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RESOLUCION DECANAL N° 1518-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N°® 2024- 16735 presentado por el (la) Bachiller: CRISTHIAN
FRANCO CHOQUE RAMOS estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOCMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA 2024, la misma que
pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titules mediante Resolucién N° 0284-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO - APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los signientes docentes:

+ Presidente : Dr. RONALD MADERA TERAN
= ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
» 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. MILTHON
QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMCS; del informe final de la
investigacion  (tesis) titulado: OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICIOR DE ACEITE
SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA 2024 para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

*+ FECHA : Jueves 21 de noviembre del 2024
* HORA :11:00 a.m.
= LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigaciéon de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 1188-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 011820 por el sefior (a): CRISTHIAN
FRANCO CHOQUE RAMOS quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(horrador de tesis), el PROVEIDO — N° 1098 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 189 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiun al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: OPTIMIZACION DEL ESPESCR DE
AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA
ROSASPATA - HUAYRAPATA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 189 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE
AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA
ROSASPATA - HUAYRAPATA 2024, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados v Titulos aprobade con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE
LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA 2024 correspondiente a
la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias ¥ Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Inmgenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 857-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de agosto del 2024

VISTO: El expediente ¥° 2024-CU-7581, presentado el sefior (a) CRISTHIANW
FRANCO CHOQUE RAMOS solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - ¥° 818-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
IHVESTIGACION formato W° 239-2024 del integrante del comité de investigacion ¥¥IC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grades y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sedior (a): CRIBTHIAN IRANCC CHOQGUE RAMOS ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANIE
MEJSORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE
ACEITE SULFORADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATSA - HUATRARATA
20224, para optar el Titulo Profesional de Ingeniers Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtz., Arnalde Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion de la propuesta de investigacion formate N° 239-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: OPIIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICIGN DE
ACKITE SULFONADO ¥ ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA
2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenienas ¥y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y expenencla en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano v el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACIOR,
presentado por el sefior (a): CRISTEIAN FRAWCO CHOQUE RAMOS, para optar el Titulo Profesional
de ingeniero Civil, con el Tema Titulado: OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADG MEDIANTE
MEJORAMIENTC DE L& CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICIOH DE
ACEITE SULFONADQO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA
2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNCLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a Io establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Gradoes y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Ur. MILTHON QUISPFE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsabies del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenierin Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis
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Datos de autor
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Tipo de documento de identidad DNI
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URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-2456-0431

Datos de asesor

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-4219-1007

Datos del jurado

Presidente del jurado
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Tipo de documento DNI
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

yo  CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS :dentificado con DNI
Nro.___ 70486981 . en mi condicidn de egresadode:

& Escucla Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL .

informo que he elaborado elfla ® Tesis o O Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico
denominada:
OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD

DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO
PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA 2024

Ascsorado por: _Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
namraleza, en cspecial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona namrsl o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabgjo de
investigacidn, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo Ja
responsabilidad de cualquier ervor u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Ciceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Inliara__ A2, _de_d ‘;\_Q‘\'“ bre del 2024

W

Firma del Ascsor A Firma del Estudiante
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

La investigacion, titulada "Optimizacioén del espesor de afirmado mediante mejoramiento
de la capacidad de soporte de la subrasante con adicion de aceite sulfonado y aditivo
puzolanico en la carretera Rosaspata - Huayrapata 2024”, tuvo como objetivo principal
optimizar el espesor de afirmado mediante la mejora de la capacidad de soporte de la
subrasante con la adicién de aceite sulfonado y aditivo puzolanico vegetal. La metodologia
de investigacion fue experimental, con un enfoque aplicado y de nivel explicativo. Los
resultados indicaron que el CBR de la subrasante del suelo natural en la carretera
Rosaspata-Huayrapata, medido en los puntos de control, presento los siguientes valores:
en el punto CE-1, el CBR fue de 5.30%; en CE-2, fue de 5.22%; en CE-3, fue de 5.15%; y
en CE-4, fue de 5.52%. El espesor del afirmado encontrado en la carretera fue de 25 cm.
La adicion de aceite sulfonado en proporciones de 0.2 It/m3y 0.5 It/m3 present6 mejoras
significativas en la subrasante. Los mejores resultados se obtuvieron con la adicion de 0.5
It/m3, donde los valores del CBR en los puntos de control fueron los siguientes: en CE-1,
12.60%; en CE-2, 11.79%; en CE-3, 11.34%; y en CE-4, 13.45%. De igual manera, la
adicion de puzolana de origen vegetal en proporciones de 3% y 6% también mostrd
mejoras en la subrasante. Los mejores resultados se obtuvieron con la adicion del 6%,
donde los valores del CBR en los puntos de control fueron los siguientes: en CE-1, 12.39%;
en CE-2, 11.50%; en CE-3, 11.30%; y en CE-4, 12.00%. El espesor del afirmado mediante
la estabilizacion de la subrasante con 0.5 It/m3 de aceite sulfonado presentdé un CBR
promedio de 12.30% con ejes equivalentes (EE) de 30,088. El espesor resultante fue de
15 cm, lo que representa una reducciéon de aproximadamente 10 cm respecto al espesor

original.

Palabras Clave: Afirmado, Estabilizacion de la Subrasante, Aceite Sulfanado, Puzolana

Vegetal.
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ABSTRACT

The main objective of the research, entitled "Optimization of the pavement thickness by
improving the bearing capacity of the subgrade with the addition of sulfonated oil and
vegetable pozzolanic additive in the Rosaspata - Huayrapata 2024 road", was to optimize
the pavement thickness by improving the bearing capacity of the subgrade with the addition
of sulfonated oil and vegetable pozzolanic additive. The research methodology was
experimental, with an applied and explanatory approach. The results indicated that the CBR
of the natural soil subgrade on the Rosaspata-Huayrapata road, measured at the control
points, presented the following values: at point CE-1, the CBR was 5.30%; at CE-2, it was
5.22%; at CE-3, it was 5.15%; and at CE-4, it was 5.52%. The thickness of the pavement
found on the road was 25 cm. The addition of sulfonated oil in proportions of 0.2 It/m? and
0.5 It/m3 presented significant improvements in the subgrade. The best results were
obtained with the addition of 0.5 It/m3, where the CBR values at the control points were as
follows: in CE-1, 12.60%; in CE-2, 11.79%; in CE-3, 11.34%; and in CE-4, 13.45%.
Similarly, the addition of pozzolan of vegetable origin in proportions of 3% and 6% also
showed improvements in the subgrade. The best results were obtained with the addition of
6%, where the CBR values at the control points were as follows: in CE-1, 12.39%; in CE-2,
11.50%; in CE-3, 11.30%; and in CE-4, 12.00%. The thickness of the pavement by
stabilizing the subgrade with 0.5 It/m?3 of sulfonated oil showed an average CBR of 12.30%
with equivalent axes (EE) of 30,088. The resulting thickness was 15 cm, which represents

a reduction of approximately 10 cm with respect to the original thickness.

Keywords: Subgrade Stabilization, Subgrade Stabilization, Sulfonated Oil, Vegetable

Pozzolan.
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INTRODUCCION

En la construccion y mantenimiento de carreteras, uno de los desafios mas
significativos es garantizar la durabilidad y resistencia del afirmado. En el contexto de la
carretera Rosaspata — Huayrapata, situada en una regién con condiciones climaticas
variables y suelos de capacidad portante limitada, la optimizacién del espesor del afirmado
se convierte en una necesidad imperiosa. El poder de soporte de la subrasante juega un
papel crucial en la estabilidad y longevidad de las capas superiores del pavimento.
Tradicionalmente, se han empleado diversas técnicas de mejoramiento de suelos, pero

estas a menudo resultan en altos costos y complejidad de aplicacion.

Este estudio propone una solucion innovadora para optimizar el espesor del
afirmado mediante el progreso de la capacidad de soporte de la subrasante con la
afadidura de aceite sulfonado y aditivo puzolanico vegetal. El aceite sulfonado es conocido
por sus propiedades de mejoramiento del suelo, incrementando la cohesion y resistencia
a la deformacién. Por otro lado, el aditivo puzolanico vegetal, una alternativa sostenible,

ofrece beneficios significativos en el suelo.

La investigaciéon se desarrollara en la carretera Rosaspata — Huayrapata, una via
crucial para la conectividad y el desarrollo econémico de la region. Esta carretera presenta
desafios particulares debido a la heterogeneidad de sus suelos y las exigencias de trafico
pesado. Se espera que los hallazgos de este estudio proporcionen una base sélida para la
aplicacion de estas técnicas en proyectos futuros, contribuyendo a la eficiencia y

sostenibilidad de la infraestructura vial en la region.

Capitulo I: En este primer capitulo se establecen los cimientos fundamentales del
estudio. Se definen claramente las variables involucradas, proporcionando un marco

conceptual que guiara la investigacion. Asimismo, se delinean los objetivos tanto generales
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como especificos, los cuales marcan el rumbo que seguira el trabajo. También se justifica
ampliamente la importancia de este estudio, explicando por qué es crucial abordar la
problematica planteada, destacando su relevancia en el contexto actual. Finalmente, se
exponen las hipotesis de trabajo que orientaran el andlisis de los datos y las conclusiones

que se derivaran de la investigacion.

Capitulo II: Se dedica a la construccion de un sélido marco teérico. Aqui se realiza
un analisis profundo de estudios previos y contribuciones clave en el area de investigacion.
Se resumen las principales teorias y conceptos relevantes, estableciendo un contexto
académico y conceptual para el estudio. Ademas, este capitulo identifica las lagunas de
conocimiento que la investigacion busca llenar, ofreciendo un panorama claro de la

contribucién que este trabajo pretende realizar en el campo.

Capitulo 1ll: Los métodos y técnicas utilizados a lo largo de la investigacion se
describen en profundidad en el tercer capitulo. Se proporciona una explicacién detallada
del enfoque metodolégico seleccionado, fundamentando la eleccién de los métodos y
herramientas empleados para la obtencién y el andlisis de los datos. También se identifican
y seleccionan los participantes del andlisis o los especimenes examinados, explicando el
proceso de seleccion y las razones detras de las decisiones metodoldgicas. Este capitulo

asegura que el proceso investigativo sea replicable y transparente.

Capitulo 1V: Esta enfocado en la presentacién y el andlisis de los resultados
obtenidos a lo largo de la investigacion. Los datos recogidos se organizan en tablas y
graficos para proporcionar su interpretacion y comprension. Ademas, se realiza una
comparacion minuciosa entre los resultados obtenidos y los hallazgos de estudios previos,
ofreciendo un analisis detallado sobre las similitudes, diferencias y nuevas aportaciones
gue esta investigacion ofrece al campo. Este capitulo es clave para extraer conclusiones

gue respondan a los objetivos e hipétesis planteados en el primer capitulo.
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En conjunto, esta estructura asegura una investigacion coherente, bien

fundamentada y capaz de ofrecer nuevas perspectivas en el area de estudio.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

A nivel mundial, la industria edificadora se encuentra ante retos significativos
relacionados con la sostenibilidad y la durabilidad de las infraestructuras viales. Uno de los
problemas mas criticos es el deterioro rapido de las carreteras debido a la insuficiente
estabilidad de soporte de la subrasante, que se ve exacerbado por el incremento del trafico
pesado y las condiciones climaticas extremas. Las soluciones tradicionales, como el uso
de materiales no renovables y procesos de construccion intensivos en carbono, no solo
son costosas, sino que también tienen un impacto ambiental considerable. En este
contexto, la optimizacion del espesor de afirmado mediante el mejoramiento de la
subrasante con aditivos sostenibles como el aceite sulfonado y puzolanas vegetales se
presenta como una solucion innovadora y necesaria para prolongar la vida util de las

carreteras y reducir el impacto ambiental.

En Perq, la red vial es fundamental para el desarrollo econémico y social,
conectando zonas urbanas y rurales. Sin embargo, muchas carreteras, especialmente en
regiones rurales y de dificil acceso, presentan problemas de mantenimiento y durabilidad.
La subrasante en estas areas a menudo tiene una baja capacidad de soporte, lo que resulta

en una rapida degradacion de las vias, aumentando los costos de reparacion y
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mantenimiento. El uso de materiales y técnicas de construccién tradicionales no siempre
es viable debido a limitaciones econémicas y logisticas. La implementacion de tecnologias
y materiales alternativos, como el aceite sulfonado y aditivos puzolanicos vegetales, podria
mejorar significativamente la resistencia y durabilidad de las carreteras peruanas,

ofreciendo una solucion sostenible y econdémica para la infraestructura vial del pais.

La carretera Rosaspata — Huayrapata es un ejemplo concreto de los desafios viales
a nivel local en Per0. Esta via, crucial para la conectividad y el desarrollo econémico de la
region, sufre de problemas estructurales por la escasa capacidad de carga de la
subrasante, lo que provoca un rapido deterioro del afirmado y dificulta el transito,
especialmente durante la temporada de lluvias. Los métodos de construccion y materiales
utilizados hasta ahora no han sido suficientes para garantizar una infraestructura duradera
y resistente. La adicion de aceite sulfonado y aditivos puzolanicos vegetales podria mejorar
la capacidad de soporte de la subrasante, optimizando el espesor del afirmado y, en

consecuencia, extendiendo la vida Util de la carretera.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢De qué manera se optimiza el espesor de afirmado mediante mejoramiento de la
capacidad de soporte de la subrasante con adicion de aceite sulfonado y aditivo puzolanico

vegetal en la carretera Rosaspata — Huayrapata 20247

1.2.2 Problemas especificos
a. ¢Cual es la capacidad de soporte CBR de los suelos de subrasante y el espesor del

afirmado de la carretera Rosaspata — Huayrapata 2024?

b. ¢Cual es laincidencia de la adicion del aceite sulfonado en porcentajes variables sobre
la capacidad de soporte CBR de la subrasante en la carretera Rosaspata — Huayrapata

20247
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c. ¢Cual es el efecto de la adicion de aditivo puzolanico vegetal en porcentajes variables
sobre la capacidad de soporte CBR de la subrasante en la carretera Rosaspata —

Huayrapata 20247

d. ¢Cual es el espesor optimizado del afirmado considerando una subrasante estabilizada

y los ejes equivalentes actuales de la carretera Rosaspata — Huayrapata 20247

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Optimizar el espesor de afirmado mediante mejoramiento de la capacidad de soporte de la
subrasante con adicion de aceite sulfonado y aditivo puzolanico vegetal en la carretera

Rosaspata — Huayrapata 2024.

1.3.2 Objetivos especificos

a. Determinar la capacidad de soporte CBR de los suelos de subrasante y el espesor del
afirmado de la carretera Rosaspata — Huayrapata 2024.

b. Evaluar la incidencia de la adicién de aceite sulfonado en porcentajes variables sobre
la capacidad de soporte CBR de la subrasante en la carretera Rosaspata — Huayrapata
2024.

c. Analizar el efecto de la adicion de aditivo puzolanico vegetal en porcentajes variables
sobre la capacidad de soporte CBR de la subrasante en la carretera Rosaspata —
Huayrapata 2024.

d. Determinar el espesor optimizado del afirmado considerando una subrasante
estabilizada y los ejes equivalentes actuales de la carretera Rosaspata — Huayrapata

2024.
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1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

La optimizacion del espesor de afirmado mediante el mejoramiento de la capacidad
de soporte de la subrasante con la adicidn de aceite sulfonado y aditivo puzolanico vegetal
responde a la necesidad de mejorar las particularidades mecénicas del suelo,
acrecentando su resistencia. La inclusion de estos aditivos permite estabilizar la
subrasante, lo que resulta en una estructura mas robusta y capaz de soportar mayores
cargas sin deformaciones significativas. Técnicamente, este enfoque reduce el riesgo de
fallas prematuras y prolonga la vida en servicio de la carretera, disminuyendo la necesidad

de reparaciones frecuentes y costosas.

1.4.2 Justificacion econdmica

Econémicamente, la optimizacion del espesor de afirmado con la adicién de estos
aditivos representa una inversion inicial que se traduce en ahorros significativos a largo
plazo. Al incrementar la estabilidad de la subrasante, se reduce la cantidad de material de
afirmado necesario, lo que disminuye los costos de construccion. Ademas, al incrementar
la durabilidad de la carretera, se reducen los costos de mantenimiento y reparacion a lo
largo de su vida til. Esta estrategia también optimiza el uso de recursos, promoviendo una

gestion mas eficiente del presupuesto asignado al proyecto.

1.4.3 Justificacion social

Desde una perspectiva social, mejorar la infraestructura vial mediante técnicas
avanzadas contribuye directamente al bienestar de la comunidad. Una carretera en 6ptimas
condiciones facilita el acceso a servicios basicos como salud, educacion y comercio,
fomentando el desarrollo econémico y social de las regiones conectadas por la carretera
Rosaspata — Huayrapata. La mejora en la calidad del transporte reduce el tiempo de viaje

y los costos asociados, beneficiando a los usuarios diarios y aumentando la seguridad vial..
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1.4.4 Justificacion ambiental

En términos ambientales, la adicién de aceite sulfonado y aditivo puzolanico vegetal
presenta ventajas significativas. Estos aditivos, al mejorar la capacidad de soporte de la
subrasante, permiten una reduccion en el espesor del afirmado, disminuyendo asi la
cantidad de materiales extraidos del medio ambiente. Ademas, los aditivos puzolanicos
vegetales suelen derivarse de materiales organicos y residuos agroindustriales,
promoviendo la reutilizaciéon de recursos y reduciendo el impacto ambiental. Este enfoque
contribuye a la sostenibilidad del proyecto al minimizar la huella ecoldgica asociada a la

construccion y mantenimiento de la carretera.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipdétesis general
El espesor de afirmado mediante mejoramiento de la capacidad de soporte de la
subrasante con adicion de aceite sulfonado y aditivo puzolanico vegetal en la carretera

Rosaspata — Huayrapata 2024, se reducird ante el mejoramiento del CBR.

1.5.2 Hipotesis especificas
a. La capacidad de soporte CBR de los suelos de subrasante y la capa de afirmado de la
carretera Rosaspata — Huayrapata 2024, estaran por debajo de las especificaciones

minimas de calidad.

b. La incidencia de la adicion de aceite sulfonado en porcentajes variables incrementara
la capacidad de soporte CBR de la subrasante en la carretera Rosaspata — Huayrapata

2024.

c. El efecto de la adicion de aditivo puzolanico vegetal en porcentajes variables mejorara
la capacidad de soporte CBR de la subrasante en la carretera Rosaspata — Huayrapata

2024.
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d. El espesor del afirmado considerando una subrasante estabilizada y los ejes
equivalentes actuales de la carretera Rosaspata — Huayrapata 2024, estara por debajo

del espesor actual del afirmado existente.

