también que se pueden determinar
combinaciones especificas de espesor de capa y nimero de pasadas del rodillo de
12 toneladas para alcanzar la densificacion requerida en terraplenes, utilizando
geomateriales. Establecieron las siguientes combinaciones Optimas: 2 pasadas para
espesores de 15 a 30 cm, 4 pasadas para espesores de 30 a 45 cm, y 6 pasadas para
espesores de 45 a 60 cm. Estas combinaciones les permitieron cumplir con las
especificaciones de construccion de carreteras aplicadas a terraplenes. Y como
recomendacion sugieren expandir la investigacién mediante la comparacion de
métodos de densidad in situ utilizando diversos métodos, con el fin de optimizar el
control de compactacion en campo. Ademas, se sugiere realizar pruebas con un
mayor nimero de pasadas de rodillo para evaluar el comportamiento de la densidad
maxima seca ante compactaciones intensivas [3].

También en otra investigacion denominada, Metodologia para determinar

densidades maxima y minima en suelos granulares gruesos a partir de ensayos de



laboratorio de escala reducida se indica que la incertidumbre de la densidad relativa
de los geomateriales (suelos granulares gruesos y enrocados) es una constante en
proyectos. Esto se debe a la frecuente insuficiencia de recursos destinados a los
ensayos necesarios para estimar dicho parametro. Los rangos de densidades en
materiales gruesos, realizo una recopilacién de aproximadamente 150 datos
provenientes de publicaciones técnica y congresos. El analisis de estos datos revelo
que un mayor coeficiente de uniformidad (Cu) se asocia con una disminucion de
vacios en los valores de densidad. Este procesamiento permitié proponer una
metodologia para la estimacion de indices de vacios, utilizando curvas homotéticas
para la extrapolacién de relacién de vacios. Esta alternativa de caracterizacion
geotécnica proporciona una estimacién inicial del grado de compactacion en
geomateriles lo cual resulta fundamental para el disefio de presas de tierra. En el
analisis de geomateriales, la forma de las particulas (esfericidad y angularidad), no
fue considerada por limitaciones del estudio. Estos parametros son de importancia,
sugiere su investigacion futura [4].

Por otra parte, en la investigacion titulada Densidades Minima y Méaxima en
Materiales Granulares Gruesos - Resultados Preliminares de un programa de
ensayos en ejecucion, este estudio se centré en correlacionar los rangos de
densidades en Materiales Granulares Gruesos (MGG), definidos como aquellos con
particulas mayores a 75 mm, resaltando la importancia de la curva granulométrica
completa para evaluar la compactacion. Se determind que las correlaciones
tradicionales de indices de vacios (emin y emax) con coeficientes de uniformidad
(Cu) no son precisas para MGG debido a su macrogranulometria. Por ello, se realizd
un programa preliminar de ensayos de densidades minimas y maximas segun las
normas ASTM D4253 y ASTM D4254 (en laboratorio), buscando extrapolar emin
y emax en MGG. Se propusieron dos metodos de extrapolacion: el de granulometria
paralela o curvas homotéticas, aplicable a MGG con Cu < 10, y el de granulometrias
escaladas de manera potencial, recomendado para materiales bien graduados.
Aunque los resultados preliminares son prometedores, se requieren estudios
experimentales adicionales para validar la efectividad de estos métodos en la

caracterizacion y compactacion de MGG [5].



También indicar que, sobre Modelo de Optimos de parametros de
compactacién de rocosos argiliticos en presas de tierra, dicho estudio desarrollé un
modelo matematico para optimizar el proceso de la compactacién de suelos rocosos
argiliticos, considerando la influencia de la fraccién gruesa mayor a 19.1mm en
presas de tierra en Cuba, crucial para la seguridad y vida Util de estas estructuras.
El modelo, validado en la obtencion de pardmetros de compactacion en tres etapas
laboratorio, terraplenes de prueba y presas reales (validar modelo), incorpora la
fraccion gruesa del suelo (>a 19.1 mm), mejorando la precisién en la prediccion de
la compactacion. Esto permite usar eficientemente los suelos locales, reduce
impactos ambientales y asegura la calidad en la construccion de presas de tierra [6].

En ese mismo sentido se tiene la investigacion, Desarrollo de metodologia
de compactacion y procedimientos de control de calidad para terraplenes de
escollera a gran escala. Aqui presenta la metodologia de compactacion vy
procedimientos de control de calidad desarrollados para cumplir con los requisitos
de desempefio funcional de los terraplenes de relleno de roca. La necesidad de una
metodologia de compactacion innovadora fue necesaria debido a una multitud de
factores; a) la variabilidad geoldgica de los materiales de relleno producidos en
excavaciones masivas de roca, b) el uso de compactadores de impacto de alta
energia (HEIC), c¢) un cronograma de construccion muy exigente que dict6 la
optimizacion del espesor de los materiales colocados y d) requisitos funcionales
muy exigentes asociados con el desempefio de las instalaciones criticas de
infraestructura de petréleo y gas. La presencia concurrente de estas condiciones
hizo que las metodologias de compactacién tradicionales fueran practicamente
insuficientes. Para calibrar el método propuesto, se construyd y monitored una serie
de terraplenes de prueba utilizando diferentes materiales de roca, espesores de
elevacion y equipos de compactacion. Los ensayos también se complementaron con
pruebas a gran escala para la calibracion de la densidad y la deformabilidad.
Ademas, se realizd un monitoreo continuo como parte de los procedimientos de
control de calidad durante la construccion. La aplicacion exitosa y la efectividad de

la metodologia seguida se verificaron aun mas mediante el uso de pruebas in situ



convencionales, asi como multiples pruebas geofisicas que validaron ain mas la
metodologia de construccion postulada [7].

Por otra parte, se tiene, procedimientos de interpolacion en el calculo de
asentamientos sobre suelos granulares usando el método de Schmertmann, este
estudio evalud la precision del método de Schmertmann (1978) para calcular
asentamientos en suelos granulares, utilizando herramientas computacionales
geotécnicas. Se encontré que la interpolacion lineal del método subestima las
deformaciones verticales en zapatas rectangulares, especialmente en relaciones L/B
mayores a 2. Se propuso una interpolacién logaritmica, similar a la de Terzaghi,
Peck y Mesri, con un factor de correccion de 0.8, para mejorar la precision. El
gréfico del factor de influencia de la deformacion unitaria (1z) del método de
Schmertmann fue validado en su forma, pero se observaron diferencias en los
vértices y su variacion con la relacion L/B. Se destaca la importancia de modelos
constitutivos de suelo corroborados con ensayos de laboratorio, como el Hardening
Soil Model, para obtener resultados confiables. Aunque el estudio se realizd en una
arena limosa densa (preconsolidada), se sugiere que el método de Schmertmann
puede extenderse a estos suelos si el mddulo de elasticidad se basa en ensayos de
laboratorio. Se proponen estudios futuros para analizar perfiles de suelo tipicos, la
influencia del nivel freatico, multiples zapatas, la rugosidad suelo-estructura y los
factores de correccién del método [8].

Igualmente, en los pardmetros geotécnicos del suelo efectos vy
consideraciones, sefiala la compactacion en terraplenes no tipicos multicapa
mediante pruebas de campo in situ, revelando que la compactacion de capas
sucesivas influye significativamente en la compactacion adicional de las capas
subyacentes. Se desarrollo un modelo estadistico que cuantifica este efecto,
demostrando que no es necesario alcanzar el 100% de compactacion en cada capa
individual. Se propone el uso de relaciones empiricas para evaluar el estado final
del terraplén, optimizando el control de calidad y reconociendo la influencia de
maltiples factores en la compactacion como tipo de material (geomaterial),
decisiones del contratista, etc [9].
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Por otro lado, las pruebas de control de calidad de la construcciéon son
fundamentales para garantizar que los rellenos compactados se coloquen
correctamente. Un elemento en la implementacion exitosa de la colocacion de
relleno compactado es la asignacion apropiada de valores optimos de humedad-
densidad para los diferentes tipos de materiales de relleno encontrados durante la
construccion. Durante décadas, la Oficina de Recuperacién de los Estados Unidos
(USBR) ha adquirido datos de pruebas de humedad-densidad de laboratorio para
una variedad de tipos de materiales de los 17 estados occidentales en los que opera
la USBR. Se realiza una comparacion entre los datos éptimos de humedad-densidad
publicados por la USBR con los resultados de pruebas de laboratorio obtenidos a
partir de afios de pruebas de control de calidad de rellenos compactados en
proyectos comerciales en toda el area metropolitana de Denver. Se presentan curvas
de contenido de humedad o6ptimo-densidad seca méaxima que brindan una
representacion visual de la variabilidad en los datos que se puede anticipar para
cada tipo de suelo evaluado. Estos datos brindan confirmacién de la base de datos
de la USBR y se pueden usar para estimar valores apropiados de contenido de
humedad-densidad seca, evaluar la validez de los resultados de pruebas de
compactacion de laboratorio obtenidos, asi como evaluar el estado de compactacion
del material de relleno en el lugar [10].

De acuerdo con los ensayos en laboratorio, el analisis de tension-
deformacion en la muestra de suelo durante ensayos de laboratorio, durante la
determinacion de la resistencia y la compresibilidad del suelo en laboratorio por
medio de diferentes aparatos, el suelo se carga de forma diferente. Esto influye en
la distribucion de la tensién y deformacion en un espécimen. Ciertos factores no
son evaluados durante la interpretacion de los resultados. EI método de elementos
finitos muestra también que, durante las pruebas triaxiales, edométricos y de corte
directo la distribucion de la tension y la deformacién en la muestra no es uniforme.
Se determind para las arenas que la componente horizontal de la tensién en el centro
de la seccion transversal es significativamente menor que en los bordes. Si se

conoce la distribucion real de la tension y la deformacion en la muestra, es posible
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determinar la resistencia del suelo y la deformacion del suelo de forma mas precisa
o valorar la influencia de diferentes factores en las propiedades del suelo [11].

De igual importancia el Numero de ciclos patron a nivel de capa de afirmado
para obtener el optimo grado de compactacion, utilizando metodos: cono de arena
y densimetro nuclear; en el acceso principal a Conga en Cajamarca en el afio 2015
se centrd en el control de asentamientos en diques construidos sobre suelos blandos.
Se calcularon los asentamientos inmediatos, por consolidacién primaria y
secundaria, comparandolos con mediciones topogréaficas de campo y valores de
disefio. Se describen los procesos de célculo de asentamientos y procedimientos
constructivos del dique. Se recopilaron datos de ensayos geotécnicos para
caracterizar los estratos y se realizaron calculos con Excel. Las mediciones
topograficas, usando GPS diferencial y nivel topografico, se efectuaron durante
cinco meses. Se concluye sobre la comparacion de asentamientos calculados,
medidos y de disefio, proyectando el tiempo para el asentamiento total [12].

Entre tanto en la tesis de Andlisis del disefio y proceso constructivo de un
enrocado utilizando desmontes para la construcciéon de una presa de relaves-mina
La Bonita en Arequipa indica que en la presa de relaves, se implemento un sistema
de monitoreo topografico para controlar las deformaciones verticales,
especificamente los asentamientos diferenciales. Se establecieron hitos de control
en terreno estable, enlazados a referencias del proyecto y sefiales del Instituto
Geografico Nacional, para servir de base al monitoreo. EI monitoreo inicial se
realizaria semanalmente, ajustando la frecuencia segun las tendencias observadas y
la evaluacién del ingeniero geotécnico. También realizaron ensayos de
asentamiento, como el control de calidad de la construccion del dique, resultando
una variacion maxima de asentamiento de 20 cm y un promedio de 8 cm en 6 ciclos
de compactacion siendo este un diferencial de milimetros. Ademas del control
topografico, se realizaria una evaluacién geotécnica integral de la instrumentacion
y ensayos. Por Gltimo, la construccion de la presa se llevé a cabo utilizando material
de préstamo extraido de canteras ubicadas en la proximidad del area de la presa.
Este material, destinado a los rellenos, fue compactado mediante el uso de un rodillo

liso vibratorio de 12 toneladas, un equipo que proporciona una energia de
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compactacion significativa para materiales gruesos. La compactacion se realizo en
capas sucesivas, con espesores que oscilaron entre 0.4 y 0.6 metros, asegurando asi
una compactacion uniforme en toda la estructura. El proceso constructivo se
extendio desde el nivel de cimentacion hasta el nivel de coronacion, siguiendo las
especificaciones técnicas establecidas por el proyectista. La granulometria del
material utilizado abarc6 un amplio rango de tamafios, desde rocas y bolos de hasta
1000 mm, hasta particulas finas como arenas, limos y arcillas de 0.05 mm. Esta
gradacion amplia y continua, observada en la curva granulométrica, es comparable
con la de presas construidas con desmonte en diversas partes del mundo, lo que
sugiere una distribucion de tamafios 6ptima para la estabilidad de la presa [13].

Figura 1
Ensayo de asentamiento

COTA DX AJENTAMIENTY

Nota. De [14]. Ensayo de asentamiento por nimero de pasadas

Por otra parte, se presenta una revision historica de la compactacion del
suelo enfocado carreteras, destacando la evolucion de las pruebas de laboratorio
como el Proctor y el CBR. Se subraya la importancia de la uniformidad en la
compactacién para prevenir fallos prematuros en pavimentos, impulsando la
adopcion de la compactacion inteligente. Se discute la capacidad actual para
predecir el comportamiento del suelo compactado, identificando limitaciones y

proponiendo el uso de superficies compactadas tridimensionales para mejorar la
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interpretacion. Se enfatiza la necesidad de avances tedricos en la respuesta de suelos
compactados a cargas ciclicas y en la medicion y control del grado de saturacion
para desarrollar rodillos 'inteligentes’ que compacten segun especificaciones de
rendimiento [14].

Ademas, el estudio Modelos predictivos para para estimar las propiedades
de suelos compactados desarrollo metodologias empiricas para predecir el peso
seco especifico maximo y el contenido de humedad 6ptimo en suelos compactados,
utilizando datos de ensayos Proctor normal. Se evaluaron correlaciones entre
parametros de compactacion y propiedades geotécnicas, identificando influencias
clave como el limite de plasticidad, el porcentaje de finos y el peso especifico de
los granos. Se propusieron ecuaciones matematicas como metodologias predictivas,
demostrando su precision en la validacion con datos de la presa de Umari,
superando a otras metodologias empiricas existentes. Sin embargo, se observaron
limitaciones en la prediccion de humedades extremas, lo que sugiere la necesidad
de mejoras en las metodologias. Se concluye que estas metodologias son adecuadas
para fases preliminares de proyectos, pero se recomienda precaucion en proyectos
ejecutivos. Se proponen futuras investigaciones para perfeccionar las metodologias,
expandir su aplicabilidad a diferentes energias de compactacion y tipos de suelo, y
explorar el uso de metodologias basadas en redes neuronales artificiales [15].

También como indica la investigacién Numero de ciclos patron a nivel de
capa de afirmado para obtener el optimo grado de compactacion, utilizando
metodos en su investigacion “Numero de ciclos patrén a nivel de capa de afirmado
para obtener el 6ptimo grado de compactacién, utilizando métodos: cono de arena
y densimetro nuclear; en el acceso principal a conga” en la actualidad Cajamarca
no cuenta con parametros propios que les permitan controlar la compactacion en
funcion al numero de “ciclos” necesarios que debe ejecutar con un equipo
compactador en obra, por lo cual el estudio fue realizado para determinar y obtener
de los ensayos de densidad de campo, valores que se identifican como los mas
representativos, apoyandose en normas nacionales e internacionales. Para la
ejecucion selecciond un tramo de prueba, de 3 kilometros, sobre el cual, una vez

colocada la capa uniforme con espesor de 150 mm de material de afirmado, se



14

realizaron los ensayos de control de compactacion, utilizando los métodos:
Densimetro Nuclear ASTM D2922 — MTC E 124 y Cono de arena ASTM D1556
— MTC E 117. Determinando el grado de compactacién en los diferentes ciclos
desde 2 ciclos hasta 7 ciclos. De estos resultados obtenidos con los métodos de
densidad de campo, determiné que con 6 ciclos pasados con el rodillo liso vibratorio
de 10 ton. obteniéndose el 6ptimo grado de compactacion del 95% Proctor estandar
ASTM D 698 — MTC E 116 en la capa de afirmado; especifica las EG — 2013 en su
acapite Requerimiento de Construccion: 301.E.21 Aceptacion de los Trabajos (e.
Compactacion) [12].

Por otra parte sobre Criterios sobre la compactacion de suelos y el control
de calidad de terraplenes el control de calidad de un terraplén se traduce en el
control de compactacion diario en obra, basado en alcanzar un grado de
compactacion un determinado “grado de compactacion”, con la energia
seleccionada en un rango de humedad preestablecida [16].

Por ultimo se tiene algunas consideraciones de Disefio de presa de relaves
alpamarca y el uso de materiales de mina como cuerpo de presa, en este estudio
explord la viabilidad de utilizar desmonte de mina (geomateial) , un subproducto
de la actividad minera sin valor comercial disponible y cumple que cumple
similares funciones que una grava, como material de construccion en el cuerpo de
una presa de relaves. Se consideraron aspectos de disefio como analisis estatico-
pseudoestatico y de estabilidad, utilizando el método de Bishop modificado. Los
parametros de resistencia del desmonte se estimaron a partir de estudios previos,
adoptando un angulo de friccidn de 39° debido a su mineralogia. La imposibilidad
de realizar ensayos de corte a escala natural debido al gran tamario del material fue
una limitacion. Los resultados de los analisis y modelamientos mostraron que el uso
de desmonte de mina al 100% cumple con los criterios minimos de seguridad

recomendados por el US ARMY, configurando una estabilidad adecuada [17].

2.2. BASES TEORICOS CIENTIFICO
2.2.1. Geomateriales
a. Tamafo y distribucion de las particulas
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El tamafio de las particulas del suelo varia ampliamente, clasificandose
generalmente como grava, arena, limo o arcilla. Diversas organizaciones han
establecido limites de tamafio para describir los suelos, siendo el Sistema Unificado
(adoptado por ASTM) el més aceptado actualmente. Las gravas son fragmentos de
roca, las arenas predominan en cuarzo y feldespato, los limos son fracciones
microscopicas de cuarzo y minerales micéaceos, y las arcillas son particulas
laminares microscépicas de minerales de arcilla. Las arcillas se definen por su
tamafio (<0.002 mm o <0.005 mm) vy plasticidad, diferenciandose de otras
particulas finas que no necesariamente contienen minerales de arcilla [18]. Por otra
parte [19] describe la caracterizacion geotécnica de materiales granulares gruesos
(geomateriale), como suelos de grano muy grueso, rellenos de roca y rocas de
desecho de mineria incluido finos. Estos materiales son complejos debido a su
amplia gama de tamafios de particulas y diferentes origenes geoldgicos. El
documento clasifica los materiales granulares gruesos en dos grupos principales:
sedimentarios (afectados por procesos geoldgicos) y pilas de roca (no afectados por
procesos geoldgicos). También analiza el método de gradacion paralela para escalar
las propiedades geotécnicas de estos materiales y destaca la importancia de
considerar factores como la forma de las particulas, la resistencia y la rotura. El
documento concluye con recomendaciones para el uso del método de gradacién
paralela y enfatiza la necesidad de una caracterizacion cuidadosa debido a la
complejidad de los materiales granulares gruesos.

Como lo define [20] un geomaterial es cualquier material de origen
geoldgico como rocas y suelo (combinacién y/o mezcla de suelos y rocas). Esta
definicion debe ampliarse para incluir materiales artificiales obtenidos mediante la

reprocesamiento de los materiales originales de origen geoldgico.
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Figura 2
Grupos en geomateriales

Nota. De [20]. Procedencia y proceso de geomateriales.

b. Ensayo de Propiedades fisicas y mecanicas del suelo

Para caracterizar y clasificar el tipo de suelo [11] uso el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) en arena mal gradada (SP-SM), en ella
caracteriza sus propiedades fisicas de acuerdo a la distribucién granulométrica
como se aprecia en la Fig.1.

Figura 3
Curva granulométrica de la arena fina
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Nota. De [11]. Gradacion de curva granulométrica de la arena fina
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c. Relaciones humedad-densidad-resistencia-energia para geomateriales
compactados.

