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RESUMEN

Gracias a los avances tecnoldgicos, AASHTO y ASTM han podido desarrollar nuevos
métodos para la toma de pruebas de campo, como ocurrié con la invencion del densimetro
nuclear, en detrimento del método tradicional del cono y arena, al momento de tomar
densidades relativas de campo. En este trabajo se buscé determinar cual de las dos pruebas
es la ideal para cumplir los estandares de calidad, priorizando también los tiempos y
costos. Para realizar este andlisis se tomaron diez pruebas con cada método en una de las
vias de la urbanizacion CostaSol, en el Km. 19 de Via a la Costa, en Guayaquil, Ecuador,
se realizaron graficos comparativos de los resultados de densidad y humedad, y se
hicieron comparaciones tedrico-técnicas de los dos métodos, pudiendo confirmar que no
existian mayores diferencias técnicas, pero que las ventajas en tiempo y costo son tan
favorables para el densimetro nuclear, que definitivamente es la prueba mas

recomendable para todas las obras viales.

Palabras Claves: Densimetro Nuclear, Cono y Arena, Densidad Seca

Maxima, Densidad, Humedad, Granulometria, Plasticidad, Arena.
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ABSTRACT

Thanks to technological advances, AASHTO and ASTM have been able to develop new
methods for taking field tests, as happened with the invention of the nuclear densimeter,
to the detriment of the traditional cone and sand method, when taking relative field
densities. In this work, we sought to determine which of the two tests is the ideal to meet
quality standards, also prioritizing time and costs. To carry out this analysis, ten tests were
taken with each method in one of the roads of the CostaSol urbanization, at Km. 19 of
Via a la Costa, in Guayaquil, Ecuador, comparative graphs of the results of density and
humidity, and Theoretical-technical comparisons of the two methods were made, being
able to confirm that there were no major technical differences, but that the advantages in
time and cost are so favorable for the nuclear densimeter, that it is definitely the most

recommended test for all road works.

Keywords: Nuclear Density Meter, Cone and Sand, Maximum Dry Density,
Density, Humidity, Granulometry, Plasticity, Sand.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En un mundo donde el parque automotor es cada vez mas grande; y, por lo tanto,
las vias de transporte son cada vez méas importantes, la ingenieria civil se encuentra con
el gran desafio de mejorar cada vez mas sus métodos, formas constructivas, procesos y
controles de calidad. Y todo esto, no solo en el campo de la eficiencia técnica, sino
también preocupandose por la parte econdmica, factibilidad y rapidez en la que los
distintos proyectos se mueven para brindar un mejor servicio a la ciudadania. Ya con el
pasar de los afios, y gracias a los esfuerzos de tantos ingenieros y laboratorios, se han
podido ir mejorando y desarrollando nuevas técnicas para tomar pruebas en campo y
determinar que los materiales a usarse son los correctos y los métodos de extraccion,
acarreo, tendido, humectacion y compactacion, son los adecuados para cada tipo de
material encontrado. Y es justamente aqui donde, a través de los afios, la ingenieria ha
desarrollado tantas pruebas vitales para el desarrollo de cualquier via de transporte; como
son la granulometria, los limites de Atterberg, Proctor, CBR y la toma de densidades de
campo. Todas estas pruebas, a excepcion de la Gltima mencionada, sirven para determinar
si las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales a utilizar son las adecuadas para
el proyecto, segun el estudio de suelo y la estructura de pavimento determinada; al mismo
tiempo, todas estas pruebas dependen enteramente de las condiciones naturales del
material y no de un trabajo o intervencion humana. Y es justamente por esto que la toma
de densidades de campo es tan importante; ya que pone a prueba las maquinarias,
procesos y trabajos realizados por las personas y los ingenieros encargados de la obra.
Para la toma de densidades de campo se han venido desarrollando y optimizando las
pruebas para tratar de que los resultados mostrados sean lo méas reales posibles,
disminuyan el margen de error, aumente la rapidez en la muestra de resultados y sean

econdémicamente viables. Hoy, las pruebas mas conocidas para esto son las del Cono y



Arena, el Densimetro Nuclear, y ultimamente también se ha empezado a tomar pruebas
con Densimetro Eléctrico. En este trabajo de titulo se busca analizar, comparar y
determinar cual de las dos pruebas mayormente usadas, como son el Cono y Arenay el
Densimetro Nuclear, es la mas recomendada para todo tipo de obra vial, especialmente
para la ciudad de Guayaquil, Ecuador, con sus suelos variados y su urgente necesidad de
estructura vial. Para realizar esto se har&n ensayos en campo con ambas pruebas, para asi

ver las diferencias técnicas, econdémicas, de tiempo y de mayor cercania a la realidad.

1.1.  Antecedentes

El analisis de este trabajo se basa en los avances tecnoldgicos que han existido en
el campo de la geotecnia para modernizar, agilizar y volver mas reales las pruebas de
campo, sin perder la eficiencia o realidad de los resultados. Por lo tanto, se quiere analizar
los dos métodos mas conocidos para la definicion del grado de compactacion y humedad
real de los distintos tipos de suelos para asi determinar cual cumple con todos los
requisitos técnicos, es mas fiable, exacto y eficiente para las distintas obras y evitar la

inversion de proyectos en un método que no sea el adecuado o no les convenga.

Las pruebas de campo se las realizard en la via de entrada a la etapa 5 de la
urbanizacion CostaSol, plan habitacional desarrollado por la Constructora Thalia Victoria
S.A., ubicado en la ciudad de Guayaquil, Ecuador; puntualmente en el km. 19,5 de Via a
la Costa, sentido Salinas-Guayaquil, entre la Universidad Salesiana y la fabrica de sacos

de yute REYSAC.
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lustracion 1.- Ubicacion de las pruebas; CostaSol, km. 19,5 Via a la Costa
Fuente: Google Earth, 2022

Elaboracién: Propia

El procedimiento para la toma de estas pruebas cumpliré la norma explicada en el
articulo 303-1.03 del documento del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones del

Ecuador MOP-001-F 2002.

Este analisis comparativo ya ha sido realizado antes en muchos paises como
Guatemala, Per(, Tanzania y Chile; puntualmente hablando de Ecuador, este estudio fue
realizado por el Ing. Juan Flores Cano de la Pontificia Universidad Catolica de Quito, en
un tramo de la via Collas-Tababela. Pero en Guayaquil no existe registro de haberse
realizado este analisis, considerando que los suelos de esta ciudad son considerablemente

diferentes a los de las ubicaciones antes mencionadas.



1.2.  Problematica

El problema real para los constructores de hoy en dia es el poder contar con
pruebas de laboratorio fiables, pero al mismo tiempo econdémicas y rapidas, para que la
obra no se paralice y pueda avanzar segun el ritmo planificado. Y es justamente ahi donde
aparece la contraposicion entre la exigencia técnica normada y la exigencia de los
constructores y promotores para no afectar sus negocios. Por lo tanto, la ingenieria civil,
con sus distintas instituciones y laboratorios, pensando también en el correcto desarrollo
econdmico de las empresas y de los paises, debe evolucionar para poder estar a la
vanguardia tecnoldgica y asi tratar de ayudar a las empresas y profesionales, pero sin
dejar a un lado o descuidar la excelencia técnica. En este estudio se contrapondrén dos
tipos de prueba que buscan lo mismo, pero que son muy distintas entre si; cada una con
sus ventajas y desventajas, para asi poder plantear a los constructores cual de los dos
ensayos es el mejor para sus pretensiones econdmicas, cronoldgicas y, sobre todo,

técnicas.

1.3.  Justificacion

Con ya varios afios de experiencia, el autor ha podido conocer de primera mano
las diferencias importantes que tienen en cuanto a tiempo y dinero las dos pruebas de
densidad planteadas en este estudio, pero no existe en Guayaquil ningln estudio ingenieril
donde se analicen las diferencias técnicas entre estas. Por lo tanto, este estudio no solo
servira para dar una herramienta de analisis a los ingenieros del medio, sino también para
tomar una decision fundamentada en cuél de las dos pruebas es la mejor para su
acometido, y asi aplicarla siempre en la Constructora Thalia Victoria S.A., empresa en la

que labora el autor de este estudio.



1.4.  Alcance

El alcance de este estudio sera determinar con argumentos técnicos, economicos
y generales, cual de las dos pruebas de campo es la mas beneficiosa al momento de tomar
densidades de campo apegadas a la realidad y a las necesidades de las empresas
constructoras e ingenieros de Guayaquil, Ecuador. Se hard un comparativo completo en
base a las densidades de campo que se tomaran en la Urbanizacion CostaSol, ubicada en

Via a la Costa de Guayaquil, Ecuador.

1.5. Objetivo General
Analizar y demostrar cual de los dos métodos es méas exacto, eficiente y adecuado
para la obtencion de resultados reales en cuanto a la densidad y a la humedad de los suelos

probados.

1.6.  Objetivos Especificos

¢ Realizar ensayos con densimetro nuclear en las vias del proyecto para determinar
el grado de compactacidn y el porcentaje real de humedad segun esta prueba.

e Realizar ensayos con el cono y arena en las vias del proyecto para determinar el
grado de compactacion y el porcentaje real de humedad segun esta prueba.

e Comparar los resultados de ambos tipos de prueba, tomados relativamente en el
mismo sitio, para determinar las diferencias en el grado de compactacion y
humedad de las pruebas.

e Determinar las ventajas y desventajas presentadas por cada uno de los dos tipos
de pruebas.

e Hacer una comparacion tedricay practica de las pruebas para asi poder determinar

cual de las dos es la mas adecuada para ser realizada en el proyecto.



1.7.

1.8.

Metodologia

Esta investigacion se llevaré a cabo en distintas partes:

1. Realizacion de todas las pruebas de laboratorio previas a la toma de densidades.

Estas son:

1.1. Granulometria - ASTM D6913
1.2. Limites de Attterberg — ASTM D4318
1.3. Clasificacion SUCS — ASTM D2487

1.4. Proctor (DSM y Humedad Optima) - ASTM D1557

Experimentacion en sitio con materiales y condiciones reales; tanto con el cono y

arena, como con el densimetro nuclear.

Comparacion de resultados para determinar las diferencias en compactacion y en

humedad real.

. Analisis de resultados.

Explicacion y andlisis tedrico-técnico de las pruebas de densimetro nuclear y cono

y arena, para explicar qué implica cada una y como se las debe realizar.