1.6 Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente

Aceite sulfonado y aditivo puzoléanico vegetal.

1.6.2 Variable dependiente

Capacidad de soporte del suelo de la subrasante y espesor del afirmado.

Indicador:
CBR.

IMDA.
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1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE P p INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE DEFINICION DIMENSION INDICADORES DE MEDICION
El aceite sulfonado es
un tipo de aceite
mineral tratado
guimicamente con Empleo del 0.2
acido sulfarico para y 0.5 ItYm3 de
ACEITE introducir grupos aceite
SULFONADO ¥ sulfonato en su Porcentajes sulfanado.  Eicha de toma de
ADITIVO estructura. d | d
PUZOLANICO € eMpI€0  Empleo del 3% atos
VEGETAL Un aditivo puzolanico y 6% de
vegetal es un material puzolana de
de origen vegetal que origen vegetal.
contiene propiedades
cementantes o
puzolanicas.
VARIABLE

DEPENDIENTE

La capacidad de
soporte del suelo de la
subrasante se refiere a
la capacidad del suelo

subyacente en una
carretera o estructura
para resistir las cargas
aplicadas sin sufrir
deformaciones
excesivas.

CAPACIDAD DE
SOPORTE DEL
SUELO DE LA

SUBRASANTE Y
ESPESOR DEL

AFIRMADO

La capacidad de
soporte del suelo de la
subrasante se refiere a
la capacidad del suelo

subyacente en una
carretera o estructura
para resistir las cargas
aplicadas sin sufrir
deformaciones
excesivas.

Capacidad de Herramientas de

soporte y laboratorio
determinacion CBR Y IMD
de espesor Fichas de toma
adecuado de datos
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Portilla & Andaluz (2022) en su investigacion titulada “Estudio del efecto de
la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecéanicas en suelos finos de
subrasante”, se centrd en investigar el impacto que tiene la ceniza de cascarilla de arroz
sobre las propiedades fisico-mecénicas de suelos de subrasante fina. Con el propdsito de
comparar los valores de CBR, se investigaron suelos de tres localidades, se combinaron
muestras de suelo con ceniza de cascarilla de arroz en proporciones variables: 0%, 1%,
3%, 5%y 8%. Se identifico una reduccion en el grosor de la capa de pavimento en el disefio
gue incorporaba suelo estabilizado. Asimismo, se llevo a cabo un analisis econémico para
evaluar el impacto de la inclusion de ceniza de cascarilla de arroz en los costos
relacionados con la construccion vial. Los resultados que se obtuvieron son los siguientes:
la densidad seca y de humedad in situ para Santa Isabel es de 1.362 g/cm3y 0.615 g/cm3,
cuando se trata de Fatima es de 1.292 g/cm3y 0.478 g/cm3, y cuando se trata de Veracruz
es de 1.311 g/cm3 y 0.514 g/cm3, respectivamente. En cuanto a la gravedad especifica,
Santa Isabel tiene un valor de 2,69, mientras que Fatima y Veracruz tienen un valor de
2,73. Esto indica que estos tres suelos tienen una gravedad especifica de 2,69. Esto indica

que estos tres suelos se clasifican como suelos finos, arcillas y limos respectivamente. De
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acuerdo con los criterios establecidos por la AASHTO y el SUCS, la granulometria revela
gue el 52,58% de las particulas de Santa Isabel, el 56,20% de Fatima y el 50,48% de
Veracruz son capaces de atravesar el tamiz #200. Esto indica que estos suelos se clasifican
como suelos finos, arcillosos y limosos, respectivamente. Esto indica que estos suelos se
clasifican como suelos de grano fino. Los limites liquido y plastico de Santa Isabel son de
48,08% vy 40,77%, respectivamente, segun los limites de Atterberg. Estos valores son
idénticos a los de Fatima y Veracruz, por otra parte. El Sistema opina que. Debido al alto
contenido de humedad natural, el grado de compactacion natural en Santa Isabel es de
49.56%, mientras que en Fatima es de 37.91%, y en Veracruz es de 41.59%. Esto indica
gue estos suelos no estan densamente compactados a causa del exceso de humedad en
el material natural. La utilizacién de ceniza de cascarilla de arroz produce un aumento de
la capacidad portante CBR. En Santa Isabel, la capacidad mejora de 7,80% a 12,10%, en

Fatima, aumenta de 8,60% a 13,20%, y en Veracruz, aumenta de 8,40% a 13,50%.

Ademas, Bitre (2019) en su articulo titulado “Aplicacion de aceite contaminado
proveniente de vehiculos para estabilizar suelos en capas base y subbase en vias”, se
estudiaron los resultados de las mezclas de suelo que contenian filthy oil, centrandose
principalmente en la mejora de las cualidades de resistencia, que se reflejaba en el valor
del California Bearing Ratio (C.B.R.). Segun los resultados, se encontraron las cantidades
ideales de agua y aceite sucio para mejorar las cualidades del suelo, lo que indica que su
utilizacion es viable para lograr este objetivo. El aceite sucio de vehiculo que se utilizd
procedia de un motor diesel y tenia una gravedad especifica de 0,9695 y una pérdida
porcentual de material del 1,064% cuando se calentaba a 110 grados centigrados. Los
resultados de los experimentos mostraron que el contenido éptimo de humedad se reduce
a medida que aumenta el contenido de aceite, mientras que la densidad seca maxima
aumenta hasta el 5,08% para un 5% de aceite sucio. Este fue el caso en todas las
condiciones probadas. Por otra parte, la combinacion que se obtuvo no es adecuada, ya

gue se convierte en liquido y carece de cohesividad. Se observo una expansion de hasta
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el 0,08%, lo que duplica el valor inicial pero no supera el aumento maximo recomendado.
Al 100%, los valores de C.B.R. aumentaron un 4,00%, 49,33% y 2,67%, y se redujeron un
16% y 42,67% para niveles de aceite sucio del 1%, 2%, 3%, 3%, 4% y 5%,
respectivamente, lo que sugiere que el maximo aparente se alcanzé al 2% de aceite sucio.
Ademas, la prueba realizada s6lo con aceite sucio demostré una reduccion del 1,47% en
la densidad seca maxima y una pérdida del 9,33% en el C.B.R. al 100% de capacidad. En
la medida en que se descubrieron los mayores valores aparentes, se demostré que el
aceite sucio presentaba una actividad aglutinante contra las particulas del suelo. El C.B.R.
al 100% de 112 (un aumento del 49,33%) se alcanz6 para un 2% de aceite sucio y un
4,48% de contenido de humedad con respecto a la muestra seca. Esto se ajustaba a los
requisitos de la A.B.C. para la capa de base, que estipulaba que la densidad maxima en
seco debia ser de 2,23 kg/Dm3, y la expansion maxima de 0,06%. Como resultado de la
reduccién de las calidades iniciales y de los retos asociados a evitar la humedad, se

recomienda encarecidamente no combinar aceite sucio con aceite limpio.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Conforme a Renteria (2021) en su estudio titulado “Implementacion de
estabilizacion con aceite sulfonado en la via sin pavimentar de Av. Tupac Amaru y Av.
Céamara Real, Lima - 2022” es algo que entra en la categoria de investigacion aplicada. El
propadsito principal fue evaluar el impacto de la estabilizacion quimica con aceite sulfonado
en la via no pavimentada. En la carretera no pavimentada Tupac Amaru, la idea general
fue que existe una asociacion beneficiosa entre la estabilizacibn quimica con aceite
sulfonado y la carretera. Sobre la base de los resultados, se determind que el suelo en
cuestion se clasifica como arena-limo (SM) segun el sistema de clasificacion SUCS. En
términos de la clasificacion AASHTO, el suelo fue categorizado como A-1-b (0), que es una
categoria que abarca materiales que estan compuestos en gran parte de arena gruesa y

pueden o no contener un aglutinante de suelo bien graduado. Tras realizar la investigacion,
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se demostré que la adicion de aceite sulfonado en diferentes dosis produce un aumento
del 17,0% en el CBR en comparacion con su estado natural. Los valores de CBR para el
suelo natural que contenia aceite sulfonado fueron los siguientes: 49,6%, 55,9% y 60,3%,
respectivamente. Estas cifras demuestran que el aumento de la cantidad afiadida mejora
la resistencia del suelo. En comparacion con el suelo natural, las pruebas Proctor
modificadas demostraron un aumento tanto de la DSM(gr/cm3) como del COH(%). Se
determiné que el suelo natural tenia una densidad seca maxima de 2.000 gramos por
centimetro cubico, y el contenido éptimo de humedad era del 6,5%. Cuando se aplico aceite
sulfonado en las dosis que se especificaron anteriormente, las densidades secas maximas
que se alcanzaron fueron 2,014, 2,007 y 2,018 gr/cm3, y los contenidos de humedad

Optimos que se obtuvieron fueron 6,8%, 7,2% y 7,0%, respectivamente.

Asimismo, Efus (2020) en su estudio titulado " Aplicacién de estabilizacion quimica
mediante aceite sulfonado y permazyme en la carretera sin pavimentar Chacco —
Muruncancha, Quinua, Huamanga — Ayacucho — 2020", el propdsito principal fue evaluar
el impacto de la estabilizacién quimica mediante la utilizacion de aceite sulfonado. Dentro
del contexto de esta carretera sin pavimentar, la premisa principal fue que la aplicacion de
la estabilizaciébn quimica utilizando aceite sulfonado tendria un efecto beneficioso.
Basandose en los resultados, se determind que el suelo en cuestion esté clasificado como
arena-limo (SM) segun el sistema de clasificacion SUCS. Segun (ASHTO), se determiné
gue el suelo era del tipo A-1-b (0). Esta clasificacion de suelo incluye materiales formados
predominantemente por arena gruesa, con o sin un aglutinante de suelo bien graduado.
Tras realizar la investigacion, se demostré que la adicion de aceite sulfonado en diferentes
dosis da como resultado un aumento del 17,0% en el CBR en comparacion con su estado
natural. Los valores de CBR para el suelo natural que contenia aceite sulfonado fueron los
siguientes: 49,6%, 55,9% y 60,3%, respectivamente. Estas cifras demuestran que la

adicion gradual del aditivo produce un aumento de la resistencia del suelo con cada adicion
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sucesiva. En comparacion con el suelo natural, las pruebas Proctor modificadas
demostraron un aumento tanto de la densidad seca méaxima (gr/cm3) como del contenido
de humedad 6ptimo (%). Se determiné que el suelo natural tenia una densidad seca
maxima de 2.000 gramos por centimetro cubico, y el COH era del 6,5%. Cuando se aplicd
aceite sulfonado en las dosis que se especificaron anteriormente, las densidades secas
maximas que se alcanzaron fueron 2,014, 2,007 y 2,018 gr/cm3, y los contenidos de

humedad 6ptimos que se obtuvieron fueron 6,8%, 7,2% y 7,0%, respectivamente.

Finamente, Mas (2021) en su estudio titulado "Implementacién de ceniza de
cascara de arroz y terrasil para estabilizar la subrasante en la carretera Cashac —
Cuelcacha, Quinjalca, Chachapoyas 2021", el objetivo principal de esta investigacién fue
investigar la forma en que la ceniza de cascarilla de arroz y el aditivo Terrasil podrian ser
utilizados para estabilizar la subrasante. La formulacion de este estudio se realizé mediante
la utilizacion de un disefio experimental aplicado, un nivel de investigacién explicativo y una
técnica cuantitativa. La poblacion que se tomé en consideracion fue de 18,650 kilémetros
alo largo de la ruta Cashac-Cuelcacha, sin embargo, la muestra solo abarc6 dos kildbmetros
entre dos mil y dieciséis mil kilbmetros. Se observé que el indice de plasticidad (IP)
disminuy6 de 23% a 17% en el transcurso del estudio. En cuanto a los parametros de la
densidad seca maxima (DMS) y el contenido 6ptimo de humedad (CHO), no se observaron
cambios apreciables. La expansion del molde de 58 tiempos se redujo significativamente,
pasando del 3,887% al 1,657%. Se trata de una mejora significativa en términos de
expansion. Como punto de interés adicional, el California Bearing Ratio (CBR) pas6 del
3,5% al 7,0%, lo que equivale a una cifra dos veces superior a la del suelo en su forma
original. Varios indices, incluyendo Pl, MDS, OCH y expansion, se muestran mejorados por
la adicién, siendo la mejora mas significativa la del CBR, que aumenta del 3,5% al 7%. Los
datos sugieren que el aditivo es eficaz. En consecuencia, la subrasante pasa de una

categoria inadecuada a una categoria regular como resultado de ello.
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2.1.3 Antecedentes regionales

Segun Tique (2022) en su investigacion denominada " Aplicacion de cal y aceites
reciclados para estabilizar suelos en el tramo Collacachi — Inchupalla, Puno 2022", el
propésito principal fue mejorar la accesibilidad de las vias que no eran de construccion
pavimentada. A través de muestras de campo y pruebas de laboratorio se descubrié que
la subrasante estaba compuesta por arcilla arenosa de baja plasticidad. Se incorporaron
cal y aceites reciclados a la subrasante para estabilizarla. Para encontrar la concentracion
Optima de cal, que se determind en un 6%, se utilizé el método de Eades & Grim. Ademas,
se incluyeron aceites reciclados en la mezcla en las siguientes proporciones: 1%, 2%, 3%
y 4%. Para cada una de las muestras, se descubrié que los valores del indice de soporte
de California (CBR) eran 8, 9,8, 12 y 9,87, respectivamente, cuando la densidad seca
maxima (MDD) se situaba en torno al 95%. Finalmente, se establecio que la dosis 6ptima
en el tramo Collacachi - Inchupalla, la estabilizacién de la subrasante se realiza con un 6%
de cal y un 3% de aceites reciclados. Esta combinacion confiere caracteristicas
hidrofébicas al suelo estabilizado. EI CBR de la subrasante, que tenia un valor de 5,20% y
se consideraba un suelo pobre, mejor6 considerablemente al inicio del proceso. Mediante
el uso de la técnica de Eades y Grim, se establecié que la concentracion ideal de cal seria
del 6%, y el pH de 12,40. La combinacion del 6% de cal y el 3% de aceites reciclados
produjo un CBR del 12%, lo que supuso una mejora del 6,8% en el suelo y mejores
condiciones para el pavimento como consecuencia de la adicibn de caracteristicas

hidr6fobas.

Ademas, Chura & Tipo (2022) en el estudio titulado "Adicion de ceniza de hojas de
cafiihua-haba para la estabilizacion de subrasante del camino vecinal Caracoto — Coata,
Puno-2022", tuvo como objetivo determinar en qué medida la incorporacion de ceniza de
hoja de cafiihua y haba incide en la estabilizacion de la subrasante de la carretera Caracoto
- Coata. Para lograr este objetivo, se incluyeron en la composicion general proporciones

variables de ceniza de hoja de cafihua y haba. Para el desarrollo de la metodologia
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empleada se utiliz6 un disefio cuasi-experimental, un enfoque cuantitativo y un nivel
experimental. Para el propésito de este estudio, toda la subrasante de la carretera
Caracoto-Coata fue incluida en la poblacion. Luego de analizar los datos, se determiné que
la dosis que arrojé los mejores resultados fue la combinacion de 4% de ceniza derivada de
hojas de cafiihua y 3% de ceniza derivada de hojas de haba. Con esta mezcla se obtuvo
una disminucién del 16,34% en el limite liquido, un aumento del 2,31% en el limite plastico,
una disminucién del 40,54% en el indice de plasticidad, un aumento del 4,48% en la DSM,
una disminucion del 25,98% en el COH y un aumento del 105,77% en el CBR al 95% de la
densidad seca maxima. Asimismo, se puede concluir que la incorporacién de ceniza de
hoja de cafiihua y haba en la subrasante de la carretera Caracoto - Coata tiene un efecto
favorable sobre la estabilidad de la subrasante, resultando en una mejora sustancial de los

atributos fisicos y mecéanicos de la carretera.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Carreteras no pavimentadas

Las vias no pavimentadas hacen referencia a carreteras construidas sobre suelos
naturales y estables, utilizando materiales como afirmados, gravas o suelos estabilizados.
Estas carreteras, también denominadas como carreteras de bajo transito, son comiunmente
empleadas en areas rurales o zonas con tréfico vehicular limitado, donde el pavimentado

convencional no es econémicamente viable o necesario (Gallo, 2022).

Existen diferentes tipos de caminos con superficies de rodadura no pavimentada,
entre los cuales se incluyen:

e Caminos de Tierra: Estos caminos son construidos a partir de suelos naturales, que
son mejorados mediante la adicion de gravas seleccionadas a través de procesos de
zarandeo. Son muy comunes en areas rurales, donde el transito vehicular es bajo.
Aungue no proporcionan una superficie de rodadura altamente duradera, cumplen con

los requerimientos basicos para su funcién en estas zonas.
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e Caminos de Grava (Lastre): Este tipo de camino se distingue por una capa de
revestimiento hecha de materiales pétreos seleccionados, que pueden ser clasificados
manualmente o mediante zaranda. Los materiales tienen tamafios maximos de hasta
75 mm. Los caminos de grava ofrecen una superficie méas firme y estable que los
caminos de tierra, lo que mejora la transitabilidad y reduce el mantenimiento requerido.

e Caminos Afirmados: Estos caminos estan construidos con una capa de revestimiento
compuesta por materiales extraidos de cantera, como piedras, arenas y arcillas finas.
El tamafio maximo de las particulas es de 25 mm, y la dosificacion se realiza de forma
manual o mediante zarandas, asegurando una combinacién adecuada de materiales.
Esta mezcla proporciona una superficie resistente y duradera, capaz de soportar mejor
las condiciones de transito y el desgaste ambiental en comparacion con los caminos
de tierra o grava.

¢ Caminos Afirmados con Estabilizacion Industrial: En este tipo de camino, la capa de
grava afirmada se trata con materiales estabilizantes industriales como cemento,
asfalto, cal u otros aditivos quimicos. La inclusion de estos estabilizadores mejora
significativamente la resistencia y durabilidad de la via, ya que los ligantes finos y los
materiales granulares estabilizados aportan una mayor cohesion y estabilidad

estructural a la superficie del camino.

