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RESUMEN

Se delimitaron cinco zonas dentro del DMQ basadas en estudios previos de
microzonificacién de suelos que indicaban la presencia de suelo del tipo arcilla arenosa
poco plastica (CL). Se realizaron los ensayos de laboratorio correspondientes a la
clasificacion SUCS, lo que permitié identificar cuatro zonas con presencia del suelo

requerido. Se selecciond la zona 2 como la mas idénea para el estudio.

Se realizo6 en la zona seleccionada el ensayo Proctor estandar con el propésito de graficar
la curva de compactacion de la masa de suelo y determinar el punto de humedad 6ptimo.
Con estos resultados, se definieron los puntos de la curva de compactacion a evaluar y se
prepararon las masas de suelo con el contenido de humedad necesario para los ensayos
de densidad de campo. Para realizarlos, se construyé un molde y se empled un
compactador por impacto. Se establecieron ecuaciones para calcular el tiempo necesario
de compactacién y se realiz6 una calibracion adicional, resultando en un tiempo total de un

minuto y 30 segundos.

Una vez completada la compactacion, se realizaron las mediciones con el Cono y Arena 'y
la Sonda Nuclear. Los resultados de cada ensayo mostraron una relacién, siendo

ligeramente mayores los valores obtenidos con el Cono y Arena.

Los resultados permitieron determinar que tanto la disminucién como el aumento del
contenido de humedad en la masa de suelo conducen a una reduccion en la densidad seca
maxima. Sin embargo, el caso mas critico se presenta al disminuir el contenido de

humedad.

PALABRAS CLAVE: Contenido de humedad, Energia de compactacion, Densidad seca

maxima, Ensayos de densidad de campo.
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ABSTRACT

Five zones were delimited within the DMQ based on previous soil microzonation studies
that indicated the presence of low plastic sandy clay type soil (CL). Laboratory tests
corresponding to the SUCS classification were performed, which identified four zones with

the presence of the required soil. Zone 2 was selected as the most suitable for the study.

The standard Proctor test was carried out in the selected zone in order to obtain the
compaction curve of the soil mass and determine the optimum moisture point. With these
results, the points of the compaction curve to be evaluated were defined and the soil masses
were prepared with the necessary moisture content for the field density tests. To perform
these tests, a mold was built and an impact compactor was used. Equations were
established to calculate the necessary compaction time and an additional calibration was

performed, resulting in a total time of one minute and 30 seconds.

Once the compaction was completed, measurements were made with the Cone and Sand
and the Nuclear Probe. The results of each test showed a relationship, with the values

obtained with the Cone and Sand being slightly higher.

The results allowed determining that both the decrease and increase of moisture content in
the soil mass lead to a reduction in the maximum dry density. However, the most critical

case occurs with decreasing moisture content.

KEY WORDS: Moisture content, Compaction energy, Maximum dry density, Field density

tests.
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CAPITULO |
1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Es de conocimiento general la gran importancia que el mejoramiento de suelos mediante
la compactacion de estos tiene para el caso de subrasantes o de cimentaciones de obras,
cada vez que se emprende una edificacion de alto impacto o relevancia, sin detenerse a

discriminar tipos de obras, todas son trascendentes.

La importancia de la operacién de mecanica de suelos y sus principales ventajas en el
resultado de la obra final, como el mejoramiento de la durabilidad de las vias terrestres,
son evidentes. Esta operacién contribuye a mejorar las caracteristicas fisico-mecénicas del

suelo, haciéndolo mas adecuado para su uso en proyectos de ingenieria.

La compactacion se define como el proceso mediante el cual se aplica energia mecénica
a una masa de suelo con el fin de reducir los espacios vacios, incrementando de esta
manera su densidad y mejorando sus propiedades. Su mayor impacto y ventaja se observa
en el incremento de la resistencia y la reduccién de la deformacién que se logra al someter
la masa de suelo natural a procedimientos de compactacion, lo cual se consigue al
incrementar el peso especifico seco y reducir vacios, especialmente en grupos de suelos

susceptibles como los finos.

Sin importar la técnica o método estabilizador utilizado, la compactacién es necesaria para
cualquier tipo de suelo que necesite mejorar su capacidad portante. Ademas, los trabajos
de compactacion se llevan a cabo en una amplia variedad de proyectos de construccion
civil.

Las caracteristicas del suelo que se pueden mejorar son: a) la deformabilidad,
disminuyendo su compresibilidad cuando se incremente o disminuya la cantidad de agua;

b) el aumento en la resistencia del esfuerzo cortante, y; ¢) una correcta proporcion

esfuerzo-deformacion.

La vigilancia y control de la compactacion permite comprobar en campo que el proyecto se
desarrollara con los pardmetros establecidos. Se sabe que aparte de la densidad, también
influyen parametros como la deformacién o el asentamiento, los mismos que pueden llegar
a medirse. Pero validar un proceso de compactacion se utiliza el grado de compactacion o
la densidad “in situ”. Este proceso se puede lograr con muestras extraidas del terreno o
con equipos nucleares, los cuales permiten obtener resultados inmediatos y menos
influenciados por el operador. Otras metodologias proponen el uso del famoso Cono-Arena

o el método Volumétrico o de Membrana. La verificacion de la compactacion obtenida
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puede realizarse realizando ensayos de densidad de campo o verificando que el proceso

de compactacion se ha realizado correctamente.

Normalmente el constructor realiza una verificacion, comprobando la densidad alcanzada
en varios puntos de control, los procedimientos de compactacion y verificacion son

establecidos por el constructor.

Durante esta operacion de campo, las condiciones ambientales previas a las mediciones

pueden afectar notablemente el resultado del grado de compactacion a verificar.
1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia que tiene el nivel de humedad presente en un macizo de suelo
compactado de tipo Arcilla arenosa poco plastica (CL), en la densidad seca calculada y el

nivel de desviacion en el grado de compactacién dependiendo del método de verificacion.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una prospeccion a nivel de ciudad para determinar el suelo mas adecuado,

para realizar la investigacion.

2. Realizar un muestreo de suelos en los lugares escogidos para extraer, conservar y

transportar las muestras al laboratorio.

3. Realizar ensayos de clasificacion SUCS y determinar las propiedades de las

muestras mediante ensayos de granulometria, limite plastico y limite liquido.
4. Seleccionar un sitio y tipo de suelo para continuar con el estudio.

5. Realizar el ensayo Proctor estandar (Norma ASTM D-1557) en la muestra
seleccionada para determinar el peso unitario seco maximo, el contenido de

humedad 6ptimo, asi como la curva de compactacion.

6. Determinar, la influencia en el grado de compactacion por la variacion del contenido

de humedad alrededor de la humedad 6ptima.

7. Realizar ensayos de verificacion de Cono y Arena, y Sonda Nuclear en cada opcién

de andlisis.
1.3 ALCANCE

El proyecto esta enfocado a la busqueda de evidencia respecto a la afectacion que el nivel

de humedad presente en un macizo de suelo compactado tiene sobre la densidad seca
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calculada; y el grado de desviacion en los resultados dependiendo del método de

determinaciéon: Sonda Nuclear y Cono y Arena.

Esta tarea se realizara en un suelo tipo CL -arcilla arenosa de baja plasticidad-, con el cual
se ha formulado el procedimiento normado ASTM D-1557 y en la ASTM-D-698.

Se pretende encontrar una correlacién entre valores obtenidos por los diferentes métodos,
dentro de un rango de contenidos de humedad cercano al punto de humedad 6ptima, dos

puntos por el lado seco y otros dos puntos por el lado himedo.

El proyecto buscard obtener una comprension mas profunda de la variabilidad de la
densidad seca en las arcillas arenosas poco plasticas con respecto a diferentes niveles de

humedad que las condiciones ambientales puedan generar en un macizo compactado.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1 COMPACTACION DE SUELOS

La compactaciéon de suelos implica aumentar su densidad al reducir los espacios vacios,
utilizando medios mecanicos para fortalecer su resistencia y minimizar su capacidad de
deformacién. Este proceso es fundamental en obras civiles como terraplenes, carreteras o
rellenos. La maquinaria empleada, como magquinaria vibratoria, rodillos lisos o0 neumaticos,

se elige segun el tipo de suelo a compactar para lograr el mejor resultado posible.