Las pruebas de compactacion de laboratorio con Proctor y mesa vibratoria
se utilizan comUnmente para determinar las relaciones humedad-densidad-energia
de compactacion para suelos y, por lo general, se limitan a una o dos curvas de
energia de compactacion. Sin embargo, no proporcionan parametros de resistencia
al corte o rigidez que se utilizan comunmente en el disefio y con especificaciones
basadas en el rendimiento. (ASTM)

d. Clasificacion de la muestra

Ejecutar una clasificacion global de una muestra (macro-granulometria, in
situ), obteniendo la curva granulométrica, densidad, estas en campo Yy
posteriormente en laboratorio su determinacion de la gravedad especifica (Gs),
indicados por [4].

e. Abacos de granulometria

En la praxis, al caracterizar los materiales MGG de origen natural “canteras
por ejemplo” estas contienen gradacién variable, estas presentando diametros
efectivos variables, pero que a su vez poseen también similitud en sus tamafios
maximos y minimos. Donde es posible alcanzar densidades mayores en funcion de
su granulometria [5].

f. Presas de materiales compactados

En su investigacion [21] indica que hasta hace un poco més de una década
era usual exigir la colocacion de capas hasta 30cm, y compactadas con un tractor
D-8 en muchas presas en México, posteriormente especificaron la compactacion de
los enrocamientos, aun cuando contengan fragmentos hasta 60cm de didmetro,
teniendo una colocacion de enrocamiento por volteo, con capas de espesores hasta
5.0m, también indican que la disposicion de materiales con tamafios hasta 30cm en
la presa se compacte con rodillo de vibratorio de 10 ton.

g. Sistema de clasificacion AASHTO

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el

Sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras. Con la actual version

propuesta por la Comision de Clasificacion de Materiales para los Tipos de
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Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigacion de Carreteras en
1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M145). El sistema de clasificacion
AASHTO utilizado actualmente De acuerdo con este sistema el suelo se clasifica
en siete grupos principales: A-1 a A-7. Los suelos que clasifican en los grupos A-
1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde el 35% o0 menos de las particulas
pasan a traves del tamiz nimero 200. Los suelos donde mas de 35% pasa a través
del tamiz namero 200 se clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 [18].

h. Sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS)

El sistema propuesto por Casagrande en 1948, en la actualidad es
ampliamente utilizado por los ingenieros (ASTM D-2487). Este sistema presenta
una tabla y clasifica los suelos en dos grandes categorias. Los suelos de grano
grueso (gravas y arenas) con menos del 50% que pasa el tamiz N°200 y suelos de
grano fino (Limo, arcilla y orgénicos) con mas del 50% pasante el tamiz N°200
[18].

i. Proctor estandar

La prueba proctor, la muestra de suelo se compacta en un molde normado
(fig. 9a), durante la prueba de laboratorio el suelo se mezcla con cantidades
variables de agua y luego se compacta en tres capas iguales con el martillo (fig. 9b)

gue entrega 25 golpes a cada capa [18].
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Figura 4
Equipos para la prueba de Proctor estandar
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Nota. De [18]. Esquema para los aparatos del equipo proctor.

j. Presa de enrocamiento
Las masa de roca este tipo de presas es voluminosa indica [21] facilita la
construccidn, ademas es costructible en cualquier condicién climatica.

Figura 5
Presa de enrocamiento con losa de concreto o asfalto (cimentacion rigida)

Nota. De [21]
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k. Tamafo y distribucion de las particulas

La composicion de un suelo se define por la diversidad de tamafios y formas
de sus particulas, que varian desde tamafos microscopicos hasta fragmentos de roca
de varios centimetros. La granulometria, o textura, se determina mediante el analisis
de tamizado, que separa las particulas en rangos de tamafio, revelando la proporcion
de cada fraccion en el suelo. Un suelo bien gradado, con una distribucién uniforme
de tamafios, muestra una curva granulométrica suave y continua, indicando una
mezcla equilibrada de particulas. Por el contrario, un suelo mal gradado, con
predominancia o ausencia de ciertos tamarios, presenta una curva irregular. Los
suelos uniformes, compuestos por particulas de tamafio similar, tienden a ser mas
porosos y menos resistentes. Ademas del tamafio, la forma de las particulas influye
en las propiedades mecanicas del suelo. Las particulas angulares en suelos gruesos
mejoran la trabazon y la resistencia al desplazamiento, en comparacion con las
particulas redondeadas. En suelos finos, la forma laminar de los coloides intensifica
las propiedades electroquimicas y la plasticidad, lo que afecta significativamente el
comportamiento del suelo [21].
I. Caracterizacion geotécnica de desechos de roca minera

El comportamiento geotécnico global de la roca estéril se rige por las
propiedades indice como caracteristicas granulares, como la distribucion
granulométrica, las formas de los granos, gravedad especifica (Gs), limites de
consistencia. Dando resultado de materiales bien gradados que contenian grava,
arena, limo y arcilla, caracterizandose como ‘“angulares y muy angulares”. La
resistencia al corte de la roca estéril es idéntica a la de los materiales granulares
sueltos [22].
2.2.2.Grados de compactacion
a. Compactacion de campo y grado de compactacion

Tanto la compactacion de campo y laboratorio esta en funciéon de la
humedad, peso especifico seco y energia de compactacion, esta ultima en campo
depende del tipo de suelo, humedad, numero de pasadas y caracteristicas del equipo
de compactacion, por altimo, el espesor de capa. Sin embargo, en campo la energia

de compactacion no puede ser cuantificada como si es posible en laboratorio con la
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energia dindmica del Proctor ya que en campo es una energia estatica por vibracion.
Es por ello que para controlar la compactacion en campo se recurre al parametro
que relaciona el peso especifico seco de campo con el de laboratorio del proctor
correspondiente usado como patron. A este parametro se le denomina “Grado de

compactacion”, se muestra en la siguiente ecuacion (x).

Yd—terraplen (campo)

Yd-max (laboratorio)

Al igual que los conceptos de “humedad éptima” y “peso especifico seco
maximo”, el “grado de compactacion” requiere referirlo a un patrén de laboratorio
en este caso proctor estandar o modificado [16].

b. Obijetivos de la compactacion.

La compactacién es un medio para lograr un fin, en este caso mejorar las
propiedades mecanicas de los suelos. La compactacion es un método de
mejoramiento de suelos. Los procedimientos y equipos para la compactacion son
similares para diversas infraestructuras, lo que difieren en el caso para una
explanacion para carretera o aeropuerto es alcanzar alta resistencia a la deformacion
y corte mientras que para una presa de tierra es alcazar la flexibilidad y baja
permeabilidad [16].

c. Control de compactacion

Para este control se requiere determinar el contenido de agua y peso
volumétrico seco en el terraplén. Solo asi es posible controlar las propiedades
mecanicas in situ y su relacién con el disefio. EI método de control consiste en
compactar especimenes de los acopios del terraplén para obtener su relacion
humedad-densidad, y comparar los resultados de ambas series de prueba con lo
especificado. El grado de compactacion del suelo en el terraplén puede obtenerse a
partir de los control de los pesos volumétricos y control de humedad obtenidos in
situ y patrones de laboratorio [23].

d. Material para espaldones de presa

No existen especificaciones claras referidas a que calidad de roca y que

granulometria deben emplearse en la construccion de una determinada presa, indica

que han utilizado rocas de baja calidad y resistencia en ocasiones algunas con exitof,
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especifica un uso granulometrico con hasta el 50% de tamafios menores a 25mm y
un porcentaje maximo hasta el 5% de finos, con la finalidad de que el cuerpo tenga
permeabilidad mayor al 10~3cm/s. pueden usar rocas sanas de hasta 1m y en la
proximidad de los paramentos de hasta 2m. Las condiciones o parametros para la
compactacién, recomienda realizar terraplenes de ensayo (test fill) [24].

e. Meétodo de compactacion (vibracion)

La compactacion es un proceso esencial en ingenieria geotécnica de los
geomateriales, cuyo objetivo principal es aumentar la densificacion del suelo o capa
granular, reduciendo el volumen de vacios y, consecuentemente, mejorando sus
propiedades mecanicas y estabilidad. Este proceso se logra mediante la aplicacion
de energia mecanica, que reorganiza las particulas, eliminando el aire de los vacios
y permitiendo un empaquetamiento méas denso en las capas. Dentro de los diversos
métodos de compactacion, la compactacion por vibracién se destaca como una
técnica particularmente efectiva para suelos granulares y materiales cohesivos de
baja plasticidad, ofreciendo ventajas distintivas sobre métodos estaticos o de
impacto puro. La compactacion por vibracion es el proceso de densificacion de un
material mediante la aplicacion de fuerzas dindmicas oscilatorias (vibraciones). A
diferencia de la compactacion estatica (que aplica una carga constante) o la
compactacién por impacto (que aplica golpes discretos), la vibracion induce una
resonancia en las particulas del material. Este mecanismo vibratorio, a menudo
combinado con una carga estatica o dindmica adicional, provoca los siguientes
efectos clave: Reduccion de la Friccion Intergranular (La vibracion transitoria y
repetitiva reduce temporalmente las fuerzas de friccion entre las particulas. Esto
permite que las particulas se reorganicen mas libremente y se deslicen a posiciones
maés estables y densas con menor resistencia), Reorientacion de Particulas (Las
oscilaciones facilitan la reorientacion de las particulas irregulares o alargadas hacia
una configuracion mas compacta, maximizando el nimero de puntos de contacto y
minimizando los vacios) y Expulsion de Aire y Agua si esta saturado (La vibracion
puede ayudar a expulsar el aire atrapado entre las particulas. En materiales
saturados, también puede generar una licuefaccion temporal que facilita la

densificacion) [18].
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f. Compactibilidad de los suelos

Una de las preguntas que se debe responderse el ingeniero geotécnico, un
depdsito de suelo con que método de compactacion se puede mejorar y en que
grado. Mitchell (1982) identifico suelos con estrato granulometrico adecuado con
contenido de finos inferior al 10% puede compactarse por métodos vibratorios y de
impacto teniendo en cuenta un gran numero ensayos de analisis granulometrico para
su evaluacion geotécnica. El proceso de compactacion vibratorio debe adaptarse a
la obra y requisitos de densificacion, como: El equipo (sonda, vibrador), proceso de
compactacion (cuadricula, espaciado, frecuencia de vibracion) y control y
seguimiento del proceso (produccién, verificacion de densificacion) [25].

g. Pedraplenes de prueba (Test fill)

En obras importantes, cuando existen dudas sobre la bondad de los
materiales que van a emplearse en la estructura, o es necesario elegir el equipo de
compactacion mas adecuada, se realizan terraplenes de prueba (Test fill)
reproduciendo las condiciones de trabajo especificado (granulometria, espesor de
capa, humedad y numero de pasadas del compactador). Mediante muestreos se
determinan el peso volumeétrico, rotura de particulas, granulometria después de la
compactacién, contenido de humedad. Esta prueba es de mucho interés para los
ingenieros para la elaboracion de especificaciones para la construccién de
enrocamiento [23].

h. Energia de compactacidon a utilizar (parametros de compactacion)

La energia de compactacion esta en funcion a qué objetivos se requiera
llegar para mejorar las propiedades mecéanicas del suelo, los intereses los
“carreteros” (terraplenes resistentes) y “preseros” (priorizan la flexibilidad y
permeabilidad). Con lo anterior los aspectos a tener en cuenta, seleccionar el tipo
de material a compactar, granulometria, humedad natural, energia de compactacion.
Entonces para infraestructuras de trasporte se utilizan la energia a nivel de
laboratorio correspondiente a la prueba Proctor modificado; mientras que para
presas y diques de contencion es variable dependiendo su configuracion estructural
la cual recomienda utilizar la energia de laboratorio de compactacion de la prueba

Proctor estandar [16].
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i. Influencia de la fraccion gruesa

Es conocida la influencia de la fraccién gruesa sobre los parametros de
compactacién (particulas mayores al tamiz N°4 dirigida al incremento que se
produce pesos especificos secos del suelo compactado, aspecto que no refleja el
Ensayo de Proctor Estdndar. Aqui la investigacion presenta una revision de
distintos autores referente a lo indicado que se muestra en la Tabla X. la cual las
ecuaciones 3 y 4 es un aporte del autor a la correccion, a escala de laboratorio, de
los parametros de compactacion de los rocosos argiliticos obtenidos mediante el
ensayo de Proctor Estdndar. Ademas, el disefio experimental consistio en tres
etapas, siendo esta la obtencién de parametros de compactacién a escala de
laboratorio, obtencion de parametros a escala de campo en terraplenes de pruebas
con un compactador de 30 ton. y obtencidn de parametros de compactacion a escala
de campo en los terraplenes de las presas como validacién definitiva del modelo
propuesto [6].
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Resumen de aportes de diferentes autores estudiados sobre la influencia de la

fraccion gruesa.

Autor

Akroyd (1957)

Definicion
5 (100 — X yfmax+ 09GsX
yimax, = = )
wo, 00X i (2)
100
Donde:

ydmaxc: peso especifico seco maximo corregido (g/cm3)

vdmax: peso especifico seco maximo obtenido del Ensayo Proctor
Estandar (g/cm?)

Gs: peso especifico del material (g/cm?)

X: porcentaje de fraccién gruesa mayor de 19,1 mm que se excluye del
Ensayo Proctor Estandar (%)

0,9: coeficiente que considera la variacion que introduce en los
resultados el porcentaje de grueso mayor del tamiz 19,1 mm

wo ¢: humedad 6ptima corregida (%).

wo: humedad éptima obtenida del Ensayo Préctor Estandar (%)

Armas y Horta
(1987)

Expone que el peso especifico seco maximo del material crece poco
cuando el contenido de gravas (mayor del tamiz No. 4) es menor que
un 30 %, crece hasta un maximo entre el 30 % y el 60 % y cuando es
mayor del 60 % decrece y propone coeficientes de correccion
estandarizados para el peso especifico seco y la humedad obtenidos del
Ensayo Préctor Estandar con hasta un 40 % de fraccion gruesa mayor
del tamiz No. 4

Hernandez
(2002, 2005)

Obtuvo resultados en terraplenes con esquistos, margas, serpentinitas
y argilitas que le permitieron concluir que la fraccién mayor de 19,1
mm es la que produce el incremento de los pesos especificos secos y
que la misma presenta porcentajes de humedad que incrementan las
humedades de compactacion, obteniéndose en el campo valores mas
bajos de pesos especificos secos que los corregidos empleando el
coeficiente de 0,90 de Akroyd. Consecuentemente modificaron las
ecuaciones 1 y 2, validando en la practica las siguientes:

(100 — X )yhndx + X

e, 3
" ‘ 100 ©)
wo, 00— & v SEX 4)
100 00
Donde:

Y9: peso especifico volumétrico de la fraccion gruesa mayor de 19,1
mm (%)
mg: humedad de la fraccion gruesa mayor de 19,1 mm (%)

Nota. De [6]

2.2.3.Metodologias (de compactacion de control de compactacion).

a. Meétodo de ensayo de control de calidad (CC)
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Los métodos de ensayo de control mas habitual durante la construccion de
terraplenes consisten en la realizacion de pruebas de ensayos puntuales, utilizados
de forma sistematica o estadistica. Dichas pruebas incluyen la prueba estatica de
carga de placa, difractometro de caida de peso (modulo), densimetro nuclear, globo
de agua y la prueba cono de arena, métodos normalizados y resultados comparables
entre si. Estos proporcionan informacion relativamente precisa, con inconvenientes
como mediciones con porcentaje minimo de volumen, requiere una pausa en la
construccién para la prueba y problemas de seguridad debido a la presencia de
personas y/o equipos en movimiento [1].

a. Métodos compactacion

La tecnologia de medicion de control continuo de la compactacion (CCC)
se inici6 en 1970 para uso en rodillos vibradores de material granular, se miden
continuamente la aceleracion del tambor del rodillo y se calculan un valor a partir
de la sefial de aceleracion (acelerémetro) utilizando dos enfoques distintos, una para
calcular una relacion armonicos de frecuencia para un tiempo establecido y otra
para calcular la rigidez del suelo o modulo elastico basandose en un modelo de
interaccion tabor-suelo y otros supuestos. El sistema proporcion un control
automatico de retroalimentacion para la amplitud y frecuencia de vibracion del
rodillo. a este sistema se denomina compactacién inteligente (IC) siendo una
técnica de control y ensayo in situ. los sistemas de control del equipo utilizan esta
informacion para optimizar la compactacion y la actividad. Los rodillos vibratorios
equipados con sistema de posicionamiento global (GPS), utilizan amplitudes altas
frecuencias bajas para compactar suelos blandos y llegar a zonas mas profundas,
mientras que para suelos rigidos y poco profundos utilizan amplitudes bajas y
frecuencias altas. Este proceso garantiza una evaluacion instantanea en la zona que
se esta compactando. La informacion de compactacion es en tiempo real en la
cabina del operador. Se utilizan procedimientos de calibracion para correlacién del
sistema con un mddulo o densidad del material in situ mediante otros ensayos. Con
este sistema se pueden establecer curvas de compactacion, ensayos in situ e indicar
las pasadas optimas del rodillo. [1].

b. EI médulo del suelo como criterio de control de la compactacion.
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La utilizacion del médulo del suelo como una metodologia de control para
la compactacion puede aplicarse de forma similar a como se utiliza actualmente
para la densidad seca. Esta metodologia mediante el moédulo de compactacion que
debe alcanzarse en el campo se establece mediante ensayos de laboratorio. Se
realizan ensayos Proctor modificado o Proctor estandar y a partir de las curvas de
compactacion se determina el contenido de humedad 6ptimo, asi como la densidad
seca maxima. Al mismo tiempo y para cada prueba Proctor, se realizan pruebas de
modulo para obtener el médulo del suelo de laboratorio. La figura 8 muestra un
ejemplo de un dispositivo de medicion de modulo que puede aplicarse en el
laboratorio y en el campo. El resultado de estos ensayos Proctor es una curva de
modulo BCD frente al contenido de agua, asi como una curva de densidad seca
frente al contenido de agua. En la obra, el valor objetivo del médulo BCD se verifica
mediante ensayos BCD vy el contenido de agua se verifica independientemente
mediante ensayos de campo (por ejemplo, humedometro en campo) [1].

Figura7
Ejemplo prueba de modulo en laboratorio y campo. (a) en laboratorio. (b) croquis
de prueba. (c) prueba de campo.
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Nota. De [1]

c. Relaciones entre mediciones de compactacion in situ e integradas con

rodillos para suelos granulares.
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Para evaluar el valor del medidor de compactaciony las tecnologias de
compactacién integradas con rodillos de potencia de accionamiento de la maquina,
se realizd un estudio de campo con 30m de prueba con cinco materiales granulares.
Franjas de prueba se compactaron con un prototipo de rodillo vibratorio de tambor
liso CS-533E y se analizaron diversos parametros de compactacion mediante
métodos in situ (ejem. densidad humedad, método nuclear, penetrometro de cono
dindmico, pruebas de placa de carga, etc.). Para caracterizar la interaccion entre el
rodillo y el suelo, las pruebas de suelo se centraron en la medicion de los parametros
de compactacion de la capa de compactacion, a una profundidad no superior a 300
mm las pruebas experimentales de cinco franjas de prueba proporcionaron datos de
los rodillos y mediciones in situ para varias etapas de compactacion, que se
utilizaron para realizar analisis de regresion estadistica. Se investigaron las
relaciones entre los datos de las tecnologias de compactacién integradas en rodillos,
prestando especial atencion a la variacion relativa observada para cada sistema de
medicion. El promedio estadistico mitigd la variabilidad de las mediciones e indico
resultados estadisticamente significativos. (RZ>0.9) Relaciones entre mediciones de
compactacién in situ e integradas con rodillos. Esta investigacion demuestra
técnicas de analisis estadistico para las cuales se pueden desarrollar procedimientos
de calibracion utilizando tecnologias de compactacién integrada con rodillos [26].

d. Numero de ciclos de compactacion

El nimero de ciclos de compactacion, cominmente denominado nimero de
pasadas, es un pardmetro fundamental en la ingenieria de compactacion, tanto en
laboratorio como en campo. Representa la cantidad de veces que una carga o
energia de compactacion se aplica sobre una misma area o volumen de material. En
el contexto de la compactacion vibratoria, un ciclo o pasada se refiere a cada
aplicacion de la carga dinamica generada por el equipo vibratorio sobre el punto de
interés del material. EI nimero de ciclos (ida y vuelta) es una medida directa de la
energia acumulada de compactacion aplicada al material. Cada pasada contribuye
a la densificacion del suelo al inducir una reorganizacion adicional de las particulas
y la expulsion de vacios. La relacion entre el nimero de pasadas y la densidad

alcanzada es no lineal: Incremento Inicial de Densidad (Las primeras pasadas
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suelen producir los aumentos mas significativos en la densidad del material, ya que
las particulas se reacomodan rdpidamente desde un estado suelto a uno mas denso),
Densificacion Decreciente (A medida que el nimero de pasadas aumenta, el
incremento incremental en la densidad tiende a disminuir progresivamente. Esto se
debe a que el material se vuelve mas denso, las particulas estan mas estrechamente
empaquetadas y la resistencia al reacomodo aumenta) y Densidad Optima o
Asintotica (Eventualmente, se alcanza una densidad maxima (o una densidad
asintética) méas alla de la cual pasadas adicionales tienen poco o ningun efecto
practico en la densificacion. Continuar compactando maés alld de este punto es
ineficiente y puede incluso causar pulverizacion de particulas en algunos
materiales).
e. Auscultacion de presas

[27] indica la eficiencia de los sistemas de control de movimiento a través
de métodos topogréficos, adaptados a cada una de las 70 presas menciona. La
tecnologia en el mercado a introducido a un sistema complementario de control de
movimientos en la presa y cantera. Estos sistemas estan constituidos por estacion
total automatica, prismas especiales, software de control y monitorizacion de datos
estas obtienen coordenadas absolutas instantaneas de forma que por diferencias con
las coordenadas anteriores se pueden determinar los movimientos de los mismos.
f. Ciclos de compactacion

Este parametro es el mas empleado en nuestro medio para controlar la
compactacién de un suelo y consiste en relacionar el peso unitario seco del suelo
compactado en obra, con el maximo peso unitario seco obtenido en el laboratorio
empleando el mismo material.
g. Grados de compactacion

Es la pasada que realiza el compactador en ir y volver a su posicion inicial
en un area determinada y en un periodo de tiempo, una vez finalizado el ciclo,

vuelve a empezar.

peso volumetrico seco de la prueba en terreno

GC =

x 100 ... (1)

peso volumetrico maximo de laboratorio
Alcance general de las caracteristicas de compactacion de suelos mediante

pruebas de laboratorio. La compactacion del suelo es la manera de elevar su
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densidad y a la vez variacion de sus caracteristicas fisico-mecénicas de
determinados suelos. La evaluacion de los pardmetros como la méxima densidad
seca maxima (DMS), compactacion en laboratorio, y el éptimo contenido de agua
(OCH), es muy importante el control de compactacion en los rellenos estructurales.
Se indica que se ha revisado superior a 400 publicaciones tanto como ensayos de
laboratorios actuales para generalizar correlaciones entre la DMS, el OCH, limite
plastico, grado optimo de saturacion y el grado de compactacion. La investigacion
confirma correlaciones viables entre la densidad seca méxima frente al contenido
Optimo de agua, la MDS frente al limite plastico y entre el OCH trazado frente al
limite plastico. La correlacion entre el grado 6ptimo de saturacion y el OCH muestra
que el OCH es menor para los suelos con mayor densidad seca maxima. En ese
sentido, con un COH menor al 40%, la relacion entre el grado éptimo de saturacion
y el OCH depende en gran medida del tipo de material y su tamafio de las particulas.
El estudio abarca variedad de tipos de material, diversos niveles de energia de
compactacién asi como métodos y operadores de todo el mundo, indicado en su
investigacion por [28].