. Analisis técnico-préactico para determinar cual de las pruebas es la mas adecuada

para los proyectos constructivos en Ecuador y recomendaciones para la toma de

estos.

Hipotesis

El método del densimetro nuclear es el mas eficiente para las pruebas en campo

debido a su rapidez, bajo costo y veracidad con la densidad y humedad real en campo.



CAPITULO Il: ESTADO DEL ARTE

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Pruebas Granulométricas (AASHTO T-11y T-27)

Las pruebas granulométricas se utilizan en ingenieria para determinar cobmo esta
compuesto un suelo en base al tamafio de sus particulas. Y segun esto, se puede obtener
también el porcentaje de cada rango de tamafios que tiene el suelo analizado, y asi poder
determinar cudl es el tipo de suelo predominante en la muestra. Para este ensayo se deben
utilizar los tamices o filtros con distinto tamafio de aberturas, y se lo puede realizar de
forma mecaénica, utilizando un equipo eléctrico para agitar los tamices y agilizar el paso
de las particulas de un tamiz a otro; o Unicamente con las manos, mediante movimientos
giratorios y vibratorios. En este trabajo se lo realizara de forma mecénica con el aparato

eléctrico.

lHustracion 2.- Tamices y Maquina para Tomar Granulometria

Fuente: El Autor



Normalmente el tamiz de mayor abertura que se utiliza es de 3” y el de menor
abertura es de 0.074mm (conocido comUnmente como tamiz #200); y se utiliza la
granulometria para dividir al suelo en 3 tamafios diferenciados: grava, arena y finos. En

la siguiente tabla se explica mejor la subdivision:

TAMIZ (NCH) | ABERTURA REAL TIPO DE
TAMIZ (ASTM) {MI,E“ ) t SUELD
3" 30 76.12
2" 50 50.8
11/2" 40 38.1
T 25 25 4 GRAVA
3/4" 20 19.05
3/8" 10 9.5
No. 4 5 476 GARRESQ‘A
No. 10 2 2
No. 20 0.9 0.84 ARENA MEDIA
No. 40 05 0.42
No. 60 0.3 0.25
No. 140 0.1 0.105 ARENA FINA
No. 200 0.08 0.074

llustracion 3.- Tabla Granulométrica segiin Tamafio de Particula

Fuente: (de Le6n Monroy, 2002)

Esta prueba también va de la mano y es lo que permite a los ingenieros clasificar
el suelo de una manera mas objetiva, utilizando las dos nomenclaturas méas conocidas:
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y AASHTO (Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes). En este trabajo se utilizara

la clasificacion SUCS.



2.1.2. Limites de Consistencia de Atterberg (AASHTO T-89 y T-90)

Los limites de consistencia de Atterberg o también conocidos como “pruebas de
plasticidad” son un ensayo de laboratorio que permite determinar el tipo de suelo que se
tiene segun el comportamiento de los suelos finos a medida que el contenido de agua va
aumentando. Segun este ensayo, el suelo puede tener cuarto estados: sélido, semi sélido,
plastico y liquido. Entonces, lo que busca el ensayo es conocer el contenido de agua que
se necesita en para pasar de un estado al otro. Normalmente se realiza este ensayo con la
muestra de suelo que haya pasado a través del tamiz #40. Este ensayo fue creado por

Albert Atterberg y determina al suelo segun 3 limites:

1. Limite de Retraccion o Contraccion.- Esto ocurre mientras un cambio en el
contenido de agua del suelo no conlleva también un cambio en el volumen.
Este limite es el horizonte entre el estado solido y semisélido.

2. Limite Plastico.- Es el horizonte entre los estado semisolido y plastico. Al
suelo se lo considera plastico cuando es moldeable y pierde su estado
granular.

3. Limite Liquido.- Es el horizonte entre los estados plasticos y liquidos. Es
decir, cuando el suelo a perdido toda su consistencia y se ha convertido en

un lodo practicamente liquido.

LC LP LL

Solido Semisdlido Plastico Semiliquido Liquido
0 W% 100 W%
llustracion 4- Limites de Atterberg

Fuente: (de Le6n Monroy, 2002)
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2.1.3. Ensayo de Proctor Modificado (Densidad Seca Maxima y Humedad

Optima)
Se conoce que existen dos tipos de métodos Proctor, el estandar y el modificado.
Pero debido a que para el andlisis de material granular en vias, la norma solo permite
utilizar el Proctor modificado, entonces solo se hablard de dicho ensayo en este trabajo.
De forma sencilla y resumida, lo que busca el ensayo del Proctor Modificado es
determinar la Densidad Seca Méaxima y la Humedad Optima en una muestra de suelo; o
como afirma Flores Cano (2014) “el objetivo de este ensayo es determinar la relacion
que existe entre el contenido de agua de un suelo o un material y su peso unitario seco a
través de una curva de compactacién”. El proceso para realizar este ensayo es ir
compactando en un molde capas de entre 4 a 6”, mediante la caida libre de un peso

(piston) de 44.48N a 457.2mm de altura. Esta combinacion genera un esfuerzo de

compactacién de 2700 kN % Lo que hace la prueba, de forma general, es tomar un molde

del material totalmente seco, ponerle una cantidad determinada de agua y compactarlo
por capas mediante uno de los tres métodos aprobados por la ASTM, para asi revisar hasta
qué cantidad de golpes el material se sigue compactando, y cuando ya se empieza a des
compactar; es de este analisis que sale la curva de compactacion. Entonces, el valor mas
alto de la curva, el horizonte entre compactacion y descompactacion, se lo conoce como
Densidad Seca Maxima. Es a estos valores con los que se comparara la densidad de campo

para determinar si supera o no la prueba de compactacion.

GAAFICADENSIDAD SECA - HUMECAD RELATIVA

N

uuuuu

lustracion 5.- Curva de Compactacion Proctor

Fuente: (de Le6n Monroy, 2002)
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2.1.4. Compactacion de Suelo

La compactacion del suelo es el procedimiento mediante el cual se trata de reducir
los espacios vacios existentes en el suelo mediante la aplicacion de agua y de fuerzas
estaticas o dindmicas. Se utiliza el agua para cohesionar y unir de una mejor forma las
particulas de suelo, llenando todos los espacios vacios (que tienen aire). EI método de
compactaciéon mas comun es mediante maquinas que tienen rodillos vibratorios, que
pueden ser “rodillos pata de cabra, rodillos lisos en tandem de 2 o0 3 ejes, o de tres ruedas,
y rodillos neumaticos ”(Ministerio de Obras Publicas MOP, 2002). En el libro del
Ministerio de Transporte del Ecuador se describe este proceso como “operacion
mecénica controlada para comprimir los suelos y materiales por reduccion de espacios
vacios, mediante el empleo de equipo apropiado para la compactacion del terreno
natural original, terraplenes, rellenos y las varias capas del pavimento, de acuerdo con

las presentes ”(Ministerio de Obras Publicas MOP, 2002).

El objetivo de este proceso es lograr que el suelo llegue a una densidad
determinada con relacidon a su densidad seca maxima (DSM). Este grado de compactacion

relativa varia segun el tipo de relleno que se esté haciendo:

Tabla 1.- Grado de Compactacion Relativa segin el Tipo de Relleno

Compactacion
Relativa Superficies o capas
(Porcentaje)
90% Terreno natural en zonas de relleno
95% Terreno natural en zonas de corte
95% Terraplenes o rellenos
95% Subrasantes formadas por suelo seleccionado.

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas MOP, 2002)
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En otros tipos de suelo como la base, es necesario llegar al 100% de compactacion
relativa para que se considere que la compactacion ha sido efectiva. “Esta densidad se
compara con la densidad maxima de una prueba de proctor previamente realizada y se

obtiene la densidad relativa del Proctor” (de Ledn Monroy, 2002)

2.1.5. Métodos para toma de densidades de campo

Una vez que se han explicado ya las pruebas necesarias para determinar las
caracteristicas fisico-mecanicas de las muestras de suelo que son relevantes para este
estudio, es momento de hablar de las pruebas que no se hacen en laboratorio y bajo
ambientes controlados; sino en campo, y que comprueban si el trabajo realizado por los
ingenieros a cargo de la obra fue el correcto o si es necesario corregir algin procedimiento
y mejorar los controles de obra. Es decir, todas las pruebas antes mencionadas dependen
Unica y enteramente del material o tipo de suelo; mientras que las pruebas que se
explicaran a continuacién ya reflejan un trabajo humano y determinan si las actividades
realizadas han sido las correctas. “El control de la densidad en la obra ser& llevado a
cabo por el Fiscalizador, de acuerdo con los siguientes métodos:
a) Método del Cono y Arena, segun AASHTO 191-61;

c¢) Método nuclear debidamente calibrado” (Ministerio de Obras Publicas MOP, 2002)

La cantidad y ubicacion de los puntos a probarse, segun el MOP, quedan a

decisioén del fiscalizador de la obra o:

3
“a) Cada 500 m de relleno, o cada 100 m. lineales como promedio en cada capa
colocada con excepcidn de la de subrasante; vy,
b) Un promedio de cada 100 m. lineales para la capa de subrasante en

terraplenes, rellenos y cortes” (Ministerio de Obras Publicas MOP, 2002)
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2.1.5.1. Cono y Arena:

2.1.5.1.1. Informacion General
El método de cono y arena o de Sand Cone, como se lo conoce en lanorma ASTM
D1556/D1556M, es una prueba que se realiza la toma en campo y los célculos en el
laboratorio. Sirve para determinar la densidad relativa de un suelo compactado, en base a
una DSM y humedad Optima determinadas anteriormente con el Proctor; o sacando
directamente de lanorma, “This test method may be used to determine the in-place density

and unit weight of soils using a sand cone apparatus.” (ASTM, 2015).

lustracion 6.- Prueba de Cono y Arena

Fuente: https://www.macgingenieriacivil.com/densidades-de-campo-por-el-metodo-del-cono-de-arena/

Segun la ASTM, la prueba consiste en excavar un hoyo a mano en el suelo,
utilizando unas herramientas tipo cuchara especiales, y guardar todo el material extraido
en un contenedor aparte. Luego de eso, se llena el hueco con una arena especial calibrada,
de densidad y humedad 6ptima conocida, y se determina el volumen del hueco excavado.
Con estos datos se procede a determinar la densidad himeda del suelo de sitio dividiendo
la masa del suelo extraido (masa himeda) para el volumen del hueco. Después se lleva la
muestra a laboratorio, se la seca y se calcula la cantidad de agua del material que estaba

en el hoyo; y luego se calcula la masa y la densidad seca del material de sitio, utilizando
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la masa humeda, el contenido de agua y el volumen del hueco. En otras palabras, “este
método permite cuantificar la densidad seca de un suelo compactado por medio de la
relacion masa/volumen, donde el volumen se determina excavando una perforacion en el
terreno a ensayar, para luego llenar la perforacién con una arena mono granular de

densidad conocida por medio de un cono normalizado” (Soledad et al., 2006)

La herramienta principal de esta prueba estd compuesta por una vélvula con un
hueco de 12.5mm (%) de diametro que esté en la mitad de dos piezas metélicas; la parte
superior es un embudo pequefio con un contenedor de arena, de entre 3 y 5 litros y la
inferior es un embudo méas grande que va ubicado sobre el suelo. Es importante que las
paredes del cono inferior formen un &ngulo de aproximadamente 60° para que la arena

fluya uniformemente.