Las vias no pavimentadas juegan un rol crucial en muchas regiones, especialmente
en &reas rurales o de dificil acceso, donde el bajo costo de construccién y mantenimiento
es una ventaja clave. Aunque no ofrecen la misma durabilidad que las carreteras
pavimentadas, su disefio y construccion pueden ser optimizados mediante una cuidadosa
seleccién de materiales y la aplicacion de técnicas adecuadas. Esto permite que estas vias
cumplan su funcion de manera efectiva, asegurando la transitabilidad y prolongando su

vida util, incluso en condiciones adversas (Quiroz, 2022).
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2.2.2 Afirmado

El material granular conocido como afirmado es ampliamente utilizado en la
construccion y mantenimiento de caminos vecinales en el distrito de Barranca. Sin
embargo, a pesar de su uso generalizado, las propiedades fisicas de este material, tales
como su capacidad de compactacion, granulometria y limites de consistencia, no han sido
adecuadamente estudiadas o documentadas. Esta falta de informacion técnica ha
resultado en problemas significativos de erosién, observables en la rdpida degradacion de

los caminos con superficie de afirmado (Cahuana, 2016).

El afirmado se define como una capa compactada de materiales granulares, ya sea
de origen natural o procesado, cuya funcion principal es soportar de forma directa las
cargas y fuerzas generados por el transito vehicular. Las carreteras que utilizan afirmado
estdn compuestas por una capa de revestimiento que se obtiene de materiales extraidos
de cantera, y estos pueden ser dosificados de manera natural 0 mediante procesos
mecanicos, como el cribado. Esta dosificaciéon implica la combinacién de diferentes
materiales, como piedra, que proporciona resistencia a las cargas, arena, y finos o arcillas,

los cuales otorgan estabilidad y cohesion a la capa de afirmado (Coba, 2018).

En la literatura técnica, las vias construidas con afirmado se describen como
aguellas cuya estructura consta principalmente de dos elementos: la subrasante, que actia
como base del sistema, y la capa de afirmado, que es la que recibe directamente las cargas
del transito. Estas vias son caracteristicas por no incluir una capa superior de materiales
cementantes, como el asfalto o el cemento, lo que les confiere una menor capacidad de
soporte en comparacion directa con las carreteras con pavimento, pero las hace mas
econOmicas y practicas en zonas de bajo transito.

La capa de afirmado se compone de una mezcla compactada de materiales
granulares, que pueden ser naturales o procesados, con gradaciones especificas para

soportar las cargas generadas por el trafico. Es crucial que esta mezcla contenga una
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proporcion adecuada de materiales finos y cohesivos para asegurar que las particulas del
afirmado permanezcan adheridas entre si, contribuyendo a la durabilidad y estabilidad de
la superficie. A diferencia de otros tipos de carreteras, las vias afirmadas no cuentan con
revestimientos adicionales de materiales granulares en sus capas superiores o en la
carpeta de rodadura, lo que las hace més adecuadas para areas donde el transito vehicular

es relativamente bajo (Mamani & Pari, 2022).

La construccion de la capa de afirmado se lleva a cabo utilizando agregados
naturales clasificados, como piedra y grava triturada, o una combinacion de ambos
materiales. La principal funcion de esta capa es absorber y distribuir la mayor parte de las
cargas generadas por los vehiculos que circulan sobre la carretera, lo que permite
preservar la integridad de la subrasante y reducir el desgaste prematuro de la via. Ademas,
el afirmado proporciona una superficie relativamente econdémica y funcional para areas que
no justifican la inversion en pavimentos mas complejos, manteniendo una capacidad

adecuada para soportar el transito ligero o moderado.

Dada esta problematica, se plantea la necesidad de estabilizar el afirmado con la
incorporacion de aditivos que mejoren sus propiedades y prolonguen la vida util de los

caminos vecinales (Valdez, 2022).

Propiedades Fisicas del Afirmado

e Compactacion: La capacidad de compactacion del afirmado es fundamental para
asegurar una superficie firme y estable. La compactacion insuficiente puede llevar a la
formacion de baches y depresiones, agravando los problemas de transitabilidad.

e Granulometria: La distribucion granulométrica del material granular determina su
comportamiento mecanico. Un rango adecuado de tamafios de particulas es esencial

para lograr una compactacion optima y resistencia al desgaste.
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¢ Limites de Consistencia: Incluyen el limite liquido y el limite plastico, son indicadores
clave de la plasticidad del suelo. Estos parametros influyen en la capacidad del
afirmado para resistir deformaciones bajo cargas dindmicas, como el tréfico vehicular

(Gonzales, 2023).

% Patologias en afirmados

El ciclo de desgaste de un camino sin pavimento, en comparacion con las carreteras
pavimentadas, se caracteriza por un proceso progresivo que ocurre a un ritmo mucho mas
acelerado. Este deterioro comienza cuando las particulas finas del suelo, al entrar en
contacto bajo la influencia de la humedad, las fracciones mas gruesas se adhieren de los
materiales del camino. Bajo la accion constante del trafico vehicular y el desgaste
producido por la abrasién de los neumaticos, estas particulas finas tienden a pulverizarse
en condiciones secas, generando material particulado en suspensién, comunmente
conocido como polvo. La pérdida constante de estos finos resulta en la separacién de los
agregados gruesos, que quedan sueltos y sin cohesion. A medida que el trafico continta,
la superficie de rodadura se desgasta progresivamente, lo que conduce a la aparicion de

depresiones, baches y ondulaciones en el camino (Gomez, 2020).

Este tipo de problemas estructurales y superficiales en las vias no pavimentadas se
ven exacerbados no solo por el transito continuo, sino también por la accion de condiciones
climaticas adversas, como las lluvias, la presencia de hielo, y el efecto del deshielo. Estos
factores contribuyen a una mayor degradacion del material que conforma el camino. El
proceso de deterioro se puede dividir en varias etapas. Inicialmente, el deterioro es lento
y, en muchas ocasiones, pasa desapercibido; sin embargo, con el tiempo, avanza hacia un
deterioro mas severo y critico, donde los dafios son evidentes y la funcionalidad de la via

se ve comprometida.
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En esta etapa critica del deterioro, la estructura del camino se descompone casi por
completo, requiriendo medidas de rehabilitacion importantes. En muchos casos, es
necesario realizar una nueva conformacién del camino, lo que implica nivelar y compactar
nuevamente el material, o incluso llevar a cabo una rehabilitacion total para restaurar la
funcionalidad de la via. Sin estas intervenciones, el camino puede volverse intransitable,
afectando significativamente el transito vehicular y la conectividad en la region (Pacheco,
2019).

Este proceso de deterioro mas acelerado en las vias no pavimentadas resalta la
importancia de un mantenimiento continuo y adecuado para prolongar su vida util. La
aplicacion de medidas preventivas, como la reposicién de finos y la compactacion
periddica, puede retrasar el avance del deterioro y mejorar el desempefio de la via,

minimizando asi los costos de rehabilitacion a largo plazo.

Figura 1

Patologia en el afirmado

Nota. Tomada de google

2.2.2.1 Caracteristicas en los afirmados
Capas inferiores de afirmados: Las capas inferiores de las superficies afirmadas

deben contener un mayor porcentaje de piedra y una menor cantidad de arcillas y material
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fino. Este disefio asegura que las capas inferiores proporcionen la resistencia necesaria

para soportar las cargas del trnsito y actien eficientemente como drenaje.

Un afirmado de calidad en su capa inferior debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Mayor Proporcion de Piedra: En comparacién con las capas superficiales, la capa
inferior debe contener una mayor proporcion de piedra que las capas superficiales. Para
soportar las cargas provocadas por el trafico, las piedras aportan la resistencia
estructural esencial.

e Menor Proporcion de Arcillas y Finos: Las arcillas y los materiales finos deben estar
presentes en un porcentaje muy bajo en la capa inferior. Esto se debe a que estos
materiales pueden reducir la capacidad de drenaje y la estabilidad del afirmado

(Cabrera & Roque, 2021).

Para garantizar la calidad y durabilidad de las capas inferiores de los afirmados, es
fundamental cumplir con una serie de requisitos técnicos que aseguren un rendimiento
adecuado y una capacidad estructural suficiente para soportar las cargas generadas por el
trafico. Estos requisitos son determinantes para que la estructura de la via mantenga su
integridad y funcionalidad a lo largo del tiempo. Los criterios principales incluyen:

e CBR (California Bearing Ratio): Se requiere un valor minimo del 40%, segun la
normativa MTC E 132. El indice CBR mide la capacidad del suelo para soportar cargas,
evaluando su resistencia frente a la presion ejercida por el trafico vehicular. Un CBR
elevado indica que el suelo tiene la rigidez y estabilidad necesarias para distribuir
eficazmente las cargas sin sufrir deformaciones excesivas, lo que es crucial para
mantener la durabilidad del afirmado.

e Desgaste de Los Angeles: El valor maximo permitido es del 50%, segun lo especificado
por la MTC E 207. Este ensayo se utiliza para evaluar la resistencia al desgaste de los

agregados que conforman el afirmado, determinando su durabilidad frente a la friccién
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y abrasion provocadas por el transito constante. Un bajo nivel de desgaste asegura que
los agregados mantendran sus propiedades mecénicas durante un periodo prolongado,
contribuyendo a la longevidad de la via.

e Limite Liquido: El limite liquido debe ser como maximo del 35%, conforme ala MTC E
110. Este parametro mide el volumen de agua que un suelo puede absorber antes de
comportarse como un liquido. Un limite liquido bajo es esencial para garantizar la
estabilidad de las capas inferiores del afirmado, ya que un suelo con un exceso de
contenido de agua tiende a volverse inestable y pierde capacidad de soporte, lo que

podria comprometer la estructura de la via bajo condiciones de humedad.

Estos requisitos técnicos son fundamentales para asegurar que las capas inferiores
del afirmado proporcionen un soporte estructural sélido y duradero. ElI cumplimiento de
estos estandares garantiza que los materiales utilizados en la construccion de la via
mantengan su resistencia y estabilidad frente a las condiciones adversas del entorno y el
trafico constante. Asi, se optimiza tanto la calidad como la durabilidad del afirmado,
reduciendo la necesidad de mantenimientos costosos y prolongando la vida util de la

infraestructura.

Tratamiento Superficial del Suelo
Si el indice de Plasticidad (IP) esta fuera del rango de 4% a 12%, es necesario
considerar tratamientos superficiales del suelo para mejorar su estabilidad. Algunas
opciones incluyen:
e Reforzamiento con Imprimacion Bituminosa: Aplicar una capa de imprimacion
bituminosa puede ayudar a estabilizar la superficie y prolongar la vida util de la via.
e Estabilizacion con Cemento, Cal o Sal: Utilizar estabilizadores quimicos como cemento,
cal o sal para optimizar las cualidades del suelo y asegurar su durabilidad (Cabrera &

Roque, 2021).
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Estos tratamientos son esenciales para mantener y prolongar la vida util de la via,
asegurando que el afirmado cumpla con los requisitos estructurales y de drenaje

necesarios.

2.2.2.2 Espesor del afirmado

Para definir el grosor 6ptimo del afirmado, se utilizé la metodologia desarrollada por
la Asociacion Nacional de Autoridades de Carreteras de Australia (NAASRA). Este enfoque
establece una relacién directa entre el valor del CBR del suelo y las cargas aplicadas sobre
la capa de afirmado, expresadas en términos del nimero de repeticiones de Ejes

Equivalentes.

La metodologia NAASRA es ampliamente reconocida por proporcionar una manera
eficiente y precisa de calcular el espesor de las capas de afirmado, considerando tanto la
capacidad de soporte del suelo como la intensidad del trafico que circulara sobre la via. El
valor del CBR se utiliza para evaluar la resistencia del suelo a la penetracion y a la
deformacioén bajo cargas vehiculares, mientras que el concepto de Ejes Equivalentes refleja

el impacto acumulado del transito sobre la estructura de la carretera a lo largo del tiempo.

Al relacionar estos dos factores clave, la metodologia permite determinar el espesor
adecuado del afirmado que sera necesario para resistir el desgaste y la fatiga inducidos
por el trafico. A mayor nimero de repeticiones de Ejes Equivalentes, es decir, a medida
gue aumenta la carga vehicular, se requiere un afirmado mas grueso para garantizar que

la via conserve su estabilidad estructural y capacidad de soporte a lo largo de su vida Uutil.

Este enfoque asegura que las capas de afirmado sean disefiadas de manera
eficiente, proporcionando el soporte adecuado en funcién de las condiciones del terreno y
las cargas previstas, lo que optimiza tanto la durabilidad de la via como los costos de

construccion y mantenimiento.
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La metodologia de NAASRA se basa en la relacion entre el CBR de la subrasante
y las cargas repetitivas que soportara la capa de afirmado. La formula utilizada para esta

relacién es la siguiente:

e = [219- 211 x (lozl OCBR) + 58x (log10CBR)2 ] x log10 x (Nrep/120)

CBR: CBR de la subrasante
Nrep: Ejes Equivalentes

E: Espesor de afirmado - mm

2.2.3 Suelo

El suelo se define como el resultado de la descomposicion y alteracion de las rocas
y los residuos organicos a lo largo del tiempo. Este proceso es continuo y dindmico, ya que
los suelos estan constantemente sometidos a cambios y modificaciones debido a diversos
procesos fisicos y biologicos. Estos procesos incluyen la meteorizacion de las rocas, la
actividad de organismos vivos, y la accion del agua y el aire, entre otros factores. Como
resultado de estos procesos, existen diferentes tipos de suelos, cada uno con
caracteristicas Unicas que dependen de factores como el clima, la topografia, la
composicion mineral de la roca madre y la presencia de materia organica. Estos tipos de
suelos varian en su estructura, textura, color, y capacidad para retener agua y nutrientes,
lo que influye directamente en su fertilidad y en su capacidad para sustentar distintos tipos

de vegetacion y ecosistemas (Chura & Tipo, 2022).

2.2.3.1 Tipos de suelos segun la geotecnia
En geotecnia, la clasificacién de los suelos se realiza evaluando sus propiedades
mecanicas y caracteristicas fisicas. Segun (Naupari, 2021), los principales tipos de suelos

son:
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a) Arenasy gravas

e Caracteristicas: Suelos sin cohesién, compuestos por particulas granulares que
pueden ser de forma circular o angulosa. Presentan una estructura suelta y granular.

e Contenido: Tienen una limitada presencia de rocas minerales. Principalmente
compuestos por cuarzo y otros minerales resistentes a la meteorizacion.

e Propiedades: Debido a la falta de cohesidn, estos suelos no se adhieren entre si y
tienden a ser mas estables bajo condiciones de carga. Alta permeabilidad, permitiendo
un rapido drenaje del agua. Baja capacidad de retenciéon de agua y nutrientes, lo que
puede afectar su uso en la agricultura. Buena capacidad de soporte de carga, lo que

los hace ideales para cimentaciones y construccién de estructuras.

b) Limos

e Caracteristicas: Suelos que pasan por el tamiz N°200, lo que significa que sus
particulas son muy finas. Pueden tener una textura suave y polvo fino.

e Contenido: Pueden contener elementos organicos que a veces son visibles y otras
veces no. Compuestos principalmente por particulas de cuarzo y feldespato.

e Propiedades: Menor plasticidad comparada con las arcillas, lo que significa que tienen
menos capacidad de deformarse bajo presion. Menos cohesivos que las arcillas, lo que
los hace mas susceptibles a la erosion. Moderada capacidad de retencién de agua,
pero su permeabilidad es menor que la de las arenas. Pueden ser susceptibles a la
expansion y contraccién con los cambios de humedad, lo que puede afectar su
estabilidad.

c) Arcillas

e Caracteristicas: Formadas a partir de la alteracion estructural quimica y mineral6gica
de las rocas. Particulas extremadamente finas que son cohesivas.

e Contenido: Compuestas principalmente por minerales de arcilla como la caolinita,

montmorillonita y la illita.
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e Propiedades: Cuando estan humedas, las arcillas son flexibles y maleables, pero al
secarse se vuelven duras y quebradizas. Alta cohesion, lo que limita la infiltracion de
agua Yy les otorga una baja permeabilidad. Alta capacidad de retencion de agua y
nutrientes, lo que las hace valiosas para la agricultura. Propensas a la expansion y
contraccién con los cambios de humedad, lo que puede causar problemas en las
estructuras construidas sobre ellas. Alta plasticidad, permitiendo que se deformen

significativamente sin fracturarse.

d) Clasificacion Adicional de Suelos en Geotecnia
Ademas de las categorias principales mencionadas, existen otros tipos de suelos
que se clasifican segun sus propiedades especificas y su comportamiento bajo condiciones

particulares:

Suelos Orgénicos: Contienen una alta cantidad de materia organica en
descomposicion, como turba y humus. Generalmente tienen una baja capacidad de soporte
y alta compresibilidad, lo que los hace inadecuados para la construccion sin tratamiento

previo (Villanueva, 2022).

Suelos Expansivos: Contienen minerales como la montmorillonita que pueden
absorber agua y expandirse significativamente. Pueden causar problemas en las
estructuras debido a su tendencia a expandirse y contraerse con los cambios de humedad
(Villanueva, 2022).

Suelos Colapsables: Compuestos por materiales sueltos y porosos que pueden
compactarse y perder volumen cuando se les aplica agua o una carga. Comunes en

regiones aridas y semiéridas (Villanueva, 2022).
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Suelos Aluviales: Formados por la sedimentacion de particulas transportadas por
rios y arroyos. Pueden variar significativamente en su composicion y propiedades,

dependiendo de su origen y proceso de sedimentacion (Villanueva, 2022).

2.2.4 Subrasante

La subrasante es una capa esencial en la construccién de carreteras y pavimentos,
ya que constituye el terreno natural o acondicionado que esta por debajo de la estructura
del pavimento y que soporta las cargas transmitidas por las capas superiores. Su funcion
es fundamental para proporcionar la estabilidad y soporte necesarios para la estructura
vial, evitando que se produzcan asentamientos y deformaciones excesivas que puedan
comprometer la durabilidad y el desempefio del pavimento a lo largo del tiempo. Para
garantizar que la subrasante cumpla con estas funciones, es crucial que tenga una
capacidad de soporte adecuada, lo que se evalla a través de diversas pruebas y

procedimientos (Manrique, 2021).