La eficacia de la compactacion se ve influenciada por varios factores, aunque dos de los
mas cruciales son el nivel de humedad inicial en el suelo antes de iniciar el proceso y la
cantidad de energia que se dara a un volumen especifico de suelo. Estos aspectos son
fundamentales para un correcto proceso de compactacion y su efectividad. (Eulalio Juarez
Badillo, 1973)

2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION DE
LOS SUELOS

2.2.1 NATURALEZA DEL SUELO

El suelo en el que se va a trabajar tiene un impacto significativo en como respondera a un
método especifico de compactacion. Existen diferencias entre un suele que contienen
granos finos o gruesos, o0 entre suelos arcillosos y aquellos con propiedades mas
friccionantes, tener presente estas diferencias son fundamentales para elegir el método
adecuado para realizar el procedimiento de compactacion. Los sistemas de clasificacion,
como el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), brindan la opcién de
identificar y caracterizar el tipo de suelo con el que se esté tratando. Esto a su vez permite
determinar el proceso de compactacion mas adecuado que se puede aplicar, adaptado a

las propiedades especificas del suelo en cuestion. (Rodriguez, 2005)
2.2.2 METODO DE COMPACTACION

Existen tres métodos principales para compactar un suelo: por la aplicacion de impacto,
por la aplicacion de grandes presiones y mediante la colocacién de cargas grandes por un
periodo de tiempo largo. Cada método cuenta con equipos mecanicos especificos
disefiados para lograr el resultado deseado. El objetivo es reproducir los resultados

obtenidos” in situ”, con los resultados de laboratorio, pero es complicado establecer una
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relacién precisa debido a que los ensayos de laboratorio no siempre reflejan fielmente las
condiciones del campo. Las variaciones ambientales y las particularidades del entorno
dificultan esta correlacién directa entre los resultados obtenidos en laboratorio y las

condiciones reales del sitio. (Rodriguez, 2005)
2.2.3 ENERGIA DE COMPACTACION

Hace referencia a toda la energia que se aplica a un volumen especifico de suelo durante
el proceso de compactacién. Los métodos para calcular esta energia varian segun el
procedimiento mecénico empleado. En los ensayos de laboratorio, se consideran
parametros como la cantidad de capas, el volumen del molde, la altura de bajada del pisén,
y su peso. Sin embargo, al trasladar estos conceptos al campo, los parametros cambian:
por ejemplo, para un rodillo compactador se consideran variables como las veces que
pasara el rodillo, la velocidad, el espesor de la capa y la superficie que ocupa el rodillo al

estar en contacto con el suelo el suelo.

Aunque las variables difieren entre los métodos de laboratorio y los de campo, es posible
comparar los valores de la energia de compactacién para establecer una relacién entre
ambos casos. Esta comparacion permite entender cdmo se relacionan los niveles de
energia aplicados en el laboratorio con los utilizados en condiciones reales en el campo.
(Rodriguez, 2005)

2.2.4 CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

La cantidad de humedad esta relacionada con el peso especifico seco, debido a que el
agua facilita el reacomodo de las particulas. Proctor estudi6 este comportamiento
comenzando con un bajo contenido de humedad “w1”. A medida que la humedad
aumentaba gradualmente entre hasta un “w2”, también lo hacia el peso especifico seco.
Por otra parte, al seguir aumentando la humedad por encima un “w2”, se llega a un punto
en el que el peso especifico seco comienza a disminuir porque el agua comienza a
desplazar el aire del suelo. A partir de estas observaciones, Proctor concluy6 que cada tipo
de suelo tiene un punto 6ptimo de humedad, donde se logra el peso especifico seco

maximo.

Esta idea se puede explicar de la siguiente manera: en condiciones de bajos contenidos
de humedad en el suelo, la tension capilar favorece la unién entre los grumos del suelo, lo
que resulta en una compactacion mas eficiente. Sin embargo, cuando la cantidad de agua

aumenta, esta llena practicamente por completo los vacios del suelo, lo que impide una
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buena compactacion debido a que el agua no puede desplazarse instantdneamente,

produciéndose asi una reduccion en el peso especifico seco. (Rodriguez, 2005)

?--
= ] Suelo solido
=
Lt AYd ==
=
=
= Agua
£
g - I
z 0 L1
L = -l Suelo solido
=
=
1
=
1
P--
<L L ] L]

0 W1 W2

Contenido de humedad, w

Figura 1. Principio de compactacion

Fuente: (M.Das, 2015)
2.3 CURVA DE COMPACTACION

Una manera de visualizar los resultados de un proceso de compactacién es mediante un
grafico que represente el contenido de agua en el eje horizontal, mientras que la densidad

seca se represente en el eje vertical.

Es importante destacar que una misma masa de suelo puede presentar distintas graficas,
ya que es posible lograr una mayor densidad seca con menor nivel de agua al aumentar la
energia de compactacion. En este contexto, el punto con el mayor valor de la grafica para
una determinada energia de compactacion corresponde al peso especifico seco maximoy
al contenido de humedad Optimo. Este punto también es conocido como el "punto de
maxima eficiencia" del proceso de compactacion correspondiente a un determinado nivel

de energia. (Rodriguez, 2005)
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Figura 2. Curva de compactacion para diversas energias de compactacion

Fuente: (Valero, 1963)

2.4 PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

La transmision de energia de compactacion al suelo puede llevarse a cabo mediante
diversos procesos mecanicos, la eleccion del método adecuado depende de una serie de
factores clave como:

e Tipo de suelo y sus caracteristicas
e Areay profundidad requeridas

e Accesibilidad al terreno

e Factor econémico

e Asentamientos permisibles
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Al considerar cuidadosamente estos factores, se asegura la eleccion de un método de
compactacion optimo para las condiciones especificas del proyecto, maximizando asi la

eficiencia del proceso. (Frateli, 1993)
2.4.1 PORIMPACTO

Este método de compactacion se distingue por la transmisiébn de energia a través de
impactos a una alta velocidad. La maquinaria asociada con esta metodologia incluye

pisones y ciertos tipos de rodillos capaces de alcanzar velocidades considerables.

Los pisones dirigen el esfuerzo de compactacion a areas pequefias y pueden utilizar
mecanismos de caida libre, ser operados manualmente o estar impulsados por un motor.
Su aplicacién se restringe a areas donde no es posible utilizar maquinaria pesada debido
a limitaciones de espacio o0 a restricciones relacionadas con el peso. Este método resulta
efectivo en circunstancias donde se requiere una compactacibn precisa en areas
especificas como zanjas o0 estaciones confinadas y la maquinaria convencional no es
viable. (Rodriguez, 2005)

Figura 3. Compactacion por impacto

Fuente: (Rodriguez, 2005)

El pis6n por impacto, coloquialmente conocidos como "sapitos compactadores”, estos
equipos operan con un motor que genera pequefias explosiones, propiciando el impacto
de la maquina contra el suelo y su subsiguiente elevacion, produciendo una sucesion de

golpes.
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La desventaja inherente a este equipo radica en su limitacién para cubrir reas extensas
debido a su tamafio. No obstante, esta caracteristica lo posiciona como una opcién ideal
para trabajos en los que el espacio disponible es reducido. Su capacidad para maniobrar
en espacios estrechos lo convierte en una herramienta eficaz en entornos donde la

maquinaria de mayor envergadura no es viable. (Flores, 2014)

Figura 4. Pisén por impacto

Fuente: (Flores, 2014)
2.5 CALCULO DE LA ENERGIA DE COMPACTACION

2.5.1 CALCULO DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN
LABORATORIO

La energia de compactacion obtenida en el laboratorio se determina en base al ensayo

Proctor, que emplea la siguiente ecuacién con sus respectivas variables:

namero namero peso altura de
(de golpes) * ( de > * < del ) * <caida del )
por capa capas martillo martillo
Volumen del molde

Energia de compactacion =

Ecuacion 1. Energia de compactacion Proctor

Fuente: (M.Das, 2015)
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Tabla 1. Energia del Proctor

Pardmetros del ensayo Estandar | Modificado
#Golpes 25 25
#Capas 3 5
Whtartitio(N) 24,4 44,5
H(mm) 304,8 457,2
Vmolde (CM3) 943,3 943,3
EC (KN-m/m3 591,31 2696,04

Elaborado por: Jefferson Nono
Fuente: (M.Das, 2015)

2.5.2 CALCULO DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN CAMPO

Los parametros que permiten determinar la energia de compactacion dependen del
proceso y de la maquinaria empleada. Para un compactador por impacto, se toman en
consideracién parametros tales como los impactos por minuto, la energia entregada en

cada impacto y el tiempo de compactacion.

Al considerar estas variables, se formula la siguiente ecuacion, la cual facilita la correlacion
entre la energia de compactacion obtenida mediante ensayos de laboratorio y la necesaria

para alcanzar el peso especifico seco maximo en campo.

_Elxf*TCxNC
1000V

Ecuacién 2. Energia de compactacién por impacto
Fuente: (Lange, 2005)
Donde:
E = Energia de compactacion (N-m/m?)
El = Energia por impacto (N-m)
f = Frecuencia (Hz)
TC = Tiempo de compactacion (seg)
NC = Numero de capas

V = Volumen del molde (m?)
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Existen diversas formulas que posibilitan la interpretacibn de la forma en cémo se
relacionan la energia de compactacion obtenida en laboratorio con la obtenida en campo.
Sin embargo, ninguna de ellas toma en cuenta como parametro la manera en que el martillo
transfiere la energia al suelo. Por esta razén, no se puede garantizar completamente la
replicacion exacta de los resultados de laboratorio en el campo. Por consiguiente, la
férmula permite tener un punto de partida, pero es imperativo llevar a cabo ajustes en la
metodologia empleada con el propésito de aproximar lo mas posible al grado de

compactacién deseado. (Alejandro Moscoso, 2022)
2.6 ENSAYOS DE LABORATORIO

2.6.1 GRANULOMETRIA

La granulometria del suelo permite establecer la manera en como se distribuyen las
particulas de un suelo, clasificandolas segun su tamafio. Dependiendo del tipo de particula,
éstas presentaran tamafos diferentes, y se utiliza un didmetro caracteristico para su
clasificacion. Existen diversas normativas y procedimientos para determinar la
granulometria de una masa de suelo, y cada una de ellas emplea una metodologia

especifica para clasificarlas segun el tamafio de las particulas.