Thieees, Ktchs, o st
prvisions For sttachment

FIE. 1 Sand-Cone Density Apparatus

llustracion 7.- Aparato de Cono y Arena

Fuente: (ASTM, 2015)

Lo mencionado anteriormente lo explica también el Ministerio de Obras Publicas
de Chile, diciendo que “Es un aparato medidor de volumen, provisto de una vilvula

cilindrica de 12,5mm de abertura, que controla el llenado de un cono de 6 de didmetro
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y 60° de angulo basal.... La valvula debe tener topes que permitan fijarles oposicién
completamente cerrada completamente abierta” (MOP Chile, 2014). Algo importante
sobre esta prueba es que “Este equipo permite el control de capas de suelo de espesor
>20 cm y de hasta 150 mm de tamario mdximo absoluto de particulas” (MOP Chile,
2014); es decir que no se puede utilizar esta prueba para capas con espesores mayores 0

particulas de suelo muy grandes.

lustracion 8.- Herramientas para excavar el hueco

Fuente: (Bowles, 1980)

2.1.5.1.2. Arena Especial para Pruebas (Arena Ottawa)

Se podria decir que lo méas importante y lo mas dificil de lograr en esta prueba es
tener la arena correcta con la densidad y humedad conocida. Generalmente se la conoce
como Arena de Ottawa. Esta arena hay dos formas de conseguirla:

1. Fabricandolaen el laboratorio.- Esto se hace mediante granulometria y filtros
buscando arena “compuesta por particulas sanas, redondeadas, no
cementadas y comprendidas entre 1 y 2 mm. Generalmente material que
pasa el tamiz No. 20 (0.085mm) y ésta se encuentra retenida por el tamiz No.
30 (0.060mm). Debe estar lavada y seca en estufa a 110 * 5°. Para elegir

la arena deben efectuarse previamente cinco determinaciones de su

16



densidad aparente empleando la misma muestra representativa. Para su
aceptacion los resultados de dichas determinaciones deben tener una
variacion menor que el 1% entre si”’(de Ledn Monroy, 2002). Es decir, la
arena sirve siempre y cuando todas las particulas tengan un tamafio similar
y esté dentro de un rango parecido, para evitar la segregacion y evitar que la
arena se comporte de forma distinta en cada calculo de volumen. La ASTM
la explica como “Sand must be clean, dry, uniform in density and grading,
uncemented, durable, and free-flowing. Any gradation may be used that has
a coefficient of uniformity (Cu = D60/D10) less than 2.0, a maximum patrticle
size smaller than the 2.0 mm [No. 10] sieve size, and less than 3 % by weight
passing the250 um [No. 60] sieve size” (ASTM, 2015). El problema de
fabricar la arena es que toma mucho tiempo y mano de obra; ademas, que el
ratio de arena que se recupera de los procesos de filtrado es muy poca; puesto
que generalmente la arena es de rio, fina, entonces la mayoria supera el tamiz
#50.

2. Comprandola directamente desde otro laboratorio.- Esto es mas rapido, pero
suele ser muy costoso y dificil de adquirir por la gran demanda que existe y
por la poca oferta que hay. Ademas, como la mayoria de los laboratorios
fabricantes estan en el extranjero, hay que considerar tiempos y costos de

importacion.

Al mismo tiempo, considerando que es dificil de fabricar o comprar, algo muy
negativo de esta arena es que no es recomendable reusarla después de que ya se la utilizd
en una prueba; ya que puede estar contaminada y ya no cumplir con la norma. De todas

formas, si se logra recuperar la arena del hueco, siempre se perdera una parte que esta
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pegada a las paredes del hoyo; entonces es un material que se pierde con el tiempo. La
misma ASTM lo dice “Sand shall not be re-used without removing any contaminating
soil, checking the gradation, drying and redetermining the bulk-density... As a general

rule, reclaiming sand after testing is not desirable” (ASTM, 2015)

[ ENSAYO DE CONO DE ARENA |

VALVULA

CONO
METALICO

§
lngenieriaé'eal.com

FRASCO CON ARENA
’il

. Ingenieria%al.com

lustracion 9.- Herramientas de Cono y Arena 2

Fuente: https://ingenieriareal.com/como-realizar-ensayo-densidad-en-el-sitio-con-el-cono-de-arena/

Mas adelante se explicara el procedimiento de toma y calculo més a detalle.

2.1.5.2. Densimetro Nuclear:

2.15.2.1. Informacién General

El densimetro nuclear, a diferencia del método de cono y arena explicado
anteriormente, es un aparato tecnoldgico que simplifica el trabajo y los calculos; pero, tal
como lo dice su nombre, lo hace mediante la utilizacion de sefiales radioactivas. Todo el
proceso sobre como utilizar y hacer las pruebas con densimetro nuclear estan expuestas
en la norma ASTM D6938-17a; puesto que “La American Society for Testing Materials
-ASTM- lo considera valido desde el ario 1971 (Soledad et al., 2006). Es decir, es un

método relativamente nuevo y que, segun propias palabras de la ASTM, “is useful as a
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rapid, nondestructive technique for in-place measurements of wet density and water

content of soil and soil-aggregate and the determination of dry density” (ASTM, 2017).

POSICION SEGURA (Utlizaco para los Conteos
[Srbibergoigt rivped b
[ [0 ecronos moce

H 1 posirionpass mepiciones
_'J-' i POR EL MOOD DE RETRCOISPERSION

17

1
! 0 somm
I 1
T |

JERLLA Con |
LA FUENTE | (RRILLA DE INDICE

=

==

CONJUNTOC DE POSICIONES POSIBLES
FARA NEDICIONES POR EL
NODD DE TRANSMISSION DIRECTA

mmmmm

—
f i i
L - -
T

llustracion 10 .- Perfil de Densimetro Nuclear

Fuente: (de Le6n Monroy, 2002)

“El ensayo consiste en introducir una varilla de metal en cuya punta posee una
pastilla de Cesio y Americio, que viene con el equipo a una profundidad de 10 a 15 cm.”
(Veintimilla Granda & Mata, 2016). Esta fuente radioactiva es capaz de determinar la
densidad del suelo debido a “la interaccion de los rayos gamma provenientes de una
fuente radiactiva y los electrones de las Orbitas exteriores de los &tomos del suelo, la cual
es captada por un detector gamma situado a corta distancia de la fuente emisora, sobre,
dentro o adyacente al material a medir”. (de Ledn Monroy, 2002); mientras que la
humedad del suelo se la puede determinar “como el nimero de electrones presente por
unidad de volumen de suelo es proporcional a la densidad de éste, es posible
correlacionar el numero relativo de rayos gamma dispersos con el nimero de rayos
detectados por unidad de tiempo, el cual es inversamente proporcional a la densidad

humeda del material.” (de Ledn Monroy, 2002). También lo explicala ASTM como “The
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total or wet density of soil and soil-aggregate is measured by the attenuation of gamma
radiation where, in direct transmission, the source is placed at a known depth up to 300
mm (12 in.) and the detector(s) remains on the surface”(ASTM, 2017). Explicado muy
brevemente, suelos méas densos absorben mayor radiacion que los suelos sueltos; por lo
tanto, si en un suelo existen muchos vacios (menor densidad), mas rayos gamma se
reflejan y retornan a la superficie, indicando que hay una densidad menor en base a la

cantidad de rayos gamma que regresaron.

Pero, por el simple hecho de ser un equipo automatico, también requiere de
calibraciones constantes, correccion de errores, y verificaciones diarias para estar seguro
de que los resultados reflejen la realidad en campo. “Nuclear moisture density gauges
are subject to long-term aging of the radioactive sources, which may change the
relationship between count rates and the material density and water content. To correct
for this aging effect, gauges are calibrated as a ratio of the measurement count rate to a
count rate made on a reference standard or to an air-gap count (for the backscatter/air-
gap ratio method).” (ASTM, 2017). La ASTM obliga que el aparato debe ser calibrado
diariamente y registrado los datos para tener un récord historico del aparato y saber su
eficacia y asegurar cumplimiento. Esta calibracién se la puede hacer por dos métodos:

a) Curva de calibracion: Se la realiza utilizando materiales con densidades
conocidas, como granito, aluminio, calcio, etc.; siempre y cuando estos materiales
tengan densidades cercanas o similares a los suelos que se van a medir. “Estas se
establecen determinando la razén de conteo nuclear de cada uno de varios
materiales de densidades conocidas, trazando la razon de conteo contra densidad

y ajustando una curva a traveés de los puntos resultantes ” (de Ledn Monroy, 2002)

20



b)

Comparacién con cono y arena: Se realizan al menos 5 tomas con el método de
cono y arena, y con el densimetro nuclear en exactamente los mismos puntos.
Luego se determinan las densidades y humedades del cono y arena y se los
comparar con los resultados del densimetro; “si el promedio de las
determinaciones de densidad por el cono y arena esta a mas de 0,032grs/cc por
sobre o bajo del promedio de las mediciones nucleares, los ensayos siguientes
deben ser ajustados en el monto de la diferencia de los promedios, trazando asi
una curva de calibracién corregida, que sera paralela a la original ” (de Ledn
Monroy, 2002).