La capacidad de soporte de la subrasante se determina mediante ensayos de
campo Yy laboratorio que permiten medir su resistencia y capacidad para distribuir las
cargas aplicadas por el trafico vehicular. Una de las pruebas méas cominmente empleadas
para este proposito es el CBR (California Bearing Ratio), que evalla la resistencia del suelo
a la penetracion y su capacidad para soportar cargas sin deformarse. Este tipo de estudio
es fundamental para disefiar correctamente la estructura del pavimento, asegurando que
la subrasante pueda soportar las cargas previstas del trafico sin que se produzcan fallos

estructurales.

En muchos casos, las condiciones del suelo natural no son lo suficientemente
adecuadas para cumplir con los requerimientos estructurales del pavimento. En estas
situaciones, se recurre a técnicas de estabilizacién para mejorar las propiedades de la

subrasante. Estas técnicas pueden incluir la adicion de materiales estabilizadores, como
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cal, cemento o aditivos quimicos, que aumentan la resistencia y durabilidad del suelo.
Asimismo, la compactacion adecuada del suelo es otro método cominmente utilizado para

aumentar su densidad y resistencia, mejorando asi su capacidad de soporte.

Estas mejoras en la subrasante no solo incrementan la estabilidad del pavimento,
sino que también contribuyen a prolongar su vida util, reduciendo el riesgo de fallos
prematuros y los costos asociados con el mantenimiento y las reparaciones. En resumen,
una subrasante bien disefiada y adecuadamente estabilizada es fundamental para
garantizar que la estructura vial pueda soportar el trafico previsto, manteniendo su

integridad y funcionalidad durante su vida Util.

Ademas, el disefio de la subrasante también debe tener en cuenta factores como
el drenaje y la resistencia a las heladas. Un buen sistema de drenaje es crucial para evitar
la acumulacion de agua en la subrasante, lo cual podria debilitarla y reducir su capacidad
de soporte. En regiones donde se presentan temperaturas bajas, la resistencia a las
heladas también es un factor critico, ya que el ciclo de congelacion y descongelacion puede
causar dafnos significativos a la estructura del pavimento. Por lo tanto, una subrasante bien
disefiada y adecuadamente preparada es esencial para garantizar la longevidad y el

rendimiento del pavimento a lo largo del tiempo (Castillo & Orobio, 2020).

Caracteristicas de la Subrasante

o Capacidad de Soporte: La subrasante debe ser capaz de soportar las cargas que se
transmiten a través del pavimento sin deformarse excesivamente. Esto implica que
debe tener una adecuada resistencia y estabilidad para asegurar la durabilidad del
pavimento.

¢ Drenaje: Es crucial que la subrasante tenga buenas propiedades de drenaje para evitar
la acumulacion de agua, lo cual podria debilitar su capacidad de soporte y causar dafios

a la estructura del pavimento.
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¢ Compactacion: Antes de la construccion de las capas superiores, la subrasante debe
ser compactada adecuadamente. Una buena compactacion ayuda a mejorar su
capacidad de soporte y a reducir el riesgo de asentamientos diferenciales.

e Tratamiento: En algunos casos, la subrasante puede requerir tratamientos especiales,
como la adicién de estabilizantes (cemento, cal, aditivos quimicos) para mejorar sus

propiedades mecéanicas y de durabilidad.

2.2.5 Estabilizacion del suelo

La estabilizacién de suelos es un procedimiento orientado a optimizar una o varias
caracteristicas del suelo para satisfacer las necesidades especificas de un proyecto de
construccion. Este método incluye la mejora de las propiedades fisicas del suelo a través
de técnicas mecdnicas y la adicion de agentes quimicos, los cuales pueden ser tanto de
origen natural como sintético. En general, los estabilizadores se aplican a suelos de
subrasante que presentan caracteristicas inadecuadas o deficientes, y estos
procedimientos de estabilizacion pueden realizarse con diferentes materiales, tales como
suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto, entre otros. En el caso de sub-bases o bases
granulares, el término que se utiliza es sub-base granular tratada o base granular tratada,
dependiendo del estabilizante utilizado, como cemento, cal o asfalto (Castillo & Orobio,

2020).

El objetivo principal de la estabilizacién de suelos es dotar al material de una mayor
resistencia mecanica y asegurar que estas mejoras se mantengan a lo largo del tiempo,
incluso bajo las condiciones mas exigentes. Existen diversas técnicas para lograr esta
estabilizacion, que van desde la incorporacién de otros tipos de suelos hasta el uso de uno
0 mas agentes estabilizantes que modifican las caracteristicas del suelo original.

Independientemente del método utilizado, el proceso siempre culmina con una
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compactacion adecuada, que es fundamental para obtener una densidad y cohesion

Optimas en el suelo tratado.

Al momento de elegir el método mas adecuado para la estabilizacién de suelos, es
esencial considerar varios factores clave, tales como:

e Tipo de suelo a estabilizar: Las caracteristicas intrinsecas del suelo, como su
composicion y estructura, influirdn en la seleccion del método y del estabilizante a
utilizar.

e Uso previsto para el suelo estabilizado: Dependiendo del tipo de trafico o carga que el
suelo deberd soportar, se determinara el tipo de estabilizacibn mas adecuado.

e Tipo de aditivo estabilizador a emplear: La eleccion del aditivo dependera de la
naturaleza del suelo y los requisitos especificos del proyecto, como el tipo de cargas a
soportar y la durabilidad requerida.

e Experiencia previa en el tipo de estabilizacion: La experiencia con métodos o aditivos
de estabilizacion en proyectos anteriores puede influir en la decision, especialmente si
han demostrado ser efectivos en suelos similares.

e Disponibilidad del aditivo estabilizador: La accesibilidad del material estabilizante es un
factor determinante, ya que puede limitar las opciones de estabilizacion en funcién de
su disponibilidad local o regional.

e Disponibilidad del equipo necesario: Los equipos especializados para la mezcla y
compactacion deben estar disponibles para llevar a cabo el proceso de estabilizaciéon
de manera eficiente.

e Costos comparativos: Finalmente, el analisis de costos es esencial para garantizar que

el método seleccionado sea rentable y se ajuste al presupuesto del proyecto.

La estabilizacion se refiere a un ajuste en el tratamiento aplicado a los suelos

naturales, mediante el cual se someten a diversos controles o tratamientos para maximizar
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sus caracteristicas mas favorables. El principal objetivo de este proceso es obtener una
firmeza uniforme y constante, que permita al suelo soportar las cargas del trafico y resistir
condiciones climaticas extremas de manera eficaz. En esencia, la estabilizacion actua
como una revisién y correccién de las deficiencias iniciales del suelo, disminuyendo su
plasticidad y mejorando su capacidad de resistencia desde el inicio del proceso

constructivo (Renteria, 2021).

Este procedimiento se enfoca en mejorar las propiedades del suelo, de modo que
se consiga una mayor firmeza y estabilidad, particularmente en la capa de rodadura. Para
lograrlo, se emplean varios métodos, entre los cuales destacan la compactacion mecénica,
gque consiste en aumentar la densidad del suelo mediante la aplicacion de fuerza, y la
combinacion de materiales granulares con otros que carecen de esta caracteristica, con el
fin de optimizar las propiedades del suelo. Este enfoque permite enriguecer su composicion
y dotarlo de las caracteristicas necesarias para cumplir con los requerimientos
estructurales de la via.

El proceso de estabilizacion es ampliamente reconocido como una solucion eficaz
para la mejora de suelos de baja calidad, aquellos que por si solos no serian capaces de
soportar las exigencias de un proyecto de construccion. Mediante la incorporacion de
técnicas adecuadas, se logra reforzar el suelo, haciéndolo apto para soportar tanto el
transito vehicular como las inclemencias del tiempo, prolongando asi su durabilidad y

funcionalidad (Renteria, 2021).

En el caso de suelos no pavimentados, la estabilizacion implica un tratamiento que
permite que los suelos soporten condiciones adversas, logrando una durabilidad
consistente con las expectativas. Este método también es aplicable en carreteras no
pavimentadas, donde los vehiculos circulan sobre terrenos naturales, libres de vegetacion,
y en algunos casos con revestimientos ligeros y deficiencia en el drenaje (Mendoza &

Enriquez, 2021).
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La estabilizacion del suelo es una técnica por la cual se mejoran las propiedades
fisicas del suelo con el empleo de tanto procedimientos mecénicos como la aplicacion de
estabilizadores, que pueden ser naturales o quimicos. Este proceso es especialmente
relevante en suelos subrasantes que, por su naturaleza, presentan caracteristicas
inadecuadas o de baja calidad para soportar las cargas que se les aplican. Cuando este
proceso de estabilizacion se extiende a las capas superiores, como la base o subbase
granular, se denomina subbase o base granular tratada, y se emplean materiales como
cemento, cal o asfalto para mejorar sus propiedades. El objetivo principal de la
estabilizacion es aumentar la resistencia mecanica del suelo y garantizar que las mejoras

obtenidas se mantengan a lo largo del tiempo (Barreto & Taco, 2021).

Ademas, la estabilizacion del suelo también se puede describir como un proceso
de correccién de deficiencias en las propiedades del suelo, cuyo fin es incrementar su
resistencia y mejorar la conformacion de las capas de afirmado, ya sea en la base granular
o0 en la subbase. Esta correccion se realiza al reducir el indice de plasticidad del suelo, lo
gue permite que el material se vuelva menos susceptible a deformaciones bajo carga.
Existen tres métodos principales para llevar a cabo la estabilizacion: la estabilizacion fisica,
gue implica el uso de procesos mecanicos como la compactacion; la estabilizacién quimica,
gue involucra la adicién de estabilizantes como cal o cemento; y la estabilizacién mecénica,
gue se centra en el uso de técnicas como el cribado y la mezcla de suelos para mejorar la
resistencia (Siesquen, 2022).

El propdsito de estabilizar suelos radica en mejorar las siguientes caracteristicas:
e Estabilizacion de volumen: Minimiza el riesgo de colapso relacionado con la
humedad en suelos con alto contenido de arcilla.
e Durabilidad: Mejora la resistencia frente a la erosién ocasionada por agentes

naturales, cambios climaticos y el transito de vehiculos livianos y pesados.
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¢ Resistencia: Incrementa la estabilidad del suelo y su capacidad para soportar
mayores cargas en las estructuras viales.
¢ Permeabilidad: Disminuir la permeabilidad impide la infiltracion de agua en la

estructura vial, favoreciendo la estabilidad volumétrica y manteniendo su forma.

2.2.5.1 Métodos de Estabilizacion:
a. Estabilizacion Mecanica

Es posible mejorar las cualidades del suelo mediante el proceso de estabilizacion
mecanica, que consiste en aumentar la densidad del suelo o mejorar sus caracteristicas
granulométricas combinandolo con otros materiales. Esta estrategia es el método de
estabilizacion de suelos mas utilizado en el Peru. Se trata de un método sencillo que puede
aplicarse rapidamente con equipos mecanicos ordinarios facilmente disponibles. Ejemplos
de estos equipos son las motoniveladoras, los rodillos compactadores y los tractores. Este
método es eficiente y rentable, lo que lo hace especialmente adecuado para proyectos que

requieren una estabilizacion rapida y efectiva (Diaz & Paez, 2019).

La correcta construccion de una capa de pavimento que utiliza material estabilizado
mediante granulometria depende en gran medida de la adecuada colocacion y mezcla de
los diversos materiales sobre la superficie de la via. Es esencial que las proporciones
calculadas previamente sean respetadas durante la mezcla, de modo que el producto final
cumpla con la gradacién requerida para garantizar el rendimiento éptimo del pavimento. El
proceso comienza con la mezcla en seco de los materiales, a la cual se afiade la cantidad
adecuada de agua para realizar una mezcla humeda. Posteriormente, la mezcla se
compacta utilizando los equipos adecuados, y el procedimiento concluye de la misma forma

que se trabaja con cualquier base o subbase granular.
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Un aspecto crucial en este proceso es el tamafo de particulas en la mezcla, ya que
las particulas demasiado grandes son dificiles de manejar y pueden crear superficies
excesivamente rugosas. Por otro lado, una proporciéon elevada de particulas gruesas puede
generar mezclas propensas a la segregaciéon. Asimismo, la presencia de materiales finos,
especialmente aquellos menores que la malla N° 40, representa un desafio para lograr
caracteristicas adecuadas de resistencia y deformabilidad. Estos materiales finos pueden
producir superficies excesivamente lisas y fangosas en condiciones humedas, y
polvorientas cuando estan secas, lo que afecta negativamente la funcionalidad de la via

(Mamani & Callata, 2020).

La distribucién de una capa espesa de material granular sobre una base o subbase
ofrece numerosos beneficios. Entre ellos, se destaca el incremento de la capacidad de
soporte del suelo de fundacién, lo que refuerza la estructura general del pavimento.
Ademas, esta capa protege el pavimento contra los efectos de congelacion y
descongelacion, mejora el drenaje de la estructura y proporciona una rasante uniforme en
terrenos con suelos altamente variables. También ayuda a reducir los efectos estacionales
causados por las variaciones en humedad y temperatura, que pueden afectar el soporte de
la rasante. Otros beneficios incluyen la elevacion de la rasante y la reduccion de la erosion
debajo de pavimentos de concreto, lo que contribuye a la durabilidad y estabilidad de la via

(Barraza, 2022).

En conjunto, la estabilizacion mecanica y la adecuada colocacién de capas de
material granular son fundamentales para mejorar el rendimiento estructural y prolongar la
vida til de las vias. La aplicacion correcta de estos métodos garantiza que las carreteras
sean mas resistentes a las cargas del trafico y a las condiciones climaticas adversas,

mejorando asi su funcionalidad y reduciendo la necesidad de mantenimientos frecuentes.

b. Estabilizacién Fisica de los Suelos
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Este método se emplea para mejorar el material utilizado en la formacion de la base
granular, alterando sus propiedades fisicas. Un enfoque comun es:

¢ Mezcla de suelos: Aunque es ampliamente utilizado, este método por si solo no logra

los resultados deseados, por lo que es esencial compactar completamente todo el

suelo.

Los suelos formados por particulas gruesas, como gravas y arenas, presentan una
alta friccion interna, lo que les permite soportar grandes esfuerzos. Esta caracteristica hace
que sean muy resistentes cuando se trata de cargas verticales, pero debido a la falta de
cohesion entre las particulas, estas tienden a moverse libremente. Como resultado, el
transito vehicular puede generar la separacion o erosion de estas particulas, lo que
compromete la estabilidad de la estructura en una carretera sin pavimentar. En este tipo
de vias, que no cuentan con tratamientos superficiales, como imprimaciones o curas de
superficie, la friccion interna de los suelos no es suficiente para garantizar una superficie
duradera y estable (Barreto & Taco, 2021).

En contraposicion, los suelos arcillosos presentan una elevada cohesion entre sus
particulas, aunque tienen poca friccién interna. Esta cohesion les permite resistir el
desplazamiento bajo esfuerzos laterales, pero su baja friccion interna limita su capacidad
para soportar cargas verticales sin deformarse. Sin embargo, con un control adecuado de
la humedad, es posible estabilizar estos suelos en estructuras no pavimentadas, logrando
una mayor estabilidad. Ademas, al combinar adecuadamente diferentes tipos de suelos, es
posible obtener un material mas equilibrado en términos de propiedades mecanicas,
incrementando tanto la friccion como la cohesién entre las particulas, lo que resulta en una
mezcla mas estable y resistente para el uso en carreteras (Ipanaqué, 2022).
Estabilizacion mediante la combinacion de suelos

Este método de tratamiento del suelo implica la adicion de otro material, proveniente
generalmente de una cantera o de un corte, al suelo existente con el fin de mejorar sus

propiedades mecanicas y estructurales. Este procedimiento se basa en la incorporacion de
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suelos granulares, como bolones o roca fracturada, que aportan mayor resistencia y
estabilidad al terreno. Es crucial que la granulometria del material afiadido esté
uniformemente distribuida, ya que esto facilita el proceso de compactacion y reduce la
cantidad de vacios, lo que, a su vez, mejora la cohesion del material y su capacidad para

soportar cargas (Menéndez, 2009).

Estabilizacion mediante la sustitucion del suelo existente

La estabilizacién por sustitucién consiste en retirar una cierta profundidad del suelo
de fundacion y reemplazarlo por material de préstamo, que generalmente proviene de
fuentes cercanas y que posee mejores propiedades para soportar cargas estructurales. La
profundidad a la que se realiza este reemplazo depende de un analisis detallado del suelo
de fundacion, y se determina de acuerdo con lo especificado en los estudios geotécnicos
correspondientes. Este tipo de tratamiento es particularmente eficaz en areas donde el
suelo original Exhibe caracteristicas que dificultan su estabilizacién con otros métodos,
como ocurre en terrenos de turba, pantanos u otros suelos con alta compresibilidad y baja

capacidad de soporte (Mamani & Callata, 2020).

c. Estabilizaciéon Quimica

La estabilizacion quimica se lleva a cabo mediante la incorporacién de materiales
estabilizantes que contienen compuestos quimicos especificos, como cal, cemento
Portland, asfalto y diversos aditivos adicionales. El objetivo principal de esta técnica es
inducir reacciones quimicas dentro del suelo, lo que resulta en la modificacion de sus
caracteristicas fisicas y mecénicas. Estas reacciones transforman la estructura interna del
suelo, mejorando significativamente su capacidad para soportar cargas dinamicas y resistir
deformaciones.

El uso de estabilizadores como el cemento portland proporciona al suelo una mayor
cohesion y resistencia a la compresion, mientras que la cal es particularmente efectiva para

suelos arcillosos, ya que reduce su plasticidad y aumenta su estabilidad. El asfalto, por su
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parte, se utiliza principalmente para impermeabilizar el suelo y mejorar su resistencia a la

accion del agua (Tasilla, 2023).

Existen tres categorias de estabilizadores quimicos:

e Para recubrimiento, impermeabilizacion y cohesion: Estos estabilizadores se usan para
dar al suelo una mayor cohesion y resistencia al agua.

e Para cementacién entre particulas: Estos estabilizadores permiten una unién
cementante entre las particulas del suelo, proporcionando fuerza y durabilidad.

e Para suelos finos tipo arcilla: Estos estabilizadores alteran la estructura del sistema
agua-arcilla, reduciendo la plasticidad del suelo, minimizando cambios de volumen,

formando uniones cementantes y mejorando la resistencia (Ayala, 2022).