Tabla 2. Tamafio de particulas

AASHTO SUCS
Grava 76.2a2| 76.2a4.75|mm
4.75 a
Arena 2a0.075 0.075 | mm
Limo 0.075a 0.002 <0,075 | mm
Arcilla <0,002 <0,075|mm

Elaborado por: Jefferson Nono
Fuente: (M.Das, 2015)

Ademas, es comun representar estos datos mediante una grafica conocida como curva
granulométrica. En esta representacion, el eje vertical indica el valor porcentual que
atraviesa el tamiz, mientras que el eje horizontal representa el diametro de las particulas o
la abertura del tamiz. Cabe destacar que este Ultimo eje se presenta en una escala

logaritmica, proporcionando asi una representacion visual mas comoda. (Valero, 1963)
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2.6.2 LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

Este ensayo proporciona informacion sobre los limites de consistencia o estado de una

masa suelo frente al nivel de agua presente.

El limite liquido se refiere al punto por debajo del cual, el suelo presenta un comportamiento
plastico y, por encima de este punto, empieza a fluir y se comporta como un material
viscoso. El limite plastico se refiere al nivel debajo del cual el suelo ya no se comporta de
manera plastica y comienza a adquirir caracteristicas mas sélidas. Ambos limites se

expresan en porcentaje.

Plastico Liquido

Solido Semisolido

Incremento del

contenido de
humedad

Limite de Limite plastico Limite liquido
contraccion

Figura 5. Limites de Atterberg
Elaborado por: Jefferson Nono
Fuente: (M.Das, 2015)

Estos parametros son fundamentales para conocer el indice de plasticidad -IP-
proporcionando una comprension sobre la manera suelo responde a diferentes niveles de
humedad y facilitando asi la determinacion de sus propiedades y respuestas caracteristicas

mecanicas. (Bowles, 1981)
2.6.3 HUMEDAD DEL SUELO

El nivel de agua del suelo se expresa como la relacién, del peso de agua presente en una
muestra de suelo y el peso de una muestra de suelo seco. Este ensayo nos proporciona
informacién acerca del porcentaje de humedad o grado de saturacion presente en un

terreno o0 en una muestra de suelo. (Valero, 1963)

Existen diversos métodos conocer el contenido de agua en un suelo, en este caso
especifico, se determina por secado directo en un horno. Se lava una porcién de suelo
himedo para secarlo en un horno, y conocer el peso del suelo en estado seco. Con estos

datos, es posible calcular el contenido de humedad utilizando la siguiente ecuacion:
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h

W, Wi W
0 =—%100 = ——% 100
Dow VVS * VI/S *

Ecuacion 3. Contenido de humedad
Fuente: (M.Das, 2015)
Donde:
%w = Contenido de humedad (%)
W,, = Peso del agua (g)
Ws = Peso del suelo seco (g)
Wmn = Peso del suelo hiimedo (g)
2.6.4 SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS

El SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) los categoriza basandose en sus
caracteristicas fisicas e ingenieriles. Esta forma de clasificarlos ayuda a entender la forma
en cOmo se comportara un suelo para poder tomar decisiones precisas para la construccion

de obras civiles. Agrupa suelos de caracteristicas y comportamientos similares.

El SUCS considera el tamafo de las particulas y las propiedades de plasticidad del suelo,
evaluadas mediante ensayos de granulometria, limites de Atterberg y contenido de
humedad. A través de una combinacion de letras y nimeros, este sistema describe las
propiedades del suelo: las letras representan la textura (Grava-G, Arena-A, Limo-L, Arcilla-

C), mientras que los nimeros indican las propiedades de plasticidad. (Valero, 1963)
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Indice de plasticidad

101620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido
Figura 6. Gréfica de plasticidad
Fuente: (M.Das, 2015)
Criterios para la asignacion de simbolos de grupo
Suelos de grano grueso Gravas Gravas limpias Gw
Mas de 50% de Menos de 5% finos GP
fraccion gruesa
retenida en el tamiz ~ Gravas con finos GM
nam. 4 : 0
Mas de 50% retenido en el Mes de 12% finos ce
tamiz nam. 200

amiz ndm Arenas Arenas limpias sSw

50% o mas de la menos de 5% finos SP

fraccion gruesa pasa Arenas con finos SM

tamiz ndm.4 Mas de 12% finos SC

Suelos de grano fino Limos y arcillas Inorganico CL
Limite liquido menar ML

que 50
Organico oL
50% o mas pasa a través

del tamiz nim 200 Limos y arcillas Inorganico CH
Limite liquido 50 o mas MH

Organico OH

Suelos altamente organicos Pt

Figura 7. Sistema de clasificacion SUCS

Fuente: (M.Das, 2015)
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2.6.5 PRUEBA PROCTOR ESTANDAR Y MODIFICADO

El ensayo Proctor se aplica a muestras de suelo. Su objetivo principal es determinar la
curva de compactacion del suelo. El procedimiento permite trazar la curva de
compactacion, que a su vez proporciona informacion para identificar el contenido de
humedad 6ptimo del suelo y la densidad seca maxima que un suelo puede alcanzar con

una energia de compactacion.

El ensayo Proctor estandar y el Proctor modificado se difieren en la energia de
compactacién que cada uno transmite al suelo. El Proctor modificado utiliza una energia
de compactacion mayor, ya que se presupone el uso de maquinaria pesada durante la
compactaciéon en el campo. En cambio, el Proctor estandar se utiliza cuando la capacidad
para transmitir energia de compactacion en el campo se ve limitada. La eleccion entre
ambos métodos depende de las condiciones especificas del sitio y de la maquinaria

disponible para lograr la compactacion deseada. (Valero, 1963)
2.7 ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO
Se cumplen para la determinacion de la densidad seca en campo de un suelo compactado.

2.7.1 CONO Y ARENA

Este ensayo implica el uso de un jarro de plastico, un cono de metal y arena seca de Ottawa
o Silice. El procedimiento se lleva a cabo perforando un hoyo sobre una placa guia en el
suelo previamente compactado, para posteriormente pesar la masa de suelo extraida y su
nivel de humedad. Luego, se coloca el cono y se sitda el jarro sobre el cono de manera
que la arena se vierta en el agujero. Luego se determina el peso del resto de elementos.
Con estos datos de peso, se calcula el peso unitario seco de compactacion en el campo

utilizando la siguiente ecuacién. (M.Das, 2015)

w ( 100 )
=— | ————8—
Ya =3 *\100 + %W

Ecuacion 4. Densidad seca en campo
Fuente: (M.Das, 2015)
Donde:
Yd = Peso unitario seco de compactacion en el campo (Kg/cm3)

W = Peso del suelo excavado del agujero (Kg)
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V = Volumen del agujero (cm3)

W%= Contenido de humedad

Figura 8. Equipo para ensayo de Cono y arena

Fuente: (M.Das, 2015)

Se debe calibrar todos los dispositivos empleados en este ensayo en el laboratorio antes

de su aplicacion en el terreno.
2.7.2 SONDEO NUCLEAR (DENSIMETRO NUCLEAR)

Es un método no destructivo que posibilita la determinacion del peso unitario seco y el
contenido de humedad en una masa de suelo. Su funcionamiento implica la emision de
radiacion en el suelo, seguido por el calculo de la radiacion gamma transmitida a través del

mismo.
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Figura 9. Densimetro nuclear

Fuente: (M.Das, 2015)

Esta herramienta es ampliamente utilizada gracias a la rapidez de sus resultados y a su
naturaleza no destructiva. Sin embargo, dado que involucra radiacién, el operador debe
estar capacitado para manejar el equipo de manera segura y que cumpla con las

normativas de seguridad asociadas con el uso de radiacion.

2.8 [ESPECIFICACIONES PARA LA COMPACTACION EN
CAMPO

Dependiendo del tipo de obra la normativa ecuatoriana establece que la densidad a ser
obtenida en campo para la mejora de terraplenes no debe ser menor al 95% de la densidad
seca maxima obtenida en laboratorio. (REPUBLICA DEL ECUADOR MINISTERIO DE
OBRAS PUBLICAS Y COMUNICACIONES, 2002)

Este valor se refiere a la compactacion relativa y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

yd(Campo)

R% = * 100

Yd(max—lab)
Ecuacion 5. Grado de compactacion
Fuente: (M.Das, 2015)
Donde:

R% = Compactacion relativa (%)
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Yd(campo) = Pes0 unitario seco de compactacion en campo (KN/m3)

Ydmax -lab) = P€S0 unitario seco de compactacion maximo obtenido en el laboratorio (KN/m3)
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

En el trabajo integracion curricular se ha utilizado una metodologia experimental, en el cual
se realizaron actividades practicas y experimentales. Para la determinacion del macizo de
suelo necesario para el desarrollo del trabajo se procedié a determinar las zonas dentro
del DMQ donde existe la presencia de suelos tipo Arcilla arenosa poco plastica (CL)
empleando para ello un estudio de microzonificacion, posteriormente se extrajeron varias
muestras de estos sitios para determinar, mediante un Ensayo de clasificacion SUCS, qué
muestras satisfacen las necesidades requeridas para el desarrollo del trabajo y determinar
mediante varios criterios la zona de la cual se extrajo el suelo necesario para el desarrollo

del trabajo.