Figura 8
Correlacion entre la MDS y el OCH para ensayos de compactacion Proctor
estandar.
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Tabla 1
Ecuacion de correlacion
Secu Autor(s) Correlacion Tipo de suelo/name
enci
a
1 Moroto Suelos cohesivos volcanicos en la
(1989) P dimaxe 1 prefectura de Prefectura de Aomori,
_ 0.1170CH+0.37: Japén
R=0.93
2 Ekwue and Suelos de Trinidad incorporando
Stone (1997)  Pamax=1.989-0.0220¢ 10d0s de depuradora
n=48, R=0.98
3 So (1999) Suelo cohesivo volcanico suelo
Pdmax=1.31-0.0060c1 (Kanto marga)
n=43, R=0.97
4 Uno et al. Suelo granulares
(2002) p {25*2_7(-0.0216(
dmax:—gi8
5 Sridharan y Suelo de grano fino
Nagaraj p “OCH:
(2005) dmax={0'23(9z:z 0.92,
n=71, R=0.95
6 Gurtug y p {25727 C00216¢ Suelo de grano fino (proctor
Sri-dharan dmax="—-—-— modificado y estandar)
(2015)
Nota. [28]

La Tabla 1 muestra ecuaciones de correlacién para la MDS y el OCH en
pruebas de compactacion Proctor estandar y modificado (n: nimero de puntos de
datos, R: coeficiente de correlacion de correlacion), propuestas por Spagnoli &
Shimobe, (2020).

Especificaciones para compactacion en campo, la adecuada especificacion
para compactacion es de vital importancia para el proceso de compactacion. En ella
se indica los requisitos minimos a tener en cuenta como: el tipo de material, su
procesamiento, densidad a la que debe alcanzar, grado de compactacion. Por
ejemplo, con los ensayos de laboratorio de MDS y el OCH cuando se quiere llegar
a un 95% de la MDS, ya se Proctor modificado o estandar de acuerdo a la
especificacion como tipicos en construccion. Sin embargo, puede ser necesario
especificar una vez terminado cierta capa, que dicha capa cuente con un grado de

saturacion y que este en funcion de la MDS, puesto gue si se cuenta con un grado
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de saturacion elevada puede generar saturacion debido a una sobrecompactacion,
pues la densidad también esté en funcién al contenido de humedad al momento de
compactarse. Esto puede ser indeseable su aceptacion segin Kodikara et al. (2018)

Comportamiento tipico de los rellenos compactados después de haber
compactado un relleno, la humedad puede variar con el tiempo tal como se aprecia
en la figura 9 Considera que existe una succion de suelo de equilibrio que es
termodinamicamente aplicable a la capa en funcién de las capas préximas, en caso
esté presente el nivel freatico, también la interaccion atmosférica y clima local. Las
variaciones de humedad dara lugar también a variaciones en las propiedades del
suelo con respecto a la compactacion repercutiendo en los elementos estructurales
sobre ella mencionados por [14].

Figura 9

Representacion esquematica de la variacion progresiva de la humedad en
subrasante después de la compactacion.
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h. Compactacion de suelos
La compactacion es un proceso por el cual se consigue que el suelo expulse

aire de sus poros, asi las particulas se reordenan como una estructura mas
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densificada, con muy escasa 0 minima contenido de agua. Para obtener un relleno
compactado que forme una masa resistente y poco deformable. Si se densifica un
suelo en condiciones idénticas, pero variando su contenido de humedad se obtendra
una densidad maxima a una determinada humedad, construyendo una curva de
densificacion debido a la energia de compactacion aplicada. Compactaciones con
mayor energia, se obtiene curvas con mayor densidad, siempre en cuando también
ligeramente se disminuya la humedad [29].
i. Compactacion de suelos

La pregunta de un ingeniero geotécnico es si un deposito de suelo puede
mejorarse con métodos dindmicos (compactacién vibratoria o por impacto) o no, y
en qué grado. Mitchell (1982) identificd los tipos de suelo adecuados en funcion de
la distribucién granulomeétrica e indicé que la mayoria de los suelos de grano grueso
con un "contenido de finos" (cantidad de particulas inferiores a 0,06 mm, tamiz n°
200) inferior al 10% pueden compactarse mediante métodos vibratorios y de
impacto. Sin embargo, la evaluacion de la compactacion basada en las curvas
granulométricas del analisis granulométrico tiene la desventaja de que, para obtener
una imagen realista de las condiciones geotécnicas, se requiere un gran nimero de
muestras de suelo y de andlisis granulométricos, mayor de lo que suele considerarse

justificable para un proyecto rutinario de cimentacion [30].

2.3.DEFINICION DE CONCEPTO
a. Geomaterial

Es cualquier material de origen geoldgico como rocas y suelo. Este término
se debe ampliarse para incluir los materiales artificiales obtenidos mediante
reprocesamiento de los materiales originales de origen geoldgico (ejemplo: material
constituyente los terraplenes por la construccion de carreteras, etc.). [20]
b. Presas homogéneas

Cuando en las inmediaciones de la cerrada, en las zonas de préstamo, existe
un unico mate- rial, relativamente impermeable (por ejemplo, con permeabilidad
inferior a 10°° cm/sg), normalmente la opcion mas ventajosa suele ser construir una

presa de la tipologia denominada “homogénea”. Esta tipologia homogénea tiene la
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gran ventaja de adaptarse mejor que otras alternativas a la presencia de cimientos
débiles o poco resistentes. En general, para su ejecucion, suelen ser preferibles
materiales con granulometria amplia (desde bolos a arcillas, pero bien graduados),
ya que presentan menos problemas frente a problemas de erosion interna y tienen
una menor deformabilidad [31].

c. Presas de enrocamiento.

Las masas de roca en estas presas son voluminosas comparadas con el
corazén impermeable. Este puede ocupar la parte central o bien ser inclinada hacia
aguas abajo. Se prefiere dicha forma por su facilidad de construccion. La roca se
puede colocar en época de lluvia y nieve [23].

d. Gravedad especifica (Gs)

El peso especifico este definido como la relacion entre la unidad del peso
de un material y la unidad de peso del agua. La gravedad especifica de los sélidos
del suelo es a menudo necesaria para diversos calculos en la mecénica del suelo. Se
determina con precision en el laboratorio. Ciertos valores oscilan en un rango de
2,6 22,9 gricm? [32].

e. Comprensibilidad

La compresibilidad se define como la resistencia a la disminucion de
volumen cuando el suelo se somete a carga mecanica. Asi, se describe por la forma
de la curva tension-deformacion [33].

f. Granulometria

Las propiedades mecanicas de un cuerpo granular dependen de la forma 'y

rugosidad de los granos y de la composicion granulométrica, ademas
g. Analisis granulométrico por tamizado

El analisis por tamizado consiste en agitar un conjunto de tamices
normalizadas con distintas aberturas. Se usa un agitador mecanico para obtener
granos de distintos tamafios en el laboratorio [32].

h. Pedraplén de prueba (test fill)

En obras importante, cuando existen dudas sobre la bondad de los materiales

que van a emplearse en la estructura, o es necesario elegir el equipo de

compactacién mas adecuada, se realizan terraplenes de prueba reproduciendo las
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condiciones de trabajo especificado (granulometria, espesor de capa,
humedecimiento y numero de pasadas del compactador). Mediante muestreos se
determinan el peso volumeétrico, rotura de particulas (granulometria después de la
compactacion), segregacion del material, influencia de la cantidad de agua en el
peso volumétrico. Lo anterior demuestra el interés que se tiene en esta pruebas de
para su posterior especificacion para la construccion [23].

i. Proceso de compactacion

El proceso de compactacion requiere la eleccion siguientes parametros
como: Distancia entre puntos de compactacion, Frecuencia de vibracion,
Penetracion y extraccion de la sonda, Duracién de la compactacion [30].

j.  Forma de particulas

La forma de particulas presentes en una masa de suelo es tan importante
como la distribucién de las particulas porque tiene una influencia significativa en
las propiedades fisicas de un determinado suelo [32].

k. Monitoreo e instrumentacion.

Es imperativo verificar que la consolidacion procede como se postula en el
disefio. Por lo tanto, la verticalidad de un proyecto debe combinarse siempre con
un programa de instrumentacion para controlar el proceso de la consolidacién en
términos de asentamiento durante el proceso de construccion [25].

I. Compactibilidad

La compactacion es la diferencia entre la densidad aparente inicial y la

densidad aparente maxima a la que un suelo puede ser compactado por una cantidad

de energia determinada con un contenido de agua definido [33].
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CAPITULO I1l1: MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis general

Las metodologias para determinar grados de compactacion en test fill para
terraplenes de presa con geomateriales a caracterizar — Antapite — Huancavelica
2024, es mediante las pruebas de densidad, deformaciones verticales, factor
constante y nimero de ciclos de compactacion.
3.1.2. Hipotesis especifica
a. La caracterizacion geotécnica indice del geomaterial en terraplenes de presa
determinan su clasificacion y uso
b. Los grados de compactacion se pueden determinar mediante las distintas
metodologias que son medibles y reproducibles.
C. La aplicacion de la norma ASTM D-5030 proporciona una metodologia
precisa y reproducible para obtener las densidades del suelo a diferentes ciclos de
compactacién en test fill, lo que permite una determinacion confiable del grado de
compactacién en comparacién con otras metodologias.
d. La obtencion de deformaciones verticales en el terraplén durante los ciclos
de compactacion se obtiene mediante la integracion de controles y métodos
topograficos para determinar una metodologia efectiva de grados de compactacion.
e. El grado de compactacion de un suelo en terraplenes aumenta de forma
directamente proporcional con el nimero de ciclos de compactacion, donde se
obtiene un factor constante de compactacion tiempo (FCC) a partir del area y
tiempo empleado por ciclo de compactacion y este representa una metodologia para

obtener grados de compactacion, y obtener un grado de compactacién requerido.

3.2.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.2.1.1dentificacion de la variable independiente

a. Geomateriales
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b. Metodologia

3.2.2.1dentificacion de la variable dependiente
a. Grado de compactacion.

3.2.3.Variables intervinientes

a. Velocidad de compactacion.

b. Capacidad del rodillo compactador

c. Espesor de capa

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Segun su enfoque: Cuantitativo, ya que se basa en la medicién numérica
de razon.

Como considera [34] el enfoque cuantitativo porque “utiliza la recoleccion
de datos y el analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar
hipétesis”. Adicionalmente, segun dichos autores “tiene que ver con la medicion y

el uso de magnitudes” entre otros.

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION

Aplicativo y correlacional, se relacionara las variables para medir su
similitud y/o deferencia.

La investigacion es aplicada por cuanto como indica [35] “se busca resolver

un problema”

3.5. DISENO DE INVESTIGACION
Segun su disefio: Experimental, debido a que se va a manipular variables.
Esta investigacion se desarrolla en un nivel explicativo, buscando
determinar las causas de las variaciones en el grado de compactacion en funcion de
los ciclos de compactacién y las propiedades del suelo, aunque también incluye un
componente descriptivo para caracterizar los geomateriales y un componente

correlacional para analizar las relaciones entre las variables [35].
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3.6. AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION
El estudio se realiz6 en el emplazamiento de la Unidad Minera Antapite, en
el afio 2024. Ubicado en el departamento de Huancavelica, provincia de Huaytara

y distrito de Ocoyo a una altitud que va entre 3350 a 3380 m.s.n.m.

3.7. POBLACION Y MUESTRA
3.7.1. Unidad de estudio.

Unas secciones tridimensionales representativas dentro del terraplén de
prueba (test fill) con ubicacion especifica a conveniencia en caracterizada por un
volumen especifico de geomaterial compactado bajo condiciones controladas de
energia y numero de ciclos, donde se realizan las mediciones de densidad, humedad
y deformacién para evaluar una metodologia de compactacion y que sirve como
elemento béasico para extrapolar los resultados a secciones analogas en otros
terraplenes.

3.7.2. Poblacion

El terraplén de prueba (test fill) de 35m. x 6m x 1.2m completo con 252 m3
de geomateril en Antapite, Huancavelica, en su totalidad, concebido como un
modelo a gran escala controla de un terraplén de presa real, disefiado para investigar
y optimizar metodologias de compactacion aplicables, con ajustes, a otros
terraplenes de presa que compartan caracteristicas esenciales en la naturaleza y
propiedades de los geomateriales utilizados.
3.7.3.Muestra

Un conjunto de volimenes discretos de geomaterial compactado, ubicados
estratégicamente dentro del terraplén de prueba, seleccionados mediante un disefio
de muestreo espacial para capturar la variabilidad en la respuesta de la
compactacion (densidad, humedad, deformaciones) a las metodologias evaluadas,
buscando representar el comportamiento del terraplen en su conjunto y, por
extension, predecir el comportamiento de secciones correspondientes en otros

terraplenes similares.
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3.8.PROCEDIMIENTO, TECNICA E INSTRUMENTOS
3.8.1.Procedimiento
a. Caracterizacion geotécnica del geomaterial

La obtencidon de muestras del geomaterial de las zonas de préstamo en la
Desmontera Huinchulla — Antapite. Ensayos para determinar las propiedades
indices del geomaterial. Clasificacion de suelos segun los sistemas de clasificacion
geotécnica (SUCS y AASHTO).
b. Compactacion en laboratorio

Realizar los ensayos de Proctor para determinar la curva de compactacion
del suelo. Correccion de los resultados del ensayo de Proctor para considerar la
influencia de la fraccion gruesa (correccion por sobretamafio). Analisis de los
resultados para obtener los parametros de compactacion 6ptimos.
c. Procedimiento de la construccion del terraplén de prueba test fill y

obtencidén de informacion, datos en la compactacion del test fill:

Preparacién de terreno, levantamiento topografico con estacion total de
precision de 27, construccion del terraplén test fill y dimensionamiento pre-
establecidas. Sectorizacion fisica en el terraplén para la compactacion de los
distintos ciclos. Proceso de colocacion y cuadricula de puntos 4 puntos de control
topografico con piedras de canto rodado ovalados y pintados en cada sector del
terraplén para la deformacion vertical. Levantamientos topograficos de puntos con
precision milimétrica previo a la compactacion. Proceso de compactacion con
rodillo liso vibratorio de 20 Ton a una velocidad de 3.5 km/h, espesor de 100 cm,
hasta los 10 ciclos o etapas, registro de levantamiento topografico con precision
milimétrica después de cada ciclo de compactacién para estimar la deformacion
vertical por diferencia de elevaciones. Finalizada la compactacion ejecucion de la
prueba de densidad por el método reemplazo de agua con una repeticion en cada
sector o ciclo compactado. Muestreo del material extraido de la prueba de densidad
para caracterizacion del geomaterial.
d. Analisis de datos

Generacion de los registros de los datos obtenidos en la prueba Test Fill.

Anadlisis estadistico de los datos obtenidos en laboratorio y test fill. Relacion entre
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los pardmetros de compactacion y las propiedades geomaterial. Desarrollo o
evaluacion de las metodologias para determinar los grados de compactacion.

Las técnicas usadas seran mediante fichas (formatos) para su registro.
3.8.2. Técnicas

Las técnicas para muestreo son aleatorio simple, muestreo estratificado y
muestreo sistematico para la obtencion de muestras del geomaterial, siendo estas:

Técnica de extraccion de muestras: Que consiste en sondeos directos para
la extraccion de muestras.

Técnica de ensayos de laboratorio: Permite mostrar los resultados de
laboratorio, bajo estandares normados de la ASTM, tales como ensayo de proctor
estandar, analisis granulometrico, contenido de humedad, limites de consistencia,
gravedad especifica y absorcion.

Técnica observacional: Se trata de un método cientifico, que posibilita el
estudio de los comportamientos perceptibles, asegurando un registro y
cuantificacion adecuada, donde se usa la herramienta principal que es la ficha
observacional.

Técnica de medicion en campo: realizando ensayo de densidad de campo
por el método de reemplazo por agua, levantamiento topografico para medir la
deformacion vertical, control del tiempo en la compactacion de un area especifica
y conteo de los nimeros de ciclos de compactacién (pasadas)

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos: Se utilizo un analisis
estadistico descriptiva (media, desviacion estandar). Los datos recopilados seran
organizados en tablas, utilizando el software Microsoft Excel con la cual también
se usé para el analisis e interpretacion de los datos, analisis de regresion para
establecer correlaciones, analisis de varianza ANOVA, modelo matematico y para
la presentacion de los resultados se empled Microsoft Office Profesional 2021.
3.8.3. Instrumentos

Instrumento metodoldgico validado segun la norma ASTM fue estructurada
y logica. Se usaron fichas técnicas: Documento en donde se registraron los datos
requeridos después de realizar la prueba de campo. Fichas de registro de datos: Se

usaron formatos de registro de datos obtenidos.
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Para los instrumentos fisicos se tiene herramientas de muestreo como pico,
pala, bolsas, costales, plumdn, pizarra. Los equipos de laboratorio para Proctor
(balanza, molde, pison, horno, etc.), tamices para ensayo de analisis
granulometrico, Limites de consistencia (copa Casagrande, horno, balanza, vidrio
esmerilado, espétula, tara, etc.), gravedad especifica y absorcion (balanza, horno,
mesa para gravedad, etc.). Para los equipos para compactacion del terraplén de
prueba: Volquetes, rodillo de 20 ton, tractor sobre oruga, cisterna de agua.

Para obtencion de datos de deformacion vertical: estacion total, prisma,
tripode, cinta métrica, cronometro etc. Para la prueba de densidad en terraplén:
Anillo circular metalico, regla metélica, membrana pléstica de 3 micras, balanza,

termometro, humedometro Speedy. El software: hoja de calculo Excel, minitab 18.

Figura 10

Equipos de laboratorio de suelos

Nota. Se muestra equipos usados en laboratorio de obra
Figura 11

Equipos de laboratorio empleados en la investigacion

Nota. Se muestra equipos de para limites de consistencia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO
4.1.1. Recursos, equipos y materiales a utilizar:

En cuanto a los recursos de personal se tuvo un ingeniero de control de
calidad (investigador), dos técnicos de laboratorio de suelos, tres asistentes de
laboratorio, un ingeniero de seguridad, topografo, asistente de topografo y ocho
operadores de equipos. Todos los involucrados participaran en distintas etapas de
la prueba.

Con relacion a los equipos menores y de linea amarilla se uso tractor sobre-
oruga Cat D-6T, rodillo liso vibratorio Hamm 19.8t (toneladas), excavadora Cat
X8, tres camion volquetes de 15 m3, cisterna de agua y camioneta Pick Up 4x4.
Todo ello fue usado en toda la etapa de la prueba.

Con relacidn a los equipos de topografia se uso una estacion total, prisma
circular leica, mini-prisma circular leica, tripode, wincha de 8 m, wincha de 50 m.

En lo que respecta a los equipos de laboratorio se tiene anillo circular de 2.8
m de diametro, regla de calibracion, termémetro digital, balanza digital de 150 kg,
tamiz de 3 pulgadas, wincha metalica de 3 m, pizarra acrilica, plumones, etc.

Adicionalmente para la prueba se usaron materiales como cilindros, Blades
de 18 litros, sacos, escobillén, pico, pala, barreta, plumones, tablero de apuntes.

Por ultimo, el material (geomaterial) utilizado para el test fill la clasificacién
SUCS esta descrito con la caracterizacion GW procedente de la “Desmontera
Huinchulla”

4.1.2. Ubicacion y descripcién general del area de estudio

La localizacion del test fill estd ubicado en las siguientes coordenadas Este:
492224.0, Norte: 8454191.0 y Elevacion: 3299.0 MSNM en la plataforma del
acceso margen derecha de vaso del dique principal, esta ubicacion se tomo por
criterios horizontalidad que presenta el lugar y la cercania de la desmontera del
geomaterial. Las caracteristicas del terreno se indica que es una topografia muy

ondulada en todo el emplazamiento, teniéndose un area plana para la prueba test
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fill. La ubicacién de la prueba estd muy cercana entre la presa y la desmontera (0.5
Km).

Figura 12
Ubicacidn del area de influencia del estudio.

Nota: imagen extraida de Google Eart.