Este aparato suele usar dos tipos de fuente radioactiva, Cesio para medir la

densidad y Americio para medir la humedad. Esto se hace de la siguiente forma:

a)

b)

Para medir la densidad: “‘se utiliza una fuente radiactiva de 8 mCi Cesio-137y 2
detectores de rayos gamma (Geiger-Muller). Algunos de los rayos gamma
emitidos por la fuente de Cesio son transmitidos a través del material de prueba
a los detectores y son medidos. ” (Veintimilla Granda & Mata, 2016) El Cesio 137
tiene un periodo de semidesintegracion de 30 afios y tiene una alta radiotoxicidad.
Para medir la humedad: “se realiza utilizando una fuente radiactiva de 40 mCi de
Americio 241- Berilio, y un detector de neutrones lento de Hel io-3. La velocidad
de los neutrones emitidos por la fuente de Americio 241-Berilio es reducida por
hidrégeno en estado solido. Los neutrones lentos son contados por el detector.
(Veintimilla Granda & Mata, 2016). EI Americio 241 tiene un periodo de

semidesintegracion de 432 afios y tiene una muy alta radiotoxicidad.
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2.1.5.2.2. Tipos de Medicion

El densimetro nuclear se lo puede utilizar para realizar distintos tipos de
mediciones, todas dependiendo del material que se estd midiendo y de la profundidad de

insercion de la varilla metalica. Existen 5 tipos:

a. Transmision directa: Es la més comunmente utilizada, y fue explicada
anteriormente. Al mismo tiempo es la mas “peligrosa” debido a que la fuente
radioactiva sale del equipo. Es la méas exacta y de mayor eficacia y se puede
utilizar para capas medianas y gruesas, y para todo tipo de materiales.

b. Retro Transmision: Es un método muy rapido, donde todos los elementos
radioactivos se mantienen siempre dentro del equipo. En este método solo se deja
el equipo en la superficie y se lo activa provocando que “las emisiones gamma
penetren en el material evaluado; las emisiones que son recibidas por los
detectores son cuantificadas. La retrodispersion es usada principalmente en
capas delgadas, sean asfalticas o losas de concreto hidraulico.” (de Ledn
Monroy, 2002)

c. Colchén de Aire: A diferencia de los demas métodos, este se realiza separando al
equipo del suelo con unos soportes. Esta se combina con la de retro transmision
para verificar la eficacia de los resultados y se debe leer el manual del fabricante
para poder entender las lecturas. Estay la de retro transmision son las mas seguras
por no sacar nunca la fuente radioactiva.

d. Humedad: En este método también se mantiene la fuente dentro del equipo. Lo
que hace es emitir neutrones a altas velocidades a la capa analizada y “son
detenidas parcialmente por sus colisiones contra los atomos de hidrogeno dentro
del material. El detector de Helio en el densimetro cuenta la cantidad de

neutrones termalizados (con velocidad disminuida); que correlaciona
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directamente con la cantidad de humedad en el material evaluado” (de Leon
Monroy, 2002)

e. Capa Delgada: Este método esta patentado y solo es realizado por los equipos de
TROXLER ELECTRONIC INC. y permite determinar las densidades de capas

asfalticas y losas de concreto delgadas de entre 1 a 4”.
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lHustracion 11.- Tipos de Medicién con Densimetro Nuclear

Fuente: (de Le6n Monroy, 2002)

2.1.5.2.3. Procedimiento para Uso Seguro del Densimetro

En todo el mundo, y puntualmente en Ecuador, se han desarrollado una serie de
reglas y procedimientos de cumplimiento obligatorio para el uso seguro del densimetro
nuclear; esto, debido al alto riesgo que implica el manipular y operar elementos
radioactivos. Esta serie de exigencias, en Ecuador, fueron desarrolladas por el Ministerio
de Electricidad y Energias Renovables en el afio 2016 y se lo conoce como MANUAL
DE PROCEDIMIENTOS DE OPERACION NORMAL Y DE EMERGENCIA
RADIOLOGICAS. En este manual se incluyen todo tipo de recomendaciones para evitar
gue sucedan fugas radioactivas y para poder controlarlas en caso de que ya hayan
ocurrido. A continuacion, se mencionara, de forma resumida, cuéles son los pasos que

indica este manual para disminuir el riesgo al operar dicho aparato:
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Primero, se exige que el laboratorio que quiera utilizar este aparato deba contar
con la “licencia de operacién de fuentes radioactivas y ademéas que se lea el
manual dado por el fabricante del equipo” (Veintimilla Granda & Mata, 2016)
Todos los operadores del equipo deben contar con dosimetros para medir la
radiacion del equipo “para verificar que la fuente se encuentre en el equipo antes
y después de su transporte al lugar de trabajo” (Veintimilla Granda & Mata,
2016)
“En cada dia de uso del equipo, el personal estd obligado a utilizar el medidor
Geiger Muller, el uso del dosimetro personal, el mismo que es enviado al M.E.E.R
para su evaluacion cada 2 meses ”’(Veintimilla Granda & Mata, 2016)
La dosis maxima permitida para cualquier operador del densimetro es de “una
dosis efectiva de 20 mSv anuales promediada durante cinco afios consecutivos
(100 mSv en 5 afios), y de 50 mSv en un afio ” (Veintimilla Granda & Mata, 2016)
La dosis maxima permitida para cualquier persona ajena al densimetro es de “una
dosis efectiva de 1 mSv en un aiio” (Veintimilla Granda & Mata, 2016)
Los dafios o afectaciones a la salud mas comunes por exposicion elevada a
elementos radioactivos pueden ser (Veintimilla Granda & Mata, 2016):

1. “Dafio celular

2. Modificaciones genéticas

3. Cancer

4. Leucemia

5. Acortamiento de la vida

6. Reacciones locales, depilacion, atrofia, Ulceras.

7. Esterilidad

8. Muerte”
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Para el transporte del equipo, se deben contar con camiones o camionetas
especiales, que cumplan las normas establecidas y “se lo debe transportar en el
balde de las camionetas y amarrado en la compuerta posterior, no debe ir detras
de la cabina del conductor.” (Veintimilla Granda & Mata, 2016)

El laboratorio debe contar con un punto de almacenamiento del densimetro
nuclear “ubicados en un bunker de hormigon, localizado en una plataforma
exterior y posterior al laboratorio de suelos, destinado para su almacenamiento.”
(Veintimilla Granda & Mata, 2016)

Ya en campo, el procedimiento es el siguiente:

a. Sacar el densimetro, con cuidado, de su caja de proteccion ya estando en
el suelo.

b. Encerar el aparato y proceder a hacer los huecos con el combo y varilla.

c. Una vez escogido el sitio de prueba, se debe “delimitar el area con conos
de seguridad”

d. Luego se procede a colocar todos los valores referenciales en el equipo y
se baja la varilla metalica asegurandose que todas las personas estén un
minimo de 5m alejados del equipo. Las personas tienen un maximo de 20
segundos para alejarse los 5m del equipo.

e. “Proceder al ensayo que tiene una duracién de 60 segundos. Hay que
tener cuidado ya que cuando empieza el proceso, la pastilla de Cesio que
se encuentra en el vastago emite radiaciones gamma, el mismo que tiene
un efecto a cinco metros a la redonda” (Veintimilla Granda & Mata,
2016)

f.  Terminadas las pruebas, subir el equipo al transporte y llevarlo al lugar de

almacenamiento establecido.
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Tabla 2.- Dosis Maxima de Radiaci6n para Personas Expuestas

DOSIS MAXIMA PERMISIBLE PARA PERSONAS
OCUPACIONALMENTE EXPUESTAS®
5.000 mrem 1 Afio
400 mrem 1 Mes
100 mrem 1 Semana
20 FArem 1 Dia
22 mrem 1 Hora

Fuente: (de Leon Monroy, 2002)

2.2. Marco Conceptual
Cantera: Es un yacimiento rocoso que requiere del uso de explosivos 0 maquinaria
pesada “para la explotacion de materiales de construccion”.(Ministerio de Obras

Publicas MOP, 2002)

Compactacion: “Aumento de la "Densidad" de un determinado suelo” (Ministerio de
Obras Publicas MOP, 2002) mediante la utilizacion de maquinaria pesada 0 métodos

mecénicos de compactacion como rodillos vibratorios, etc.

Contenido de humedad: “es el peso del agua contenida en la muestra del suelo (libre,
adsorbida, capital o higroscopica), expresada como porcentaje del peso de la misma
muestra secada al horno a 110° C., hasta que ella no registre variaciones en su peso”

(Ministerio de Obras Publicas MOP, 2002).

Densidad Seca maxima: “"Peso Unitario Maximo™ que se logra compactando en el

laboratorio una muestra de suelos, o0 agregados, de acuerdo con un método de ensayo

establecido (Proctor, Estindar o Modificado)” (Ministerio de Obras Publicas MOP,
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2002) utilizando agua en distintas cantidades; este indice sera el que se use para comparar

la compactacion del mismo tipo de suelo en obra con las pruebas de densidad de campo.

Estructura del Pavimento: “Combinacion de capas de SUBBASE, BASE y de
SUPERFICIE o RODADURA colocadas sobre una SUBRASANTE, para soportar las
cargas del transito y distribuir los esfuerzos en la PLATAFORMA”. (Ministerio de Obras

Publicas MOP, 2002)

Fuente de Radiacion (gamma, neutrones y electrones): Seguin la ASTM (2017) , es un
compartimento sellado que contiene un material radioactivo, normalmente Cesio 0

Americio, que emite distintas radiaciones al descender en una superficie de suelo.

Dispersién Compton: Segun la ASTM (2017), es la interaccion entre los rayos gamma
y los electrones, donde los rayos gamma pierden energiay rebotan en distintas direcciones
para asi, mediante formulas matematicas, determinar la densidad relativa del suelo

analizado.

Densimetro Nuclear: Es un aparato tecnoldgico y radioldgico que utiliza materiales
radioactivos para determinar el nivel de humedad grado de compactacion de un tipo de

suelo en relacion con su densidad seca maxima.