En la muestra seleccionada se realiz6 el ensayo Proctor estandar, para conocer el
Contenido de humedad 6ptimo, la Densidad seca maxima y la Curva de compactacion de
la muestra. Este andlisis llevo a la determinacion de los parametros necesarios para
replicar la energia de compactacién obtenida en laboratorio, en un macizo de suelo que

represente unas condiciones in situ.

Se procedi6 a aplicar la energia de compactacion necesaria al macizo de suelo. Se busco
realizar este procedimiento con diferentes porcentajes de contenido de humedad, dos
valores antes y dos después del contenido de humedad 6éptimo, para determinar cémo
influye el clima en la energia de compactacion de suelos tipo Arcilla arenosa poco plastica

(CL) y en su grado de compactacion.
PREPARACION DE INSUMOS
3.1 SUELO TIPO ARCILLA ARENOSA POCO PLASTICA (CL).

3.1.1 ZONA DE MUESTREO

La basqueda se limit6 a areas dentro del DMQ, se seleccionaron 5 zonas que segun el
estudio de Jorge Valverde (2012) contienen un suelo de tipo arcilla arenosa poco
plastica(CL) , si bien existen mas zonas con la presencia de un suelo de tipo arcilla arenosa

poco plastica (CL) las zonas seleccionadas son mas accesibles.

Se realizo la extraccion de las masas de suelo en cada zona, asegurandose de no incluir

material organico. Ademas, se evalud visualmente si existia material organico en el sitio de
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excavacion y se considero la factibilidad de extraer toda la masa de suelo necesaria para

el trabajo de integracion curricular.

Posteriormente, se llevd a cabo la clasificacion SUCS de cada muestra mediante los
ensayos correspondientes.

agaﬁgagmxggm=aamxén=

Figura 10. Mapa de microzonificacion del DMQ
Fuente: (Jorge Valverde, 2012)

Tabla 3.Zonas seleccionadas

Zona
f4 1
ql 2
q3 3
13s 4
q2n 5

Elaborado por: Jefferson Nono
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Los resultados de la clasificacion SUCS indicaron que las zonas 2, 3, 4 y 5 albergan el tipo
de suelo necesario para el proyecto de integracion curricular. Se opté por la zona 2,
considerando aspectos como la accesibilidad, el contenido de material organico presente

en dicha area y la factibilidad de extraer toda la masa de suelo necesaria para el proyecto.

Figura 11. Recoleccién de muestras

Elaborado por: Jefferson Nono
3.1.2 GRANULOMETRIA

El ensayo se lo realizo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de Suelos y
Rocas (LEMSUR), basados en la Norma ASTM 6913 (ASTM, Standard Test Methods for
Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis, 2017).

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 4. Granulometria de las zonas seleccionadas

Granulometria método B

Tamizado simple

Porcentaje pasante (%)

Zona
Tamiz Abe_rtura de
tamiz (mm)
1 2 3 4 5
3/8in 9,500 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
No.4 4,750 99,0 99.9 99,0 99.7 98,0
No.10 2,000 97.5 99.1 96.6 99.3 96,0
No.20 0,850 94.9 96.7 90.3 97.9 94,0
No.40 0,425 89.4 87,0 814 92.3 87,0
No.60 0,350 82.5 77.2 72.9 84,0 78,0
No.100 0,250 75.2 69.9 64.8 73.9 69,0
No.140 0,106 68.4 66,0 59,0 67.1 63,0
No.200 0,075 65.7 61.2 54.1 61.1 57,0
Bandeja < 0.075 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Elaborado por: Jefferson Nono
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Figura 12. Serie de tamices para suelos finos

Elaborado por: Jefferson Nono
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Porcentaje pasante (%)

Figura 13.Proceso de tamizado

Elaborado por: Jefferson Nono
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Figura 14. Curvas granulométricas de las zonas seleccionadas

Elaborado por: Jefferson Nono
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3.1.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

El ensayo se lo realiz6 en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecéanica de Suelos y
Rocas (LEMSUR), basados en la Norma ASTM D2216 (ASTM, Standard Test Methods for
Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, 2019).

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 5. Contenido de humedad de las zonas seleccionadas

Contenido de humedad
Zona (%)
1 36.8
2 20.6
3 24.7
4 13.1
5 10.0

Elaborado por: Jefferson Nono

Figura 15.Horno de secado
Elaborado por: Jefferson Nono

3.1.4 LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

El ensayo se lo realizo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecénica de Suelos y
Rocas (LEMSUR), basados en la Norma ASTM D4318 (ASTM, Standard Test Methods for
Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils, 2018).
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6. Limite de consistencia de las zonas seleccionadas

Limites de consistencia
Zona LL (%) LP (%) IP (%)
1 67 37 30
2 37 17 20
3 39 19 20
4 39 21 18
5 29 15 14

Elaborado por: Jefferson Nono

Figura 16. Balanza utilizada en los ensayos

Elaborado por: Jefferson Nono

Figura 17. Copa de Casagrande

Elaborado por: Jefferson Nono
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3.1.5 CLASIFICACION SUCS

Con los ensayos y resultados mencionados anteriormente se realiz6 la clasificacion SUCS

de los suelos encontrados en los sectores seleccionados.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 7. Clasificacion SUCS de las zonas seleccionadas

Zona Clasificacion SUCS

MH de alta plasticidad
CL de baja plasticidad
CL de baja plasticidad
CL de baja plasticidad
CL de baja plasticidad

G WIN(F

Elaborado por: Jefferson Nono
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Figura 18. Ubicacién de las zonas seleccionadas en la carta de plasticidad

Elaborado por: Jefferson Nono
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Los resultados de la clasificacion SUCS indicaron que las muestras de las zonas 2, 3, 4 y
5 corresponden a un suelo tipo arcilla arenosa de baja plasticidad (CL). Se opté por la zona
2 debido a que se trata de un talud de facil acceso, y no se detect6 presencia de material

organico.
3.2 CURVA DE COMPACTACION

3.2.1 ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

El ensayo se lo realiz6é en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de Suelos y
Rocas (LEMSUR), basados en la Norma ASTM D698 (ASTM, Standard Test Methods for
Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Standard Effort (12,400 ft-1bf/ft3 (600
KN-m/m3)), 2021).

La eleccion del ensayo Proctor estandar se debi6 a que la compactacion in situ se realizara

utilizando una apisonadora en lugar de maquinaria pesada.
Los resultados obtenidos de la muestra de la zona 2 son los siguientes:

Tabla 8. Granulometria del ensayo Proctor estAdndar de la zona 2

GRANULOMETRIA
~ : Porcentaje .
_ Tamano Peso Retenido Porcen_taje Retenido Porcentaje
Tamiz No. Abertura @) Retenido acumulado Pasante
0, 0
(mm) (%) %) (%)
3/4" 19.00 0 0 0 100
3/8" 9.50 0 0 0 100
4 4.75 138 1 1 99
Bandeja - 16042 99 100 0
Total 16181

Elaborado por: Jefferson Nono

Los resultados de la granulometria no indican que se debe utilizar el método A.
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Tabla 9. Condiciones del ensayo Proctor estadndar de la zona 2

DE ENSAYO

CONDICIONES

Método A
No. De capas 3
No. De golpes 25
Volumen molde
(cm3)| 945.0
Fraccién gruesa 1%
Fraccién de ensayo 99%
Masa (kg) 3.5
Altura de caida (mm) 305
Via de preparacién Seco
Tipo de martillo| Manual

Elaborado por: Jefferson Nono

Tabla 10. Resultados del ensayo Proctor estandar de la zona 2

COMPACTACION

Sub-espécimen 1 2 3 4 5
Contenido de humedad (%) 11.9] 149| 179| 20.9| 23.9
Densidad seca (kg/m3) 1418| 1472| 1490| 1467 | 1411
Peso unitario seco (kN/m3) 13.9] 14.44| 14.62| 14.38| 13.84

Ydmax(KN/m3) 14.6

pdmax(Kg/m3) 1489

Wop (%) 17.80

Elaborado por: Jefferson Nono
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Peso unitario seco (kN/m3)

14,8

14,6

14,4

14,2

14

CURVA DE COMPACTACION
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12 14 16 18 20 22
Contenido de humedad (%)

— & — Peso unitario seco maximo — & = Contenido de humedad dptima

Figura 19. Curva de compactacion de la zona 2

Elaborado por: Jefferson Nono

Figura 20. Molde de compactacion

Elaborado por: Jefferson Nono
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Figura 21. Martillo compactador manual

Elaborado por: Jefferson Nono
3.3 FABRICACION DEL MOLDE

Para llevar a cabo las evaluaciones necesarias en el laboratorio para el trabajo de
integracién curricular, es necesario contar con un molde rectangular que permita la
manipulacion de los equipos de medicién de densidad en campo. Se ha considerado utilizar
una caja de madera en la cual se compactara la masa de suelo para luego llevar a cabo

los estudios correspondientes.
3.3.1 CONSTRUCCION DE LA CAJA

La caja se confeccion6 empleando madera triplex de grado C, reforzada lateralmente con
clavos de acero, con consideraciones respecto a las presiones a las que estaria expuesto
el molde durante la ejecucion del proceso de compactacion. Las dimensiones externas de
la caja son las siguientes: ancho de 60 cm, longitud de 60 cm y altura de 40 cm. Dado que
el espesor de lamadera es de 2.5 cm, las dimensiones internas del molde son las siguiente:
ancho de 55 cm, longitud de 55 cm y altura de 37.5 cm Estas dimensiones permitiran la
realizacion de ensayos en un volumen que refleje de manera representativa las

caracteristicas del suelo bajo estudio.