4.1.3. Disefio 0 esquema para el test fill

Las dimensiones del test fill se tomo con el criterio de a conveniencia y es
como sigue, largo 36.50 m., ancho 2.50 m. altura 1.20 m con material conformado
antes de la compactacion.

Figura 13
Sectorizacion para la compactacion de la prueba Test Fill.
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Nota. Sectorizacion para los ciclos (elaboracion propia).
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Los geomateriales utilizados caracterizados previamente son menores a 18
pulgadas (como criterio la disponibilidad del material y especificado en la
ingenieria de detalle), segun la clasificacion SUCS (Sistema de clasificacion
Unificada de Suelos) considerado como grava bien gradada, con mezcla de grava y
arena con poco o nada de finos (GW), la cual se ubica en la periferia de la presa de
relaves a unos 3 km de distancia que fueron trasladados en camiones volquete de

15 m3 de capacidad.

Figura 14
Ensayo de analisis granulometrico de geomaterial

Nota: Se visualiza la granulometria del geomaterial menor a 3 pulgadas.

Figura 15
Ensayo de en laboratorio para caracterizacion de geomaterial.

Nota. Se aprecia materia para ensayo de contenido de humedad del material

grueso
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4.1.4.Construccion del test fill
La construccion es como sigue:
a. Se le indica al area técnica (topografia) establecer puntos control base de
referencia de apoyo para el control topografico del test fill.

Figura 16
Preparacion de terreno para test fill

Rdrmt w&ﬁ
Nota. Se aprecia trabajos topografico y preparacion de fundacion con tractor.
b. El area de técnica (topografia) realiza el trazo y replanteo del area designada.
c. Topografia levanta el area de la superficie, se evalla las pendientes y
desniveles de la superficie.

Figura 17
Fundacion preparada para el test fill.

Nota. Se aprecia trazo y replanteo topogréafico de superficie a trabajar el tedt fill

d. Topografia coloca las alturas correspondientes (corte-relleno) de superficie de
fundacion para terraplén de prueba.
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e. Tractor sobre-orugas realiza el corte y relleno de la fundacion.

f. Previa verificacion de topografia (elevaciones) se realiza riego de la superficie
de fundacién con tanque cisterna de agua.

g. Se realiza la compactacion correspondiente con rodillo vibratorio de 20Ton la
superficie de fundacién a una velocidad de 3.5 km/h.

h. Se realiza el replanteo topogréfico final y levantamiento de la fundacién con
yeso y pinturas spray.

i. Seacumula el material acopiado el area de estudio previamente humectado con
camiones volquete de 15 m3, para un espesor aproximado de 1200 mm.

Figura 18
Extendido de material del test fill con tractor sobre oruga

Nota. Se aprecia material sobre fundacion extendida con tractor sobre-oruga

j.  Se colocan plantillas (niveles topograficos) referenciales.

k. Se extiende y conforma una capa aproximadamente de 1200 mm de espesor
con tractor sobre-oruga Cat D-6, realizando controles de espesor.

4.1.5. Sectorizacion del test fill para la compactacion

a. Se delimitaron fisicamente el area en nueve (09) sectores de 3.0 m x 5.0 m,
cada una de ellas representa un incremento control espacial de un determinado

ciclo compactado que ademaés facilita la medicién y pruebas.
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Figura 19
Fundacidn presentada para el test fill

Nota. Cuadriculado para levantamiento de puntos en la fundacion de Test Fill

b. Se colocaron cuatro plantillas topograficas con piedra ovalada pintada en cada
sector para control del asentamiento vertical por cada ciclo compactado.

c. Previo a la compactacion se levantd topogréaficamente las cotas de cada
plantilla.

4.1.6. Compactacion del terraplén de prueba Test Fill.

a. La capa inicial sin compactar (extendido y conformado) es de un espesor
promedio aproximado de capa de 1200mm.

b. Se inicia la compactacion del primer ciclo (ida y vuelta) hasta el sector nueve
(09), una vez concluida el ciclo se realiza el levantamiento altimétrico de las
plantillas para posteriormente procesar el asentamiento. Se cubre el sector con
manta para mantener la humedad y posteriormente realizar el ensayo de

densidad.
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Figura 20
Panoramico del Test Fill aguas abajo de la presa principal

Nota. Se aprecia la compactacion del test fill con rodillo vibratorio de 20 ton.
c. El mismo proceso anterior se realiza para cada ciclo de compactacién y para
cada sector, hasta finalizar la etapa con el ultimo sector.

Figura 21
Compactacion de los N° de ciclos del Test Fill

Nota. Terraplén del Tes Fill, se puede aprecia el asentamiento con respecto al borde.

d. Se obtiene un espesor promedio final y asentamiento o deformacién vertical
4.1.7. Prueba de densidad por el método reemplazo de agua ASTM D-5030.
Las pruebas se realizaron en la parte central de cada sector para uniformizar
la ubicacién y debido a que es la que abarca la rola del rodillo en su totalidad:
a. Seguidamente se ejecuta la prueba de densidad para cada en cada sector de
acuerdo a lo indicado en la norma de la ASTM D-5030.
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Figura 22
Pruebas de densidad de acuerdo a la ASTM D-5030.

Nota. Los hoyos que se aprecia es producto posterior a la prueba de densidad

b. De cada sector se obtienen la totalidad del material de la prueba de densidad
para realizar la granulometria en campo y una porcién de muestreo
representativo se llevd en sacos etiquetados para pruebas estdndar en
laboratorio.

Figura 23
Panoramico del terraplén de prueba.

Nota. Proceso de recoleccion de datos de cada prueba de densidad de cada sector.

4.1.8. Pruebas estandar en laboratorio
En laboratorio se realizaron pruebas estandar con cada material obtenido de
la prueba de densidad en campo de cada sector las cuales son lo que se menciona a

continuacion:
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a. Contenido de humedad ASTM D-2216
b. Andlisis granulometrico ASTM D-6913 menores a 3 pulgadas.

Figura 24
Caracterizacion del geomaterial In-Situ

Nota. Se aprecia la gradacién del geomaterial con el material extraido de la
densidad.

c. Limites de Atterberg ASTM D-4318

d. Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso ASTM C-127

e. Proctor estindar ASTM D-698

4.2.DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
Los resultados seran son presentados en funcion de los objetivos especificos
e indicadores; como se muestra en la tabla estructurada 2 considerando el desarrollo
de la siguiente estructura y/o secuencia:
a. Geomateriales
b. Grados de compactacion
c. Metodologia.

Tabla 2
Tabla estructurada del disefio de la presentacion de resultados.

Objetivos especificos Variables Indicadores
Caracterizar Geomateriales Contenido de humedad ASTM D-2216
geotécnicamente los Andlisis granulometrico ASTM D-6913
geomateriales para limites de Atterberg ASTM D-4318
terraplenes de presa para su Gravedad Especifica y absorcion ASTM

uso C-127
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Proctor estandar ASTM D-698

Determinar los grados de Grados de Densidad maxima seca Proctor
compactacion mediante las compactacion Densidades del test fill
distintas metodologias Deformacion vertical
medibles y reproducibles. Factor constante de compactacion
(FCC)

Obtener mediante la Metodologias Densidad ASTM D-5030

aplicacion de la norma (metodologia de
ASTM D-5030 las aceptacion de la

densidades a distintos compactacion)

ciclos de compactacion en
test fill para su
determinacion del grado de
compactacion.
obtener las deformaciones Deformacion vertical mediante métodos
verticales en el terraplén topogréficos
del test fill en los ciclos de
compactacion.

Determinar, de los ciclos Fc: Factor constante de compactacion
de compactacion el factor (mediante un tiempo dado, area y
constante (FCC) para velocidad constante del equipo
obtener grados de compactador)

compactacion necesario.
Nota. Estructura para la presentacion de resultados (Elaboracion propia).

4.3.RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de la investigacion,
estructurados en funcion de las variables de estudio y sus indicadores clave, tal
como se defini6 en la matriz de consistencia (Tabla 1). Los hallazgos cuantitativos
y cualitativos se presentan a continuacién, sentando las bases para el analisis
estadistico en el capitulo V.
4.3.1.Caracterizacion de los geomateriales

En esta seccion se describe las propiedades geotécnicas del geomaterial de
relleno estructural (clasificado como GW), proveniente de la cantera denominado
“Desmontera Huinchulla”. Fundamentales para comprender su comportamiento
bajo condiciones de compactacion.
a. Contenido de humedad (ASTM D-2216).

El ensayo de contenido de humedad mide la cantidad de agua presente en
una muestra de suelo, generalmente se expresa como porcentaje en relacion con la
masa seca del suelo. Su finalidad es determinar la cantidad de agua en un material

para interpretar su trabajabilidad y propiedades. Se presenta resultados obtenidos
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de la cantera “Desmontera Huinchulla” (DH) y del material extraido de las pruebas
de densidad del Test Fill (TF), los resultados de estos ensayos se presentan en la
Tabla 3, mostrando que los valores desde 5.7% a 7.0% con una tolerancia de +
1.5%.

Tabla 3
Resultados de contenido de humedad.

Optimo contenido de humedad (%6)

N° DE CcODIGO DE Cont. de Limite inferior ~ Optimo contenido  Limite superior
CAPA REGISTRO humedad (%) humedad (%) de humedad (%) humedad (%)
1 PT-CHO1 6.50 4.00 5.50 7.00
2 PT-CHO02 5.70 4.00 5.50 7.00
3 PT-CHO3 7.00 4.00 5.50 7.00
4 PT-CHO4 7.00 4.00 5.50 7.00
5 - 0.00 4.00 5.50 7.00
6 PT-CHO5 6.10 4.00 5.50 7.00
7 - 0.00 4.00 5.50 7.00
8 PT-CHO6 5.70 4.00 5.50 7.00
9 - 0.00 4.00 5.50 7.00
10 PT-CHO7 5.70 4.00 5.50 7.00
11 - 0.00 4.00 5.50 7.00
12 PT-CHO08 6.20 4.00 5.50 7.00
13 - 0.00 4.00 5.50 7.00
14 PT-CHO9 6.30 4.00 5.50 7.00
15 PT-CH10 6.30 4.00 5.50 7.00
16 PT-CH11 5.79 4.00 5.50 7.00
17 PT-CH12 5.79 4.00 5.50 7.00
18 - 0.00 4.00 5.50 7.00
19 DH-CH13 6.90 4.00 5.50 7.00
20 - 0.00 4.00 5.50 7.00
21 DH-CH14 6.00 4.00 5.50 7.00
22 - 0.00 4.00 5.50 7.00
23 DH-CH15 6.50 4.00 5.50 7.00
24 - 0.00 4.00 5.50 7.00
25 DH-CH16 6.85 4.00 5.50 7.00

Nota. Resumen de registro de contenido de humedad (elaboracién propia).

b. Andlisis granulometrico por tamizado (ASTM D- 6913).

Este ensayo en un procedimiento que determina la distribucion de tamafios
de particulas mediante la separacidén por tamices estandarizados a una muestra
representativa, generalmente de suelos granulares. La finalidad principal es
clasificar el material de acuerdo a la normativa y comprender sus caracteristicas
geotécnicas. Se presenta los resultados obtenidos en porcentajes retenidos al
material de la cantera y terraplén de prueba test fill en la tabla 4 y en la figura 12 se
aprecia las curvas granulométricas. Adicionalmente, Tabla 4 se presenta la
descripcion en porcentajes de roca, boloneria, grava, arena y finos. En base a estos

resultados, el material se clasifica como grava bien gradada con mezcla de grava y
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arena y poco o nada de finos (GW) segin SUCS, y A-1-a (0) de acuerdo con la
AASHTO.

Tabla 4
Resultado de caracterizacion del geomaterial.

N° de Bloques Boloneria Grava Arena pasa CLASIFICACION Coeficiente
registro 0 roca tamiz 0 parametros
N°
200
% % % % % SUCS AASHTO IG Cc Cu

PT-GRO1 4.00 21 62 12 1 GW A-l-a 0 1.17 13.96
PT-GR02 5.40 23 62 7 3 GW A-1-a 0 144 1185
PT-GR03 7.40 23 62 2 GW A-l-a 0 135 10.17
PT-GR04 3.80 43 46 2 GW A-l-a 0 099 1553
PT-GR0O5 1.60 35 46 13 4 GW A-1-a 0 203 4175
PT-GR06 2.30 29 54 10 4 GW A-l-a 0 298 372
PT-GRO7 2.30 29 56 8 5 GW A-1-a 0 335 2419
PT-GR08 2.30 29 57 7 4 GW A-1-a 0 259 2275
PT-GR09 2.20 36 50 4 GW A-l-a 0 267 2449
DH-GR10 2.30 29 46 16 7 GW A-l-a 0 355 87.01
DH-GR11 6.10 30 55 3 GW A-1-a 0 116 11.14
DH-GR12 3.10 33 53 3 GW A-1-a 0 143 1554
DH-GR13 7.60 38 51 3 1 GP A-l-a 0 0.89 11.26
DH-GR14 3.10 33 45 14 5 GP A-l-a 0 184 3631
DH-GR15 8.80 51 36 3 1 GP A-l-a 0 096 20.79

Nota. El indice de grupo (IG) para todo resulta 0 (Elaboracion propia)
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Tabla 5
Resultados del Analisis Granulometrico por tamizado.

Analisis Granulometrico - % que pasa Tamiz

r(’;éisf:tifo 450 (300 |250|200|150|100| 75 | 63 |50| 375 [25| 19 |125| 95 | 6.3 [475|236| 20 | 118 | 085 | 0.6 |0.425| 0.3 | 0.25 | 0.18 | 0.150 | 0.106 | 0.075
18" | 12" |10"| 8" | 6" | 4" | 3" 1/22., 2" 1/12.. 1| 3/4" | 172" | 3/8" | 1/4" | N°4 | N°8 | N°10 | N°16 | N°20 | N°30 | N°40 | N°50 | N°60 | N°80 | N°100 | N°140 | N°200
ARG 100 96| 83| 85| 81| 78| 75 71]65 55|42| 35| 26| 21| 16| 13 9 8 6 5 4 4 3 2 2 1 1 1
100| 95| 86| 83| 81| 77| 72 66 | 60 47 (38| 32| 23| 19| 13| 10 8 8 7 6 5 5 5 4 4 4 4 3
100 93| 79| 75| 73| 72| 70 64 | 55 47 (34| 28| 20| 16| 11 8 6 6 5 4 4 4 3 3 3 3 3 2
100| 96| 88| 81| 70| 60| 53 50|43 38|30 25| 18| 15| 10 7 6 5 5 4 4 3 3 3 3 3 3 2
PT-GRO5 | 100 | 98| 96| 91| 83| 70| 63 59 | 53 47139 34| 28| 25| 20| 17| 12 11 9 8 7 6 6 6 5 5 5 4
PT-GRO6 | 100| 98| 91| 86| 79| 74| 69 63 | 54 46 (37| 32| 25| 22| 17| 14| 11 11 9 8 7 6 6 5 5 5 5 4
PT-GRO7 | 100| 98| 91| 86| 79| 74| 69 64 | 54 43 (34| 27| 20| 18| 15| 13| 10 9 9 8 7 7 6 6 5 5 5 5
PT-GRO8 | 100| 98| 91| 86| 79| 74| 69 55|49 43133 26| 21| 18| 14| 11| 10 9 8 7 6 6 6 5 5 5 5 4
PT-GRO9 | 100| 98| 93| 86| 80| 70| 62 56 | 49 40 (31| 27| 21| 18| 14| 12| 10 9 8 7 6 6 5 5 5 5 5 4
100 98| 91| 86| 79| 74| 69 66 | 65 61|55| 50| 41| 36| 28| 23| 18 17 14 12 11 10 9 9 8 8 8 7
100 | 94| 86| 81| 76| 67| 64 60 | 55 47 (35| 29| 21| 17| 11 8 7 6 6 5 5 4 4 4 3 3 3 3
100| 97| 92| 85| 79| 67| 64 58 | 53 47135 29| 21| 17| 13| 10 8 8 6 6 5 4 4 4 3 3 3 3
BlHeizi 100 | 92| 81| 77| 67| 59| 54 51|43 36 (27| 20| 14| 10 6 4 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
DI ECIUV N 100 97| 92| 85| 79| 67| 64 63 | 62 58|50 | 43| 34| 29| 23| 19| 13 12 10 9 8 7 6 6 5 5 5 5
DI ECIRMEAN 100 ( 91| 68| 57| 48| 43| 40 37|32 26(19| 15| 11| 10 5 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1

Nota. Resumen de resultados de Anélisis Granulometrico (elaboracion propia).



Figura 25

Curva granulométrica del geomaterial.
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c. Limites de Atterberg (ASTM D-4318)

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio, donde se determinan la
consistencia del suelo en diferentes contenidos de humedad (en suelos limosos y
arcillosos). Estos limites, tanto el liquido como el plastico permiten entender la
transicion entre los estados sélido, plastico y liquido del suelo. Estos resultados se
presentan en la Tabla 6. Es importante precisar que de acuerdo a los porcentajes
poco o nada de finos

(<50% pasa tamiz N°200) indicado en el analisis granulometrico, de
acuerdo con la tabla SUCS (ASTM D-2487), este ensayo no seria estrictamente
necesario para suelos gruesos. No obstante, se realizé con el objetivo de verificar el

grado de practicidad y la variabilidad inherente del geomaterial para el presente

estudio.

Tabla 6

Resultados de Limites de Atterberg.

N° de registro LIMITES DE ATTERBERG
LL PL IP

PT-GRO1 24 17 7
PT-GRO02 25 19 6
PT-GRO03 23 18 5
PT-GR04 27 20 7
PT-GRO05 27 19 8
PT-GR06 26 18 8
PT-GRO7 26 17 9
PT-GRO08 24 18 6
PT-GR09 25 18 7
DH-GR10 27 20 7
DH-GR11 26 17 9
DH-GR12 23 18 5
DH-GR13 23 16 7
DH-GR14 23 16 7.00
DH-GR15 23 16 7.00

Nota. Resultado resumen de los limites de consistencia (elaboracion propia).

d. Gravedad especificay absorcion (ASTM C-127).

Estos ensayos determinan la densidad y capacidad de absorcion de agua de
un material de suelo determinado previamente. Estos valores son esenciales para
realizar correcciones en los calculos de densidad en una capa compactada. Se
presenta los valores de la gravedad especifica y absorcion obtenidos de quince

evaluaciones realizadas de la muestra representativa que se muestra en la tabla 7.
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Este ensayo fue realizado material retenido en el tamiz de 1'%” de diametro. Se tiene

una media en Ge de 2.61 g/cm3.

Tabla 7

Resultados de Gravedad Especifica y Absorcion.

N° de registro

Gravedad especifica

PT-GRO1
PT-GRO02
PT-GRO3
PT-GRO4
PT-GRO
PT-GRO6
PT-GRO7
PT-GRO8
PT-GRO09
DH-GR10
DH-GR11
DH-GR12
DH-GR1
DH-GR14
DH-GR15

Peso Especifico

2.61
2.61
2.64
2.56
2.61
2.56
2.65
2.65
2.65
2.60
2.58
2.51
2.65
2.65
2.60

Absorcién

0.94
1.05
1.19
2.30
1.15
1.78
1.20
1.20
1.20
1.35
1.59
3.04
1.20
1.20
1.06

Nota. Resumen de resultados de Gravedad Especifica (elaboracion propia).

e. Proctor estandar (ASTM D-698).

El ensayo de proctor estdndar es un método de compactacion de suelos en

laboratorio en la cual se determina la relacion entre contenido de humedad y la

densidad seca de un suelo al compactar con una energia de compactacion estandar.

La finalidad principal es identificar la humedad optima de compactacién y la

densidad méaxima que puede lograrse.

Se realizaron quince ensayos de Proctor estandar (ASTM D-698): seis de

cantera y nueve del con el material de proveniente de la extraccion de muestras de

la densidad del Test Fill. La tabla 8 se aprecia los resultados del ensayo y en la

Figura 12 muestra la curva de compactacion consolidada que representa el conjunto

de estos quince ensayos.

Tabla 8

Resultados de ensayo de Proctor Estandar en laboratorio.

Item Resultados sin corregir

N° de registro MDS g/cm? OCH %
PT-GRO1 2.04 11.10
PT-GR0O2 2.02 10.90




58

PT-GRO3 2.03 10.80
PT-GR04 2.01 10.00
PT-GRO5 2.01 8.90
PT-GRO06 2.03 11.70
PT-GRO7 1.99 11.00
PT-GRO8 1.99 11.00
PT-GR09 1.98 11.50
RH-GR10 1.99 11.00
RH-GR11 1.98 10.80
RH-GR12 2.05 9.70
RH-GR13 1.94 12.10
RH-GR14 2.01 11.00
RH-GR15 2.03 10.50
Xp (media) 2.00 10.80

Nota. Resultados del ensayo de Proctor estandar corregido, sin correccion y media
(elaboracion propia).

Figura 26
Curva de compactacion Proctor estandar.

Curva de Densidad vs Humedad (15 ensayos)
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1.81 -
1.79 -
1.77 |

1.75 -
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120 130 140 150

% Humedad

Maéaxima Densidad (g/cm3)

Nota. Resumen de resultados curva de compactacion proctor (elaboracion propia).
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De los resultados del ensayo de Proctor estdindar ASTM D-698 corregido se
tiene una media de optimo contenido de humedad (OCH) de 5.16% y méxima
densidad seca (MDS) de 2.36 g/cm3. es fundamental sefialar que este resultado es
considerando los materiales retenidos en el tamiz 3/4” ya que estos influyen en los
ya que son en gran proporcion, debido a ellos se realiza la correccion.
4.3.2.Determinacion de los grados de compactacion.