Dosimetro. — Es un instrumento utilizado cominmente para “medir cualquier magnitud,
que pueda estar relacionada con la determinacion de las dosis” radioldgica absorbida
por las personas que estan en contacto con radioactividad; en este caso, con el densimetro

nuclear (de Ledn Monroy, 2002).
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Arena: Material de suelo que proviene de la disgregacion de rocas, el cual estd compuesto
por “particulas cuyo tamafo varia entre 0,063 y 2 mm. Una particula individual dentro

de este rango es llamada grano de arena”.(de Ledn Monroy, 2002)

C.B.R: (California Bearing Ratio): Es una prueba de laboratorio que mide “la resistencia
al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada” (de Ledn
Monroy, 2002). Este analisis se lo realiza Unicamente para materiales que formen parte
de una estructura de pavimentos, puesto que determina la “relacion de soporte ”(ASTM,
2017) del material. Esta prueba se hace con una parte del material que pasa el tamiz #50

y es retenido en el tamiz #20.

Granulometria: En geotecnia, es el estudio que se realiza a los suelos para determinar la
distribucion estadistica del tamafio de granos que conforman la muestra, para asi
determinar en qué clasificacion de suelo entra la muestra analizada (hormalmente segln
AASHTO o SUCS). Determina el porcentaje de gravas, arenas y finos que tiene la

muestra analizada.

Limites de Atterberg: También conocida como prueba de plasticidad, sirve para
determinar el indice Plastico (IP), Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP) de una
muestra analizada. Esto permite determinar qué porcentaje de agua debe ingresar a la
muestra para que pase de un estado seco, sélido y granular a un estado plastico-moldeable,

luego a un estado plastico-deforme y finalmente, a un estado liquido.
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CAPITULO I1l: MARCO METODOLOGICO

3.1. Resultados de Pruebas de Laboratorio Previas

3.1.1. Granulometria

Segun SUCS el material es una arena arcillosa. La muestra total fue de 9,945.00
gr. El material es préacticamente una arena gravosa con un 40.2% de arena y un 38.80%
retenido en el tamiz No. 4. Ademas, tiene 21% de finos. Esto quiere decir que el material
es una mezcla entre grava y arenas, mayoritariamente arenas, con una parte importante
de finos. Se tienen los valores de D60 = 4, D30 = 0.25, D10 = 0.01. Con estos valores
podemos sacar el coeficiente de curvatura, que es CC = 1.5625; y el coeficiente de
uniformidad, que es CU = 400. Esto quiere decir que el material esta bien gradado, puesto
que el CCnoestaentre 1y 3.
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

0.00%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

llustracion 12.- Granulometria Material

Fuente: Construladesa S.A.
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3.1.2. Limites de Atterberg

Tiene una humedad natural baja, con menos del 10%; esto quiere decir que es
grava y/o arenas, tal como se pudo comprobar con la granulometria. Su limite liquido es
del 22% en el golpe #25 y su limite plastico es del 14%; esto quiere decir que el indice
plastico es del 8%. Esto quiere decir que la muestra, a pesar de que tiene principalmente
gravas y arenas, si tiene cierta plasticidad, pero igual cumple con el méaximo requerido

del 9% segun la estructura de pavimentos.

3.1.3. Proctor
El Proctor se lo sacé en 2 laboratorios, Construladesa S.A. y Borleti S.A. Y los

resultados fueron los siguientes:
e Densidad Seca Maxima:
o Borleti S.A. 1900 -2
m

o Construladesa S.A. 1895 %

e Humedad Optima:
o Borleti S.A. 11.90%

o Construladesa S.A. 17.50%

Estos resultados tienen sentido, puesto que una DSM de 1900 indica que el

material es principalmente arena y grava, y tiene poca plasticidad.
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3.2.

Métodos y Procedimientos

3.2.1. Toma de Densidades Mediante el Cono y Arena

3.2.1.1.  Procedimiento y Herramientas

Primero, se debe pesar en una balanza todo el aparato explicado anteriormente, con
los embudos y el contenedor de arena para determinar el peso inicial del aparato
que serviré para los célculos.

Luego se procede a barrer y limpiar superficialmente con una brocha un area
cuadrada de entre 50-60cm para eliminar toda la basura y particulas sueltas que
puedan desestabilizar la plancha metalica.

Ahora se procede a colocar la placa base en el suelo, y revisar que se encuentre
bien nivelada y que ninguna parte de la placa se encuentre levantada. Se clava la
placa al suelo utilizando clavos. “Luego se aplana ligeramente el terreno a
analizar para acomodar la placa base en posicion firme y nivelada, para lo cual
se utilizan varios clavos, los cuales sujetan dicha placa” (de Le6n Monroy, 2002).
Ya con la placa bien adherida al suelo, se procede a hacer el hoyo con cincel,
martillo y unos cucharones para sacar la tierra. EI hoyo debe tener exactamente el
mismo diametro que la placa metalica y debe tener 15cm de profundidad. Hay que
poner especial atencion para que el hoyo tenga el mismo diametro y profundidad
en todo el ancho del circulo. EI volumen del hueco se lo debe determinar segun la

siguiente tabla:

CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL VOLUMEN
o VOLUMEN DEL )
TAMANO MAK]MO EN EL AGUJERO PARA EL TAMAHNO DE LA MUESTRA PARA
SUELO SEGUN TAMIZ ENSAYOD lcmeJ CONTENIDO DE HUMEDAD (g)
No. 4 (4.75mm) 700 100
1/2plg (12.5mm) 1400 250
iplg (25.0mm) 2,100 500
2plg(50.0mm) 2,800 1,000

llustracion 13.- Criterios para Seleccionar el Volumen del Hoyo

Fuente: (de Le6n Monroy, 2002)
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5. Todo el material extraido, sin perder ninguna particula, se lo debe guardar en un
contenedor para llevarlo al laboratorio. Este material debe ser pesado obteniendo
asi el peso humedo del material de sitio.

6. Revisando que el hueco no tenga oquedades o particulas salientes; y que esté todo
homogéneo, se coloca el aparato encima del hoyo y se abre la valvula para que la
arena fluya libremente hacia el interior del hueco “hasta que pare totalmente, para
tener el valor de la arena remanente, para luego pesarlo nuevamente” (de Leon
Monroy, 2002). Luego se vuelve a pesar el aparato completo con la arena sobrante.

7. Finalmente, se recoge toda la arena de Ottawa que se pueda, siempre y cuando no
esté contaminada para ser reutilizada.

Ya con todos estos valores, se pueden realizar los célculos para definir las

densidades y humedades de campo.

3.2.1.2.  Calculo de Resultados
En este punto ya se debe conocer de antemano la densidad de la arena de Ottawa
(O1) y la humedad 6ptima de esta. Ademés, como se indicd anteriormente, se tiene
también ya el peso inicial del cono, incluyendo todas sus piezas y la arena (antes de ser
usada) (M1). Mientras que, durante el ensayo en campo, también se obtuvo el peso del
cono, incluyendo todas sus piezas y la arena (después de ser usada) (M) y la masa del
suelo himedo (todo el material obtenido del hoyo) (Ms). Con estos valores se procede a

obtener el volumen del hueco:

Mientras se hacen los calculos anteriores se debe dejar el suelo obtenido en sitio

dentro del horno para sacarle toda la humedad; y al mismo tiempo, calcular también la
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humedad del suelo de sitio (h). Luego se determina la masa seca del material que se sacé

del hueco (M) realizando la siguiente division:

M;

M, =—2 _x100
* Thr100”

Para determinar la densidad himeda del material de sitio (pn) y la densidad seca

del material (p2), se hace lo siguiente:

Ya con estos valores, se divide la densidad seca para la densidad seca méaxima
obtenida en la prueba del proctor (pp), y Yya se tiene el porcentaje de compactacion del

punto analizado:

% compactacion = Zi x 100
14

Este proceso se debe repetir con todos los puntos tomados.
3.2.2. Toma de Densidades Mediante el Densimetro Nuclear

3.2.2.1.  Procedimiento y Herramientas
Para hacer las pruebas con densimetro nuclear se necesita, a parte del equipo como
tal, un mazo o martillo pesado y una varilla lisa para perforar el suelo. Ya con esto, se

pueden tomar las pruebas de la siguiente forma:

a. Ubicar los puntos donde se van a hacer las pruebas y procurar que no haya ningun
objeto en la superficie en un diametro de 60cm del punto.

b. Luego se procede a barrer y limpiar superficialmente con una brocha un area
cuadrada de entre 50-60cm para eliminar toda la basura y particulas sueltas que
puedan desestabilizar el equipo. La maxima separacion entre suelo y equipo debe
ser de hasta 3mm; en caso de que exista un punto con mayor separacion, se le
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f.

debe colocar algo abajo para que sostenga el equipo firme y nivelado; pero el
equipo debe estar asentado en un minimo del 90% del suelo real del sitio para
hacer la prueba.

Se debe hacer un hueco en la tierra utilizando la varilla y el mazo. Este hueco debe
ser de al menos 5cm mas profundo de la capa que se quiera analizar. Es decir, si
se quiere analizar una capa de 15cm, se debe hacer una perforacion de 20cm de
profundidad. Este hueco debe ser lo mas liso posible, puesto que cualquier
particula suelta puede afectar la medicion.

Colocar el aparato encima del area elegida y alinear la varilla metélica con el
hueco. Aqui se deben ingresar los datos obtenidos en el Proctor (DSM y humedad
Optima) para que el aparato, al tener el resultado, pueda calcular directamente el
% de variacion en relacion con el Proctor. Una vez ingresada la informacién, se
debe bajar la varilla metélica radioactiva al hueco y trabarla para que la fuente
radioactiva trabaje. Al momento en que la varilla baja por el hueco, todas las
personas deben alejarse al menos 5m a la redonda para evitar radiacion.

Esperar 1 minuto y acercarse al aparato para levantar la varilla y poder ver los
resultados y anotarlos en un cuadro.