Volumen de la caja = (0.55 m) = (0.55m) * (0.375m) = 0.11 m3
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40 cm

Figura 22. Dimensiones externas de la caja de compactacion

Elaborado por: Jefferson Nono
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Figura 23. Dimensiones internas de la caja de compactacion
Elaborado por: Jefferson Nono
3.3.2 REFORZAMIENTO DE LA CAJA

Con el objetivo de prevenir posibles rupturas durante el proceso de compactacion, se
determind la necesidad de fortalecer la caja mediante el uso zunchos laterales con de
alambre galvanizado de calibre 14 entorchado. Se llevo a cabo el trenzado del alambre

para luego envolver el perimetro de la caja. Ademas, se utilizaron zunchos de alfajias de
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madera de 4x4 cm en el perimetro de la caja, garantizando asi una mayor resistencia

estructural.

Este procedimiento se implement6 para reforzar la caja frente a las tensiones generadas

durante las operaciones de compactacion.

Figura 24. Reforzamiento lateral con alambre de la caja de compactacién

Elaborado por: Jefferson Nono

Figura 25.Reforzamiento lateral con alfajias de madera de la caja de compactacion

Elaborado por: Jefferson Nono
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3.4 PREPARACION DE LA MASA DE SUELO

3.4.1 TAMIZADO Y SECADO

Para cada variacion en la cantidad de agua, se determiné una masa especifica seca de
100 kg, teniendo en consideracion el volumen del molde, con el propdsito de asegurar una

provision adecuada de suelo al realizar la compactacion.

Para garantizar una distribucién homogénea del agua en la mezcla, se procedié a tamizar
la masa de suelo através del tamiz nimero 4. Este paso facilita la uniformidad en la mezcla,

permitiendo que humedad se reparta de manera equitativa en toda la masa de suelo.

Posteriormente, se tamizo el suelo para someterlo a un proceso de secado en un horno,
con la finalidad de reducir su contenido de humedad inicial a cero. Este enfoque asegura
condiciones controladas para el inicio del proceso de compactacion y proporciona una base

uniforme para evaluar los cambios en el nivel de humedad durante los ensayos.

Figura 26. Bandejas de secado

Elaborado por: Jefferson Nono
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Figura 27. Horno de secado por ventilacién

Elaborado por: Jefferson Nono

3.4.2 CONTENIDO DE HUMEDAD DE ESTUDIO

Se eligieron cuatro puntos en la curva de compactacion basados en los resultados del
ensayo Proctor de la muestra de suelo de la zona 2. Dos puntos se ubicaron antes del
punto de humedad éptima para simular las condiciones de sol. Otros dos puntos se
colocaron después del punto de humedad Optima para simular las condiciones de lluvia.
Estos puntos determinaron las cantidades especificas de humedad requeridas.
Seguidamente, se calculé cuanta agua debia afadirse por cada 100 kg de masa de suelo
seco. Se utilizé la Ecuacion 3 para esta tarea y considerando que la muestra tiene un 17.8

% de humedad Optima.

Tabla 11. Puntos a evaluar

PUNTOS A EVALUAR

PUNTO | W (%) Wss (Kg) | W (kg) Wh (kg)
1 12 100 12 112
2 16,5 100 16,5 116,5
3 20 100 20 120
4 24,5 100 24,5 124.5

Elaborado por: Jefferson Nono
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Utilizando una probeta de un litro, se afiadié la cantidad de agua necesaria a la masa de

suelo seco segun los calculos previos. Posteriormente, se llevé a cabo la mezcla de ambos

componentes hasta lograr una uniformidad adecuada en la mezcla resultante.

L1 ]

Figura 28. Probeta de un litro para dosificacién de agua

Elaborado por: Jefferson Nono

Figura 29. Preparacion del contenido de humedad en el suelo

Elaborado por: Jefferson Nono
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Se opt6 por dejar reposar el suelo humedo durante dos dias dentro de una funda plastica.
Este periodo permitié que el agua se distribuya de manera uniforme por toda la masa de

suelo, asegurando una distribuciébn homogénea antes de continuar con el proceso.

Figura 30. Enfundado de la masa de suelo para conservacion

Elaborado por: Jefferson Nono
3.5 COMPACTACION DE LA MASA DE SUELO

3.5.1 CAPAS DE COMPACTACION

Se decidio trabajar con una capa de compactacion de entre 30 a 35 centimetros. Esta altura
nos permitird disponer de un espacio libre adecuado en la caja para realizar los ensayos

de densidad de campo.
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_CAPA DE COMPACTACION

30 cm

Figura 31. Capa de compactacion

Elaborado por: Jefferson Nono
3.5.2 COMPACTADOR

Se seleccioné un compactador de impacto para llevar a cabo la investigacion, ya que se
considera que es la maquinaria mas apropiada para el trabajo en laboratorio y que permite
observar el efecto esperado. El compactador elegido es un apisonador de la marca Honda
Gx modelo SR80.

Tabla 12. Especificaciones técnicas del compactador de impacto

Motor Gasolina
Potencia del motor (HP) 6.5
Peso (KQ) 80
Fuerza de impacto (KN) 12
Tasa de impacto (gmp) 450-660
Trazo de salto (mm) 45
Tamaio del zapato (cm) gg

Elaborado por: Jefferson Nono
3.5.3 ENERGIA DE COMPACTACION

Se empled la Ecuacion 5 para determinar el peso especifico seco necesario con el fin de
cumplir con el 95% del valor obtenido mediante el ensayo Proctor. De donde se obtiene

que el Peso unitario seco de compactacién en campo minimo requerido es de 13,87 KN/m3.

52



Tabla 13. Peso unitario seco de compactaciéon en campo requerido

Peso unitario seco de compactacion
maximo obtenido en el
laboratorio(KN/m3) 14,6

Compactacion relativa (%) 95

Peso unitario seco de compactacion
en campo (KN/m3) 13,87

Elaborado por: Jefferson Nono

Para calcular la energia de compactacion requerida, se partié del resultado del ensayo
Proctor y se utilizé la Ecuacién 2, junto con las especificaciones técnicas del compactador.
Esto permiti6 determinar el tiempo de compactaciébn necesario para alcanzar el peso

especifico seco requerido, segun las normativas ecuatorianas.

Tabla 14. Tiempo de compactacion necesario

Fuerza de impacto 12 | KN
Energia por impacto 540 | Julio
Frecuencia de vibracion 120 gpm
2|hz
Tiempo de compactacion 09s :
0.98 | min
Numero de capas compactadas 1
Volumen a compactar 0.11|1m3
601.84 | KI/m3
Energia de compactacion KN-
601.84 | m/m3

Elaborado por: Jefferson Nono

Se determino que se deben compactar por lo menos 59 segundos para lograr el grado de
compactacién necesario para el trabajo de investigacion. Ademas, se realiz6 una
calibracion adicional mejorar la determinacién del tiempo necesario, como se detallé

anteriormente.

Para la calibracion, partimos de los 59 segundos calculados con la Ecuacion 2. Al
determinar con el densimetro nuclear la densidad seca maxima de la masa de suelo
utilizada para la calibracion, se obtuvo un valor de 1125 kg/cm3, el cual es inferior al
necesario. Por lo tanto, se procedié a compactar nuevamente la masa de suelo durante 30

segundos adicionales, lo que resultd en una densidad seca maxima de 1446 kg/cm3. La
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calibracion reveld que es necesario compactar cada masa de suelo durante al menos 90
segundos para conseguir la densidad seca maxima requerida en el trabajo de investigacion

curricular.

Figura 32.Proceso de compactacion

Elaborado por: Jefferson Nono

3.6 ENSAYOS DE CAMPO

3.6.1 CONO Y ARENA

El ensayo se lo realiz6 en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de Suelos y
Rocas (LEMSUR), basados en la Norma ASTM D1556 (ASTM, Standard Test Method for
Density and Unit Weight of Soil in Place by Sand-Cone Method , 2024) .

Este ensayo permitird conocer los valores de la densidad seca maxima de las masas de
suelo con cada contenido de humedad considerado para los ensayos, lo que posibilitara

comparar estos valores posteriormente
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Figura 33. Equipo del ensayo de Cono y Arena
Elaborado por: Jefferson Nono
3.6.2 SONDEO NUCLEAR (DENSIMETRO NUCLEAR)

El ensayo se lo realiz6 en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de Suelos y
Rocas (LEMSUR), basados en la Norma ASTM D6938 (ASTM, Standard Test Methods for
In-Place Density and Water Content of Soil and Soil-Aggregate by Nuclear Methods
(Shallow Depth), 2023) .