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas de compactacion
en campo realizadas en el test fill, incluyendo mediciones densidad, deformacion y
el registro de factor constante de compactacion tiempo (datos de tiempo, velocidad,
area).

a. Densidad Seca Maxima Proctor Corregidos en laboratorio (ASTM D-698).

Las consideraciones de los sobretamafios (particulas gruesas > a %4”’) en este
método de ensayo es para realizar las correcciones de la densidad de la muestra
compactada, se recomienda para la correccion para muestras de mas de 5% hasta
30% de sobretamafio. La presencia de sobretamario puede afectar la densidad de la
muestra compactada. La correccidn asegura que la densidad seca sea la misma que
la que se obtendria si se utiliza solo material que pasa por el tamiz ¥%4”.

La Tabla 9 presenta los valores de los resultados de las maximas densidades
secas sin corregir y corregidos, considerando el porcentaje de material
sobredimensionado indicados en el analisis granulometrico. Estos resultados de
maximas densidades y 6ptimos de humedad son referenciales para la investigacion,
ya que, para las metodologias de aceptacion, se priorizaron los resultados de
densidades obtenidas directamente del Test Fill.

Tabla 9
Resultados de Proctor Estandar corregidos por sobretamario.

Item Resultados
Sin corregir Corregidos

N° de registro MDS (g/cm?3) OCH (%) MDS (g/cm3) OCH %
PT-GRO1 2.04 11.10 2.35 5.70
PT-GRO02 2.02 10.90 2.35 5.90
PT-GRO3 2.03 10.80 2.38 6.30
PT-GR04 2.01 10.00 2.38 4.70
PT-GRO5 2.01 8.90 2.36 4.70
PT-GRO6 2.03 11.70 2.35 5.60
PT-GRO7 1.99 11.00 2.42 4.40

PT-GR08 1.99 11.00 2.42 4.30
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PT-GR09
DH-GR10
DH-GR11
DH-GR12
DH-GR13
DH-GR14
DH-GR15

n
S
Xp (media)

Minimo
Maximo

Des. Estandar
varianza
Coef. De
variacion

1.98
1.99
1.98
2.05
1.94
2.01
2.03

15.00
30.08
2.01
1.94
2.05
0.03
0.00
1.45

11.50
11.00
10.80
9.70
12.10
11.00
10.50

15.00

162.00

10.80
8.90
12.10
0.79
0.63
7.34

242
2.26
2.37
2.34
2.30
2.31
2.44

15.00
35.44
2.36
2.26
2.44
0.05
0.00
2.10

4.50
6.60
4.80
4.20
4.50
6.70
4.50

15.00
77.40
5.16
4.20
6.70
0.88
0.78
17.08

Nota. Resultado de la maxima densidad seca y humedad del Proctor estandar

La Figura 13 representa graficamente los valores del ensayo de Proctor

estandar corregido, tomando en cuenta el porcentaje de sobretamafios. La media de

esta densidad maxima corregida es de 2.36 g/cm® y una humedad de 5.16 %.

Figura 27

Dispersion de los ensayos de Proctor corregido y promedio
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Nota. Dispersion de puntos de la méxima densidad corregida (elaboracion propia)

b. Densidades relativas del Test Fill (ASTM D-5030).

El método de remplazo por agua, es un método para determinar la densidad

natural del suelo in situ. Se utiliza para medir la densidad de suelos y rocas. El fin
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es evaluar la compacidad del suelo en campo, es fundamental para la estabilidad de

la estructura y la planificacion de obras. Se realizaron nueve (09) determinaciones

de densidad en cada ciclo o etapas de compactacion. Los resultados, que muestran

valores ascendentes de densidad en funcion del nimero de ciclos,. Asi mismo, la

Figura 14 y la Tabla 11 representa graficamente los resultados.

En la siguiente tabla 11 se presenta los resultados y en grafico 14 se observa

como el grado de compactacion evoluciona con los ciclos. Los resultados,

representando el incremento de las densidades en funcién del numero de ciclos de

compactacién y presentando una linea de tendencia ascendente. La Méxima
Densidad relativa del Test Fill (MDTF) estimada es de 2.446 g/cm3.

Tabla 10
Resultados de Maxima Densidad del Test Fill

N° Registto ~ PT-  PT-  PT-  PT- PT- PT- PT- PT- PT- PT-
GROO GRO1 GR02 GR03 GR04 GR0O5 GR06 GRO7 GR08 GRO9

N° Ciclos 2 6 8 10 12 14 16 18 20
Densidad 2138 2221 2245 2358 2439 2448 2494 2510 2577 2.566
himeda
Densidad 2042 2120 2144 2261 2329 2340 2378 2388 2453 2446
Seca

Nota. Resumen de resultados de la prueba Test Fill (elaboracion propia)

Figura 28

NUmero de ciclos de compactacion con relacion a su densidad obtenida.

DENSIDAD SECA VS N° DE CICLOS
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Nota. Gréafico de resultados densidad con N° de ciclos (elaboracion propia).

c. Deformacion vertical por método topografico.
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El control de deformaciones verticales mediante métodos topogréficos se
realiza a través de la medicion de diferencias de nivel (altimetria) en ella se hace
seguimiento de cambios de altura en puntos preestablecidos. Esto permite evaluar
el comportamiento y tomar decisiones informadas.

La deformacion vertical fue medida en cada etapa y ciclo de compactacion,
utilizando cuatro puntos de control en cada sector del test fill, EIl espesor inicial de
la capa conformada por el tractor sobre-oruga fue de aproximadamente 1200 mm.
Se obtuvo una deformacion vertical promedio de 135 mm a los 20 ciclos de
compactacién. Los datos topogréaficos procesados se presentan en la tabla 13, y la
Figura 16 ilustra la deformacion en funcion del numero de ciclos, incluyendo la
ecuacion de tendencia potencial para fines de extrapolacion.

Tabla 11
Resultado de Deformacidon Vertical y Ciclos de Compactacion.

DEFORMACION VERTICAL (mm) VS CICLOS DE COMPACTACION

N° de ciclos O 4 N ™ < 1B © ~ © o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Deformacion
promedio S
(mm)

35

18

3
9
7
6
6
5
4
4
4
4
4
3
3
3
3
2
2
2

Espesor de
capa (mm)

1200
1165
1146
1134
1124
1117
1112
1106
1100
1096
1092
1089
1085
1081
1078
1069
1067
1065
1063

1075
1072

Nota. Resumen de resultados de N° de ciclos, deformacion vertica y espesor de
capa obtenido (elaboracion propia)
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Figura 29
Numero de ciclos con relacién al espesor de capa compactada.

Espesor de capa compactada VS Numero de ciclos - e=1200 mm
Aproximado
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1025

1000

0 2 4 6 8 10 16 18 20 22 24 26

12 14
N° de ciclos
Nota. Grafica de la curva de compactacion N° de ciclos y espesor de capa
obtenido (elaboracion propia).

Dada Grafico de la deformacion vertical anterior se puede visualizar una
tendencia de asentamiento a estabilizarse en la curva, presentando inicialmente una
apreciable disminucion en el espesor de la capa.

d. Factor constante de compactacion tiempo (FCC).

Para la obtencién del FCC durante el proceso de compactacion del test fill,
se llevd un registro sistematico de los parametros operativos de cada etapa. Estos
datos incluyeron las dimensiones del Test Fill, el area de la prueba, la velocidad de
compactacion preestablecida del rodillo, y su capacidad. A partir de esta
informacién, se desarroll6 un Factor Constante de Compactacion tiempo (FCC),
el cual representa un valor numérico unitario que permite cuantificar la energia de
compactacién aplicada por unidad de area en un tiempo determinado. Este factor es
fundamental para estandarizar el proceso de compactacion y se relaciona
directamente con los grados de compactacion alcanzados, asi como con la densidad
del material y la deformacion vertical observada. La derivacion del FCC se basa en

la relacién entre el tiempo efectivo de compactacion y el area compactada por ciclo.
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A partir de los datos registrados de tiempo de compactacion y el area
efectiva por un ciclo, la derivacion matematica del Factor Constante de
Compactacion tiempo (FCC). Se determina mediante la siguiente relacion:

t (min
FCC = ﬁ
Donde:

FCC = Factor constante de compactacion tiempo (min/m?2)
t = tiempo empleado en recorrer la doble longitud o ciclo del terraplén
de prueba (min)
A = doble longitud del Test Fill o terraplén de prueba multiplicado por
el ancho tributario efectivo de la rola del rodillo (m?).

La Tabla 14 y la figura 16 los datos necesarios y el tiempo empleado en cada
etapa y ciclos de compactacion.

Tabla 12
Datos para el calculo del FCC por un ciclo y area tributaria.

Datos del terraplén de prueba test fill recopilada para factor constante de
compactacion tiempo (FCC)

Longitud (m) 36.0 Ancho 2.05
m
Velocidad (km/h) 3.0 Velocidad ™ 50.0
(m/min)
Tiempo empleado para 1 ciclo en minutos (ida y vuelta) 1.44
Area de prueba (m?): 73.8
Factor constante de compactacién tiempo (FCC) en min/m? 0.01951

N° de 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
ciclos

Tiempo o o o v < ™ o o o I~ ©o < M «

. a4 1B o oI 0= ~ O M . o < N~ o ™

(mm) - - — N N N ™M M ™ <t <
FCC 0.01951

Nota. Detalle de datos para la obtencion del FCC (elaboracion propia).
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Figura 30
Numero de ciclos de compactacién con su relacion al tiempo empleado.
45 Ciclos de compactacion vs tiempo empleado
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Nota. Resultado de compactacion N° de ciclos y tiempo (elaboracion propia).

El FCC obtenido para un determinado nimero de ciclos de compactacion
en el test fill permite replicar y escalar la metodologia de compactacién. Con
este factor, es posible estimar el tiempo de compactacion necesario (t) para un area
(A) requerida en el proyecto, garantizando condiciones de compactacién similares
a las optimizadas en el test fill. De esta manera que, el FCC facilita la programacién
de los trabajos y la consecucion de un determinado grado de compactacion
requerido, estableciendo una relacion directa entre el tiempo de operacion y los
resultados de compactacién. El valor de FCC, junto con el nimero de ciclos de
compactacién, la densidad alcanzada y la deformacién vertical, se relacionan con
el grado de compactacion (variable Y) en el analisis estadistico para determinar su
influencia y predictibilidad.
4.3.3.Metodologias

En esta seccidn presenta los resultados que fundamentan las metodologias
propuestas para la aceptacion de la compactacion, basandos en la relacion de las
densidades, deformaciones y el factor constante de compactacion tiempo con el
grado de compactacion alcanzado. El enfoque principal es la relacion de la méxima
densidad seca relativa obtenida en el Test Fill con los grados de compactacion.

a. Densidad ASTM D-5030
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Se establecid la relacion entre la densidad relativa del test fill y el grado de
compactacién alcanzado, considerando la méxima densidad seca del Test Fill como
el 100% de compactacion.

Esta relacion se proces6 en una hoja de calculo Excel y se visualiza en la
Figura 17.

Grados de compactacion en funcion de las densidades y numero de ciclos
compactados.

Tabla 13

Resultado de grados de compactacién en funcién de las densidades y N° de ciclos
compactados.

N° de ciclos 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
9839338988 <832 58

Densidad de Test Fill © & A N N4 ® m ® ¥ 4 8§ § .m0 o0
[9V) N N [9V) N [9V) N [9V) N N [9V) N N N

% de compactacion T L Y @ 9 o N o © o ¥ o4 o % Z
(2] o (92] N~ o — N [s2] o) Yo} ~ [o0] © (2] S

alcanzado ~ ®© ® ©w & o o o o o o o o o §

Nota. Las densidades estan en gr/cm?3 (elaboracién propia).

Figura 31
Grados de compactacién en funcién de las densidades.

Compactacion alcanzada en funcion de la maxima densidad seca

1.95 2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25 255
Maxima densidad seca de prueba de panel test

Nota. Compactacion alcanzada en funcion de la densidad (elaboracion propia).

b. Numero de ciclos de compactacion
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A partir de la méxima densidad seca del test fill, se analizd y relaciono el
namero de ciclos de compactacion con los grados de compactacion. La Figura 18 y
la Tabla 16 muestra que, a medida que se incrementa el nimero de ciclos, el grado
de compactacion tiende a aumentar debido a la densificacion de la capa del terraplén
de prueba. Se presenta ademéas la ecuacion de tendencia para estimar un
determinado grado de compactacién requerido.

Tabla 14
Resultados relacion entre nimero de ciclos y grados de compactacion.

N° de ciclos 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

: @ 283338 888 <83 I Y
Densidad de Test Fill S & 4 N d ® ®m ® ¥ &4 ¥ ¥ ;m b i
N N N N N N N N N N N [g\] N N

% de compactacion < . < © o ~ o «© o = o < 2
o o o N~ o 9 o ® W o .w ~ ®© © o 8

alcanzado ~ @ ® ©w & o o o o o o o o o 9

Nota. Las densidades del Test Fill estan en gr/cm3 (elaboracion propia).

Figura 32
Relacién namero de ciclos de y grados de compactacion.

Grado de compactacion en funcion al N° de ciclos compactados
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Nota. Grafico de grados de compactacion y porcentaje alcanzado (elaboracion
propia).

c. Deformacion vertical
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Se investigo la relacién entre la deformacion vertical del terraplén y el grado
de compactacion, estableciendo criterios de aceptacion basados en el asentamiento
observado.

La grafica N°17 ilustra esta relacion vinculando el niamero de ciclos con los
grados de compactacion. Con los resultados de la Tabla N°17 se resalta que esta
metodologia para la aceptacion se basa en la deformacion evaluada en campo
obteniéndose grados de compactacion hasta el 100% y la deformacion vertical de
aproximadamente 1 mm con tendencia a seguir descendiendo.

Tabla 15
Resultado de relacion de grados de compactacion en funcion de la deformacién
vertical.

Deformacion (mm) T Y 9% 9 ®©®© o ~ © 1+ &N & N oA o
Densidad de TF 4 8 39 8 3 8 ¢ 38 & <« 8 3 35 8

3 e o 4 o N 0o o 0 5 ¥ 8 ;v o0 0

(g/cm?) [ I N A N N R S U oV A SV o N NN NN
Compactacion < 1 < © © ~ N o m < o <« ©
o o ¥ N © oOd o o W W N © © o 8

alcanzada (%) ~ © ® ©w & o o o o o o o o o 9

Nota. Las densidades estan en gr/cm? (elaboracion propia).

Figura 33
Grafico de deformacidn vertical con relacion a los grados de compactacion.
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Nota. Gréafico de resultado de elaboracion propia.
d. Factor constante de compactacion tiempo (FCC).

Se evaluo la relacion entre el Factor Constante de Compactacion tiempo
(FCC) y el grado de compactacion alcanzado. Este andlisis es fundamental para
establecer una metodologia de control de compactacion basada en el tiempo de
operacion, permitiendo estimar el tiempo de compactacion requerido para alcanzar
un grado de compactacion objetivo en el area a compactar. A partir del FCC. La
tabla N°19 presenta los valores obtenidos de FCC en cada ciclo y su
correspondiente grado de compactacion, la Figura 20 presenta esta relacion tiempo
y grados de compactacion.

Tabla 16
Resultados de grados de compactacién con relacion al tiempo.

Ti i o o © 9 ¥ ® o 9o o o ~ 9 ¥ o o
i ; — ™~ ™ 0 w o ~ ™

iempo (min) o w o g I 5 8 8 & ¥ 8 & &5 8 <
33 3338888 <83 38058

Densidad de TF S & 4 N &8 ®& ®m M 9 & ¥ ¥ ;O b i
N N N N N N N (V] (V] N (V] N N N

Compactacion < 1 ¥ © © o ~ o ©o M <« A o <« 9
o o o N~ S oSG o ® W W N~ © © o 8

alcanzada (%) ~ © ® ©w & o o o o o o o o o 39

Nota. En los resultados las densidades del TF enta en gr/cm?3 (elaboracién propia)

Figura 34
Grados de compactacién con relacion a tiempo en minutos.
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Nota. Grafica de grados de compactacion en funcion del tiempo (elaboracion
propia).
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Como resultado de la determinacion de las relaciones anteriores, se propone
un formato de registro como metodologia para el control y la aceptaciéon de la
compactacién en campo, integrando los criterios de densidad, deformacién y ciclos.

e. Propuesta de formatos de registro para el control de compactacion
A partir de que surge de los resultados se muestra la materializacion de estas

metodologias en una herramienta practica y es parte de la metodologia que se
propone.

Como parte de las metodologias propuestas para el control y la aceptacion
de la compactacion en terraplenes de presa con geomateriales, y basandose en la
interrelacion entre las propiedades del material y el Grado de Compactacion, se
desarroll6 un formato de registro disefiado para facilitar la recopilacion y
seguimiento de datos en campo. Este formato busca integrar los parametros clave
medidos in situ para una evaluacion eficiente del cumplimiento de los Grados de
Compactacion requeridos y a su vez ser un documento de respaldo técnico.

La Figura 21 presenta el formato de registro propuesto.



Figura 35

Formato de registro método de reemplazo de agua
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IMAGEN DE LA CONSTRUCTORA

DENSIDAD DE CAMPO

PCQ-GEM-03.R07

CONTROL DE COMPACTACION IN SITU - METODO POR REEMPLAZO | Rev.0
DE AGUA - ASTM D5030 Fecha:
Cliente: Proyecto: PRUEBA DE TEST FILL Paginas:____ [___
LABORATORIO DE SUELOS

CANTERA : N° REGISTRO :
UBICACION : FECHA DE ENSAYO :
REALIZADO POR : HORA :

N° de capa: Cota : Correlativo :
Progresiva: Pagina :

Ne° de ciclos : Ciclos Turno : Dia
Espesor compactado aproximado : cm

Numero de pruebas en lacapa:
Tramo Liberado Progresn-/a Inl.(:lal Ubicacién ESTE

Progresiva Final de prueba | NORTE
DATOS DE LA MUESTRA

01 Masa del agua de nivelacion (gr)

02 Masa del agua del hoyo + marco (gr)

03 Temperatura del agua (°C)

04 Peso especifico del agua (gricm3)

05 Volumen de agua en el marco (cm3)

06 Volumen agua en el hoyo + marco (cm3)

07 Volumen neto en el hoyo (cm3)

08 Masa himeda del suelo extraido (gr)

09 Masa himeda particulas sobredimensionadas (gr)

10 Masa hiumeda de fraccién de control (gr)

11 Peso especifico de particulas sobredimensio (gr/cm3)

12 Humedad de fraccion de control (%)

13 Humedad de particulas sobrediemnsionadas (%)

14 Volumen de particulas sobredimensionadas (cm3)

15 Volumen de fraccidn de control (cm3)

CALCULOS DEL ENSAYO

16 Densidad himeda de la fraccion de control (gr/cm3)

17 Densidad seca de lafraccion de control (gricm3)

18 Masa seca de la fraccion de control (gr)

19 Masa seca de particulas sobredimensionadas (gr)

20 Masa seca de la muestra total (gr)

21 % de particulas sobredimensionadas (%) [

22 Densidad himeda de la muestra total (gr/cm3)

RESULTADOS DE PRUEBA

23 Humedad de la muestra total (%)

24 Densidad seca de la muestra total (gricm3)

25 % de compactacion (13/19)*100 (%)

DATOS Y CARACTERISTICAS FiSICAS DEL MATERIAL

% Minimo de compactacién especificado

N° REPORTE PANEL TEST]|

Max. Densidad Seca de Panel Test

Material Color

Optimo contenido de humedad

Observacion:

Elaborado: Revisado:
Nombre: Nombre:
Firma: Firma:
Fecha: Fecha:

Aprobado:
Nombre:
Firma:

Fecha:

Aprobado:
Nombre:
Firma:

Fecha:

Nota. Formato para registro de prueba de compactacion en campo por el método

de reemplazo de agua (elaboracion propia).