2.2.6 Aceite sulfanado

El aceite sulfonado es un tipo de aceite modificado quimicamente mediante la
introducciéon de grupos sulfonato (SOz;H) en su estructura molecular. Este proceso de
sulfonacion mejora las propiedades del aceite, haciéndolo mas hidrofilico (afin al agua) y
dandole caracteristicas especificas que lo hacen util en diversas aplicaciones industriales

(Delgado & Guerra, 2020).

Caracteristicas del Aceite Sulfonado:

e Emulsificacion: El aceite sulfonado tiene una excelente capacidad para formar
emulsiones estables con agua, lo que lo hace ideal para su uso en procesos de
fabricacion que requieren la mezcla de aceite y agua.

o Detergencia: Debido a su afinidad por el agua, el aceite sulfonado se utiliza en la
fabricacion de detergentes y limpiadores industriales, ayudando a eliminar aceites y

grasas de superficies.
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e Lubricacion: A pesar de su mayor afinidad por el agua, el aceite sulfonado mantiene
propiedades lubricantes, lo que lo hace util en aplicaciones donde se requiere una
lubricacién bajo condiciones hiumedas o acuosas.

e Solubilidad: La sulfonacién mejora la solubilidad del aceite en agua y otros solventes
polares, facilitando su uso en formulaciones quimicas donde la dispersién uniforme es

crucial.

Los aceites sulfonados actllan como catalizadores quimicos que provocan un
cambio iénico en los suelos, facilitando una transformacién de sus propiedades. Estos
compuestos, de origen orgénico, se forman mediante la combinacién de sulfuros y acidos
y son especialmente Utiles en la estabilizacion de suelos. Su funcién principal consiste en
reducir el contenido de agua en el suelo, lo que a su vez incrementa los espacios vacios y
facilita la reubicacién de las particulas. Este reacomodo puede producirse mediante dos
mecanismos principales: la adhesion entre las particulas o a través del proceso de
compactacion (Efus, 2020).

Los aceites sulfonados son solubles en agua y proporcionan iones que mejoran la
conductividad del suelo, lo que facilita el intercambio catiénico. Este intercambio i6nico
desencadena una liberacion de porciones de arcilla, transformandolas en agua libre capaz
de interactuar con los cationes presentes en la arcilla. En la fase final del proceso, este
equilibrio contribuye a la reduccién sostenida del contenido de agua en el suelo, lo que
mejora su estabilidad y capacidad de carga. Cuando se utilizan en suelos arcillosos, los
aceites sulfonados reducen los poros intersticiales, lo que disminuye la permeabilidad del
suelo y, simultdneamente, incrementa su densidad, mejorando la respuesta del suelo a la
compactacion (Efus, 2020).

Desde un punto de vista quimico, los aceites sulfonados son aditivos catalizadores
gue facilitan el intercambio iénico en los suelos. Estos compuestos, derivados de sulfuros
y &cidos, son parte de la clase de hidrocarburos sulfonados y se comportan como agentes

tensioactivos anfifilicos, lo que significa que poseen una parte hidrofila y una parte
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hidréfoba. Este caracter anfifilico les permite interactuar de manera eficiente con el agua y
las particulas del suelo. Generalmente, se obtienen a través del tratamiento de acidos
grasos con 4cido sulfurico concentrado o 6leo, mediante un proceso denominado
sulfonacion, en el cual el &cido sulfarico (H,SO,) o el trioxido de azufre libre (SOs)

reaccionan con los compuestos organicos (Mamani & Pari, 2022).

El uso de aceites sulfonados no solo ayuda a reducir la permeabilidad y aumentar
la densidad del suelo, sino que también optimiza las condiciones para la compactacion,
mejorando la estructura del suelo para soportar cargas dinamicas y minimizando los
problemas relacionados con la humedad. Este tratamiento resulta particularmente eficaz
en suelos arcillosos, donde la alta cohesidn y retencién de agua suelen ser probleméticas

para la estabilidad del terreno.

Figura 2

Aceite sulfonado

Nota: Tomada de (Mamani & Pari, 2022).

El aceite sulfonado, derivado de la fraccién naftalénica del petréleo, es un liquido
de color pardo con caracteristicas fisicas y quimicas especificas que lo hacen ideal para la
estabilizacion de suelos. Tiene una densidad de 1.15, un pH de 1.25, y una viscosidad

menor que la del agua, con la cual es completamente miscible. Su capacidad de
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intercambio idnico es significativa, facilitando la dilucién en agua y el intercambio de cargas
iGnicas como H* y OH". Esto permite que el aceite sulfonado reduzca la absorcion de agua
y minimice la expansion capilar, 1o que resulta en una proteccion eficaz contra factores
climaticos adversos como las heladas y la humedad excesiva. La aplicacion de este aceite
mejora la durabilidad de las capas de suelo, disminuyendo la aparicion de defectos y
proporcionando una mejor circulacién vehicular y confort en las vias. En términos de
estabilidad y resistencia, esta técnica es eficaz incluso bajo condiciones climéticas

desfavorables (Mamani & Pari, 2022).

El uso de aceites sulfonados en la estabilizaciébn de suelos presenta mdultiples
ventajas. Una de las principales es que los equipos utilizados son los mismos que se
emplean para los trabajos convencionales, lo que facilita la implementacion de esta técnica
sin necesidad de inversiones en maquinaria especializada. Ademas, el suelo tratado con
aceites sulfonados adquiere una alta trabajabilidad, lo que permite su manejo y reubicacion
sin perder las propiedades estabilizadoras adquiridas. Este método también se caracteriza
por tener costos reducidos y por mejorar la capacidad del suelo de resistir factores
climaticos extremos. La aplicacién del aceite reduce la absorcion de agua, lo que
incrementa la capilaridad del suelo y disminuye su capacidad expansiva, previniendo
problemas relacionados con la humedad y las heladas. Como resultado, las capas de suelo
estabilizadas con aceites sulfonados prolongan su vida util y mejoran la comodidad y
seguridad del tréfico al prevenir la aparicion de defectos en la superficie de rodadura (Tique,

2022).

El aceite sulfonado funciona como un catalizador que facilita el intercambio de iones
en el suelo. Este compuesto organico, derivado de la combinacion de sulfuros y acidos,
reduce la cantidad de agua contenida entre las particulas del suelo, lo que incrementa el
namero de vacios y permite que las particulas se reacomoden, ya sea por atraccion mutua

0 mediante procesos de compactacion. Al ser soluble en agua, este aceite ionizay aumenta
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la conductividad del suelo, facilitando el intercambio catidnico, lo que provoca que el agua
se desprenda de las particulas de arcilla, transformandola en agua libre que puede llevar
a cabo un intercambio de cargas con los cationes de la arcilla. Este proceso neutraliza la
afinidad de la arcilla por el agua, reduciendo su tendencia a absorber humedad de manera

permanente.

Los principales efectos del aceite sulfonado en suelos arcillosos incluyen la
reduccién de los espacios intersticiales, disminuyendo la permeabilidad y mejorando la
sedimentacion. Ademas, el suelo responde mejor a la compactacion, aumentando su
densidad y estabilidad. Estudios y pruebas de campo han demostrado que la estabilizacion
electroquimica con aceites sulfonados es una técnica eficaz para reducir el potencial
expansivo de los suelos arcillosos, lo que mejora su desempefio estructural y prolonga su
durabilidad en condiciones adversas (Lalangue, 2019).

El aceite sulfonado, como el DS-328, se ha utilizado como un catalizador eficaz en
la estabilizacion de suelos, ya que facilita el intercambio de iones y mejora el reacomodo
de las particulas del suelo, promoviendo una densificacion més eficiente y estabilidad
(Lalangue, 2019). En resumen, este método no solo optimiza las propiedades fisicas del
suelo, sino que también proporciona una proteccion adicional frente a condiciones
climaticas adversas, garantizando una mayor durabilidad y resistencia en infraestructuras

viales.

2.2.7 Puzolana de origen vegetal

La puzolana es un material siliceo o silico-aluminoso que, aunque por si mismo no
tiene propiedades cementantes, puede reaccionar quimicamente en presencia de agua y
calcio para formar compuestos con propiedades cementantes. Esta capacidad de reaccion
se utiliza en la fabricaciobn de cemento y concreto, donde la puzolana se mezcla con cal
para mejorar la durabilidad y resistencia del material resultante. Histéricamente, las

puzolanas naturales, como las cenizas volcanicas, han sido empleadas desde la época
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romana en la construccion, pero hoy en dia también se utilizan puzolanas artificiales, como
las cenizas volantes y la escoria de alto horno. El uso de puzolanas no sélo mejora las
cualidades mecanicas del hormigén, sino que ademas fomenta la sostenibilidad
medioambiental al reducir la necesidad de clinker, un componente del cemento que

provoca importantes emisiones de CO2 durante su fabricacion (Flores, 2020).

La puzolana de origen vegetal es un material de origen natural que se obtiene a
partir de la ceniza de diferentes vegetales, como la cascarilla de arroz, el bagazo de cafia
de azulcar, cascaras de nueces, entre otros. Estas cenizas, cuando se combinan con agua
y cal, poseen propiedades cementantes que pueden ser aprovechadas en la industria de

la construccion (Champi & Garcia, 2022).

Caracteristicas de la puzolana de origen vegetal

e Origen Natural: Proviene de materiales organicos, lo que la convierte en una opcién
ecoldgica y sostenible.

e Propiedades Cementantes: Al mezclarse con cal y agua, desarrolla propiedades
hidraulicas similares a las del cemento.

e Bajo Impacto Ambiental: La produccién de puzolana de origen vegetal genera menos
emisiones de CO2 en comparacion con la produccion de cemento Portland.

e Reciclaje de Residuos Agricolas: Permite aprovechar residuos agricolas que, de otro

modo, serian desechados o quemados sin un propésito productivo.

2.3 Marco conceptual

a. Aceite sulfanado: El aceite sulfanado es un tipo de aceite que ha sido tratado
guimicamente con azufre o compuestos de azufre. Este proceso, conocido como
sulfonacion, introduce grupos sulfonatos en la molécula del aceite, mejorando sus

propiedades emulsionantes y detergentes. Los aceites sulfanados se utilizan
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comunmente en aplicaciones industriales, incluyendo lubricantes, agentes de corte y

en la formulacion de jabones y detergentes.

b. Afirmado: El afirmado es un término utilizado en la construccién de carreteras y caminos
para referirse a una capa de material granular compactado que se coloca sobre la
subrasante o base de una carretera no pavimentada. Esta capa mejora la estabilidad y
la capacidad de carga de la carretera, proporcionando una superficie mas duradera y

resistente a la erosion y al desgaste.

c. Carretera no pavimentada: Una carretera no pavimentada es una via de transporte que
no tiene una superficie cubierta por materiales de pavimentacion como asfalto o
concreto. Estas carreteras suelen estar compuestas de tierra, grava, piedra triturada o
una mezcla de estos materiales. Las carreteras no pavimentadas son comunes en
areas rurales o menos desarrolladas y pueden ser mas susceptibles a la erosion y al

deterioro debido a las condiciones climaticas y el trafico.

d. Estabilizacion: La estabilizacion en el contexto de la construccion de carreteras y suelos
se refiere al proceso de mejorar las propiedades de un suelo o material granular para
aumentar su capacidad de carga y durabilidad. Esto se puede lograr mediante la adiciéon
de estabilizantes como cemento, cal, cenizas volantes o productos quimicos
especificos. La estabilizacion ayuda a prevenir la erosion, reducir la plasticidad y

aumentar la resistencia del suelo o la base de la carretera.

e. Puzolana vegetal: La puzolana vegetal es un material siliceo o siliceo-aluminoso
derivado de fuentes vegetales que, en presencia de agua, reacciona quimicamente con
el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos cementantes.

Las puzolanas vegetales pueden incluir cenizas obtenidas de la combustion de
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residuos agricolas como cascaras de arroz, bagazo de cafia de azlcar o cenizas de
madera. Estas puzolanas se utilizan como aditivos en la fabricacion de cemento y

concreto para mejorar sus propiedades mecanicas y durabilidad.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Hace referencia a un conjunto de métodos, estrategias e instrumentos que se
emplean para llevar a cabo una investigacion de manera sistematica, organizada y
extremadamente rigurosa. El proceso implica el disefio, la ejecucion y el analisis de una
investigacion con el objetivo de obtener resultados precisos y fiables que contribuyan al
desarrollo del conocimiento en un sector determinado. La metodologia de investigacion es
el marco tedrico y practico que se utiliza para crear y llevar a cabo una investigacion. Este
marco incluye la seleccion de las técnicas de recogida y analisis de datos, la creacion de
hipotesis o preguntas de investigacion y la interpretacion de los resultados. Dado que
garantiza la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos, es un requisito esencial del

proceso de investigacion. (Hernandez et al., 2018).

3.1 Disefio de lainvestigacion

El disefio de investigacion experimental es un enfoque de estudio que se define por
la manipulacion intencionada de uno o mas factores independientes con el fin de examinar
los efectos que estas variables tienen sobre una variable dependiente, controlando
simultaneamente otras variables de forma metddica. Una de las caracteristicas distintivas
del disefio experimental es su capacidad para establecer vinculos causales entre variables.

Esto implica que puede ayudar a determinar si existe o no una relaciéon causa-efecto entre
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las variables que se manipulan y las que se observan. Esto se consigue asignando
aleatoriamente individuos o0 elementos de investigacion a distintos entornos
experimentales. Esto permite controlar los posibles factores de confusion y reducir los

sesgos (Hadi et al., 2023).

Experimental: Se llevaron a cabo ensayos experimentales incorporando aceite
sulfonado y un aditivo puzolanico de origen vegetal en la subrasante, con el objetivo de

optimizar el espesor del afirmado.

3.2 Métodos de lainvestigacion

Con la intencién de responder a las interrogantes de la investigacion y poner a
prueba hipoétesis, la investigacién cuantitativa es una técnica metodolégica que se
concentra en la recopilacion y el examen de datos numéricos. El objetivo de este método
es recopilar datos de forma metddica y objetiva, con el fin de caracterizar acontecimientos,
reconocer patrones, establecer vinculos causales y generalizar los resultados a una
poblacién mas amplia. Este método hace uso de técnicas y herramientas estadisticas. La
objetividad, la reproducibilidad y la exactitud en la medicién de las variables son las sefias
de identidad de la investigacion cuantitativa, que se distingue por hacer hincapié en estas
caracteristicas. Para garantizar la fiabilidad y validez de los resultados, emplea disefios de

estudio organizados y controlados (Hadi et al., 2023).

Cientifico: Se realiz6 una recoleccion y un analisis de los datos numéricos obtenidos
a través de los ensayos, los mismo que generan y aportan nuevos conocimientos al campo

de la ingenieria.

3.3 Nivel y tipo de investigacién

3.3.1 Tipo deinvestigacion
La investigacion aplicada es un tipo de investigacion que se centra en la aplicacion

practica de los resultados de la investigacion en la solucion de problemas concretos o en
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la mejora de situaciones especificas en la vida real. El enfoque de esta investigacion suele
ser interdisciplinario, combinando conocimientos tedricos y practicos de diversas areas
para encontrar soluciones efectivas y viables. Los hallazgos de la investigacion aplicada
habitualmente tienen un impacto inmediato en la toma de decisiones, el desarrollo de
politicas, la mejora de productos o servicios, la optimizacion de procesos, entre otros
aspectos relevantes para la sociedad, la industria 0 el ambito en el que se desarrolla la

investigacion (Pimienta et al., 2018).

Aplicada: Se centr6 en los resultados de la investigacion para solucionar y mejorar
problemas, como optimizar el espesor del afirmado mediante la estabilizacién de la

subrasante.

3.3.2 Nivel de investigacion

Un tipo de estudio es el denominado nivel explicativo de la investigacién, que
también se denomina nivel de causalidad. El objetivo principal de este tipo de investigacion
es comprender los vinculos causales que existen entre las variables. Cuando se realiza
una investigacion que pretende explicar fenébmenos, el objetivo no es sélo determinar los
vinculos de causa y efecto que existen entre las variables, sino también comprender los
procesos subyacentes que son responsables de explicar estas interacciones. Esto implica
no solo observar la asociacion entre variables, sino también examinar si existe una relacion
causal significativa entre ellas, y en qué medida una variable influye en otra. La
investigacion explicativa suele utilizar disefios de estudio mas complejos, como
experimentos controlados o estudios longitudinales, que permiten manipular variables

independientes y controlar posibles variables de confusion (Reyes, 2022).

Explicativo: Se realiz6 una comprension detallada de como la incorporacion de
aceite sulfonado y puzolana de origen vegetal en la subrasante puede mejorar el espesor

del afirmado.
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3.4 Poblaciény muestra

3.4.1 Poblacion

En el transcurso de una investigacion, el término «poblacion» se utiliza para referirse
a todo el grupo de componentes o personas que tienen ciertas cualidades en comun y que
son objeto de la investigacion. Esta poblacion puede ser bastante general, como todas las
personas que viven en una nacion, o puede ser mas precisa, como todos los alumnos que
asisten a una determinada escuela para formarse. Es esencial proporcionar una definicion
precisa de la poblacién de interés para garantizar que las conclusiones de la investigacion

puedan aplicarse y generalizarse al grupo concreto en cuestion (Iglesias, 2021).

La poblacién de esta investigacion son todas las secciones de la carretera Rosaspata
— Huayrapata que podrian beneficiarse de la optimizacion del espesor de afirmado

mediante la estabilizacién de la subrasante con los aditivos mencionados.

3.4.2 Muestra

Cuando se lleva a cabo una investigacién, una muestra representa un subconjunto
de la poblacion que se escoge con el fin de ser observado y evaluado. Debido a que no
siempre es posible investigar a todos los miembros de un grupo debido a restricciones de
tiempo, recursos y logistica, se utiliza una muestra para extraer conclusiones sobre el
conjunto de la poblacién. Para garantizar que la muestra es representativa de la poblacion
y que los resultados obtenidos pueden generalizarse con un cierto nivel de seguridad, es
necesario escoger la muestra con sumo cuidado y de forma aleatoria (Pimienta et al.,

2018).