Figura 34 .Densimetro nuclear

Elaborado por: Jefferson Nono
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 RESULTADO DEL ENSAYO DE CAMPO CON CONO'Y

ARENA

Los resultados obtenidos con la metodologia mencionada de cada punto de la curva de

compactacién para las masas de suelo de la zona 2 son los siguientes:

Tabla 15.Resultados del ensayo de campo con Cono y Arena

Ensayo de densidad de campo con Cono y Arena
Punto
Datos del ensayo 1 2 3 4
Masa de la arena del cono [gr] 1579,0 | 1579,0 | 1579,0 | 1579,0
Masa del tarro + Cono + Arena (antes del 6815.2 | 6706.2 | 6572.2 | 64292
ensayo) [gr] ’ ’ ’ ’
Masa del botellén + Cono + Arena 2627.7 2526.6 2399 3 2244 8
(después del ensayo) [gr] ’ ’ ’ ’
{\garl]sa del suelo humedo extraido del hoyo 22380 | 24795 | 25590 | 2557.3
Humedad del suelo extraido del hoyo [%] 12,8 16,7 20,8 25,3
Masa seca extraida [gr] 1984,0 | 2124,7 | 2118,4 | 2040,9
Peso especifico de la arena [gr/icm3] 1,62 1,62 1,62 1,62
Volumen del hoyo [cm3] 1610,2 | 1605,3 | 1601,2 | 1608,3
Masa de la arena del Hoyo [gr] 2608,5 | 2600,6 | 2593,9 | 2605,4
Densidad humeda de campo [kg/cm3] 1389,9 | 1544,6 | 1598,2 | 1590,0
Densidad seca de campo [kg/cm3] 1232,2 | 1323,6 | 1323,0 | 1269,0

Elaborado por: Jefferson Nono

4.2 RESULTADO DEL ENSAYO DE CAMPO CON SONDA

NUCLEAR

Los resultados obtenidos con la metodologia mencionada de cada punto de la curva de

compactacién para las masas de suelo de la zona 2 se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 16.Resultados del ensayo de campo con Sonda nuclear del Punto 1

Punto 1

Medicién 1
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1211
Densidad hiumeda maxima [kg/cm3] 1359
Contenido de humedad [%] 12,2

Medicién 2
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1205
Densidad himeda maxima [kg/cm3] 1350
Contenido de humedad [%)] 12

Promedio
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1208
Densidad himeda maxima [kg/cm3] 1354
Contenido de humedad [%] 12,1

Elaborado por: Jefferson Nono

Tabla 17.Resultados del ensayo de campo con Sonda nuclear del Punto 2

Punto 2

Medicion 1
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1313
Densidad himeda maxima [kg/cm3] 1526
Contenido de humedad [%] 16,2

Medicién 2
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1295
Densidad hiumeda maxima [kg/cm3] 1501
Contenido de humedad [%] 15,9

Promedio
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1304
Densidad humeda maxima [kg/cm3] 1513,5
Contenido de humedad [%] 16,1

Elaborado por: Jefferson Nono
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Tabla 18.Resultados del ensayo de campo con Sonda nuclear del Punto 3

Punto 3
Medicién 1
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1306
Densidad hiumeda maxima [kg/cm3] 1566
Contenido de humedad [%] 19,9

Elaborado por: Jefferson Nono

Tabla 19.Resultados del ensayo de campo con Sonda nuclear del Punto 4

Punto 4

Medicién 1
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1253
Densidad himeda maxima [kg/cm3] 1556
Contenido de humedad [%] 24,2

Medicién 2
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1245
Densidad himeda maxima [kg/cm3] 1553
Contenido de humedad [%] 24,7

Promedio
Densidad seca maxima [kg/cm3] 1249
Densidad humeda maxima [kg/cm3] 1554
Contenido de humedad [%)] 24,5

Elaborado por: Jefferson Nono

En los puntos donde se realizaron dos mediciones, se realizé un promedio para obtener

resultados mas reales.

4.3 COMPARACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Al comparar el contenido de humedad obtenido mediante la Sonda Nuclear con el
contenido de humedad requerido para la realizacion de la investigacion, como se indica en
la Tabla 20, se evidencia que la diferencia entre las determinaciones tiene un error de

-2.7% hasta un +0.8% del contenido de humedad requerida. Esta minima disparidad indica

58



que el contenido de humedad es adecuado para la ejecucion del trabajo de integracion

curricular.

Al comparar el contenido de humedad obtenido mediante el Cono y Arena con el contenido
de humedad requerido para la realizacion de la investigacién, como se indica en la Tabla
21, se evidencia que la diferencia entre las determinaciones tiene un error de
+1.2% hasta un +6.7% del contenido de humedad requerida. Esta minima disparidad indica
que el contenido de humedad es adecuado para el desarrollo del trabajo de integracion

curricular.

Al comparar el contenido de humedad obtenido mediante la Sonda Nuclear y el ensayo del
Cono y Arena, segun lo indicado en la tabla 22, se observa que el contenido de humedad
obtenido con el Cono y Arena, es decir mediante secado en horno es ligeramente mayor

que el obtenido con la Sonda Nuclear, con una diferencia de entre un 4% y un 5.8%.0

Tabla 20. Comparacién del contenido de humedad requerida y la obtenida con la Sonda

Nuclear
Comparacion del contenido de humedad [%]
Sonda nuclear Requerida Variacién
Punto 1 12,1 12 +0,8%
Punto 2 16,05 16,5 -2,7%
Punto 3 19,9 20 -0,5%
Punto 4 24,45 24,5 -0,2%

Elaborado por: Jefferson Nono

Tabla 21.Comparacién del contenido de humedad requerida y la obtenida con el Cono y

Arena
Comparacion del contenido de humedad [%]
Cono y Arena Requerida Variacion
Punto 1 12,8 12 +6,7%
Punto 2 16,7 16,5 +1,2%
Punto 3 20,8 20 +4,0%
Punto 4 25,3 24,5 +3,3%

Elaborado por: Jefferson Nono
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Tabla 22.Comparacion del contenido de humedad obtenida con el Cono y Arena y la

obtenida con la Sonda Nuclear

Comparacion del contenido de humedad [%]
Conoy Arena Sonda nuclear Variacién
porcentual
Punto 1 12,8 12,1 5,8%
Punto 2 16,7 16,05 4,0%
Punto 3 20,8 19,9 4,5%
Punto 4 25,3 24,45 3,5%

Elaborado por: Jefferson Nono
4.4 Comparacion de la densidad seca maxima

Al comparar la densidad seca maxima obtenida mediante la Sonda Nuclear y el ensayo del
Cono y Arena, como se indica en la Tabla 23, la densidad seca maxima obtenida con el
Cono y Arena es ligeramente mayor que la obtenida con la Sonda Nuclear, con una
diferencia entre un 1% y un 2%. Lo cual nos indica poca divergencia entre los datos

obtenidos mediante los ensayos de densidad de campo.

Al comparar la densidad seca maxima obtenida mediante la Sonda Nuclear y la obtenida
con el ensayo Proctor Estandar, como indica la Tabla 24, el error porcentual disminuye a
medida que se incrementa el contenido de humedad. La diferencia porcentual es cercana
al -17.82% en el punto con menor contenido de humedad y disminuye hasta

aproximadamente el -10.31% en el punto de mayor contenido de humedad.

Al comparar la densidad seca maxima obtenida mediante el Cono y Arena y la obtenida
con el ensayo Proctor Estandar, como indica la Tabla 25, el error porcentual disminuye a
medida que se incrementa el contenido de humedad. La diferencia porcentual es cercana
al -16.18% en el punto con menor contenido de humedad y disminuye hasta

aproximadamente el -9.16% en el punto de mayor contenido de humedad.

Estos resultados sefialan que se operd con una energia de compactacion inferior a la
empleada en el ensayo Proctor Estandar, lo que evidencia las dificultades para reproducir
los resultados obtenidos en el laboratorio. Ademas, la variacién observada entre los puntos
con menor y mayor contenido de humedad sugiere que a niveles superiores de humedad,
las arcillas arenosas poco plasticas (CL) experimentan un reacomodo de particulas mas

efectivo.
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Tabla 23. Comparacién de la densidad seca maxima obtenida con el Cono y Arenay la

obtenida con la Sonda Nuclear

Comparacion de la densidad seca maxima [kg/cm3]
Cono y Arena Sonda nuclear Variacién
porcentual
Punto 1 1232 1208 +2,0%
Punto 2 1324 1304 +1,5%
Punto 3 1323 1306 +1,3%
Punto 4 1269 1253 +1,3%

Elaborado por: Jefferson Nono

Tabla 24. Comparacion de la densidad seca maxima obtenida con la Sonda Nuclear y la

obtenida con el Proctor estandar

Comparacion de la densidad seca maxima [kg/cm3]

Sonda nuclear |Proctor estandar | Diferencia porcentual [%]
Punto 1 1208 1470 -17,82
Punto 2 1304 1487 -12,29
Punto 3 1306 1479 -11,67
Punto 4 1253 1397 -10,31

Elaborado por: Jefferson Nono

Tabla 25. Comparacion de la densidad seca méaxima obtenida con el Cono y Arena y la

obtenida con el Proctor estandar

Comparacion de la densidad seca maxima [kg/cm3]

Cono y Arena | Proctor estandar | Diferencia porcentual [%]
Punto 1 1232 1470 -16,18
Punto 2 1324 1487 -10,97
Punto 3 1323 1479 -10,52
Punto 4 1269 1397 -9,16

Elaborado por: Jefferson Nono
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4.5 COMPACTACION RELATIVA OBTENIDA CON LOS
ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO

La compactacion relativa medida con el resultado de la Sonda Nuclear, como se indica en
la Tabla 26, varia desde el 84% hasta el 93%. Es importante destacar que a medida que

aumenta el contenido de humedad, también aumenta la compactacion relativa.