Repetir esto las veces que sea necesario.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Resultados de Método de Cono y Arena

Tabla 3.- Resultados de Densidad y Humedad segiin Cono y Arena

CONO DE ARENA
PUNTO Z
COMPACTACION REAL HUMEDAD
1 97% 11.59%
2 100% 12.91%
3 99% 9.63%
4 99% 11.54%
5 100% 11.88%
6 100% 8.66%
7 99% 11.63%
8 99% 9.88%
9 100% 9.31%
10 96% 9.40%

Fuente: El Autor

4.1.2. Resultados de Método de Densimetro Nuclear

Tabla 4.- Resultados de Densidad y Humedad segtin Densimetro Nuclear

DENSIMETRO
PUNTO -
COMPACTACION | HUMEDAD
1 97.20% 13.40%
2 97.20% 13.60%
3 97.68% 12.40%
4 96.31% 14.30%
5 95.20% 12.90%
6 98.21% 12.90%
7 95.51% 14.90%
8 94.09% 13.20%
9 99.58% 13.30%
10 94.04% 15.30%

Fuente: El Autor
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4.1.3. Comparacion de Resultados de Ambos Métodos

Tabla 5.- Comparacion de Resultados de Densidad y Humedad entre Ambas Pruebas 1

PUNTO CONO DE ARENA DENSIMETRO COORDENADAS DIFERENCIA
COMPACTACION REAL HUMEDAD COMPACTACION [ HUMEDAD E N COMPACTACION | HUMEDAD
1 96.76% 11.59% 97.20% 13.40% 606408 9756835 -0.44% -1.81%
2 100.00% 12.91% 97.20% 13.60% 606416 9756838 2.80% -0.69%
3 98.78% 9.63% 97.68% 12.40% 606425 9756841 1.10% -2.77%
4 98.78% 11.54% 96.31% 14.30% 606431 9756842 2.47% -2.76%
5 100.00% 11.88% 95.20% 12.90% 606435 9756843 4.80% -1.02%
6 100.00% 8.66% 98.21% 12.90% 606428 9756846 1.79% -4.24%
7 98.78% 11.63% 95.51% 14.90% 606420 9756843 3.27% -3.27%
8 98.78% 9.88% 94.09% 13.20% 606413 9756841 4.69% -3.32%
9 100.00% 9.31% 99.58% 13.30% 606404 9756839 0.42% -3.99%
10 95.75% 9.40% 94.04% 15.30% 606400 9756835 1.71% -5.90%
Fuente: EI Autor
Tabla 6.- Comparacion de Resultados de Densidad y Humedad entre Ambas Pruebas 2
PUNTO DENSIDAD HUMEDAD COORDENADAS DIFERENCIA
CONO DE ARENA DENSIMETRO | CONO DE ARENA DENSIMETR( E N COMPACTACION | HUMEDAD
1 96.76% 97.20% 11.59% 13.40% 606408 9756835 -0.44% -1.81%
2 100.00% 97.20% 12.91% 13.60% 606416 9756838 2.80% -0.69%
3 98.78% 97.68% 9.63% 12.40% 606425 9756841 1.10% -2.77%
4 98.78% 96.31% 11.54% 14.30% 606431 9756842 2.47% -2.76%
5 100.00% 95.20% 11.88% 12.90% 606435 9756843 4.80% -1.02%
6 100.00% 98.21% 8.66% 12.90% 606428 9756846 1.79% -4.24%
7 98.78% 95.51% 11.63% 14.90% 606420 9756843 3.27% -3.27%
8 98.78% 94.09% 9.88% 13.20% 606413 9756841 4.69% -3.32%
9 100.00% 99.58% 9.31% 13.30% 606404 9756839 0.42% -3.99%
10 95.75% 94.04% 9.40% 15.30% 606400 9756835 1.71% -5.90%
Fuente: EI Autor
. s o . ,
Comparacion de % Densidad entre los Métodos
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lHustracion 14.- Comparacion de % de Densidad entre los Métodos

Fuente: El Autor
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lustracion 15.- Comparacion de % de Humedad entre los Métodos

Fuente: El Autor

Diferencia Porcentual en Densidad y Humedad
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llustracion 16.- Diferencia % en Densidad y Humedad entre los Métodos

Fuente: El Autor
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. Discusion

5.1.1. Diferencia de Resultados entre cada Método

Como se puede ver en los resultados comparativos, en 9 de las 10 pruebas, el
método del cono y arena dio una Densidad Relativa superior a la del densimetro nuclear;
y al mismo tiempo, en las 10 pruebas, el cono y arena dio una humedad real inferior a la
del densimetro nuclear. Esto demuestra que existe un comportamiento practicamente
lineal en las diferencias de estas pruebas, donde practicamente siempre el cono y arena
da una densidad mayor y una humedad menor que el densimetro nuclear. Esto permitiria
asumir que asi es el comportamiento y las diferencias normales entre dichas pruebas.
Incluso, exceptuando solo la humedad #10, todas las diferencias estan por debajo del 5%,
lo cual es bastante bueno, porque las normas permiten variaciones de hasta 5% entre
laboratorios; y con mucha méas razon entre dos pruebas distintas. Por lo tanto, observando
unicamente los resultados comparativos, las diferencias entre ambos métodos es bastante
pequefia y cabe dentro del margen de error aceptado y tolerable por ser diferentes
laboratorios y diferentes pruebas para determinar lo mismo. Incluso, yendo un poco méas
alla, y considerando que la norma indica que la compactacion minima aceptable para las
capas de relleno es del 95%, solo en 2 pruebas ocurre que con un método supera el 95%,
mientras que con el otro se queda por debajo del 95% (ambos en 94%); lo que quiere
decir que incluso ahi, las diferencias no son tan importantes ni determinantes al momento
de definir si se supera 0 no una prueba de compactacion. Lo que si permitiria asumir, es
que el cono y arena suele dar una Densidad Relativa que tiende al alta, mientras que el

densimetro nuclear da una Densidad Relativa que tiende a la baja.
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5.1.2. Ventajas y Desventajas de cada Método

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo de ventajas y desventajas de
cada uno de los métodos planteados. Esta comparacion involucra aspectos técnicos, de
seguridad, econémicos, de tiempo, y generales. También se planteara un cuadro personal
del autor, donde se calificara la importancia de cada ventaja (suma) y cada desventaja

(resta) para asi determinar cual de los dos testeos es de mayor beneficio para el constructor

0 ingeniero:
Tabla 7.- Cuadro de Detalles segtn Calificacion
CALIFICACION DETALLE
1y-1 Minima incidencia e importancia. No es realmente relevante para la obra, puesto que no
afecta a tiempos ni costos.
2y-2 Baja incidencia e importancia. Tiene poca releva.ncia para la obra, puede entrar en andlisis
comparativo.
3y-3 Mediana incidencia e importancia. Empieza a tener relevancia para la obra, y en ciertos
casos, puede afectar bastante a tiempos y costos.
4y-4 Alta incidencia e importancia. Muy relevante para la obra, afecta mucho a tiempos y costos.
Es determinante al momento de tomar una decision.
5y-5 Maéxima incidencia e importancia. Aspectos que afectan directa y fuertemente a la obra,
tanto en tiempos, como en costos. No es negociable; es un deal breaker .

Fuente: El Autor
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Tabla 8.- Ventajas y Desventajas del Uso del Método de Cono y Arena

CONO Y ARENA
VENTAJAS IMPORTANCIA DESVENTAJAS IMPORTANCIA
No tiene elementos radioactivos, pCc::elr?tgsee es més seguro para operadores y 4 Método destructivo, puesto que se hace un hueco en el suelo. )
No tiene ningun tipo de restriccion gubernamental ni se requieren permisos 9 Demora mucho en dar resultados; minimo 1 dia por el secado. 5
especiales para realizarlo. Normalmente entre 2-3 dias.
No depende de calibraciones com_phcadas, pqr lo que los resultados de humedad 3 Depende mucho del operador y sus buenas précticas. 4
y densidad son mas reales
Es de facil transporte y operacién desde el laboratorio hasta el sitio. 1 Si el suelo tiene muchos finos, no puede hacerse la prueba porque se -2
desmoronan las paredes.
. . . N Mas costoso que el densimetro nuclear, debido al costo de transporte y
Cualquier persona puede realizar la prueba, previa capacitacion. 2 . L -4
calibracion de la arena Ottawa.
Se debe paralizar la obra y los rellenos hasta que se tengan resultados y
Las herramientas, a parte de la arena, no son costosos y son faciles de construir. 3 saber si se superaron o no las pruebas para continuar o re compactar y -5
retomar pruebas.
Permite realizar inspeccién visual del estrato probado. 9 Requieren mucha capacitacion para operadores sobre como realizar la )
prueba sin afectarla.
La misma empresa constructora puede tener los implementos para realizar la 4 Se requiere comprar Arena Ottawa (calibrada) para tomar las pruebas; la 3
toma del cono de arena y sacar sus propias densidades. misma que normalmente es importada, y no es tan facil de conseguir.
Los resultados tienden al alta. 5 Solo se pueden analizar los primeros 15cm de la capa. -2
Por la larga duracién de cada testeo, no es posible tomar muchas pruebas 4
en un solo dia.
SUMATORIA VENTAJAS 26 SUMATORIA DESVENTAJAS -33

RESULTADO FINAL =-7

Fuente: El Autor
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Tabla 9.- Ventajas y Desventajas del Uso del Método del Densimetro Nuclear

DENSIMETRO NUCLEAR

VENTAJAS IMPORTANCIA DESVENTAJAS IMPORTANCIA
. L . . Requiere de muchos permisos y auditorias gubernamentales que no todos
Es de muy réapida ejecucidn y resultados inmediatos. 5 a P ya g - a -3
los laboratorios pueden cumplir.
No requiere paralizar la obra, puesto que se conoce de inmediato si se supera la s Solo puede ser adquirido y operado por laboratorios autorizados y con 3
prueba o si debe proceder a re compactarse. permisos que deben actualizarse cada afio.
Requieren de alta capacitacion en seguridad industrial para duefios
Es menos costoso que el cono de arena. 4 a P g P y 2
operadores.
- L . . . L Requiere de un transporte y almacenamiento muy exigente, que a veces
Es un procedimiento muy fécil de ejecutar, sin necesidad de mucha capacitacion qurers . porte y . y ~ 9 g
técnica 4 requiere inversiones grandes para laboratorios pequefios 0 que no cuentan 2
' con la infraestructura adecuada.
) . No puede ser tomado por las empresas constructoras, puesto que no
Es un método no destructivo. 2 P . P pr P g -3
cualquiera puede adquirir uno de estos aparatos.
Por la corta duracidn del testeo, se pueden tomar muchas pruebas en un solo dia. 4 Son muy propensos a robo por su alta demanda y cotizacion en el mercado. 2
Se puede almacenar datos en la memoria del aparato y revisarlos cuando se 5 En caso de un accidente, se puede hasta suspender la licencia de la empresa 3
necesite. que tiene el densimetro y se paraliza la toma de estas pruebas en el sitio.
Depende mucho menos del operador, puesto que el aparato debe estar calibrado 4 Por tener elementos radioactivos, son de alta peligrosidad y se deben =
y estandarizado. cumplir muchas normas de seguridad industrial y radiolégica.
Al instante en el que se esta tomando, las personas de la empresa constructora o . . . -
. - - . - Requiere de calibraciones constantes, que muchas veces se hace utilizando
ingenieros pueden estar presentes para asegurarse que no haya inconsistencias 3 - -3
o un cono de arena para comparacion.
en latomay que los resultados sean fidedignos.
. . . . Es muy costoso y dificil comprar un densimetro nuclear por la cantidad de
No requiere de calculos o mayor interferencia humana. 3 y y mprar - P -3
exigencias que se tienen.
No se puede analizar visualmente la capa testeada. -1
Los resultados tienden a la baja. -5
SUMATORIA VENTAJAS 36 SUMATORIA VENTAJAS -35