La muestra de esta investigacién es una seleccién especifica como las calicatas
extraidas de la carretera Rosaspata — Huayrapata en las que se aplicaran los métodos de
estabilizacion con aceite sulfonado y aditivo puzolanico de origen vegetal para evaluar su

efectividad.
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3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas

Los procesos o estrategias que se utilizan para obtener informacion sobre las
variables que interesan en un estudio se denominan técnicas de recogida de datos. Entre
los muchos métodos que se utilizan, algunos de los mas comunes son las entrevistas, los
cuestionarios, la observacion directa, los grupos de discusion y el andlisis de documentos.
La naturaleza del estudio, los objetivos y las caracteristicas de la poblacion o la muestra
influyen a la hora de determinar qué método es el mas adecuado. Cada técnica tiene sus
propias caracteristicas y aplicaciones, y la técnica correcta viene determinada por estos

factores (Medina et al., 2023).

En este estudio, se han empleado las siguientes técnicas:
e Observacion detallada.

e Analisis detallado.

3.5.2 |Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos son los dispositivos especificos utilizados
para recopilar informacion durante el proceso de investigacion. Estos instrumentos pueden
ser cuestionarios estructurados, escalas de medicién, guias de entrevista, dispositivos de
observacion, entre otros. Los instrumentos deben estar disefiados cuidadosamente para
garantizar la validez y confiabilidad de los datos recolectados. Esto implica la formulacion
de preguntas claras y precisas, la seleccion de escalas adecuadas de medicion, y la
validacién y prueba piloto del instrumento antes de su implementacion en la investigacion
(Medina et al., 2023).
Los instrumentos para este estudio son:
e Ensayos en laboratorio.
¢ Equipos y herramientas de laboratorio.

e Formatos de célculos.
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3.6 Validacion y confiabilidad del instrumento

3.6.1 Validacion de instrumentos

La validacion de los instrumentos corresponde al proceso de analizar si un instrumento
de recoleccion de datos mide realmente lo que se pretende medir de manera precisa y
exacta. Esto implica determinar si las preguntas en un cuestionario, los items en una escala
de medicion, o las categorias en una guia de observacién son adecuadas y relevantes para
el propdsito de la investigacion. Para validar un instrumento, se pueden utilizar diferentes
métodos, como el andlisis de contenido, la revision por expertos, la correlacion con otros

instrumentos validos, y la realizacién de pruebas piloto (Medina et al., 2023).

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

El término «fiabilidad de los instrumentos» hace referencia a la coherencia y
estabilidad de las mediciones realizadas con un instrumento en distintos momentos y en
condiciones comparables en todas esas mediciones. Dicho de otro modo, se considera que
un instrumento es fiable si genera resultados que son coherentes independientemente de
cuantas veces se utilice. Para evaluar la fiabilidad de un instrumento se pueden emplear

diversos enfoques (Medina et al., 2023).

3.7 Procedimiento de recoleccién de datos

El procesamiento para la recoleccion de datos se llevé a cabo en varias etapas. En
primer lugar, se opté por una recoleccion de informacion preliminar sobre el tema de
estudio. A continuacion, se procedié con la recoleccion de datos especificos de nuestro

estudio, asi como con la recopilacion de materiales necesarios para el mismo.
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3.71 Procedimiento
Puntos de muestreo

Se realizaron cuatro puntos de muestreo, en los cuales se llevaron a cabo
excavaciones (calicatas) de hasta 1.5 metros de profundidad. Estos muestreos se
efectuaron con el objetivo de obtener muestras representativas del suelo. Las muestras
extraidas fueron cuidadosamente embaladas y etiquetadas para su posterior analisis en el
laboratorio. Este proceso nos permitir evaluar las caracteristicas y propiedades del suelo

de manera detallada.

Aceite sulfanado

El aceite sulfanado es un producto especializado obtenido a través de procesos
avanzados en la industria quimica. Este aceite es conocido por sus propiedades lubricantes
y su capacidad para mejorar la durabilidad y el rendimiento de diversos materiales. Su

adquisicion se realiz6 siguiendo estrictos estandares mediante la industria quimica.

Puzolana de origen vegetal

La puzolana de origen vegetal es un material innovador obtenido a partir de la
reutilizacion de desechos agricolas, especificamente de habas y la tuza de maiz. Este
proceso de transformaciéon se lleva a cabo en hornos ladrilleros de la zona, donde los
desechos son sometidos a altas temperaturas para convertirlos en un material puzolanico

de alta calidad. La puzolana resultante es ideal para su uso de esta investigacion.

3.7.2 Ensayos en laboratorio

a. Ensayo de limites de consistencia: El propdsito principal de este ensayo es
evaluar la cantidad de particulas plasticas contenidas en un material, especificamente
aquellas que son lo suficientemente pequefias como para pasar a través de un tamiz con
malla nimero 40. Este analisis se lleva a cabo siguiendo los procedimientos establecidos

para determinar los indices liquido y plastico del material, en conformidad con las
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normativas ASTM - MTC. El ensayo se utiliza para caracterizar la consistencia del suelo,

lo que ayuda a determinar su comportamiento bajo diferentes condiciones de humedad.

Procedimiento LP;:

e Preparacion de la muestra: Se selecciona una porcion de la mezcla de suelo preparada
especificamente para el ensayo de limite liquido. Esta muestra debe representar
adecuadamente el material en estudio.

e Reduccién del contenido de humedad: Se afiade suelo seco a la muestra original para
reducir su contenido de humedad, preparando asi el material para determinar el limite
plastico. Este paso asegura que la muestra esté en la condicion adecuada para el
ensayo.

e Amasado de la mezcla: Se utiliza una superficie de cristal para amasar a mano la
mezcla. A lo largo de esta fase tiene lugar la formacion de cilindros de tierra en miniatura
con un diametro de unos tres milimetros.. El amasado contindia hasta que comienzan
a aparecer fisuras en los cilindros, lo que indica que se ha alcanzado el limite plastico
del material.

e Medicion del contenido de humedad: En el momento en que las fisuras comienzan a
formarse en los cilindros de suelo, se mide y registra el contenido de humedad de la
muestra. Este valor es crucial para determinar el limite plastico.

e Reandlisis: Para garantizar la exactitud de los resultados, la prueba se realiza una o
dos veces mas, cada vez con muestras frescas. Esto permite obtener una media del
contenido de humedad y comprobar que los resultados son coherentes.

e El célculo del limite plastico del suelo consiste en sacar la media de los porcentajes de
humedad obtenidos en las distintas pruebas realizadas. Esto se hace para determinar
el limite plastico del suelo. En términos del comportamiento plastico del suelo, este

valor medio refleja dicho comportamiento.
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e Revision de los resultados: Si la variacién entre los valores de contenido de humedad
obtenidos en las pruebas es mayor a dos puntos porcentuales, se recomienda repetir
el procedimiento. Esto garantiza la precisiébn y exactitud en la medicioén del limite

plastico.

Procedimiento LL:

e Preparacion de la muestra: Se desarrolla una mezcla homogénea de suelo y agua en
una capsula de porcelana. La mezcla debe estar bien integrada para asegurar que el
contenido de humedad sea uniforme en toda la muestra.

e Colocacion en la copa de Casagrande: Se toma una parte de la mezcla preparada y se
coloca dentro de la copa de Casagrande, formando una capa uniforme de
aproximadamente 1 cm de espesor.

e Creacion de la ranura: Utilizando un ranurador, se crea una ranura central en el suelo
colocado en la copa. Esta ranura es clave para el ensayo, ya que su cierre por acciéon
del impacto de la copa es lo que permite medir el comportamiento del suelo.

e Caidas de la copa: A través de una manivela, se eleva y deja caer la copa a una
frecuencia constante de 2 caidas por segundo. EI movimiento repetido simula las
condiciones de carga sobre el suelo.

e Numero de golpes: Este proceso de caida de la copa se repite hasta que las dos
mitades del suelo en la copa se tocan en el fondo de la ranura a lo largo de 1/2 pulgada
(1.27 cm). Se anota el nimero de golpes necesarios para que esto ocurra.

e El contenido de humedad de la muestra de tierra se determina extrayéndola
cuidadosamente de la ranura con una espatula y pesandola a continuacion. Esto se
hace para determinar el contenido de humedad del suelo. Se trata de un componente

crucial para calcular con precision el limite liquido.
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e Ajuste de la mezcla: Se retira la tierra adn presente en la taza Casagrande vy, si se
considera indispensable, se modifica la mezcla contenida en la capsula de porcelana
afiadiendo agua o tierra seca, segun el caso. El objetivo es ajustar el nUmero de golpes
dentro de un rango de 15 a 35 caidas, lo que permitird obtener una serie de datos
representativos.

e Trazado de la curva de fluidez: Los datos obtenidos se representan graficamente en un
grafico semi-logaritmico. En el eje logaritmico (abscisas) se coloca el niumero de
golpes, mientras que en el eje lineal (ordenadas) se ubican los contenidos de humedad
correspondientes.

e El punto de la curva de fluidez que corresponde a 25 golpes se designa como valor
estandar para definir el limite liquido del suelo. Este punto se utiliza en el proceso de
determinacion del limite liquido del suelo. El valor que representa el contenido de
humedad en el que el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado semisélido se

indica mediante este nimero.

W,
LL =% x100
W
Procedimiento indice pléstico:
IP = LL—LP

b. Ensayo de analisis granulométrico: El propdsito principal de este ensayo es analizar
la distribucién de los diferentes tamafios de particulas en los agregados, lo que
proporciona informacién crucial sobre las caracteristicas fisicas de los materiales. Esta
informacion es clave para predecir como se desempefiaran en diversas aplicaciones,

como la construccion de pavimentos y la estabilizacion de suelos.

Procedimiento:

e Secado del suelo (si es necesario): Antes de comenzar el analisis granulométrico, es

importante determinar si el suelo debe ser secado. Si contiene humedad significativa,
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se debe secar para garantizar la precisién del ensayo y evitar que las particulas finas
se adhieran entre si, lo que podria alterar los resultados.

e Lavado de la fraccion fina: Si el suelo contiene fraccion fina, se debe realizar un lavado
de estas particulas para eliminar materiales solubles o no deseados que podrian afectar
la precision del analisis. Este paso es esencial para garantizar que el analisis se centre
Gnicamente en las particulas sélidas y representativas del suelo.

e Secado completo de la muestra: Una vez lavada la muestra, se debe secar
completamente en una estufa, asegurando que se elimine toda la humedad. Esto
permite que el tamizado se realice de manera eficaz y que las particulas no se
aglutinen, lo que podria afectar el proceso de tamizado y los resultados finales.

e Tamizado de la muestra: Se utiliza un conjunto de tamices dispuestos en orden
decreciente, desde el tamiz mas grueso hasta el mas fino. Los tamices deben estar
bien asegurados en una columna de tamizado, y se coloca la muestra seca en la parte
superior. A continuacion, se tamiza la muestra utilizando un agitador mecéanico o
manual para garantizar que las particulas pasen a través de los tamices de acuerdo
con su tamafio.

e Anotacién del peso de los residuos: Después del tamizado, se anota el peso de los
residuos retenidos en cada tamiz. Ademas, se mide y registra la masa total de la
muestra que se utilizé en el andlisis. Esta informacion es fundamental para calcular los
porcentajes de masa retenida en cada tamiz.

e Célculo de porcentajes retenidos y pasantes: Para cada tamiz, se calcula el porcentaje
de masa retenida y el porcentaje de masa pasante con respecto a la masa total de la
muestra. Esto permite obtener una distribucién clara de los tamafios de las particulas
en el suelo.

e El siguiente paso consiste en crear un grafico que ilustre la distribucion del tamafio de
las particulas. Este gréfico se crea trazando el porcentaje acumulativo de masa retenida

frente al tamafio de las particulas. La salida de este grafico es.
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C. Proctor modificado: Debido al hecho de que determina las condiciones ideales
para la compactacion del suelo, esta prueba es un componente esencial en el campo de
la ingenieria geotécnica, asi como en la construccién de superficies de pavimento. Con
el fin de garantizar la estabilidad y resistencia del suelo en proyectos de construccion
como cimentaciones y carreteras, el objetivo principal es identificar la densidad seca

maxima que el suelo es capaz de alcanzar con el menor contenido de agua factible.

Procedimiento:

e Seleccidn de la muestra: Se selecciona una muestra representativa de suelo con un
peso aproximado de entre 2.5 a 3 kg. Es esencial que la muestra esté completamente
seca antes de comenzar el ensayo, para garantizar que el contenido de humedad

pueda controlarse adecuadamente durante el proceso.

e Tamizado: Se tamiza la muestra para eliminar particulas mas grandes que las
permitidas por el tamiz N° 4. Esto asegura que el tamafio de las particulas sea
homogéneo, facilitando una compactacion uniforme.

e Humedecimiento de la muestra: Se humedece la muestra de forma gradual, hasta
alcanzar una consistencia ligeramente himeda. Esta etapa es fundamental para
preparar el suelo para la compactacion, ya que el contenido de agua influye
directamente en la capacidad del suelo para alcanzar su densidad maxima.

e La compresion de la muestra: Una vez preparada la muestra, se coloca en un molde
Proctor que tiene instalados collares adicionales para evitar que se pierda material
durante el proceso de compactacion. A una altura de 0,45 metros, se utiliza un martillo
de caida libre para administrar 56 golpes a cada capa de la muestra, lo que da como
resultado la compresién de la muestra en cinco capas. Durante este proceso, se debe
registrar cuidadosamente el nimero de golpes y la presion aplicada para garantizar la

consistencia en los resultados.
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e Extraccion de muestras: Se retiran dos muestras de 100 gramos, una de la zona
superior y otra de la zona inferior del suelo compactado en el molde. Estas muestras

se pesaran para determinar su contenido de humedad.

e Registro del peso del molde: Antes de iniciar la compactacion, se debe registrar el peso
del molde junto con la placa base, para tener un registro inicial que permita calcular

posteriormente la densidad seca.

e Secado de la muestra compactada: Una vez que la muestra ha sido compactada, se
coloca en una estufa para secarla completamente. A lo largo de este proceso, se deben
documentar meticulosamente todos los datos, incluyendo el peso seco del suelo y su

contenido de humedad.

e Resultados cruciales: Los resultados del ensayo Proctor Modificado proporcionan dos
valores cruciales: la densidad seca maximay el contenido 6ptimo de humedad. Cuando
se trata de desarrollar la compactacion del suelo para proyectos de construccion, estos
valores son absolutamente cruciales, ya que garantizan que el suelo cumplird los
criterios de compactacion que se requieren para sostener las estructuras que se van a

construir.

d. CBR: El objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia del suelo en términos de
su capacidad para servir como subrasante, subbase, base o afirmado en la construccion
de pavimentos. La resistencia del suelo se expresa en porcentajes y se compara con la
resistencia de materiales estandar. A continuacién, se describe el procedimiento tipico

para llevar a cabo este ensayo:

Procedimiento:
e Recoleccion de la muestra: Se recolecta una muestra representativa del material que
se va a someter a prueba. Para el ensayo CBR, se utiliza un molde en el que se

compactan aproximadamente 5 kg de material. Ademas, se debe determinar el
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contenido de humedad y el Maximo indice de Densidad Seca (MDS) de la muestra para

tener datos precisos sobre el comportamiento del suelo bajo compactacion.

e Compactacion de la muestra: La compactacion del suelo dentro del molde se realiza
utilizando un método dindmico, que aplica una energia calculada de acuerdo con los
requisitos técnicos del ensayo. Se debe afiadir una cantidad de agua controlada para
asegurar una compactacion adecuada. Este proceso es clave para simular las

condiciones que el suelo enfrentara en el campo.

e Uso de multiples moldes y golpes: Dependiendo de la muestra y las condiciones del
material, se pueden emplear entre 3 y 9 moldes para el ensayo, con distintos niveles
de compactacion. En cada molde, se aplican diferentes cantidades de golpes,
generalmente 12, 26 y 55 golpes por capa, para adquirir un conjunto de datos
representativo del comportamiento del suelo bajo diversos niveles de compactacion.

¢ Nivelacion de la muestra compactada: Una vez completada la compactacién de cada
molde, se retira el collar superior y se nivela la superficie del espécimen compactado.
Este paso es crucial para asegurar que la superficie del suelo esté uniforme y sin
vacios, lo que permite una evaluacion mas precisa durante el ensayo.

e Examen del material: Una vez finalizado el proceso de compactacion, se lleva a cabo
una evaluacion exhaustiva del material utilizado en el molde. Todos los resultados de
las mediciones y observaciones se documentan minuciosamente, incluido el indice

CBR obtenido.

3.8 Procesamiento y andlisis de datos

Durante esta etapa, el objetivo es convertir los datos recopilados en informacion util
gue pueda servir como base para la toma de decisiones informadas. Este proceso implica
el uso de técnicas y herramientas expertas para analizar y procesar los datos de manera
rigurosa. Al hacerlo, se busca asegurar que la informacion resultante sea no solo precisa,

sino también confiable y relevante para los propdsitos del andlisis. Este enfoque metddico
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y sistematico permite extraer conclusiones que apoyen decisiones estratégicas y técnicas
en diversas areas, optimizando asi el proceso de toma de decisiones y garantizando que

esté respaldado por evidencia sélida y bien fundamentada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion y analisis de resultados
En este apartado se presentan los resultados obtenidos acerca de la incorporacion
de aceite sulfanado y puzolana de origen vegetal para la mejora de la subrasante, con el

objetivo de optimizar el espesor del afirmado.

41.1 CBR del suelo de la subrasante y espesor del afirmado de la carretera

Rosaspata-Huayrapata

Tabla 2

Compactacion en la subrasante del suelo natural

OCH Y MDS-Suelo natural

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
CE-1 9.48 1.761
CE-2 9.27 1.768
CE-3 9.93 1.766
CE-4 10.24 1.769

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 3

Correlacion entre humedad y densidad en CE-1
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Figura 4

Correlacion entre humedad y densidad en CE-2
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Figura5

Correlacion entre humedad y densidad en CE-3
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Figura 7

Compactacion en la subrasante del suelo natural

OCH Y MDS
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Se muestra los valores de OCH y MDS para diferentes puntos exploratorios del suelo
natural. Los resultados reflejan la variabilidad en las condiciones de compactacion de la
subrasante del suelo en los distintos puntos examinados. En CE-1: El OCH es de 9.48% y
la MDS es de 1.761 gr/cm3. CE-2: El OCH es de 9.27% y la MDS es de 1.768 gr/cm3. CE-
3: EIOCH es de 9.93% y la MDS es de 1.766 gr/cm3. CE-4: EI OCH es de 10.24% y la MDS

es de 1.769 gr/cm3.