Figura 36
Formato de registro control de compactacion mediante ciclos,

tiempo

deformacion y
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IMAGEN O LOGO DE LA

REGISTRO DE CONTROL DE CALIDAD

ID del Doc.: QC-PC-0003-F02

CONTRATISTA CONTROL DE COMPACTACION MEDIANTE N° DE CICLOS DE | Revisién: 1
COMPACTACION y/o TIEMPO y/o DEFORMACION VERTICAL Fecha:
PROYECTO: CLIENTE:
AREA: N° REPORTE:
UBICACION/ ESTRUCTURA: FECHA:
DESCRIPCION: PLANO REF.:
item DESCRIPCION DE LA TAREA A INSPECCIONAR Conforme Con';lgrme N/A
1 Superficie y/o plataforma nivelada y compactada previamente.
2 Colocacion de plantillas preliminares con topografia previa al acopio de material de acuerdo al espesor.
3 La humedad del material es la optima o esta dentro de los limites para la colocacién de la capa de material.
" La capa de material se encuentra I!l?re de material segregado (gruesos ylo flnosz, cumple con los limites permisibles de
acuerdo a los planos de construccion y EE.TT. (se retiro material de sobretamafio)
5 Colocacion, extendido y conformacion del material de manera correcta (no presenta olas).
6 Colocacion de plantillas para nivelacion y levantamiento de cotas para control topografico de asiento.
7 Compactacion con rodillo > a 18 Toneladas
8 Compactacion de plataforma de acuerdo a ciclos establecidos previamente
9 Levantamiento topografico de plantillas, de acuerdoal numero de ciclos despues de la compactacion.
10 Cantidad de ciclos de compactacion para el area especificada
DATOS DE LA CAPADE RELLENO A COMPACTAR : DESCRIPCION DE RESULTADOS DE COMPACTACION :
N° de capa : Factor constante de compactacion (FCC) :
Area de la capa a compactar : m2 Tiempo establecido para a compactar : h:min
Cota superior : msnm HR Inicial del rodillo : h:min
Cota inferior : msnm HR Final de rodillo : h:min
Maxima densidad seca del Panel Test : gricm3 Total de horas : h:min
Optimo contenido de humedad (OCH) : % Asentamiento minimo esperado : mm
N° de ciclos especificado : Asentamiento obtenido :
Grado de compactacion especificado : % Aceptacion de la capa:
Velocidad constante del rodillo : km/h

CONTROL DE DEFORMACION VERTICAL METODO TOPOGRAFICO (informacion proporcionada por topografia) :

Ubicacién /
Ptos esquema
de Plano

Esquema :

Progresivas, Cotas Previo y Posterior a la Compactacion

Previo a la compactacion Posterior a la compactacion

Progresiva COTA COTA Asentamiento
A (mm)

01

02

03

04

05

06

o7

08

09

10

Promedio :

Topografia : Topografia :

COMENTARIOS / OBSERVACIONES

Elaborado:
Nombre:
Firma:

Fecha:

Revisado: Aprobado:

Nombre: Nombre:
Firma: Firma:

Fecha: Fecha:

Cliente :
Nombre:
Firma:

Fecha:
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Nota. Formato de registro para control de compactacién por métodos topogréaficos
y otros (elaboracion propia).

Este instrumento permite documentar los pardmetros criticos de
compactacién en cada capa o panel de prueba, incluyendo:
a. Datos generales de la prueba, capa, proyecto, etc.
b. Caracteristicas del equipo y proceso de compactacion.
c. Mediciones de densidad y grado de compactacion.
d. Mediciones de deformacion vertical (métodos topograficos).
e. Observaciones y comentarios adicionales.

Finalmente, estos registros son un resultado tangible, funcional y
documentable de la investigacion. Con esto se demuestra como el analisis

estadistico se tiene que traducir en unas metodologias de campo aplicable.

4.4 PRUEBA ESTADISTICA
La prueba estadistica permite validar los hallazgos y establecer la
significancia de los resultados. La estadistica permite generalizar las observaciones
y determinar diferencias o relaciones. En esta seccidn presenta el analisis estadistico
de los resultados obtenidos en la seccion anterior, con el objetivo de validar las
relaciones observadas, cuantificar su magnitud y desarrollar modelos predictivos
para determinar metodologias éptimas de compactacion. Se utilizard un nivel de
significancia de a=0.05. Se presenta la aplicacion de métodos estadisticos para
validar y profundizar en las relaciones observadas en el capitulo anterior. El analisis
estadistico se basa en los objetivos especificos de la investigacion.
4.4.1. Enfoque estadistico adoptado
a. Tipo de investigacion: La investigacion es de naturaleza cuantitativa y se
utilizé un enfoque experimental/cuasiexperimental.
b. Software estadistico: El software o herramienta utilizado en el analisis de
datos se realizd con Microsoft Excel y el MiniTab.
c. Nivel de la confianza/Significancia: A continuacion, se presenta los niveles
de confianza.
4.4.2.Prueba de normalidad y homogeneidad.
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a. Prueba de Normalidad
Se presenta el andlisis para la variable geomateriales.

El Cc y IP muestran medias relativamente bajas a intermedias y, a pesar de
cierta variabilidad, sus pruebas de normalidad (con p-valores cercanos o
ligeramente superiores a 0.05) sugiere que sus datos podrian considerarse
distribuidos normalmente. Sin embargo, la cercania de p-valores al umbral de 0.05
invita a la precaucion y a una posible revision visual de la distribucion.

Cu se destaca por tener media mas alta y, lo mas importante, una
variabilidad extremadamente alta (des. Estandar). Su prueba de normalidad con
valor p muy bajo (<0.005) indica claramente que los datos de Cu no siguen una
distribucion normal.

Para la humedad (%W), solo se presenta la media, por lo que no se puede
inferir nada sobre su distribucion o normalidad.

Entonces Cc y IP pueden proceder a con las pruebas estadisticas
paramétricas si se asume la normalidad. Para Cu, definitivamente se deberian
considerar pruebas estadisticas no paramétricas o transformaciones de datos debido
a la clara falta de normalidad y la alta variabilidad.

Figura 37
Grafica de prueba de normalidad de geomateriales.
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Nota. Resultado del programa MiniTab (elaboracién propia).
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En el grafico N°38 siguiente el andlisis estadistico comparo cuatro
categorias de datos: MDS, OCH, GE y Absorcidn, cada una con 15 observaciones.

Estas categorias MDS y GE mostraron un comportamiento similar en
términos de distribucién y variabilidad, presentando medias relativamente bajas
(2.363 para MDS y 2.609 para GE), esto indica que los datos dentro de estas
categorias estan muy agrupados alrededor de sus medias, mostrando una
variabilidad minima. Ademas, las pruebas de normalidad (valor p de 0.54 para MDS
y 0.063 para GE) sugiere que los datos en ambas categorias siguen una distribucion
normal, esto permite el uso de pruebas estadisticas paramétricas.

Por otra parte, la categoria OCH y Absorcién mostraron una distribucién y
variabilidad distinta, teniendo una media mas alta (5.16) y una desviacion estandar
considerable mayor (0.8814), indicando una mayor dispersion de datos. Lo mas
relevante es que el valor p de su prueba de normalidad (0.014) es menor a 0.05, lo
que significa que los datos de OCH no se distribuyen normalmente.

Finalmente, la categoria de absorcion presento la media mas baja (1.43) y
una desviacion estandar de 0.5622, mostrando una dispersién moderada alta. Sin
embargo, su valor p fue extremadamente bajo (<0.005), indicando fuertemente que
los datos de absorcion tampoco siguen una distribucién normal.

Figura 38
Grafica prueba de normalidad

Grafica de probabilidad de M D5, OCH; GE; Absorcion
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Nota. Resultado con el programa MiniTab (elaboracion propia).
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b. Prueba de homegenidad y correlacion.
Andlisis para grados de compactacion con numero de ciclos.

Basandonos en el analisis de Minitab, se realiz6 una prueba para determinar
la homogeneidad de varianzas entre las variables "Numero de ciclos™ y "%Grados
de Compactacion”. Los resultados clave son los valores p obtenidos de las pruebas
de Bonett (0.159) y Levene (0.146). Dado que ambos valores p son superiores al
nivel de significancia comun de 0.05, no existe evidencia estadistica suficiente para
rechazar la hipétesis nula de que las varianzas son iguales.

En consecuencia, podemos concluir que las varianzas de "ciclos de
Compactacion" y "%Grados de Compactacion™ son homogeéneas. Esto significa que
la variabilidad de los datos en ambos grupos es estadisticamente similar, lo cual es
una condicion favorable para la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas que
requieren esta asuncion.

Figura 39
Pruebas de homocedasticidad y correlaciones para grados de compactacion y N°
de ciclos
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Nota. Grafico realizado en programa Mini Tab (elaboracién propia)
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Se presenta el analisis de normalidad para la variable grados de compactacion.
Se muestra en la imagen de la Figura N°25 grafico de probabilidades y se describe:

Las categorias grados de compactacion (%GC), numero de ciclos (ciclos),
densidades del Test Fill (TF) y Tiempo muestran que sus datos siguen una
distribucion normal. Para ciclos y tiempo la normalidad es muy fuerte, y para
“%GC” y “densidad PT” también es clara. La variabilidad es baja para “densidad
PT” y es moderada a alta para %GC “ciclos” y “tiempo”.

La categoria Deformacion tiene la media mas alta y una variabilidad alta.
Aunque su valor p de 0.054 sugiere normalidad, la cercania al umbral de 0.05
implica que la suposicion de normalidad debe manejarse con un un grado de
precaucion.

Se debe resaltar que, para %GC, ciclos, densidad PT y tiempo puede
presentar implicaciones, con precaucién, Deformacion se pueden aplicar pruebas
estadisticas paramétricas (como pruebas t, ANOVA) que asumen la normalidad de
los datos.

A pesar de la normalidad de Deformacion y tiempo, su alta variabilidad

podria ser un punto a considerar en cualquier andlisis o interpretacion de resultados.
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Figura 40
Grafica de prueba de las pruebas de normalidad de las pruebas de campo.

Grafica de probabilidad de %GC; ciclos; densidad PT; Deformacion; ...
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Nota. Resultados obtenidos con programa MiniTab (elaboracion propia)
Anélisis para grados de compactacion y deformacion.

El analisis de los datos revel6 que, si bien la normalidad de las variables fue
evaluada, las pruebas de homogeneidad de varianzas (Bonett, p=0.002; Levene,
p=0.004) indicaron que las varianzas entre 'Deformaciéon’ y '%GC' no son
homogéneas, lo cual es un hallazgo importante si se consideran futuras
comparaciones de medias (como ANOVA) que requieran esta suposicién. No
obstante, en el analisis de la relacion entre las variables, se observo una correlacion
lineal muy fuerte y positiva (Pearson, r=0.986, p=0.000) entre '%GC' y
'‘Deformacion’. Dada la heterogeneidad de varianzas, se realizé también una prueba
de correlacion no paramétrica. El Rho de Spearman (0.996, p=0.000) confirmé una
relacibn mondtona extremadamente fuerte y estadisticamente significativa entre
ambas variables.

En conclusion, existe una relacion directa y muy robusta entre %GC vy
Deformacion, y aunque las varianzas no son homogéneas, esta fuerte asociacion es

consistente y significativa bajo diferentes métodos de correlacion.
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Figura 41
Prueba estadistica de Spearman para deformacion.

Rho de Spearman: %GC; Deformacion

Correlaciones

Rho de Spearman  0.996
Valor p 0.000

Nota. Resultado mostrado del programa Mini Tab (elaboracion propia)

Analisis para Grados de compactacion y Factor constante de compactacion
tiempo (FCC).

En el caso de grados de compactacion y tiempo, El anélisis de los datos
revel6 que, si bien la normalidad de las variables fue evaluada, las pruebas de
homogeneidad de varianzas (Bonett, p=0.006; Levene, p=0.008) indicaron que las
varianzas entre las categorias de “Tiempo” y “%GC” no son homogéneas, lo cual
es un hallazgo importante para futuras comparaciones de medias (como ANOVA).
No obstante, en el analisis de la relacion entre las variables, se observé una
correlacion lineal muy fuerte y positiva (Pearson, r=0.967, p=0.000) entre “%GC”
y “Tiempo”. Dada la heterogeneidad de varianzas, se realizd también una prueba
de correlacion no paramétrica. EI Rho de Spearman (0.996, p=0.000) confirmé una
relacion monotona extremadamente fuerte y estadisticamente significativa entre
ambas variables.

En conclusién, existe una relaciéon directa y muy robusta entre %GC vy
Tiempo, y aunque las varianzas no son homogéneas, esta fuerte asociacion es
consistente y significativa bajo diferentes métodos de correlacion

Figura 42
Prueba estadistica de Spearman grados de compactacion - tiempo

Rho de Spearman: %GC; Tiempo
Correlaciones

Rho de Spearman  0.996
Valor p 0.000

Nota. Resultado obtenido con el programa de Mini Tab (elaboracion propia).

4.4.3. Analisis descriptivo variable geomateriales
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Esta seccion proporciona un resumen cuantitativo que incluye las
caracteristicas de los geomateriales como los parametros obtenidos de la prueba test
fill. Este analisis descriptivo es fundamental para comprender la distribucion y la
variabilidad de los datos, sentando las bases para los andlisis inferenciales
posteriores.

Las propiedades geotécnicas del geomaterial. las variables de
caracterizacion son acordes a resultados presentados la seccion 4.3.2. del capitulo
IV. La Tabla N° presenta un resumen de las estadisticas descriptivas (medias,
medianas, desviacion estandar, maximos, minimos) de la caracterizacion del
geomaterial.

El analisis descriptivo basado en 15 muestras proporciona una
caracterizacion esencial de las propiedades de los geomateriales. Se observa una
clara distincion entre propiedades que son muy uniformes y consistentes (ejemplo,
Densidad Test Fill, G. Especifica, %Grados de Compactacion) y aquellas que
muestran una variabilidad considerable (ej. MDS, Cu, pasa tamiz N° 200,
Absorcidn). Esta informacion es fundamental para comprender la naturaleza de los
materiales, identificar caracteristicas dominantes y variables, y orientar la seleccion
de métodos de andlisis estadistico inferencial posteriores, asi como posibles
decisiones de ingenieria o investigacion.

Tabla 17
Resumen estadistico de geomateriales

Resumen estadistico de propiedades de material cantera ""desmontera
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Nota. Estadisticas descriptivas de la variable Geomaterial (elaboracion propia).

Dada la variabilidad inherente a los geomateriales de gran tamafio y las
condiciones de compactacion en campo, el enfoque estadistico adoptado busca
proporcionar una base sélida para la generalizacion de los resultados y la propuesta
de criterios de aceptacion.

4.4.4. Andlisis de regresion no lineal para la prediccion de variable grados de
compactacion

Esta seccion se enfoca en el desarrollo de modelos matematicos no lineales
que permitan predecir el Grado de Compactacion (YY) a partir de las variables de
control (Densidad del Test Fill, Namero de Ciclos de Compactacion, Deformacion
Vertical, y Factor Constante de Compactacion tiempo. La eleccién de modelos no
lineales responde a la naturaleza esperada de las relaciones en el comportamiento
de los geomateriales bajo compactacion.

Se encontrd correlaciones significativas y se analiz6 la relacion de las
densidades del Test con el nimero de ciclos y se realizo analisis de regresion, Este
enfoque permiti6 modelar como el incremento de ciclos de compactacion,
densidades, deformacion vertical y el factor constante de compactacién tiempo con
el area influyen en los grados de compactacion. A través de estos analisis se
establecieron ecuaciones de regresion que describen la tendencia observada en los
datos, permitiendo asi predecir grados de compactacién, describe y presentan los

gréaficos con las ecuaciones:
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a. Andlisis numero de ciclos de compactacion y grados de compactacion

Se desarrollo un Modelo Predictivo Validado con el analisis de regresion
no lineal ha permitido establecer un modelo matematico robusto y predictivo para
el Grado de Compactacion en funcién del Numero de Ciclos. El analisis de
regresion no lineal para el Grado de Compactacion (%GC) en funcion del Numero
de Ciclos reveld6 un modelo potencial altamente predictivo. La ecuacion N°2
obtenida fue:

%GC=72.5951 ciclos0.0933183 ........ (2)

Esta ecuacion describe una relacién donde el Grado de Compactacién
aumenta con el nimero de ciclos, pero a una tasa decreciente, lo cual es tipico en la
compactacion de materiales. EI modelo demostr6 una alta precision, con un error
estdndar de la estimacion (RMSE) de solo 1.003%, lo que indica que las
predicciones se desvian minimamente de los valores observados. La gréafica de linea
ajustada confirma visualmente el excelente ajuste de la curva a los datos. Estos
resultados validan la posibilidad de predecir el Grado de Compactacion basandose
en el nimero de ciclos, ofreciendo una herramienta eficaz para el control y la

optimizacion de los procesos de compactacién en campo.

Regresion no lineal: %GC = Thetal * ciclos A Theta2

Método
Algoritmo Gauss-Newton
Iteraciones max. 200
Tolerancia 0.00001

Valores iniciales de los parametros

Parametro Valor

Thetal 10

Theta2 2

Ecuacion
%GC = 72.5951 * ciclos » 0.0933183 ---------- (xx)

Calculos del parametro

EE de
Parametro Estimar estimaciéon

Theta1 72.5951 0.795719
Theta2 0.0933  0.00399%6



%GC = Thetal * ciclos » Theta2

Falta de ajuste
No hay réplicas.
Minitab no puede realizar la prueba de falta de ajuste basandose en el error puro.

Resumen
Iteraciones 13

SSE final 13.0840

DFE 13

MSE 1.00646

S 1.00323
Figura 43

Grafica de analisis de regresion No Lineal para N° de ciclos y grados de
compactacion.

Grafica de linea ajustada
%GC = 725951 * ciclos * 0.0933183
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Nota. Gratifica resultado del analisis del programa Mini Tab (elaboracién propia)

De los resultados obtenidos se desarrolld el modelo con numero de ciclos

y grados de compactacion que se muestra el Figura N°xx con su respectiva ecuacion

de tendencia polindmica. El R? para esta regresion es de 0.9756.

b. Modelo de regresion: Analisis de grados de compactacion (Y) en funcion

de la deformacidn vertical (X)
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Para establecer un modelo predictivo del Grado de Compactacion (%GC) a
partir de la Deformacion Vertical, se realiz un analisis de regresion no lineal de
tipo potencial, empleando el algoritmo de Gauss-Newton. En ese sentido el analisis
de regresion no lineal para el Grado de Compactacion (%GC) en funcién de la
Deformacion Vertical ha revelado un modelo potencial expresado por la ecuacion
N° 3:

%GC=27.6277-Deformacion0.254126  ....... )

Este modelo indica que el Grado de Compactacion aumenta a medida que
se produce mayor deformacidn, pero con una eficiencia decreciente a medida que
la deformacién se incrementa. La precision del modelo es buena, con un error
estandar de la estimacion (RMSE) de 1.710%, lo que valida su utilidad predictiva.
Aunqgue se notd una correlacion entre los parametros estimados, la gréafica de ajuste
muestra una excelente representacion de la relacion observada, proporcionando una

base cuantitativa para el control de la compactacion basado en la deformacion.

Regresion no lineal: %GC = Thetal * Deformacion » Theta?2
Método

Algoritmo Gauss-Newton
Iteraciones max. 200
Tolerancia 0.00001

Valores iniciales de los parametros

Parametro Valor

Theta1 29
Theta?2 0.25
Ecuacion

%GC = 27.6277 * Deformacién ~ 0.254126
Calculos del parametro

EE de
Parametro Estimar estimaciéon

Theta1 27.6277 2.52640

Theta2 0.2541 0.01913
%GC = Thetal * Deformacion ™ Theta2

Falta de ajuste
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No hay réplicas.
Minitab no puede realizar la prueba de falta de ajuste basandose en el error puro.

Resumen

Iteraciones 5
SSE final 38.0240
DFE 13
MSE 2.92492
S 1.71024

* ADVERTENCIA * Algunas estimaciones de parametros estén altamente correlacionadas.
Considere

simplificar la funcién de expectativa o transformar los predictores o los pardmetros para
reducir las colinealidades.

Figura 44
Grafica de analisis de regresion No Lineal para deformacion vertical y grados de
compactacion.

Grafica de linea ajustada
%GC = 27.6277 * Deformacion * 0.254126
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Nota. Gratifica resultado del analisis del programa Mini Tab (elaboracién propia)
c. Modelo de regresion: Analisis de grados de compactacion (Y) en funcion
del factor constante de compactacion tiempo (FCC) (X)
Se presentan los resultados del analisis de regresion no lineal en Minitab,

modelando la relacion entre el Grado de Compactacion (%GC, variable dependiente
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Y) y el Tiempo (FCC, variable independiente X). EI modelo ajustado es de tipo
potencial, y el algoritmo utilizado fue Gauss-Newton.

El analisis de regresion no lineal para el Grado de Compactacion (%GC) y
el Tiempo (FCC) reveldé un modelo potencial, cuya ecuacion es
%GC=70.1664-Tiempo (FCC)"0.0933183. Este modelo demuestra que el Grado de
Compactacion aumenta con el tiempo de compactacion, pero con una tasa de
ganancia que disminuye progresivamente. EI modelo ajustado presenta una alta
precision, con un error estandar de la estimacion (RMSE) de 1.003%, indicando
una minima desviacion entre los valores predichos y los observados. Este RMSE y
los parametros del modelo son idénticos a los obtenidos para el modelo de %GC
vs. Numero de Ciclos, lo cual sugiere una fuerte relacion entre el Tiempo (FCC) y

el Numero de Ciclos en la explicacién del Grado de Compactacion.

Regresion no lineal: %GC = Thetal * 'Tiempo (FCC)' A Theta2
Método

Algoritmo Gauss-Newton
Iteraciones max. 200
Tolerancia 0.00001

Valores iniciales de los parametros

Parametro Valor

Theta1 70
Theta2 0.09
Ecuacion

%GC = 70.1664 * 'Tiempo (FCC)' ~ 0.0933183
Calculos del parametro

EE de
Parametro Estimar estimaciéon

Thetal 70.1664 0.868344

Theta2 0.0933 0.003996
%GC = Thetal * 'Tiempo (FCC)' » Theta2
Falta de ajuste

No hay réplicas.
Minitab no puede realizar la prueba de falta de ajuste basandose en el error puro.

Resumen
Iteraciones 4

SSE final 13.0840



DFE 13

MSE 1.00646

S 1.00323
Figura 45

Grafica de analisis de regresion No Lineal para tiempo (FCC) y grados de
compactacion.

Grafica de linea ajustada
%GC = 701664 * 'Tiempo (FCC)' ~ 0.0933183
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Nota. Gratifica resultado del analisis del programa Mini Tab (elaboracién propia).