RESULTADO FINAL =1

Fuente: El Autor
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5.2. Conclusiones y Recomendaciones

Basando este andlisis en los resultados expuestos y también en otros estudios
realizados, se puede afirmar que “the sand replacement... is the traditional method for
determining the in-situ density of the compacted embankment and pavement layers. These
method is more accurate than the nuclear gauge method” (Maregesi, 2021); e incluso,
sus resultados son mas favorables para el constructor, ya que tienden al alta. EI problema
de este tipo de pruebas es que requieren de mucho trabajo en campo y es muy dificil
optimizar las pruebas y obtencién de resultados debido a que son demasiado lentos,
laboriosos, y dependen de otros procesos como el uso de hornos para secado y calculos
matematicos manuales, que retrasan aun mas la entrega de resultados; y es justamente
“esta lentitud en la obtencidn de los resultados que hace que el método comience a perder

vigencia y que se intente explorar otros procedimientos” (Soledad et al., 2006)

Lo que si inclina la balanza a favor del cono y arena es que el densimetro nuclear
“utilize radioactive materials that may be hazardous to the health of the users unless
proper precautions are taken” (Maregesi, 2021) y que requieren de muchos reglamentos,
exigencias, permisos e infraestructura. Pero teniendo controles adecuados y generando
procedimientos claros, estos riesgos son facilmente minimizados y los costos por

permisos y demas, pasan a diluirse entre tantas pruebas que se solicitan semanalmente.

Incluso, habiendo realizado los cuadros comparativos de ventajas y desventajas,
se puede ver que, segun el autor, el método del cono y arena tiene una calificacién de -7;
mientras que el densimetro nuclear tiene una calificacion de 1. Esto quiere decir que,
habiendo sumado y restado todas las ventajas y desventajas, respectivamente, el cono y

arena termina siendo hasta cierto grado “perjudicial” para el constructor, principalmente
9
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debido a su lentitud para dar resultados, a la alta injerencia del error humano y al hecho
de que se debe paralizar toda la obra y no se pueden colocar mas capas de relleno hasta
que se tengan los resultados y estar seguros de que la capa fue compactada
satisfactoriamente. Mientras que la calificacion del densimetro nuclear es positiva,
principalmente debido a la rapidez para dar resultados, a su bajo costo, a la cercania que
tiene con la realidad, facilidad de manejo del equipo, el poco margen de error por
interferencia humana, y a la capacidad que tiene el aparato para respuesta rapida y asi no
paralizar el mejoramiento de tierra, pudiendo recompactar las capas o continuando con el
relleno de estas. Todo este analisis permite concluir que el método mas adecuado para el

constructor es el del densimetro nuclear.
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ANEXOS

A. RESULTADOS DE PRUEBA

(CONSTRULADESA S.A)

Tabla 10.- Datso y Resultados Proctor Modificado 1

PROCTOR

MODIFICADO

9>

B CONSTRULADESA PRUEBA PROCTOR
" SUELOS Y HORMIGONES 5.A —
NORMA A.S.T.M. D1557 TIPO - C
[Material : Pasante tamiz 3/4 Focha | Junio 10, 2022 Muestra # © |
[Volumen del cilindro : 0,002124 m’. Contratista : ESTEBAN VALDIVIESO
Peso del cilindro : 5,277 kg. Solicitado por :  ESTEBAN VALDIVIESO
Diametro cilindro : 6.00 pulg. Obra : TESIS UCSG: Avdibes compoatve e bt ilncdn def €000 Ot Cone de S0 y Seeetso uckiir Si eteminir densidads de cimpo
Peso del martillo : 10,00 Lbs. Fuente material : URB. COSTASOL - KM. 19 VIA A LA COSTA
# de golpes por capa : 56 Localiz. Obra :
# de capas : 5 Tipo de material EXISTENTE ARENA A,
Altura de caida 18 pulg. Fiscaliza :
OBSERVACION: MATERIAL PROPORCIONADO A ESTE LABORATORIO POR EL INTERESADO
Peso Tierrs. Peso Tierra Peso Tierra Peso de
Seca l::h‘: Peso Agua Peso Seco Agua Humeda Humeda 14 w/100 Tierra Seca n:-;n
+ recipiente o o 3 » + Cliindro w ws K./,
or. Kg. Ko. Kg- i
255,20 34,1 1,58 211,10 1 9,410 4,133 102 750 1.766
257,50 40,71 6,80 216,80 12,36 9,645 4,368 24 Ba7 1.831
310,80 55,21 43,28 255,60 9,982 4,705 69 024 1895
252,70 48,20 6,94 204,50 06 10,027 4750 1 023 1.8%5
268,80 40,00 50,75 228,80 18 10,056 4,779 2 11 1842
251,80 42,00 52,01 20980 9,955 4,678 246 749 1.765
150
1:0
130 : Contenido de Humedad Iniclal %
LE80 H 10,22
L0
0 { Contenido Optimo de Humedad %
g 108 { 17,50
13 H
%3:: { Densidad Seca Mixima Kg / m’.
L i e
e
L 1
L Observaciones:
Lo + PROCTOR MODIFICADO
e
0 I EEEEE) »
Contenido de Humedad %
Revisién de formato: 01
Fecha: 0a/n1/18

Fuente: Construladesa S.A.



B. RESULTADOS DE PRUEBA PROCTOR MODIFICADO (BORLETI S.A))

Tabla 11.- Datso y Resultados Proctor Modificado 2

INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES
ENSAYO DE FRUIBA PROCTOR

OONS THUC TOMA THALLA VICTORIA

PG ESTERAN WALDOYIESD

G MANCREL MUAYAMAVE

(Kascp-J1

1 TRAIDA AL LABGRATFOSRIO FOR EL PERSONAL INL ING 3STEVAN VALDESD
NATIRIAL D4 MIUORAMENTO ESTABLIZADO OO ARENA- VIA

Kot 19 VILOUAYAQUE - SALINAS

E

OHRA URBANIZACKON COBTA SO0
FARA

CHIERA

FRCALIZA

FRCHA

MUESTRA

PROFUNIXDAD

LOCALIZACK N

MATIIRIAL GRAVA. COLOK CAFE ALOG CRIS, OON FINTAS 18 GXIDO

METOD ASUTOTI00 v OUNIRO B4 o' POLNIMO 39S ig

Pews Posor P oo oo ] Poss
E |Cp| Ham L L e ~ Fem W Pose ' Powor Vol
Na | No o s Cap ol foa oo Mem | WO | Seco Seco

Cap Lo Lo
S T Y = I g | e e % | s 1 e | xgaw'
1 byt neze s MY ) AT 25 Soe 1o 1afeedd DR LIS
2 na 108,53 4 sae | am | i3y lose 1 135 1 passaf (% | avy
b} 1408 1428 KA o S CARTI YIS O RSN o 1)
4 125 " o 1 e | x| osee §ojsoe ] e §ogse] 1) | e |
5
0"

Lt (L] e’ Mamodsd Optiea: 119 %

-
2
o
“
S
.
=
B
"
»
-
s
Lo sl

180 {

100 ] ] & ‘

1650 }__ 1 L 5 ] ( ]
[ O ? : u l { ’
1 ! | ')

140 ! —d - - _‘__4.. = BUTS S L S A AN A6 B L |
@ 1 2 3 4 5 & ! B 0 W 1N W13 M IS W W W YW D

i |

AMTOPYIR WHASAAL WIRRETTRE SASCLALEL, COOR vt 0 0 500 SARAARIR, NGB 1< M Cow 00 VL TR 3
M0 AAMA cocfPrte e
AT O

Fuente: Borleti S.A.
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INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES
REGISTRO FOTOGRAFICO
URSANIZACION COSTA SOL

i CONSTRUCTORA THALIA VICTORIA
+  ING ESTEBAN VALDIVIESO

FISCALZA ! ING. MANUEL HUAYAMAVE
UBICACION T Km 18 VIA GUAYAQUIL - SALINAS
FECHA DE MUESTRA RECEDA EN LARORATORIO : 0220p.2020

FECHA DE REPORTE ¢ Od-asp-2020

MUESTRA # 1 - MATERIAL DE MEJORAMIENTO ESTABILIZADO CON ARENA- VIA

RUCFOTA TN TERSETTIE PASCUALES, COOF VALLE OF 100 02 Aa0n (VEMZLES-CIMPD COLOADON M2 Lidks & "
i e
SUNTALUR OB

llustracion 17.- Muestra de Proctor

Fuente: Borleti S.A.
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C. RESULTADOS GRANUOMETRIA Y LIMITES DE ATTERBERG

Tabla 12.- Resultados Granulometria y Limites de Atterberg

Comtratista ESTESAN YALDIVES) Fescaliza :