Tabla 3

CBR en la subrasante de suelo natural

CBR-Suelo natural

Punto Exploratorio CBR 95% CBR 100%
CE-1 5.30 6.32
CE-2 5.22 6.00
CE-3 5.15 5.86
CE-4 5.52 6.33
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Figura 8

CBR en la subrasante de suelo natural
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Se presenta los valores del CBR en diferentes puntos exploratorios de la subrasante del
suelo natural, evaluados al 95% y 100% de su densidad maxima seca. En CE-1: EI CBR al
95% es de 5.30% y al 100% es de 6.32%. CE-2: El CBR al 95% es de 5.22% y al 100% es
de 6.00%. CE-3: EI CBR al 95% es de 5.15% y al 100% es de 5.86%. CE-4: El CBR al 95%

es de 5.52% y al 100% es de 6.33%.

Figura 9

Espesor del afirmado en la carretera Rosaspata-Huayrapata

AFIRMADO e=25cm

En la carretera, después del periodo de evaluacion, se pudo observar que el espesor del

afirmado es de 25 cm. Este espesor fue cuidadosamente medido y verificado.
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4.1.2 CBR del suelo de la subrasante con el empleo de aceite sulfanado

‘0

% CBR con 0.2It/m3 de aceite sulfanado

Tabla 4

Compactacion en la subrasante con 0.2It/m3 de aceite sulfanado

OCH Y MDS - con 0.2It/m3 de AS

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/icm3)
CE-1 10.45 1.984
CE-2 10.40 1.991
CE-3 10.49 1.980
CE-4 10.38 1.995

Figura 10

Correlacién entre humedad y densidad en CE-1 con 0.2It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 11

Correlacion entre humedad y densidad en CE-2 con 0.2It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 12

Correlacién entre humedad y densidad en CE-3 con 0.2It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 13

Correlacion entre humedad y densidad en CE-4 con 0.2It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 14

Compactacion en la subrasante con 0.2It/m3 de aceite sulfanado

OCH Y MDS - con 0.2It/m3 de AS
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Se muestra los valores de OCH y MDS con el empleo de aceite sulfonado en una
proporcion de 0.2l1t/m3. Los resultados reflejan la variabilidad en las condiciones de
compactacion. En CE-1: EI OCH es de 10.45% y la MDS es de 1.984 gr/cm3. CE-2: El OCH
es de 10.40% y la MDS es de 1.991 gr/cm3. CE-3: El OCH es de 10.49% y la MDS es de

1.980 gr/cm3. CE-4: El OCH es de 10.38% y la MDS es de 1.995 gr/cms.
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Tabla 5

CBR en la subrasante con 0.2It/m3 de aceite sulfanado

CBR -con 0.21t/m3 de AS

Punto Exploratorio CBR 95% CBR 100%
CE-1 6.87 8.21
CE-2 6.72 8.01
CE-3 6.48 7.94
CE-4 7.18 8.51
Figura 15

CBR en la subrasante con 0.2It/m3 de aceite sulfanado

CBR - con 0.21t/m3 de AS

8.51
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1.00

0.00
CE-1 CE-2 CE-3 CE-4

CBR95% m CBR 100%

Se presenta los valores del CBR en diferentes puntos exploratorios de la subrasante con
0.2It/m3 de aceite sulfanado, evaluados al 95% y 100% de su densidad maxima seca. En
CE-1: ElI CBR al 95% es de 6.87% y al 100% es de 8.21%. CE-2: El CBR al 95% es de
6.72% y al 100% es de 8.01%. CE-3: ElI CBR al 95% es de 6.48% y al 100% es de 7.94%.

CE-4: EI CBR al 95% es de 7.18% y al 100% es de 8.51%.
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<+ CBR con 0.5lt/m3 de aceite sulfanado

Tabla 6

Compactacion en la subrasante con 0.51t/m3 de aceite sulfanado

OCH Y MDS - con 0.5l1t/m3 de AS

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
CE-1 10.49 2.026
CE-2 10.58 2.005
CE-3 10.58 2.001
CE-4 10.39 3.030
Figura 16

Correlacion entre humedad y densidad en CE-1 con 0.5It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 17

Correlacion entre humedad y densidad en CE-2 con 0.5It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 18

Correlacion entre humedad y densidad en CE-3 con 0.5It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 19

Correlacion entre humedad y densidad en CE-4 con 0.5It/m3 de aceite sulfanado
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Figura 20

Compactacion en la subrasante con 0.51t/m3 de aceite sulfanado

OCH Y MDS - con 0.5It/m3 de AS
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HOCH (%) = MDS (gr/cm3)

Se muestra los valores de OCH y MDS para diferentes puntos exploratorios del suelo de la
subrasante con el empleo de aceite sulfonado en una proporciéon de 0.51t/m3. Los
resultados reflejan la variabilidad en las condiciones de compactacion de la subrasante del

suelo en los distintos puntos examinados. En CE-1: EI OCH es de 10.49% y la MDS es de
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2.026 gr/cm3. CE-2: El OCH es de 10.58% y la MDS es de 2.005 gr/cm3. CE-3: El OCH es
de 10.58% y la MDS es de 2.001 gr/cm3. CE-4: EIOCH es de 10.39% y la MDS es de 2.032

gr/cms.

Tabla7

CBR en la subrasante con 0.5lt/m3 de aceite sulfanado

CBR - con 0.5l1t/m3 de AS

Punto Exploratorio CBR 95% CBR 100%
CE-1 12.60 16.14
CE-2 11.79 15.86
CE-3 11.34 15.06
CE-4 13.45 16.52
Figura 21

CBR en la subrasante con 0.51t/m3 de aceite sulfanado

CBR - con 0.51t/m3 de AS
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Se presenta los valores del CBR en diferentes puntos exploratorios de la subrasante del

suelo con 0.0.5It/m3 de aceite sulfanado, evaluados al 95% y 100% de su densidad maxima

seca. En CE-1: El CBR al 95% es de 12.60% y al 100% es de 16.14%. CE-2: El CBR al

95% es de 11.79% y al 100% es de 15.86%. CE-3: El CBR al 95% es de 11.34% y al 100%

es de 15.06%. CE-4: El CBR al 95% es de 13.45% y al 100% es de 16.52%.
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Tabla 8

CBR en la subrasante con aceite sulfanado

CBR - con AS
Punto Exploratorio Suelo natural 0.2 It/m3 0.5 It/m4
CE-1 5.30 6.87 12.60
CE-2 5.22 6.72 11.79
CE-3 5.15 6.48 11.34
CE-4 5.52 7.18 13.45

Figura 22

CBR en la subrasante con aceite sulfanado

CBR
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0.00
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Hm Suelo natural m 0.2 1t/m3 0.5 It/m4

CE-4

Se presenta una comparacion del CBR de la subrasante del suelo natural y de aquellas
muestras tratadas con la incorporacién de aceite sulfonado en concentraciones de 0.2 It/m3
y 0.5 It/m3. Los resultados muestran un mayor valor de CBR en las muestras con 0.5 It/m3
de aceite sulfonado, indicando una mejora en la resistencia de la subrasante al aumentar

la cantidad de aditivo.
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4.1.3 CBR del suelo de la subrasante con el empleo de puzolana de origen vegetal

s CBR con 3% de puzolana de origen vegetal

Tabla 9

Compactacion en la subrasante con 3% de puzolana de origen vegetal

OCH Y MDS - con 3% de POV

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
CE-1 9.08 1.992
CE-2 9.57 1.987
CE-3 9.58 1.985
CE-4 9.78 1.987
Figura 23

Correlacion entre humedad y densidad en CE-1 con 3% de puzolana de origen vegetal
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Figura 26

Correlacion entre humedad y densidad en CE-4 con 3% de puzolana de origen vegetal
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Figura 27

Compactacion en la subrasante con 3% de puzolana de origen vegetal

OCH Y MDS - con 3% de POV
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OCH (%) = MDS (gr/cm3)

Se muestra los valores de OCH y MDS para diferentes puntos exploratorios del suelo de la
subrasante con el empleo de 3% de puzolana de origen vegetal. Los resultados reflejan la
variabilidad en las condiciones de compactacion de la subrasante del suelo en los distintos

puntos examinados. En CE-1: El OCH es de 9.08% y la MDS es de 1.992 gr/cm3. CE-2: El
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OCH es de 9.57% y la MDS es de 1.987 gr/icm3. CE-3: El OCH es de 9.58% y la MDS es

de 1.985 gr/cm3. CE-4: El OCH es de 9.78% y la MDS es de 1.987 gr/cms.

Tabla 10

CBR en la subrasante con 3% de puzolana de origen vegetal

CBR - con 3% de POV

Punto Exploratorio CBR 95% CBR 100%
CE-1 7.59 9.78
CE-2 7.51 8.83
CE-3 7.52 9.73
CE-4 8.23 10.10

Figura 28

CBR en la subrasante con 3% de puzolana de origen vegetal

CBR - con 3% de POV

12.00

9.78 9.73 —

10.00
8.00
6.00
4.00

2.00

0.00
CE-1 CE-2 CE-3 CE-4

CBR95% m CBR 100%
Se presenta los valores del CBR en diferentes puntos exploratorios de la subrasante con
3% de puzolana de origen vegetal, evaluados al 95% y 100% de su densidad maxima seca.
En CE-1: EI CBR al 95% es de 7.59% y al 100% es de 9.78%. CE-2: El CBR al 95% es de

7.51% y al 100% es de 8.83%. CE-3: ElI CBR al 95% es de 7.52% y al 100% es de 9.73%.

CE-4: ElI CBR al 95% es de 8.23% y al 100% es de 10.10%.
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s CBR con 6% de puzolana de origen vegetal

Tabla 11

Compactacion en la subrasante con 6% de puzolana de origen vegetal

OCH Y MDS - con 6% de POV

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3)
CE-1 8.86 2.014
CE-2 8.87 2.012
CE-3 8.54 2.004
CE-14 9.04 2.023
Figura 29

Correlacion entre humedad y densidad en CE-1 con 6% de puzolana de origen vegetal
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Figura 30

Correlacion entre humedad y densidad en CE-2 con 6% de puzolana de origen vegetal
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Figura 31

Correlacion entre humedad y densidad en CE-3 con 6% de puzolana de origen vegetal
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Figura 32

Correlacion entre humedad y densidad en CE-4 con 6% de puzolana de origen vegetal
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Figura 33

Compactacion en la subrasante con 6% de puzolana de origen vegetal

0.00

OCH Y MDS - con 6% de POV

10.00 8.86 8.87 8.54 9.04
8.00
6.00
4.00 2.014 2.012 2.004 2.023
2.00
CE-1 CE-2 CE-3

CE-4

M OCH (%) MDS (gr/cm3)

Se muestra los valores de OCH y MDS para diferentes puntos exploratorios del suelo de la

subrasante con el empleo de 6% de puzolana de origen vegetal. Los resultados reflejan la

variabilidad en las condiciones de compactacion de la subrasante del suelo en los distintos
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puntos examinados. En CE-1: El OCH es de 8.86% y la MDS es de 2.014 gr/cm3. CE-2: El
OCH es de 8.87% y la MDS es de 2.012 gr/cm3. CE-3: El OCH es de 8.54% y la MDS es

de 2.004 gr/cm3. CE-4: El OCH es de 9.04% y la MDS es de 2.023 gr/cm3.

Tabla 12

CBR en la subrasante con 6% de puzolana de origen vegetal

CBR - con 6% de POV

Punto Exploratorio CBR 95% CBR 100%
CE-1 12.39 16.49
CE-2 11.50 16.13
CE-3 11.30 16.09
CE-4 12.00 16.98

Figura 34

CBR en la subrasante con 6% de puzolana de origen vegetal

CBR - con 6% de POV

16.98
18.00 16.49 16.13 16.09

16.00

14.00 12.39 5o 1130 12.00
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4.00
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H CBR 95% CBR 100%

Se presenta los valores del CBR en diferentes puntos exploratorios de la subrasante con
6% de puzolana de origen vegetal, evaluados al 95% y 100% de su densidad maxima seca.

En CE-1: EI CBR al 95% es de 12.39% y al 100% es de 16.49%. CE-2: El CBR al 95% es
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de 11.50% y al 100% es de 16.13%. CE-3: El CBR al 95% es de 11.30% y al 100% es de

16.09%. CE-4: El CBR al 95% es de 12.00% y al 100% es de 16.98%.

Tabla 13

CBR en la subrasante con puzolana de origen vegetal

CBR - con POV

Punto Exploratorio Suelo natural 3% POV 6% POV
CE-1 5.30 7.59 12.39
CE-2 5.22 7.51 11.50
CE-3 5.15 7.52 11.30
CE-14 5.52 8.23 12.00
Figura 35
CBR en la subrasante con puzolana de origen vegetal
CBR
14.00
12.39
12.00
12.00 11.50 11.30
10.00
8.23
8.00 7.59 7.51 7.52
6.00 5.30 5.22 5.15 5.52
4.00
2.00
0.00
CE-1 CE-2 CE-3 CE-4

B Suelo natural

m 3% POV

6% POV

Se presenta una comparacion del CBR en diferentes muestras con la incorporacién de

puzolana de origen vegetal. Los resultados muestran que al afiadir un 6% de este material,

se observan mejoras en el CBR.
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4.1.4 Espesor optimizado del afirmador considerando una subrasante estabilizada
De acuerdo al CBR promedio del 95% de la MDS, que fue de 12.30%, se estabilizd
la subrasante utilizando 0.5 It/m3 en las calicatas. Este valor de CBR refleja una buena

capacidad de soporte del suelo, lo cual es fundamental.

El estudio de trafico realizado presentdé un numero de repeticiones de Ejes

Equivalentes (EE) de 30,088, lo cual se considera dentro de la categoria de TP2.

Para el calculo del espesor del afirmado, se aplicé la férmula establecida por el MTC. Esta
féormula toma en cuenta diversos factores como el CBR de la subrasante, el nimero de

repeticiones de EE, y otros parametros de disefio especificos.

e =[219 - 211 x {log,,CBR) + 58 x {IungBR]I] % logy (Nrep/120)

Donde:
CBR de la subrasante: 12.30%

Nrep: 30 088

Al sustituir los valores en la formula establecida, se obtiene un espesor de 154.33 mm.

e=15cm
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Tabla 14

Espesor del afirmado segun la tabla del MTC

CBR% EJES EQUIVALENTES
| e | 22000 | 20,000 | 25,000 30,000 40,000 50,000 | 60,000 | 70,000 | 75,000 | 80,000 | 90,000 | 100,000] 110,000] 120,000]
ESPESOR DE MATERIAL DE AFIRMADO [mim)

[} 200 200 250 250 250 250 250 250 E 300 300 300 300 300
7 200 i) 00 200 250 250 150 250 250 250 =50 250 250 250
8 150 0 100 200 200 200 250 250 250 250 50 250 250 250
g 180 A0 200 200 200 200 200 200 200 200 250 280 250 250
10 1500 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

S W N 1 . D . .
12 150 150 150 150 150 200 200 00 200 200 200 200 200 200
13 150 150 150 150 150 150 200 200 200 2 00 200 200 H0
14 150 150 150 150 150 150 150 150 150 200 200 200 200 200
15 180 150 150 180 150 150 150 150 150 150 150 180 200 200

| 36 | 150 | 150 | 150 § 150 | 150 § 150 | 150 | 150 | 150 | 250 | 150 | 150 | 150 | 150 |
17 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
18 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
19 180 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 180 150 150
20 1500 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

De acuerdo con la tabla del MTC, se puede apreciar que el espesor del material del

afirmado es de 150 mm, lo que equivale a 15 cm.

Tabla 15

Comparativa del espesor del afirmado

Descripcion Espesor
Espesor del afirmado natural 25cm
Espesor del afirmado mediante la estabilizacion de la subrasante 15cm

Se demostro que al estabilizar la subrasante con aceite sulfanado, el espesor del afirmado

se optimizo, logrando una reduccién de aproximadamente 10 cm.
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4.2 Discusioén de resultados

En el estudio de (Mendoza & Enriquez, 2021), se investigo el efecto de aditivos
puzolanicos de origen vegetal en la mejora del CBR (California Bearing Ratio) de suelos
limosos. El objetivo principal fue evaluar como estos aditivos influian en las propiedades
mecanicas del suelo y determinar su potencial como alternativas sostenibles a los
materiales convencionales. Inicialmente, se midi6 el CBR del suelo limoso sin aditivos,
obteniendo un valor de 5.81%. A continuacion, se incorporaron diferentes tipos de cenizas
vegetales a la mezcla del suelo. Especificamente, se analizaron la ceniza de semilla de
zapallo y la ceniza de semilla de girasol. La incorporacion de ceniza de semilla de zapallo
resulté en un CBR promedio de 7.18%, lo que representa un aumento significativo en
comparacion con el valor inicial. Ademas, la ceniza de semilla de girasol mostr6 un
rendimiento alin mejor, con un CBR promedio de 7.24%, superando ligeramente al aditivo
anterior en un 0.06%. Estos resultados indican que las puzolanas naturales, como las
cenizas de semillas de zapallo y girasol, pueden mejorar considerablemente la capacidad
de soporte del suelo limoso. Para comparar, también se evalu6 una mezcla de suelo limoso
con cemento, obteniendo un CBR promedio de 6.8%. Sin embargo, esta mezcla fue
superada por las mezclas con puzolanas naturales: la mezcla con ceniza de semilla de
girasol super6 al cemento en un 0.44% y la mezcla con ceniza de semilla de zapallo lo hizo
en un 0.38%. Los hallazgos del estudio subrayan el potencial de las puzolanas naturales
como alternativas ecolégicas y eficientes para la estabilizacién de suelos, ofreciendo
mejoras significativas en el rendimiento mecénico del suelo en comparacién con los

métodos tradicionales.