La compactacion relativa obtenida con el Cono y Arena, como se indica en la Tabla 27,

varia desde el 86% hasta el 94%. Es importante destacar que a medida que aumenta el

contenido de humedad, también aumenta la compactacion relativa.

Al comparar la compactacion relativa obtenida con la Sonda Nuclear y el Cono Arena, como
indica la Tabla 28, se puede observar que la compactacion relativa obtenida con el Cono y
Arena es ligeramente mayor que la compactacion relativa obtenida con la Sonda Nuclear,
variando entre un 1% y un 2%. Lo cual es un resultado previsible debido a los resultados

de las densidades secas maximas obtenidas.

Tabla 26.Compactacion relativa obtenida con la medicion de la Sonda Nuclear

Compactacion relativa-Sonda Nuclear

Densidad seca

Densidad seca

Compactacion

. maxima )
maxima (Campo) (Laboratorio) relativa
Punto 1 1208 1489 81%
Punto 2 1304 1489 88%
Punto 3 1306 1489 88%
Punto 4 1253 1489 84%

Tabla 27. Compactacion relativa obtenida con los valores del Cono y Arena

Elaborado por: Jefferson Nono

Compactacion relativa-Cono y Arena

Densidad seca

Densidad seca

Compactacion

(. maxima )
maxima (Campo) (Laboratorio) relativa
Punto 1 1232 1489 83%
Punto 2 1324 1489 89%
Punto 3 1323 1489 89%
Punto 4 1269 1489 85%

Elaborado por: Jefferson Nono
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Tabla 28. Comparacién de la compactacion relativa obtenida con el Cono y Arenay la

Sonda Nuclear

Comparacion de la compactacion relativa
Compactacion relativa Com.pactacmn Variacion
relativa Cono y
Sonda Nuclear porcentual
Arena

Punto 1 81% 83% 1,6%
Punto 2 88% 89% 1,3%
Punto 3 88% 89% 1,1%
Punto 4 84% 85% 1,1%

Elaborado por: Jefferson Nono

4.6 VARIABILIDAD DE LA DENSIDAD SECA Y GRADO DE
COMPACTACION CON RESPECTO AL CONTENIDO DE
HUMEDAD

Los resultados presentados anteriormente indican que cambios en el contenido de
humedad del suelo en el campo, provocados por fendmenos climéaticos como la exposicién

al sol o la lluvia, generan variaciones en el grado de compactacion del suelo.

Tanto la lluvia como la exposicién al sol ocasionan que la compactacion relativa del suelo
sea inferior al 95% de la obtenida en laboratorio y requerida por la normativa ecuatoriana.
Sin embargo, la exposicion al sol se presenta como el escenario mas critico, ya que
produce una disminucion significativa en el contenido de humedad, resultando en valores
de compactacion relativa bajos que llegan al 81%. Por otro lado, la lluvia incrementa el
contenido de humedad, lo que reduce la compactacion relativa, aunque este efecto es
menos critico debido a que cuando el contenido de humedad llega al 24.5%, la
compactacion relativa alcanza valores de alrededor del 84%. Con una mayor energia de
compactacioén si se podria llegar a valores de compactacion relativa mayores al 95% de la

obtenida en laboratorio.

Al comparar los resultados, como se indica en la Figura 35 existe diferencia en los efectos
provocados por la lluvia y la exposicién al sol, siendo esta Ultima mas critica en la

compactacion de suelos del tipo arcilla arenosa poco plastica (CL).
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Compactacion relativa VS Contenido de humedad

96%
95%
94%
93%
92%
91%
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82%
81%
80%
11,5 16,5 21,5 26,5

Contenido de huemdad (%)

compactacién relativa (%)

—®—Sonda Nuclear —@—Conoy Arena Compactacion relativa minima

Figura 35.Gréfica de la compactacion relativa vs el contenido de humedad

Elaborado por: Jefferson Nono

Las curvas de compactacion obtenidas con las mediciones de la Sonda Nuclear y el Cono
y Arena nos indican que se trabajoé con una energia de compactacion menor a la energia
del ensayo Proctor estandar como se observa en la Figura 36. La comparacién no es tan
acertada por cuanto con el mecanismo utilizado no se alcanza el peso unitario seco maximo
obtenido con el ensayo Proctor estandar.
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CURVA DE COMPACTACION
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Figura 36.Gréfica de comparacion entre las curvas de compactacion

Elaborado por: Jefferson Nono
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

Se concluye que el estudio de microzonificacion del Distrito Metropolitano de la
ciudad de Quito, empleado para la realizacion del trabajo de integracion curricular,
permitié de manera satisfactoria la obtencién de los resultados deseados. Esto se
debe a que se encontraron masas de suelo del tipo arcilla arenosa poco plastica
(CL) en cuatro de las cinco zonas seleccionadas del estudio de microzonificacién
del DMQ.

Los criterios establecidos para la para la recoleccion de las muestras de las masas
de suelo resultaron exitosos, ya que durante la realizacion de los ensayos de
laboratorio no se detectd presencia de material organico. Asimismo, los
procedimientos establecidos para el transporte y conservacion de las muestras
fueron 6ptimos, ya que estas no sufrieron alteraciones durante su traslado al

laboratorio.

En las muestras recogidas en cada zona, se llevaron a cabo una serie de ensayos
para determinar sus propiedades. Estos incluyeron el analisis granulométrico
conforme a la Norma ASTM 6913, la determinacion del contenido de humedad
siguiendo la Norma ASTM D2216, y la realizacién de los ensayos de limite liquido
y plastico de acuerdo con la Norma ASTM D4318. Estos ensayos proporcionaron
los datos necesarios para realizar la clasificacion SUCS de las muestras de suelo
de cada zona y asi determinar sus propiedades. Teniendo como resultado la
presencia de arcilla arenosa poco plastica (CL) en las zonas 2,3,4 y 5. Se evidencia
que las caracteristicas de las masas de suelo de las zonas 2,3,4 y 5, segln la
literatura y la normativa ASTM presentan propiedades propias de la arcilla arenosa

poco plastica (CL)

El estudio de Microzonificacién usado como base de estudio, fue apropiado porque
de las cinco zonas seleccionadas, cuatro presentaban suelo caracterizado como
arcilla arenosa poco plastica (CL). Para la seleccion de la zona adecuada, se
consideraron como criterios principales la disponibilidad de masa de suelo in situ
para su extraccion, la presencia de material organico y la accesibilidad al sitio. Tras
un analisis exhaustivo, se determiné que la Zona 2 cumplia de manera éptima con
los pardmetros mencionados anteriormente. Los criterios de seleccion de la zona 'y

los procedimientos establecidos resultaron adecuados, ya que permitieron obtener
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de manera satisfactoria la masa de suelo requerida para llevar a cabo la

investigacion del trabajo de integracion curricular.

Se llevo a cabo el ensayo Proctor estdndar, siguiendo las pautas establecidas en la
Norma ASTM D1557. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: un peso
unitario seco maximo de 14.60 kN/m3, una densidad seca maxima de 1489 kg/ms,
un contenido de humedad 6ptimo de 17.8%, y se genero la curva de compactacion,
la cual se presenta en la Figura 19. Estos resultados son consistentes con lo

esperado segun la literatura para un suelo de tipo arcilla arenosa poco plastica (CL).

Se observo que el grado de compactacion en torno a la humedad 6ptima disminuy®.
En los puntos donde el contenido de humedad fue menor al 6ptimo, el grado de
compactacién medido con la Sonda Nuclear disminuy6 aproximadamente un 15%,
mientras que con el Cono y Arena disminuy0 alrededor del 14% en comparacion
con el grado de compactacién obtenido en el ensayo Proctor estandar. Por otro
lado, al considerar contenidos de humedad superiores al 6ptimo, el grado de
compactacion disminuyd. Sin embargo, al alcanzar un contenido de humedad
cercano al 24%, tanto la sonda nuclear como el Cono y Arena mostraron una ligera
disminucioén cercana al 1% en el grado de compactacion en comparacion con el
ensayo Proctor estandar. Estos resultados sugieren que el grado de compactacion

disminuye de manera mas pronunciada al disminuir el contenido de humedad.