CONSTRULADESA o et hspirenon sl

SUELOS Y HORMIGONES 5. A

>

o

Fuoete del materts s LR, CUSTASOL K819 Y18 A LA CUSTA Facha + 100/ 22
Locate de fa Ot :
Tipa. e material DOSTINTE  ARCNA FIMA ARCILLOSA CINOR CAFE CLARO) CON GRAYA
Frofunddad :
ON: MATERIAL PROPC AESTEL POR EL
pe | m (S]] e | P |
e | oo [omeate | nwne | dcumiade | e L I I T e e e ]
SERIE GRUESA el sueto him. | sueto seco | "CIPente | saua e en | A |
100 mm (4 'CONTENIDO DE )
75 e ) B - 10 o | e [ 16,40 B =)
50 mm 1 23 w25 53 53 EX “sa = —‘“7:{-7I7 3260 wm 69 76,0 )
375 0em (3 4727 100 875 s a5 EE) | [— | | promedio | 6t
25,0 mem (17 7,5 1.780,0 a1 175 521 LimITE LiQuIDo
198 o 03747 ms | 2ms | ae | e ma 7 5 2451 1510 00 241 ) o
125 o (373 60| 2825 70 ) na B 0 nn 1860 140 L7 %) ne | |
oy | a0 | sas 35 24 ws | EN * 00 [ 1020 L w10 8
75 om0+ 4) @5 | 3su0 6 ) 612 ) ) o) 1500 90 | s an w11
w @ 18 1580 1030 12 5.5 156
SERIE NA )
2.3 mm (3 8) 5 4.487,5 64 5. EX UiMITE PUASTICO.
) ma | asss o [ " ETR | oo [ ow [ uw 5 = | om
118 mm (0 18] s | aseso 13 01 29 m_ | 159 | 1% | uw I 285 ] 0 | s |
850 4 m O 30) w25 | sams 27 518 w2 | | | | E 1
608 4 m 0w 307 o | sers 4 552 “i e
428 m (e 101 nao | swns 1 %3 w7 - ’ P e e havs
(500 1 m (0 30) 1170 6.767,5 73 080 20 CLASIFICACION (ASTM D3487) N 3
250, m 0 501 mo | s 5 TiA 205 [Csues= s & Il N '
130, m (" 108) 200 25125 2 756 BN -om | N
75 1 m e 200) s | e 34 R0 10 s N
rorse 2000 | a0 210 1000 w 64 % | fum NN ‘
= [ ois =! Y | ‘
e oW |8 | |
MASA INICTAL = o ‘g‘ » 0 g -
grava s - -
At 402 % OBSERVACIONES e |
Moo 20 W 1l

VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA DE COPA (1cm)
UTILIZACION OE PLACA DE ROLADO:  VIDRIO

E
!
|

Revisién de formato: 03
Facha: 12/01 112

Fuente: Construladesa S.A.

D. RESULTADOS DE DENSIDADES DE CAMPO CON DENSIMETRO
NUCLEAR

Tabla 13.- Resultados de Densidades con Densimetro Nuclear

"~ CONSTRULADESA

" SUELOS Y HORMIGONES S.A.

DENSIDADES DE CAMPO METODO NUCLEAR

| CONSTRUCTORA THALIA VICTORIA | URB, COSTASOL
st
| CONTRATISTA | NOMBRE DE LA OBRA
| ING. ESTEBAN VALDIVIESO | KM. 19 VIA A LA COSTA ]
stsm—
L SOLICITADO POR | UBICACION £ |
TRONLER 3430 I 8017 I 0-6538 I I Junio 24, 2022 I
S— —
DENSIMETRO | serie  [Norma asTM| FISCALIZADOR | FECHA e |
Densided OBSERVACIONES
N° TOMAS (10) HRReDAD Seca
w Kotme | Kl % Toma
(mm)
1 1340 182 | 189 9720
2 1360 182 | 189 97.20
] 1240 1850 | 1895 9768
4 1430 185 | 189 %631
5 1290 1800 | 1888 95.20
VIA DE INGRESO MEXORAMIENTO 100
6 1290 1861 | 1895 9621
7 1490 1810 | 1805 9551
8 13.20 1783 | 1898 94.08
9 13.30 1887 | 1995 99.58
10 1530 L2 | 18 94.04

Fuente: Construladesa S.A.
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E. RESULTADOS DE DENSIDADES DE CAMPO CON METODO CONO Y
ARENA

Tabla 14.- Resultados de Densidades con Cono y Arena

INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES

ENSAT D DENSIDAD D CAMPO METODX CON CONO ¥ ARENA

AT 8.

fHIHA E APMALTSIR CORARATIVO D Lt WP LS00 WO TR, O T o I
ARERA ¥ TERSIETRO MUCLEAR FARA DETERMEAR TSI DES E
LEARA IR BN SO DORESTVOS Palun TERRAILIMES ¥ ¥iAS
FHOCHHTY £ LA CAMTERA UBICALR EM L EM 193
D LA CARKETIRA GUAY AL BALIMAS

PAHA i TUTNE - INCT. EWATFL, I0E LA, PAKED

AMBIDE ML i iK. ESTERAM YALIAEST

MILIESTILA ! TIRAALLS EWCHIR A PR, L FERSOSMAL TECHICT X1 BT 5.4

FECHA H B 3021

FRUEBAS TOMADAS EM [ DILTRelA A, T B0 I

AL I EAT O : KR 193 T Lo, CARRETERA GLA Y ACiAL-S Al mas

B 5 LK ; 1910 Kl

HUMEDAD THTIMA i A

LI A T COAFACTACHIN HLUMEDAD
5 %
FIA ETAPA £
BASEERA
(iilie A
[
075433 N a (TEL]
N 0606 6 E
7 AR (] 129
0 25 F
3 YT N o 043
0s0ed1l E
! STSGEAT B w 1A
606415 E
5
L e 0o 1054

By 37/ -'
—— [P P

i REARDD TP RAT

I.l'\'

-

AFTCFETA TERM AL TRRRPTNE - FROCTLES D00 P, LS B L0 o3 Dbl O B L - ) R EA AT B o 0 B [
P b L il s i
EUTADUIL - DO

50



INGENIERIA DE SUELOS ¥ CONSTRUCCIONES
B ENSARD DE OENSTEAD DE CAMPCETODOCON CONC? F ARENA

EOELFT E.&.

CHAA 1 ARUA LIS CU BT R A TIV D L UL AT DL B0 [ COR L
ARERA, F DENSIMETRO NUCLEAR PARS DETERMEAR CEN MDA DES DE
R B SUELOS CORESTVOS PAiuh THES AP ENES ¥ YLAS
PHOCEIENTE [H LA CANTERA UBHCAD FH EL EhA 1495
DE L CARRETER A CAY S UL -8 BAS

PR i TUITO: - . DL [ LA PAR LY

IR THER 1 . SRR WAL

MIUESTRA i Ol E O, PO EL PER SO Al TECHECC DF BORLET] 2

FELCHA ' 0033

PRUERAS TOMADALS EX i UL TThAA CaFn T RELLERx

LA LR TN i KB 195 TF Lo CARRETERA GUAYACRITL-S4LIHAS

I 5 AlAK : P Eglrad

HLUMEDAD CIFTIM : LS

UBECAC TN COSIFACTACHIN HUMEDAD
“ha kS
Fid ETAPA 5
HASILERA
DEDeAZE E
] —— 164 Wi
e 20 E
7 T 11.03
SIaRIEN
Ok 13 E
w«l n3e
: AR N
D E
a STSERIG N 100 5]
0640 E
Lo STSERIS N w3 w40

Fuente: Borleti S.A.
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QA

FARA

ORI

LA LAY

FICHA

PREEHRS TOMADAS KN
(ELERFATE - )

L5 MUxX,

HUMERAD OFTINMA

INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES

REGISTIRO PO JOCRAFICO

AMALISS COMPATATING D6 LA TR RZACI0N DL METOOO DE QOO DE
ARENA Y OERS IWTRO NUCLEAR 2ARA DE TERMINAR DENSIANES D
QAN EN $UELOS DOMEZRVOS PARA TERRAFLINGS ¥ VIAS
FROCEDENTT D6 LA CANTERA UNCADA LN 21 KM 15 9

DE LA CAREETERA GLAYAQUEL-SALINAS

PO - VO, SWOSTEL DR LA PARIID

SEESTRRAN VAL DS

TOMADW PN ORR A FOR EL PERMONAL TRCKID R DOSLETE S A
N

ULTRA CAPA D pLLEND

OV 1RS D6 LA CABRETE R CLAY AUTLSALINAS

19900 Kgmb
KUML

e

i
'3

ALTTRUETA TIAAMAM TERATTEE - PASOUALLS. QOO VALLIO DN LENOEMS ERTFTADMAT « CIED CAORANE Sy &1 19 Star | 4

et e s
LENTASEL - KOMD»

lustracion 18.- Muestra de Densidades con Cono y Arena

Fuente: Borleti S.A.
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INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES

RETHSTRO MOTOGRAFICD

ANALISES COMPARATIVO D8 LA UTILUZACION DEL VETOO0 [5F CONO DE
ARENA Y DEN] W 1900 MUTLEAK PARA DETERMINUL DENSIIAZES (4
CAMED EN SUELOS CHRERIVOS PAKA TERKAM. ENES ¥ VIAS
PUOCTIOENTY 082 LA CANTEEA USRCATI, EX B1. KM 19 5

D LA CARRLTIIA GUA Y AQUTL-SALINAS

TLTOK - PG IVMINLEL [ LA PAKEL

SR STEIAN VAL IXESO

TOMATIA TN OfRLA POR £L PWESONAL TROMOO 6 ORLE 1§ A
a2

LILTTMA CAPA 3% HELLENG

KM 1950 LA CARRETERA GUA YAQUTL SAL INAK

90 Kpud
L,

MTEEETN TOIM AL TR T PASR (% (0 : 3 VRLED - RN COLOUOUKROL #e o | o Sbar |0
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! INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES

REGISTRO FOTOGRAICD
——r. s

O ANALISE COMPAMATIVO D8 LA UTILIZACION DEL MS1000 U CONO e
ARTRAY DEN SIS0 NUCLEAR PARA DETTRAINAN INDSE0WES (0
CANPFOEN SULLOS COMEANDS PARA TERARAIMINS T VIAS
PROCEDENTE 082 LA CANTERA UTUCATRS EX HL KM 19 e
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PANA [ TUTOR - NG, DANTEL 06 LA PAKED

RN ! SEEXTRERAN WAL DGSO

MUESTRA : FOMARN BN LA N0 1 PYSLSONAL TEONCOD I INSLETIS A

YECTI : W Q2

FHLEMAS TOMADAS EY VLTRNACATA IE RRLIEND
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DS S — 100 Kt

NUMEBAD OFTIMA : LR L

PUNTO »s

ACTIONVEA TERASAN TEIEM AL - PASCIALED CONF VALLIT DN 0% SURMMIN ¥ INGOLLS - QIS COLOMET My o | 906 Sder 14
[t LR PP S
RN TAQRA  OOMAD

54



INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES

RECESTRO FOTUCHAFICO
e

ORI : AMALINES DOSIPARLATIVG D LA UTILEZACKEY L. NITTORO 16 CON0 (4.
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¢
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BA VAL : M Kgwd
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