4.5.COMPROBACION DE HIPOTESIS

La presente seccion tiene como objetivo fundamental la comprobacion de

la hipdtesis de investigacion formulada en el capitulo I11. La hipétesis general de

este estudio postula que: “Es posible determinar los grados de compactacion en

Test Fill para terraplenes de presa con geomateriales a caracterizar - Antapite,

Huancavelica 2024, mediante la metodologia de: Numero de ciclos,

Deformacion vertical y Factor Constante de Compactacion tiempo”. Esta

comprobacion se realiza a partir de la evidencia cuantitativa obtenida de los analisis

estadisticos de regresion no lineal detallados en el Capitulo V.
a. Desarrollo de la Comprobacion:
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Para validar esta hipotesis, se analizaron las relaciones entre el Grado de
Compactacion (%GC) y las variables de campo propuestas como metodologias de
control: Numero de Ciclos de Compactacion, Deformacion Vertical y Factor
Constante de Compactacion tiempo (FCC). Los resultados de los modelos de
regresion no lineal, con su capacidad predictiva y bondad de ajuste, constituyen la
evidencia primaria para la comprobacion de la hipotesis:

b. Determinacion del Grado de Compactacion mediante el Niumero de Ciclos

El andlisis de regresion no lineal reveld una relacion potencial robusta entre
el %GC vy el Numero de Ciclos, modelada por la ecuacion
%GC=72.5951-ciclos0.0933183. Este modelo mostrd una precision excepcional,
con un Error Cuadratico Medio de la Raiz (RMSE) de solo 1.003%, lo que indica
una alta fiabilidad en la prediccion del grado de compactacion a partir del nimero
de pasadas. Este resultado valida la posibilidad de utilizar el nGmero de ciclos como
una metodologia efectiva para la determinacién del %GC.

c. Determinacion del Grado de Compactacion mediante la Deformacion
Vertical

La relacion entre el %GC y la Deformaciéon Vertical fue exitosamente
modelada por una ecuacion potencial, %GC=27.6277-Deformacion0.254126. Este
modelo presenta una buena capacidad predictiva (RMSE = 1.710%), confirmando
que la deformacion vertical, medida topograficamente en campo, sirve como un
indicador confiable para estimar el grado de compactacion alcanzado.

d. Determinacién del Grado de Compactacion mediante el Factor Constante
de Compactacion tiempo (FCC)

El modelo de regresion no lineal que vincula el %GC con el Tiempo (FCC)
fue establecido como %GC=70.1664-Tiempo (FCC)0.0933183. Con un RMSE
idéntico al del modelo de ciclos (1.003%), este resultado demuestra que el Factor
Constante de Compactacion tiempo es una variable altamente efectiva para la
determinacion del %GC, ofreciendo una alternativa o complemento directo al
control basado en el nimero de ciclos.

e. Determinacion del Grado de Compactacion mediante la Densidad del Test
Fill.
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La consistencia y alta precision de todos estos modelos, junto con la
interpretacion visual de sus graficas de ajuste (como las presentadas en la Seccion
4.4.4), demuestran de manera contundente la existencia de relaciones cuantificables
entre el Grado de Compactacion y las variables de campo propuestas. Estas
relaciones no solo son estadisticamente significativas, sino que también son lo
suficientemente precisas para ser aplicadas en un entorno ingenieril real para la

determinacion y el control del grado de compactacion.

f. Conclusion Final de la Comprobacion:

En suma, los resultados de los andlisis de regresion no lineal, que han
permitido desarrollar modelos predictivos robustos y de alta precision para el Grado
de Compactacién en funcion del Namero de Ciclos, la Deformacion Vertical y el
Factor Constante de Compactacion tiempo (FCC), proporcionan la evidencia
empirica necesaria y suficiente. Por lo tanto, se comprueba afirmativamente la
hipotesis general planteada en esta investigacion: “Que si es posible determinar
los grados de compactacion en Test Fill para terraplenes de presa con
geomateriales a caracterizar - Antapite, Huancavelica 2024, mediante la
metodologia de: Numero de ciclos, Deformacion vertical y Factor Constante
de Compactacion tiempo. Estos hallazgos abren una via hacia metodologias de
control de compactacion mas eficientes y practicas en obras de ingenieria

geotécnica de gran envergadura.

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS
a. Propiedades Geotécnicas del Geomaterial (Caracterizacion).

Los analisis descriptivos de las propiedades geotécnicas del material de
cantera “Desmontera Huinchulla” Tabla N°4, revelan caracteristicas inherentes que
influencian su comportamiento bajo compactacién. La composicion granulométrica
indica un material predominantemente de material grueso, con un significativo
porcentaje de la media en de grava y boloneria suelo bien gradado (GW),
presentando en Grava = 52%, de Arena = 8%, Boloneria = 32%. La presencia de

un porcentaje considerable de boloneria y roca requiere un manejo adecuado en
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campo Y justifica la aplicacion de correcciones por sobretamarfio en los ensayos de
compactacién, como se realizé en el Proctor.

Los coeficientes de uniformidad (Cu = 25.6) y curvatura (Cc = 1.9) sugieren
una graduacién amplia y bien distribuida, lo que es generalmente favorable para la
compactacion al permitir un buen encaje de particulas. La Gravedad Especifica
promedio de 2.61 es tipica para materiales granulares. Los Limites de Atterberg
(LL=25, LP=18, IP=7) indican una plasticidad, baja lo cual para el suelo en general
es posible considerar no pléastica, lo que facilita la compactacion al no requerir un
control tan estricto de la humedad para fines de cohesion, aunque si para la
lubricacién entre particulas y el logro de la maxima densidad.

El valor promedio de Densidad Méaxima Seca (Dmax (gr/cc) = 2.36 gr/cc) y
Humedad Optima (Hop = 5.18%) del ensayo Proctor Estandar establece los valores
de referencia para el control de la compactacién. La baja desviacion estandar en
Dmax (0.05) y Hopt (0.87) sugiere una relativa homogeneidad en la respuesta a la
compactacién estandar en laboratorio. Sin embargo, el coeficiente de variacién
(CV) para la boloneria (25%) y la grava (14%), asi como para el Cu (77.4%) y el
Cc (48%), denota una variabilidad considerable en la granulometria de la cantera.
Esta variabilidad granulométrica puede influir en la respuesta a la compactacion en
campo Yy debe ser considerada en la interpretacion de los resultados de densidad y
grado de compactacion, explicando parte de la dispersion observada en los analisis
de regresién no lineal. La comprension de estas propiedades es crucial para
interpretar el comportamiento del material en el test fill y para la aplicabilidad de
los modelos predictivos desarrollados.

b. Grados de compactacion.
- Grados de Compactacion y numero de ciclos

El andlisis de regresion no lineal revelo una relacion potencial
estadisticamente significativa entre el Grado de Compactacion (%GC) y el Nimero
de Ciclos, modelada por la ecuacion %GC=72.5951-ciclos0.0933183. Esta forma
de relacidn es consistente con la literatura geotécnica, mostrando que el grado de
compactacién aumenta con los ciclos, pero a una tasa decreciente; es decir, las

primeras pasadas son mas eficientes y el rendimiento disminuye progresivamente.
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Este modelo es crucial para la optimizacion de los procesos constructivos.
Permite identificar el nimero 6ptimo de ciclos més alla del cual los beneficios
adicionales de compactacion son marginales, contribuyendo a la eficiencia en
tiempo y recursos. La alta precision del modelo, evidenciada por un RMSE de solo
1.003%, valida su uso como una herramienta predictiva confiable para el control de
calidad en campo.

En la préactica, esta relacion cuantificada ofrece una metodologia para que
ingenieros y supervisores establezcan el numero de pasadas objetivo necesario para
alcanzar un grado de compactacion especifico, optimizando asi la ejecucion de
proyectos y reduciendo la dependencia de ensayos de control mas lentos y costosos.

- Grados de Compactacion y Deformacion vertical

El analisis de regresion no lineal confirma una relacion potencial
significativa entre el Grado de Compactacion (%GC) y la Deformacién Vertical,
representada por la ecuacion %GC=27.6277-Deformacion0.254126. Esta tendencia
indica que un aumento en la deformaciéon se asocia con un mayor grado de
compactacién, aunque con un rendimiento decreciente a medida que la deformacién
progresa. A pesar de una leve correlacion entre los parametros del modelo, su
precision es buena (RMSE de 1.710%). Este hallazgo es fundamental para
complementar las metodologias de control de compactacion, permitiendo establecer
criterios de aceptacion basados en la deformacion acumulada, un indicador directo
del asentamiento y la densificacion del terraplén.

- Grados de Compactacion y factor constante compactacion tiempo (FCC).

El modelo potencial que relaciona el Grado de Compactacién (%GC) con el
Tiempo (FCC) valida la existencia de una metodologia de control basada en la
duracion de la operacién, consistentemente con el comportamiento de
compactacion de los geomateriales. La disminucion en la tasa de ganancia del %GC
a medida que el tiempo de compactacion aumenta es fundamental para identificar
los limites de eficiencia y optimizar el proceso. La similitud notable en los
parametros y la precision (RMSE de 1.003%) entre este modelo y el de %GC vs.
Numero de Ciclos sugiere que ambas variables estan intrinsecamente ligadas y

pueden ser utilizadas indistintamente o de forma complementaria para el control de
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compactacion, ofreciendo flexibilidad en la implementacién en campo. Este modelo
permite a los ingenieros programar y evaluar el progreso de la compactacion en
funcién del tiempo de operacion, lo cual es una ventaja significativa para la gestion
de proyectos.

Finalmente, la variabilidad inherente en las propiedades del geomaterial
(granulometria, Cc y Cu) podria ser una de las razones subyacentes de la
heterocedasticidad observada en los residuos de los modelos de regresion

De forma general, si bien los modelos predictivos son valiosos, no sustituye
el control de calidad de las propiedades del material en origen, si un material se
desvia drasticamente de las caracteristicas analizadas aqui no responderd a los
modelos de la misma manera.

c. Discusién sobre Metodologias

La propuesta del formato de registro para el control de compactacion en
campo presentado en la Seccion 4.3.3 representa un componente esencial de las
metodologias desarrolladas en esta investigacion. El disefio se enfoca en la utilidad
y practicidad operativa, recopilacion de datos y la toma de decisiones en tiempo
real durante la ejecucion de los terraplenes. Al consolidar la informacion sobre las
caracteristicas del rodillo, el nimero de ciclos (pasadas ida y vuelta), la deformacion
vertical, mediciones de densidad, tiempo y grado de compactacion, el formato actla
como una interfaz directa con los modelos predictivos establecidos en la seccion
444,

La eficiencia de los formatos radica en su capacidad para estandarizar el
proceso de control de calidad. Permite a los ingenieros y supervisores de obra
documentar de manera organizada la compactacion en cada prueba, facilitando el
seguimiento del cumplimiento de los Grados de Compactacion requeridos. La
inclusion de campos para el registro de la deformacion vertical y el tiempo (FCC)
complementa los métodos tradicionales de control de densidad, ofreciendo
alternativas o confirmaciones rapidas del nivel de compactacién alcanzado, lo cual
es particularmente ventajoso en proyectos con geomateriales donde los ensayos de

densidad in situ pueden ser mas laboriosos.
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Finalmente, este formato no solo optimiza la fase de ejecucion al permitir
un control més dinamico y menos intrusivo, sino que también contribuye a la
trazabilidad y el aseguramiento de la calidad de la obra. Su implementacion
reduciria los tiempos de espera asociados a los ensayos de laboratorio o de campo
mas demorados, traduciéndose en una mejora general en la eficiencia operativa y
una reduccion de costos en la supervision de la compactacion. La practicidad del
registro es clave para su adopcion efectiva por parte del personal de campo,
asegurando que las metodologias propuestas sean aplicables y beneficiosas en un

entorno real de construccion.
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CONCLUSIONES
a. Conclusion especifica sobre la variable Geomateriales
El material de cantera 'Desmontera Huinchulla® fue caracterizado
geotécnicamente como un material grueso, bien graduado, con plasticidad baja a no
plastica, presentando una Densidad Méxima Seca promedio de 2.36 gr/cc y una
Humedad Optima de 5.18%. Aunque las propiedades de compactacion de
laboratorio mostraron baja variabilidad, la granulometria de la cantera exhibi6 una
variabilidad considerable, lo cual es relevante para comprender la dispersion de los
datos de compactacién en campo y la aplicabilidad de los modelos predictivos.
b. Conclusion especifica para grados de compactacion y numero de ciclos:
Se determind que la relacién entre el Grado de Compactacion (%GC) vy el
Numero de Ciclos de compactacion sigue un modelo no lineal de tipo potencial,
expresado por la ecuacion %GC=72.5951*ciclos*0.0933183. Este modelo
demostrd ser altamente predictivo (RMSE = 1.003%), permitiendo estimar el grado
de compactacion con base en el numero de pasadas aplicadas, lo cual es
fundamental para el control y la optimizacion de la compactacion en campo."
c. Conclusion especifica para grados de compactacién y deformacion vertical
Se establecié que el Grado de Compactacion (%GC) puede predecirse de
forma robusta mediante la Deformacion Vertical utilizando un modelo de regresién
no lineal de tipo potencial (%GC=27.6277-Deformacion”0.254126). Este modelo,
con una precision de 1.710% (RMSE), proporciona una herramienta valiosa para
monitorear el progreso de la compactacion en campo a través de mediciones de
deformacion. lo cual es de gran utilidad para el control de calidad no intrusivo en
proyectos de terraplenes.
d. Conclusion especifica para grados de compactacion y tiempo o factor
constante de compactacion tiempo (FCC).
Se determino una relacion potencial altamente predictiva entre el Grado de
Compactacion (%GC) y el Tiempo (FCC), expresada por la ecuacion
%GC=70.1664-Tiempo (FCC)*0.0933183. Este modelo, con un RMSE de 1.003%,

valida el uso del tiempo de compactacion como un indicador fiable para estimar el
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grado de compactacion alcanzado, operando con una precision idéntica a la del
modelo basado en el nimero de ciclos.
e. Conclusion especifica sobre el formato de registro

Se desarrollo y propuso formatos de registro estandarizado para el control
de compactacion en campo. Este formato representa una herramienta practica y
eficiente que permite integrar los parametros clave de compactacion (ciclos,
deformacion, densidad y tiempo (FCC)) para el seguimiento y la toma de decisiones
en tiempo real, contribuyendo a la operatividad de las metodologias de

compactacion determinadas en esta investigacion
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RECOMENDACIONES
a. Variable geomateriales y modelos

Se recomienda un monitoreo continuo de las propiedades granulométricas
(frecuencia de ensayos) del material de la cantera 'Desmontera Huinchulla' durante
la ejecucion de los trabajos, dada la variabilidad identificada. Esto permitiré ajustar
los criterios de control de compactacion o las correcciones por sobretamafio de
manera mas precisa si fuera necesario. Asimismo, para futuros proyectos, se sugiere
realizar ensayos de caracterizacién adicionales a diferentes profundidades o frentes
de la cantera para obtener un perfil de variabilidad méas completo. La integracion de
esta variabilidad en el control de calidad, incluso mediante el uso de rangos de los
parametros en los modelos predictivos (ej., estableciendo modelos para escenarios
de material mas fino y mas grueso), podria mejorar ain mas la robustez de las
metodologias propuestas.

b. Paragrados de compactacion y numero de ciclos

Recomendacidn Operativa/Metodoldgica (basada en el modelo):

- Se recomienda la implementacién del modelo de regresion no lineal para
la obtencidn de los grados de compactacion desarrollado en la seccion 4.4.4 como
una herramienta predictiva en el control de calidad en tiempo real de la
compactacién en terraplenes con geomateriales de caracteristicas similares. Esto
permitira establecer un nimero 6ptimo de ciclos de compactacion para alcanzar
grados objetivos de compactacién de manera eficiente y econdmica, minimizando
la necesidad de ensayos intrusivos y optimizando los tiempos de construccion.

- Para futuras investigaciones, se sugiere realizar estudios similares con
variaciones en la capacidad del rodillo, velocidad, espesor de capa, para validar la
generalidad de la relacion potencial y ajustar los parametros del modelo a diferentes
condiciones operativas.

- Grados de compactacién (%GC) y Factor constante de compactacion
tiempo (FCC)

Se recomienda la aplicacion del modelo de regresion no lineal de Grados de
Compactacion vs. Tiempo (a partir de FCC) como una herramienta practica y

eficiente para el control de calidad de la compactacion en campo. Dada su alta
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precision y su equivalencia con el modelo de ciclos, el Tiempo (FCC) puede ser
utilizado para la planificacion, monitoreo en tiempo real de la compactacion,
facilitando la toma de decisiones operativas y la optimizacién de recursos en
proyectos de construccion de terraplenes.

- Grados de compactacion (%GC) y deformacién vertical

Se sugiere la implementacion del modelo de Grado de Compactacion con
relacion a la deformacion vertical como un criterio de control de calidad adicional
en obra, aprovechando las mediciones topograficas de deformacion como un
control. Esto permitird una verificacion rapida, registrable y no invasiva del
progreso de la compactacion, complementando los ensayos de densidad
tradicionales y optimizando la toma de decisiones en tiempo real para alcanzar los
grados de compactacion requeridos.

Se recomienda la integracion del modelo de grado de compactacion en
funcion de la deformacion vertical (Seccion 4.4.4) en los protocolos de control de
calidad de compactacion. Esto permitiria la implementacion de metodologias de
aseguramiento de calidad basadas en el monitoreo topogréafico de la deformacion,
ofreciendo una alternativa eficiente y en tiempo real a los ensayos tradicionales de
densidad.

Para mejorar la comprension intrinseca de las relaciones modeladas, se
podria explorar en investigaciones futuras la aplicacion de transformaciones de las
variables o el ajuste de otros tipos de modelos no lineales. Esto buscaria optimizar
la independencia de los parametros del modelo, manteniendo su alta capacidad
predictiva

De forma general para la aplicabilidad de los modelos, dado que el material
presenta cierta variabilidad, la clave para todos los modelos de regresion su
aplicabilidad se limita a materiales con caracteristicas geotecnicas similares a las
de la cantera estudiada. Si se usa material de otra cantera, o si la granulometria de
esta cambia significativamente, los modelos se tendran que ajustar.

c. Metodologia y sobre los Formatos de Registro
Se recomienda la adopcion e implementacion de los formatos de registro

propuesto en la seccion 4.3.3 (propuesta de formato) como una herramienta oficial
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en los proyectos de construccion de terraplenes con geomateriales, especialmente
en contextos similares al estudiado. Su uso facilitara la estandarizacion del control
de calidad, la optimizacién de los tiempos de supervision y la eficiencia operativa
en campo. Para futuras aplicaciones, se sugiere capacitar al personal de campo en
el uso de este formato y considerar la posibilidad de digitalizarlo para una gestion

de datos alin més agil y precisa.
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ANEXO:
1. Resultados de contenido de humedad

°DE CODIGO DE ‘ Cont. de Limite inferior  IEI IR o cuie M Limite superior
CAPA REGISTRO humedad (%) humedad (%) de humedad (%) humedad (%)

1 PT-CHO1 6.50 4.00 5.50 7.00
2 PT-CHO2 5.70 4.00 5.50 7.00
3 PT-CHO3 7.00 4.00 5.50 7.00
4 PT-CHO4 7.00 4.00 5.50 7.00
5 - 0.00 4.00 5.50 7.00
6 PT-CHO5 6.10 4.00 5.50 7.00
7 - 0.00 4.00 5.50 7.00
8 PT-CHO6 5.70 4.00 5.50 7.00
9 - 0.00 4.00 5.50 7.00
10 PT-CHO7 5.70 4.00 5.50 7.00
11 - 0.00 4.00 5.50 7.00
12 PT-CHO8 6.20 4.00 5.50 7.00
13 - 0.00 4.00 5.50 7.00
14 PT-CHO9 6.30 4.00 5.50 7.00
15 PT-CH10 6.30 4.00 5.50 7.00
16 PT-CH11 5.79 4.00 5.50 7.00
17 PT-CH12 5.79 4.00 5.50 7.00
18 - 0.00 4.00 5.50 7.00
19 DH-CH13 6.90 4.00 5.50 7.00
20 - 0.00 4.00 5.50 7.00
21 DH-CH14 6.00 4.00 5.50 7.00
22 - 0.00 4.00 5.50 7.00
23 DH-CH15 6.50 4.00 5.50 7.00
24 - 0.00 4.00 5.50 7.00
25 DH-CH16 6.85 4.00 5.50 7.00

2. Resultado de caracterizacion del geomaterial.

Bloques . pasa Coeficiente o
Boloneria | Grava | Arena | tamiz CLASIFICACION .

N° de registro oroca N° 200 parametros
% % % % % SUCS | AASHTO IG Cc Cu

4.00 21 62 12 1 GW A-l-a 0 1.17 | 13.96

5.40 23 62 7 3 GW A-l-a 0 1.44 |11.85

7.40 23 62 6 2 GW A-l-a 0 1.35 | 10.17

3.80 43 46 5 2 GwW A-l-a 0 0.99 | 15.53

PT-GR0O5 1.60 35 46 13 4 GW A-l-a 0 2.03 | 41.75
PT-GR06 2.30 29 54 10 4 GW A-l-a 0 298 | 37.2

PT-GRO7 2.30 29 56 8 5 GW A-l-a 0 3.35 [ 24.19

PT-GRO8 2.30 29 57 7 4 GW A-l-a 0 259 | 22.75

PT-GR09 2.20 36 50 7 4 GW A-l-a 0 2.67 | 2449

2.30 29 46 16 7 GW A-1-a 0 3.55 | 87.01

6.10 30 56 6 3 GW A-l-a 0 1.16 | 11.14

3.10 33 53 8 3 GW A-l-a 0 1.43 | 15.54

DH-GR13 7.60 38 51 3 1 GP A-1-a 0 0.89 | 11.26

DH-GR14 3.10 33 45 14 5 GP A-1-a 0 1.84 | 36.31

DH-GR15 8.80 51 36 3 1 GP A-1-a 0 0.96 | 20.79
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3. Resultados del Analisis Granulometrico por tamizado.