Se llevaron a cabo los ensayos de densidad de campo utilizando el método del
Cono y Arena, segun lo establecido en la Norma ASTM D1556, y el método de la
Sonda Nuclear, basado en la Norma ASTM D6938. El propésito de estos ensayos
fue obtener los valores de densidad seca maxima para los cuatro niveles de
contenido de humedad evaluados, asi como determinar el contenido de humedad
presente en cada masa de suelo sujeta a ensayo. Donde se obtuvo como resultado
una variacion del entre el 3.5% y el 5.8% al comparar el contenido de humedad
obtenida por ambos métodos, donde el contenido de humedad obtenido mediante
el ensayo de Cono y arena mediante secado al horno fue ligeramente mayor en

todos los casos, al obtenido mediante el ensayo de Sonda Nuclear.

Al comparar los resultados obtenidos de los ensayos de densidad de campo
realizados mediante el método del Cono y Arena, basado en la Norma ASTM
D1556, y el método de la Sonda Nuclear, conforme a la Norma ASTM D6938, se
observé que el contenido de humedad determinado con el Cono y Arena fue

ligeramente mayor en comparacion con el obtenido mediante la Sonda Nuclear, con
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una diferencia de hasta un 5.8%. Asimismo, se encontré que la densidad seca
maxima obtenida con el método del Cono y Arena fue mayor que la obtenida con la
Sonda Nuclear, con una diferencia de hasta un 2%. Sin embargo, los valores
obtenidos a través de ambos métodos mostraron una relacién cercana, sin una

variacion considerable entre ellos.

Se infiere que la variacion en los resultados obtenidos con el Cono y Arena y la
Sonda Nuclear. Puede ser ocasionada a que se realizaron dos puntos de medicion
al realizar el ensayo de Sonda Nuclear, y la literatura sugiere que se deberian hacer
3 0 mas puntos para que los resultados obtenidos sean mas exactos. Debido a las
dimensiones del molde utilizado en la investigacion, se podia realizar un maximo

de dos mediciones.

Se concluyé que el tiempo de compactacién obtenido mediante la Ecuacion 2, de
acuerdo con la literatura, resulté insuficiente. Esto se evidencia en las curvas de
compactacién obtenidas en los ensayos de densidad de campo, las cuales
muestran que se trabajé con una energia de compactaciéon menor a la requerida
por el Proctor estandar. Estos resultados sugieren que la metodologia empleada
para determinar el tiempo de compactacion necesario podria no haber sido eficaz,
ademas de resaltar la dificultad de replicar en el campo los resultados obtenidos en

los ensayos de laboratorio.

La compactacion relativa correspondiente a cada contenido de humedad obtenido
en los ensayos de densidad de campo considerados en la investigacion result6 ser
menor al 95% del valor requerido por la normativa ecuatoriana. Se observé que, al
disminuir el contenido de humedad, tanto para los resultados obtenidos con el
método del Cono y Arena como con la Sonda Nuclear, los valores de compactacion
relativa disminuyeron, alcanzando aproximadamente un 81% y un 84%,
respectivamente. Por otro lado, al aumentar el contenido de humedad, tanto para
los resultados del Cono y Arena como para los de la Sonda Nuclear, se obtuvieron
valores de compactacion relativa cercanos al 83% y al 85%. Estos resultados
sugieren como podemos observar en la Figura 35 que la compactacion relativa
necesaria, segun la normativa ecuatoriana, experimenta una disminucion mas

significativa cuando el contenido de humedad disminuye.

Los resultados del trabajo de investigacion curricular pueden relacionarse con los
resultados esperados en proyectos de ingenieria civil que requieran un proceso de

mejora del suelo mediante compactacién, especialmente en masas de suelo de tipo
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arcilla arenosa poco plastica (CL). Es importante considerar las condiciones
climaticas presentes en el sitio del proyecto, ya que estas pueden influir en la
variacion del contenido de humedad en la masa de suelo. En este sentido, se
observa que la lluvia tiende a aumentar el contenido de humedad en la masa de
suelo, mientras que la exposicién al sol puede disminuirlo. En cualquiera de los dos
casos la densidad seca maxima obtenida disminuye por debajo de la requerida, sin
embargo, se concluye que el caso de una condicion climatica de sol es mas critico

que la lluvia.

De acuerdo con la normativa ecuatoriana, que exige una compactacion relativa del
95%, se debe tener en cuenta que la ocurrencia de eventos climaticos como lluvias
intensas o periodos prolongados de sol puede alterar el contenido de humedad del
suelo. Como resultado, la compactacién relativa puede disminuir por debajo de los
valores requeridos por la normativa, lo que representa un desafio en términos de
cumplimiento en el tiempo de compactacion, asi como de los estandares de calidad
y seguridad en la construccién. En este contexto, se destaca que la exposicion
prolongada al sol representa la condicién climatica menos favorable para lograr la

compactacion relativa y la densidad seca maxima requeridas.

69



CAPITULO VI
6. RECOMENDACIONES

Al determinar la zona de extraccion de la masa de suelo, se recomienda eliminar la
capa superficial hasta alcanzar Unicamente la masa de suelo. Esta practica es (til
debido a que la capa superficial puede estar contaminada con materia organica o
inorganica, lo que podria afectar la representatividad de las muestras obtenidas y

el resultado en laboratorio.

Se aconseja tamizar la masa de suelo inmediatamente después de su extraccion.
El almacenamiento prolongado de la masa de suelo puede provocar la pérdida de
humedad y su compactacion, lo que dificultard posteriormente la tarea de
homogeneizar la humedad en la muestra. Por lo tanto, es recomendable tamizarla
sin demora para preservar sus propiedades iniciales y facilitar su manipulacién en

ensayos posteriores.

Se recomienda reforzar el molde utilizado para la compactacién experimental de la
masa de suelo, ya que estara sometido a grandes presiones durante el proceso de
compactacion y existe la posibilidad de que se rompa. Reforzar el molde garantizara
su integridad estructural y evitar4 posibles fallos durante el procedimiento de

compactacion.

Se aconseja realizar el proceso de compactaciéon utilizando un compactador por
impacto en lugar de un pisén manual. Esto se debe al considerable esfuerzo fisico
requerido al utilizar un pisén manual para alcanzar la energia de compactacion
necesaria en los ensayos, asi como a la dificultad de replicar de manera consistente
la misma energia de compactacion en todos los ensayos. Por otro lado, el
compactador por impacto ofrece una mayor capacidad para controlar la energia de
compactaciéon transmitida al suelo, lo que contribuye a obtener resultados mas

precisos y reproducibles en el proceso de compactacion.

Para homogeneizar el contenido de humedad en toda la masa de suelo utilizada en
cada ensayo, se recomienda dejar reposar la muestra dentro de doble funda
plastica durante al menos dos dias. Este procedimiento garantizara un contenido
de humedad mas uniforme en toda la masa de suelo, lo que facilitara la obtencion

de resultados coherentes y consistentes durante la realizacion de los ensayos.

Es aconsejable que el compactador por impacto sea manejado por dos personas,

con el fin de poder controlar el proceso de compactacion de manera mas efectiva.
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Se recomienda realizar la calibracion de los equipos utilizados en los ensayos antes
de llevar a cabo cualquier prueba, con el propésito de garantizar la precision y
coherencia de los resultados obtenidos. La calibracién adecuada de los equipos
asegura que las mediciones realizadas sean confiables y consistentes, lo que
contribuye a la validez y fiabilidad de los datos obtenidos durante el proceso de

investigacion.
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ANEXO |

Resultados de los ensayos de clasificacion SUCS entregados
por el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecénica de
Suelos y Rocas (LEMSUR)
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
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ANEXO Il

Resultados del ensayo Proctor Estandar entregado por el
Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de Suelos y
Rocas (LEMSUR)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 7=, &
LEMSUR

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

COMPACTACION PROCTOR 3
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ANEXO Il

Resultados del ensayo de densidad de campo con Sonda
Nuclear entregado por el Laboratorio de Ensayo de
Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas (LEMSUR)

.
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL \ ‘
) LEMSUR
U

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

DENSIDAD Y CONTENIOO DE HUMEDAD DEL SUELO EN CAMPO
METODO DENSIMETRO NUCLEAR
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL '
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS YROCAS ks Lo AW

DENSIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO EN CAMPO

METODO DENSIMETRO NUCLEAR
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 723, %, )
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E M S U R

DENSIDAD ¥ CONTEMIDO DE HUMEDAD DEL SUELO EN CAMPO

METODO DENSIMETRO NUCLEAR
Coago de Informe: DEN-24-0024 Hoja 01 de 02
Fecha de Infarme 0040298
DATOS DEL CLIENTE
Razon Socis. Joffornon Owed Nono Flores
Dtrecchte: Lagndn de Goeara E11.263 y Asdabecio
Teketono: I8T6300
OATOS DEL PROYECTO
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Cortratante: g
Flacafzador: -
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL . 7Z2X i‘ \
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E M S U R

DENSIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO EN CAMPO

METODO DENSIMETRO NUCLEAR
Codige du informa: DEN-24-00241 Hopn 02 o 62
Fetha de nforme - 20240218
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