Anélisis Granulometrico - % que pasa Tamiz

rllé\é;is(:so 450 | 300 | 250 |200|150|100| 75 | 63 |50 | 375 [25| 19 |125| 95 | 6.3 [4.75|236| 20 | 118 | 085 | 0.6 |0.425| 0.3 | 0.25 | 0.18 | 0.150 | 0.106 | 0.075
18" | 12" | 10" | 8" | 6" | 4" | 3" 1/22.. 2" 1/12., 1" | 3/4" | 1/2" | 3/8" | 1/4" | N°4 | N°8 | N°10 | N°16 | N°20 | N°30 | N°40 | N°50 | N°60 | N°80 | N°100 | N°140 | N°200
100| 96| 88| 85| 81| 78| 75 7165 55|42| 35| 26| 21| 16| 13 9 8 6 5 4 4 3 2 2 1 1 1
100| 95| 86| 83| 81| 77| 72 66 | 60 47|38| 32| 23| 19| 13| 10 8 8 7 6 5 5 5 4 4 4 4 3
100 93| 79| 75| 73| 72| 70 64 | 55 47134 28| 20| 16| 11 8 6 6 5 4 4 4 3 3 3 3 3 2
100| 96| 88| 81| 70| 60| 53 50 | 43 38 (30| 25| 18| 15| 10 7 6 5 5 4 4 3 3 3 3 3 3 2
PT-GRO5 | 100 | 98| 96| 91| 83| 70| 63 59|53 47 39| 34| 28| 25| 20| 17| 12 11 9 8 7 6 6 6 5 5 5 4
PT-GRO6 | 100 | 98| 91| 86| 79| 74| 69 63 | 54 46 (37| 32| 25| 22| 17| 14| 11 11 9 8 7 6 6 5 5 5 5 4
PT-GRO7 | 100 | 98| 91| 86| 79| 74| 69 64 | 54 43134 27| 20| 18| 15| 13| 10 9 9 8 7 7 6 6 5 5 5 5
PT-GRO8 | 100| 98| 91| 86| 79| 74| 69 55|49 43133 26| 21| 18| 14| 11| 10 9 8 7 6 6 6 5 5 5 5 4
PT-GR0O9 | 100 | 98| 93| 8| 80| 70| 62 56 | 49 40 (31| 27| 21| 18| 14| 12| 10 9 8 7 6 6 5 5 5 5 5 4
100 98| 91| 86| 79| 74| 69 66 | 65 61|55| 50| 41| 36| 28| 23| 18 17 14 12 11 10 9 9 8 8 8 7
100| 94| 8| 81| 76| 67| 64 60 | 55 47135 29| 21| 17| 11 8 7 6 6 5 5 4 4 4 3 3 3 3
100| 97| 92| 85| 79| 67| 64 58 | 53 47135 29| 21| 17| 13| 10 8 8 6 6 5 4 4 4 3 3 3 3
BlgEeizdlely 100 | 92| 81| 77| 67| 59| 54 51 |43 36 (27| 20| 14| 10 6 4 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
DL ECIUV N 100 97| 92| 85| 79| 67| 64 63 | 62 58 (50| 43| 34| 29| 23| 19| 13 12 10 9 8 7 6 6 5 5 5 5
DLECEIUEAN 100 | 91| 68| 57| 48| 43| 40 37 |32 26119| 15| 11| 10 5 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1

Nota. Resumen de resultados de Analisis Granulometrico (elaboracion propia).
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4. Resultados de Limites de Atterberg.

R . LIMITES DE ATTERBERG
N° de registro

LL PL IP
P RO 24 17 7
25 19 6
23 18 5
27 20 7
PT-GRO5 27 19 8
PT-GRO06 26 18 8
PT-GRO7 26 17 9
PT-GR08 24 18 6
PT-GRO9 25 18 7
27 20 7
26 17 9
23 18 5
DH-GR13 23 16 7
DH-GR14 23 16 7.00
DH-GR15 23 16 7.00

Nota. Resultado resumen de los limites de consistencia (elaboracién propia).

5. Resultados de Gravedad Especifica y Absorcion.

N° de registro Gravedad especifica
Peso Especifico Absorcién
2.61 0.94
2.61 1.05
2.64 1.19
2.56 2.30
PT-GRO 2.61 1.15
PT-GR06 2.56 1.78
PT-GRO07 2.65 1.20
PT-GRO08 2.65 1.20
PT-GR09 2.65 1.20
2.60 1.35
2.58 1.59
2.51 3.04
DH-GR1 2.65 1.20
DH-GR14 2.65 1.20
DH-GR15 2.60 1.06

Nota. Resumen de resultados de Gravedad Especifica (elaboracion propia).

6. Resultados de Gravedad Especifica y Absorcion.

N° de registro Gravedad especifica
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Peso Especifico Absorcién
2.61 0.94
2.61 1.05
2.64 1.19
2.56 2.30
PT-GRO 2.61 1.15
PT-GRO06 2.56 1.78
PT-GRO07 2.65 1.20
PT-GRO08 2.65 1.20
PT-GR09 2.65 1.20
2.60 1.35
2.58 1.59
2.51 3.04
DH-GR1 2.65 1.20
DH-GR14 2.65 1.20
DH-GR15 2.60 1.06

Nota. Resumen de resultados de Gravedad Especifica (elaboracion propia).

7. Resultados de ensayo de Proctor Estandar en laboratorio.

Item Datos de ensayo sin correccion para obtencién de maxima densidad Resultados
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 . . Corregido
Sin corregir S
%
N° de Y Y Y Y MDS | OCH | MD
registro w % (g/cm?) w % (g/cm?) w % (g/cm?) w % (g/cm?) | g/lcm3 % S SC
PT-GRO1 ae{] 1.88 9.40 2.02 11.70 2.01 13.50 1.96 2.04 11.10 | 2.35 | 5.7
7.51 1.86 9.38 1.98 11.26 2.02 13.17 1.94 2.02 | 10.90 | 2.35 | 5.9
7.37 1.86 9.25 1.99 11.13 2.03 13.03 1.95 2.03 | 10.80 | 2.38 | 6.3
4.85 1.86 8.10 1.94 9.99 2.05 12.95 1.95 2.01 | 10.00 | 2.38 | 4.7
PT-GRO5 | 5.00 1.82 6.30 1.90 9.00 2.06 12.94 1.85 2.01 8.90 | 2.36 | 4.7
PT-GR06 | 6.09 1.81 8.40 1.94 10.27 2.03 12.51 2.02 2.03 | 11.70 | 2.35 | 5.6
PT-GRO7 | 8.56 1.91 9.56 1.97 10.56 1.98 12.60 1.95 1.99 | 11.00 | 242 |44
PT-GRO08 | 9.39 1.97 11.60 1.98 13.20 1.94 14.27 1.89 1.99 | 11.00 | 2.42 | 4.3
9.39 1.94 11.60 1.97 13.20 1.96 14.27 1.88 198 | 1150 | 2.42 | 45
8.80 1.95 10.50 1.98 12.70 1.97 14.27 1.88 1.99 | 11.00 | 2.26 | 6.6
5.02 1.88 7.65 1.92 10.62 2.01 13.14 1.94 1.98 | 10.80 | 2.37 | 4.8
7.00 2.02 9.00 2.05 11.00 2.04 13.00 2.00 2.05 9.70 | 2.34 |4.2
RH-GR13 [raeis) 1.78 9.96 1.91 13.01 1.93 14.28 1.90 194 | 12,10 | 2.30 | 45
EReNIN 503 1.90 8.01 1.96 9.73 2.03 11.70 2.00 2.01 | 11.00 | 2.31 | 6.7
RH-GR15 [eN£:] 1.89 9.10 2.00 10.75 2.03 12.40 1.99 2.03 | 1050 | 2.44 | 45
X
(megia) 7.07 1.89 9.19 1.97 11.21 2.01 13.20 1.94 2.00 | 10.80 | 2.36 | 5.2

Nota. Resultados del ensayo de Proctor estandar corregido, sin correccién y media

9. Resultados de Proctor Estandar corregidos por sobretamario.

Item Resultados
Sin corregir Corregidos
N° de registro MDS (g/cm3) OCH (%) MDS (g/cm?3) OCH %
2.04 11.10 2.35 5.70
2.02 10.90 2.35 5.90
2.03 10.80 2.38 6.30
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|  PT-GR0O4 | 2.01 10.00 2.38 4.70
PT-GRO05 2.01 8.90 2.36 4.70
PT-GR06 2.03 11.70 2.35 5.60
PT-GRO7 1.99 11.00 2.42 4.40
PT-GR08 1.99 11.00 2.42 4.30

1.98 11.50 2.42 4.50

1.99 11.00 2.26 6.60

1.98 10.80 2.37 4.80

2.05 9.70 2.34 4.20

DH-GR13 1.94 12.10 2.30 4.50
DH-GR14 2.01 11.00 2.31 6.70
DH-GR15 2.03 10.50 2.44 4.50
15.00 15.00 15.00 15.00

30.08 162.00 35.44 77.40

Xp (media) 2.01 10.80 2.36 5.16
Minimo 1.94 8.90 2.26 4.20
Maximo 2.05 12.10 2.44 6.70
Des. Estandar 0.03 0.79 0.05 0.88
varianza 0.00 0.63 0.00 0.78
Coef. De variacion 1.45 7.34 2.10 17.08

Nota. Resultado de la maxima densidad seca y humedad del Proctor estandar

10. Resultados de densidad relativa Test Fil

Datos de la muestra 1 \ 5 6 7 8
Ndmero de ciclos 4 | 12 14 16 18
Masa del agua de
0L | ' velacién () 131818 | 130916 | 144830 | 132360 | 129775 | 126400 | 198145 | 157510 | 137223
Masa del agua del
02 | | Vo + mareo () 784050 | 867621 | 723510 | 671643 | 635961 | 562306 | 705421 | 646921 | 665831
03 I,i;”pe’at“rade' agua i 1600 15 1600 | 1600 | 16.00 1600 | 1500 | 16.00 | 16.00
Peso especifico del
04 | - oua (glem?) 999.03 | 999.03 | 999.03 | 999.03 | 999.03 | 999.03 | 999.03 | 999.03 | 999.03
Volumen de agua en
05 | of marco (cm?) 131.95 | 131.04 | 144.97 | 13249 | 129.90 | 12652 | 198.34 | 157.66 | 137.36
Volumen agua en el
06 | 1ovo + marco cm) 784.81 | 868.46 | 72421 | 67230 | 63658 | 562.85 | 706.11 | 647.55 | 666.48
07 Xg’;g'?frg;)‘em enel | 65287 | 737.42 | 579.24 | 53081 | 506.68 | 436.33 | 507.77 | 489.89 | 529.12
Masa himeda del
08 | ¢ efo extraido (0) 1449717 | 1655825 | 1365676 | 1316568 | 1240535 | 1088141 | 1274333 | 1262589 | 1357488
0g | Masa himeda part. 327300 | 374120 | 422546 | 307242 | 302210 | 219670 | 211112 | 209082 | 270910
sobredimensionadas (g)
Masa hiimeda de
10 | fraccion de control (g) | 1122417 | 1281705 | 943130 | 1009326 | 938325 | 868471 | 1063221 | 1053507 | 1086578
Peso esp. Part.
11 | Sobredim. (gler) 2.570 2.570 2.570 2.570 2.570 2570 | 2570 | 2570 | 2570
1 | Humedad de fraccion 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
de control (%)
Humd de particulas
13| Cobredimensionada %) | °7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
14 | VOl de particulas 127.35 | 14557 | 164.41 | 11955 | 11759 | 85.47 | 82.14 | 81.35 | 10541
sobredimensiona (cm3)
Volumen de fraccién
15 | de control (cm?) 52551 | 591.85 | 414.83 | 42026 | 389.09 | 350.85 | 425.62 | 40853 | 423.71
Calculos del ensayo
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16 | 4o control (g/om?) 2136 | 2166 | 2274 | 2402 | 2412 | 2475 | 2498 | 2579 | 2.564

17| Den-secadelafrac. | 5415 | 5043 | 2145 | 2266 | 2275 | 2335 | 2357 | 2433 | 2419
de control (g/cm3)
Masa seca de la 100303

18 | fraocion do control (g) | 1058884 | 1200156 | 880745 | 952104 | 885212 | 810312 | o | 003875 | 1025074
Masa seca de

10 | D oulns sobred. (g) | 325157 | S71671 | 410780 | 305231 | 300231 | 218232 | 200730 | 207713 | 269136
Masa seca de la 121276

20| et otal (0 1384041 | 1580826 | 1300525 | 1257425 | 1185444 | 1037544 | ~“ =" | 1201588 | 1294210
% de particulas

21| Sobredim. (%) 235 235 321 24.3 25.3 210 | 173 | 173 20.8
Densidad h de la

2| o rotal @omy) | 2221 | 2245 | 2358 | 2430 | 2448 | 2494 | 2510 | 2577 | 2566

Resultados de prueba

Humedad de la

23 | | estra total (%) 47 4.7 43 47 46 4.9 5.1 5.1 49

24 | Densidad seca de la 2.1 2.1 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.5 2.4
muestra total (g/cm3)

25 | % de compactacion 87,5 88.5 93.3 96.2 96.6 982 | 986 | 1013 | 1010

alcanzado

Nota. Datos del ensayo, calculo y resultados de la prueba ASTM D-5030
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11. Resultados de deformacion de control topografico.

Control topografico de asentamientos vs ciclos de compactacion

Control topografico de deformacidn vertical
Numero de ciclos de compactacion

Punto Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
de
control
1 1 41 23 17 12 6 9 8 6 4 3 7 3 6 3 2 1 3 2
2 1 51 26 18 12 6 8 7 9 4 3 6 4 3 6 2 2 3 2
3 1 66 26 16 11 5 10 6 8 3 4 4 4 3 4 3 2 4 3
4 1 63 24 11 10 8 7 6 7 5 5 2 5 3 3 3 2 2 4
5 2 39 20 16 10 9 5 10 2 4 5 4 3 4 4 2 2 2 -
6 2 23 20 13 10 8 6 6 5 4 4 4 3 3 3 2 4 3 -
7 2 33 20 12 13 8 7 9 7 4 5 4 4 4 3 2 3 3 -
8 2 32 18 20 9 9 6 6 5 6 4 5 5 2 3 4 1 3 -
9 3 52 23 16 9 9 7 6 6 4 8 1 6 1 4 2 - - -
10 3 33 24 13 10 10 5 6 6 7 3 4 4 4 4 0 - - -
11 3 34 22 14 8 11 4 6 6 6 3 4 4 3 4 1 - - -
12 3 51 16 13 13 7 5 5 6 6 3 3 5 3 3 2 - - -
13 4 42 20 10 8 8 8 7 5 2 3 4 5 4 - - - - -
14 4 28 18 13 7 8 4 6 5 4 3 4 2 4 - - - - -
15 4 31 18 13 8 7 7 7 3 7 3 4 2 2 - - - - -
16 4 31 19 11 10 6 6 6 6 6 1 5 3 3 - - - - -
17 5 45 16 10 7 8 7 3 5 2 5 4 - - - - - - -
18 5 20 12 15 4 100 5 3 6 1 5 4 - - - - - - -
19 5 40 14 13 9 6 4 5 5 3 4 0 - - - - - - -
20 5 6 15 11 6 5 7 7 7 1 4 1 - - - - - - -
21 6 31 14 14 4 7 3 4 6 4 - - - - - - - - -
22 6 12 15 12 7 5 5 5 3 4 - - - - - - - - -
23 6 37 17 10 13 6 3 7 2 5 - - - - - - - - -
24 6 33 16 11 8 6 5 6 5 1 - - - - - - - - -
25 7 20 10 3 9 6 1 3 - - - - - - - - - - -
26 7 20 12 10 5 6 6 3 - - - - - - - - - - -
27 7 16 14 10 8 6 6 4 - - - - - - - - - - -
28 7 35 12 11 5 9 1 2 - - - - - - - - - - -
29 8 26 18 9 6 8 - - - - - - - - - - - - -
30 8 28 14 13 13 4 - - - - - - - - - - - - -
31 8 27 17 9 13 4 - - - - - - - - - - - - -
32 8 39 18 13 9 7 - - - - - - - - - - - - -
33 9 32 20 16 8 - - - - - - - - - - - - - -
34 9 60 21 16 12 - - - - - - - - - - - - - -
35 9 49 24 13 11 - - - - - - - - - - - - - -
36 9 48 24 15 14 - - - - - - - - - - - - - -
Deformacion 35 18 13 9 7 6 6 5 4 4 4 4 4 3 3 3 2 2

promedio (mm)

Nota. Resumen de resultados de deformacién vertical método topografico,

TN W
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Matriz de consistencia del proyecto de investigacion.
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GEOMATERIALES

TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADOR
GENERAL GENERAL GENERAL Dependientes
Grados de Porcentaje de
. Las metodologias para determinar grados de i i
<Como se determinan las ) ) ol gias p. ! [¢] COanaCtE_lCIOI’I Densidad del
metodologias para grados de Determinar las metodologias para compactacion en test fill para terraplenes de presa | Independientes
) grados de compactacion en test fill con geomateriales a caracterizar — Antapite — Limites de consist
compactacion para terraplenes de N .
. para terraplenes de presa con Huancavelica 2024, es mediante las pruebas de 1.- Humedad
presa con geomateriales a . o . . . - -
caracterizar? geomateriales a caracterizar? densidad, deformaciones verticales, factor Geomateriales 2.{Granul predominan
' constante y numero de ciclos de compactacion. Metodologias |Proctor
Deformacion
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
; Cual n las m logi Determinar L r . . Densi méaxima
Tema: (,Cufa es son las etc_)do ogfas ete . a (.)S grados (.je_ Los grados de compactacion se pueden determinar £ s_dad EXLMEL
METODOLO medibles y reproducibles para compactacion mediante las distintas . - . Grados de Densidaes del test 1
: . . mediante las distintas metodologias que son . = =
determinar los grados de metodologias medibles y . . compactacion |[Deformacion vertic
GIA PARA taci6 tost fill ducibl medibles y reproducibles. Fact tante d
DETERMINA compactacion en test fill para reproducibles. c:ac or _c(;)nséan e de
R GRADOS ¢Cuales son las caracteristicas - . L o ontenido de
L R Caracaterizar geotecnicamente los La caracterizacion geotécnica indice del Analisis
DE geotécnicas del geomaterial que . . ) . —
. geomateriales para terraplenes de geomaterial en terraplenes de presa determinan su | Geomateriales [limites de Atterber:
COMPACTA | influyen en su uso para terraplenes de e .
CION EN presa? presa para su uso clasificacion y uso Gravedad
) Proctor estatandar
TEST FILL ¢ CUITIO SE UDETEITTaS UETISTUAUES & ODTETET TTEUTATNE Ta apITCacToT ue Ta Ca apTTCacToN Ue Ta TIOTITRL AS T IVI D=-5U3U
PARA distintos ciclos de compactacion norma ASTM D-5030 las densidades proporciona una metodologia precisa y Densidad ASTM D
TERRAPLEN | utilizando la norma ASTM D-5030 | a distintos ciclos de compactacion en | reproducible para obtener las densidades del suelo 5030
ES DE para calcular los grados de test fill para su determinacion del a diferentes ciclos de compactacion en test fill, lo
PRESA CON - +. 1AND orad d + inn oL ity _./.nn dot 'nr\ni_/\n nnFi—\l:\l daol nrad
¢(Coémo se OBTIENE las La obtencién de deformaciones verticales en el .
GEOMATERI . . . . - . i Deformacion
deformaciones verticales en el obtener las deformaciones verticales terraplén durante los ciclos de compactacion se . q
ALES A . . . . . . X C, vertical mediante
CARACTERI terraplén del test fill a medida que se en el terraplen del test fill en los obtienen mediante la integracién de controles y -
ZAR incrementan los ciclos de ciclos de compactacion. métodos topograficos para determinar una Metodologias |topograficos
compactacion? metodologia efectiva de grados de compactacion, | (metodologia de
ETgrado de compactacion de un suelo en terraplenes i ECC: Factor
éCOmo se determina a partir los ciclos de . . aumenta de forma directamente proporcional con el aceptacion de la
L. Determinar, de los ciclos de . ) » i compactacion) constante de
compactacion el factor constante de . numero de ciclos de compactacion, donde se obtiene un P .
. . . compactacion el factor constante de ) . compactacion
compactacion tiempo (FCC) necesario K . factor constante constante de compactacion tiempo R -
L, compactacion tiempo (FCC) para obtener . . . . (mediante un tiemp
para obtener grados de compactacion A . (FCC) a partir del area y tiempo empleado por ciclo de
. grados de compactacion necesario. o, . dado, area 'y
necesario? compactacidon y este representa una metodologia para '
ohtener sradas de comnactacidn v ohtener 1in srado de velocidad constants