En la investigacion llevada a cabo por Valdez (2022), el aceite sulfonado fue
utilizado con el proposito de estabilizar la subrasante, y los resultados fueron
considerables. Las pruebas para el California Bearing Ratio (CBR) fueron realizadas en

muestras de suelo a las que se les adicion¢ aceite sulfonado en los siguientes porcentajes:
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2%, 4%, 6% y 8% durante el transcurso del experimento. A continuacién, se enumeran los
resultados: A una concentracion del cien por cien del M.D.S., el material presentaba un
CBR del 22,60% en su estado nativo. El aumento del CBR al 29,3% al 100% del M.D.S. se
produjo por la adicién de un 2% de aceite sulfonado. EI CBR alcanzé el 36,3% mientras el
M.D.S. estaba al 100%. Esto se consigui6 con un 4% de aceite sulfonado. El CBR fue del
44,9% al 100% del M.D.S. cuando la adicién tuvo lugar al 6%. En conclusién, el CBR
alcanzo finalmente el 57% al 100% del M.D.S. cuando se utilizé aceite sulfonado al 8%. Se
utilizaron penetraciones de 1y 2 pulgadas en las pruebas CBR que se llevaron a cabo. La
adicion de aceite sulfonado en las dosis recomendadas condujo a un aumento en el CBR,
como lo demuestran los datos respectivos. Los suelos arcillosos experimentaron un
aumento de su resiliencia como resultado del aceite sulfonado, que también contribuyé a
mejorar sus cualidades mecéanicas. Se observo un aumento del CBR del 22,60% (en estado
natural) al 29,3% en la porcion investigada, y este aumento se atribuy6 a la adiciéon de un
2% de aceite sulfonado. Estas caracteristicas fueron evaluadas durante el proceso de
estabilizacion de la carretera que une Quilcas y Colpar en la provincia de Huancayo. Los

resultados demostraron aumentos considerables en la resiliencia del suelo.

En el curso de la investigacion realizada por Gomez (2020), se utilizé aceite
sulfonado y cemento en el proceso de estabilizacion de suelos, lo que condujo a los
siguientes resultados. Estos experimentos se llevaron a cabo en muestras de suelo a las
gue se les aplico 0,5%, 2%, 3,5% y 5% de cemento Portland tipo | (aditivo sélido) y 0,30
Lt/m3 de aceite sulfonado (aditivo liquido). También se realizaron pruebas de CBR y de
compresion no confinada en estas muestras de suelo. Segun los resultados, el CBR del
espécimen M1 aumento del 19,6% al 100,2%, mientras que el CBR del espécimen M2
aumenté del 5,8% al 78,1% al mismo tiempo. Con la dosificacion de 3,5% de cemento y
0,30 litros por metro cubico de aceite sulfonado, se determind que la compresién no

confinada se ajustaba a los criterios de la norma, que era de 18,35 kilogramos por
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centimetro cubico. Se registré6 una mejora maxima del CBR de 103,8% en la subrasante
con un porcentaje de 5% de cemento Portland tipo | y 0,30 Its/m3 de aceite sulfonado. Esto
se observé al comparar la muestra de suelo estandar con las muestras que se afiadieron
con todas las demas proporciones de cemento y aceite sulfonado. Ciento veintiocho por
ciento fue el valor CBR mas alto que se encontré en las muestras que se tomaron de la
superficie de la carretera. Se alcanzé un valor 6ptimo de 24,10 kg/cm2 para la compresion
simple no confinada, superior al minimo exigido por la norma. Esto se logré6 con un
porcentaje de 3,5% de cemento y 0,30 Its/m3 de aceite sulfonado, lo que permitié concluir
gue esta proporcion seria el ideal para cumplir con la normativa. En conclusién, el espesor
de la carretera a estabilizar se determiné empleando la técnica NAASRA. Este método
utilizé el CBR reformado con el aditivo de aceite sulfonado y cemento, resultando en un

espesor de veinte centimetros.

En nuestro estudio, utilizamos aceite sulfonado y puzolana de origen vegetal para
mejorar la subrasante y optimizar el espesor del afirmado. El aceite sulfonado se agregé
en proporciones de 0.2 It/m3 y 0.5 It/m3, observandose una mejora significativa con la
utilizacion de 0.5 I[t/m3. En las muestras tratadas con esta dosificacion, los resultados del
CBR fueron los siguientes: en CE-1, un CBR de 12.60%; en CE-2, 11.79%; en CE-3,
11.34%; y en CE-4, 13.45%. Ademds, al incorporar puzolana de origen vegetal en
proporciones de 3% y 6%, se observaron mejoras adicionales, siendo mas significativas
con laincorporacion del 6%. Los resultados del CBR con la puzolana de 6% fueron: en CE-

1, un CBR de 12.39%; en CE-2, 11.50%; en CE-3, 11.30%; y en CE-4, 12.00%.
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CONCLUSIONES

Primera, el CBR de la subrasante del suelo natural en la carretera Rosaspata-Huayrapata,
medido en los puntos de control, presenté los siguientes valores: en el punto CE-1, el CBR
fue de 5.30%; en CE-2, fue de 5.22%; en CE-3, fue de 5.15%; y en CE-4, fue de 5.52%. El

espesor del afirmado encontrado en la carretera fue de 25 cm.

Segunda, la adicion de aceite sulfonado en proporciones de 0.2 It/m3y 0.5 It/m3 presentd
mejoras en la subrasante. Los mejores resultados se obtuvieron con la adicién de 0.5 It/m3,
donde en el punto de control CE-1 el CBR fue de 12.60%, en CE-2 fue de 11.79%, en CE-

3 fue de 11.34% y en CE-4 fue de 13.45%.

Tercera, la adicion de puzolana de origen vegetal en proporciones de 3% y 6% present6
mejoras en la subrasante. Los mejores resultados se obtuvieron con la adicion del 6%,
donde en el punto de control CE-1 el CBR fue de 12.39%, en CE-2 fue de 11.50%, en CE-

3 fue de 11.30% y en CE-4 fue de 12.00%.

Cuarta, el espesor del afrmado mediante la estabilizacion de la subrasante con 0.5 It/m3
de aceite sulfonado present6é un CBR promedio de 12.30% con ejes equivalentes (EE) de
30088. El espesor fue de 15 cm, lo que representa una reduccion de aproximadamente 10

cm.
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RECOMENDACIONES

Primera, se sugiere a las empresas y entidades involucradas en la construccion o mejora
de carreteras en base de afirmados que empleen aditivos como el aceite sulfonado, dado
que este elemento ha demostrado ser eficaz para optimizar las propiedades del suelo,

incrementando su resistencia y durabilidad.

Segunda, se sugiere aprovechar los residuos organicos que, después de un andlisis
minucioso, puedan contribuir a elevar la calidad de vida de las personas, demostrando su
viabilidad. Ademas, estos residuos pueden incrementar la capacidad de soporte de la

subrasante.

Tercera, se sugiere utilizar 0.5 litros por metro cubico de aceite sulfonado, asi como un 6%

de puzolana de origen vegetal, para mejorar la capacidad de soporte de la subrasante.

Cuarta, se sugiere realizar un estudio preciso de ejes equivalentes para determinar el

espesor adecuado del afirmado, acorde a la subrasante.
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Anexo. Matriz de Consistencia

iCudl es el espesor opimizada del
afirmada considerands wna subrasante
estabilzada y los gjas equivalentss
actusles de |a cametera Rosaspata —
Huayrapata 20247

Detzrminar =l espesor optimizado del
afirmada considerando wuna subrasante
estabilzada y ks ejes equivalenies
actusles de |la caretera Rosaspata -
Huayrapata 2024,

El espesor del afimmade considerando una
subrasante estabilzada ¥ los ejes equivalentes
actusles de la cametera Rosaspata —Huayrapata
2024, estard par debajo del espesar actual d=l
afimada existents.

Problamas Objetivas Hipatesis Variables Inst. de Medician
Problema General: Objetivoe General: Hipdtesis General:
iD= qué manera se aptimiza el espesor | Opfimizar el espzsar de  afimado | El espesor de afirmade mediante mejoramiento
d= afirmada rediante mejoramients de | mediante mejoramienio d= la capacidad | d= |3 capacidad d= sopore de |a subrasant= con
la capacidad de de la | d= soporle de la subrasantz con adicidn | adicidn de aceite sulfonado y aditive puzolanico
subrasante con adicion de aceile | de aceite sulfionado y adiive puzolanics | vepetal en |a camretera Rosaspata — Huayrapata
sulfenado y aditho puzolinico wegetal | vegetal en la cametera Rosaspata — | 2024, se reducira ant= el mejoramiento d=l CBR. Variable Independiante
en la camretera Rosaspata — Huayrapata | Huayrapata 2024,
20247 ACEITE SULFONADO Y ADI TV
PUZOLANICO WEGETAL
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hip&tesis Especificas Dimensiones: Fichas y formatos
Emples dal 0.2 y 0.5 pim3 de acea de carnpo
Cudl es la capacidad de soporte CBR | Determinar la capacidad de soparte CER | La capacidad de seporte CER de los suelos de sifanado.
de los suelas de subrasanie y el | di= los suelos de subrasante y el espesor | subrasante y la capa de afirmada de la caretera | Emplea del 3% ¥ &% de pizolana
espesor del afirmado de la cametera | diel afirmado de la cametera Rosaspata — | Rosaspata — Huayrapata 2024, esfaran por de angen vegefal
Rosaspata — Huayrapata 20247 Huayrapata 2024, debsje de las especificaciones minimas d=
calidad.
Cual es la incidencia de |3 adicidn del | Evaluar |2 incidencia de la adicion de | La incidencia de |a adicidn d= acsite sulfonade
aceite sulfanado en  porcentajes | aceite sulfonado en porcentajes wariables | en porcentajes  wariables  incrementard  la
variahles sakre la capacidsd de sopore | sobre la capacidad de soporte CBR de la | capacidad d= saparte CHR: de la sukbrasante en
CER d= la subrazante en la camslera | subrazante en la cametera Rosaspata — | la canetera Rosaspata — Huayrapata 2024, Wariable Dependienta
Ro=aspata — Huayrapata 20247 Huayrapata 2024. Enuioos
CAPACIDAD DE SOPORTEDEL | | —10FEY
iCudl es el efecto d= |3 adicitn de | Analfizar el efecto de la adicidn de adifive | Bl efects de la adicidn de aditive puzoldnico | SUELC DE LA SUGRASANTE Y E”fﬂ'”nfnfﬁ s
adifive  puzclinico  wepetal en | puzolanico  wegetal en  porceniajes | wepetal en parcentzjes wariables mejorara la ESFES0OR DEL AFIRMADO rabmaptn:n
porcentajes  wariables  sobre 13 | variables sobre I3 capacidad d= soporte | capacidad de saparte CHR: de la sukbrasante en )
capacidad de saoparie CHR de la | GBR de la subrasante en la caretera | la caneiera Rozaspata — Huayrapata 2024, Dimensiones:
subrasante en la carretera Rasaspata— | Rosaspata — Huayrapata 2024, CER
Huayrapata 20247 0
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJOGRAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE

TESIS 2 3
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y'ADITIVO PUZOLANICO ENLA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
MUESTRA CALICATA 1 +0:2 LT/M3 ACEITE'SULFANADO
FECHA : 27'DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2125 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10440 10640 10507 10370
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo grlem3. 4458 4658 4525 4388
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.098 2.192 2.128 2.085
apsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
uelo Humedo + Capsula ar. 332.50 330.87 348,52 350.87 383.61 398,56 240,40 240 89
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 309.52 308.87 320.85 321.98 358.26 360.50 221.20 218.70
eso del Agua ar. 22.98 2200 . 2787 28.89 35.33 3768 19.20 2279
Peso de la Capsula ar. 64.00 64.50 €400 64.00 8422 65.00 64.00 54,50
Peso del Suelo Seco ar. 24582 24437 255.8% 257.98 28408 285.90 157.20 16420
% de Humedad % 9.36% 9.00% 10.77% 11.20% 1201% 1273% 1221% 14.29%
Promedio de Humedad % 9.18% 10.98% 12.37% 13.30%
Densidad del Suelo Seco % 1.921 1.975 1.895 1.823
METODO ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.984 grlem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 10.45%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
208 T T T ' 1 T ] T
N : - REENIIESN BRI 3 H 1 g HE
2.08 -l ) Lo X L, 1 3 L
204 : - } : ! 1 ; +
202 = - T 0 P ;
e l e - ——
o 1.984 108 === pem—— R, Sl 10 5 ! 3
= ) X - 3.
= 196 i N i e, SR i i i
« . f—- ; X { R : T 4
§ 1.94 '{l & . ; TR i 3 i
s 1.92 ] 2 ) : === ; i t
LE Ll 2y T . T T
£ 1.90 TGS i <5 \‘T - : :
w i 1 = 4 ' N
2 188 T : CURYA DE COMPACTACION==F--=—1
(=] 1.86 ~* % 3 4 * ¢ -+
B e e s : e o e
.82 5 » 4 : . . . :
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8.00% 10.50% 12.00% 13.50% 15.00%
0.4
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OPTIMIZACION DEL ESPESCR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPAGIDAD DE SOPORTE DELA-| METODO DE COMP, ACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SLUBRASANTE CON ADICICN DE ACEITE SULFONADO'Y
ADITIVO PUZOLANICC EN LA CARRETERA ROSASPATA =
HLAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.984
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.45%
SOLICITADO : :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.21
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S, (%) 6.87
AASHT :
MUESTRA : CALICATA 1+02LT/M2ACEITE SULFANADO .
EMBEBIDO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR- DENSIDAD SECA |
215 o2 : ‘ = S 208 - ’ =]
210 2 : l 4; 3 209
T T T 202 <
o~ 205 = = - LIRE = =) =
g ) o St i i EREY e e i =
E 200 - T T 1 S 146 = = = = -
F e ESSE z < = z fé 159 ”
& o - : @ s o e e :
28 T H 3 T . 3 21 R L, =
= e e ] 25 : 3 a /l -4
= 185 - - = 171 1.84 > T
E £ :' x“: jl s 1.8 P 1 .
S 180 : - - : - a0 re) " T
i o 3 } i = 178 s T
s e 3 : 31 175 . =1
170 - - - ‘ : L 1.72
8.00%  900% 10.00% 11.00% 1200% 1300% 14.00% 15.00% 45 50 §5 5.0 55 78 78 8.0 85 9.0
.87 8.21
sollmedad (%) C.BR. (%)
12 GOLPES | 25 GOLPES 55 GOLPES
200 I T T i 200 ‘ 200 l
| ot 180 +— : 180 +——
¥ 1 ’ . 801 : : S ! 1
4,0 4=t f : 24P 1— T T 4.0 -
o | { oo ~ i
§ 120+ b i ! £ o ! § o !
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g o 1= : \ g 100 +—1 : s 106 +— | ‘
s | ! { 5 d i |
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& | \ t | { — = |
CMESDIEANROIENE (L PRRERESEETPRIES flF ERRP SaHAED
A0 + = r | } 4y :.//‘ i - “ a0 ! )/‘ l ‘
NESZSES (grere v <SR LR L ABGRET] Lagide 0= B |
| 2044 = 1260 20 /‘ : ey — | ey : Ry
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CBR 5.32 ~ CBR 6.84 CBR 867
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

ee——————————————————————————————————
OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD. DE

SIS :
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN-LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO GHOQUE RAMOS
UBICACION :  CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
PROGRESIVA : - KM 0+500.- MARGEN DERECHO
MUESTRA CALICATA 2 +0.2 LT/M3 ACEITE SULFANADO
FECHA 27 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No v 1 VOLUMEN DEL MOLDE = 2126 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10455 10656 10485 10333
Peso del Molde ar. 5882 5982 5082 5982
Peso del Suslo Hamedo gricm3. 4473 4674 4513 4351
Densidad del Suelo Humedo ar/cm3. 2.104 2,198 2.123 2.047
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 335.50 335.54 256.78 355.94 386.27 388.50 241.54 24285
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 31285 312.84 327.97 327.20 358,86 w212 22055 22014
Peso del Agua ar. 22.85 2270 2881 28,74 37.41 35,38 2088 22.51
Peso de la Capsula ar. 64.00 6500 64.00 64.00 85.00 €5.00 64.00 85.00
Peso del Suelo Seco ar. 248.65 24784 263,97 25320 263,86 267.12 156.58 15514
% de Humedad % 9.19% 9.16% 10.91% 10.92% 1273% 12.24% 13.40% 1451%
Promedio de Humedad % 8.17% 10.92% 12.49% 13.95%
Densidad del Suelo Seco % 1.927 1.982 1.887 1.796
ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 19981 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 10.40%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.08 - T T T T T T 3
2.06 3 = t 3 r t w
204 o [ i i -
2:02 - - —: = - - —
T woeq 200 e o = e
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o H H z 5 - 2
E e 'M--L__--!..._-\L\ . = : ] 3
o 1 £ | A i ] 3 2 0
T" 1.86 — - 4 . — i i ars ;
S 1.94 e —— - — ~ - — :
@ __{ 3 L = .l 3 L L i)
(] 1.92 i i i i 3 i 1 L L
2 : : : : : - D : ; -
a 1.80 : » IS 3. \ =y L & =
w I : 1
5 = TS TR 3 % PURVAQE COMPACTACION=S
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
#PROYECTO 2 ‘SUBRASANTE CON ADICION DE ACE[TE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA —
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.991
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.40%
SOLICITADO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.01
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.72
AASHTO
IMUESTRA ;  CALICATA 2 +0.2 LT/M3 ACEITE SULFANADO
EMBEBIDO
|FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
2.08 217 = — — -
2.06 218 f— T ! N ‘
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

ee————————————————————————————————————————————————————————————
TESIS o= OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEBIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPAC!QAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE'SULFONADO Y-ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA —HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
MUESTRA : CALICATA 3 +0.2 LT/M3 ACEITE SULFANADO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2125 cm3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA s 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Moide ar. 10456 10630 10510 10390
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo arfcm3. 4474 4648 4528 4408
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2105 2.187 2131 2074
apsula No No SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
uelo Humedo + Capsula ar. 338.50 338.87 352.98 359.87 400.50 40074 | 24585 24574
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 31528 31584 331.87 331.95 352.05 383.12 224:00 22442
Peso del Agua ar. 2334 2283 2811 27.92 37.55 ,37.82 21.85 2182
Peso de la Capsula gr. 64,00 65.00 £4.00 £4.00 8500 85.00 84.00 £65.00
Peso del Suelo Seco gr. 251.26 25094 267.87 287.95 288.05 288,12 180,00 15942
% de Humedad % 9.29% 9.14% 10.49% 10.42% 12.60% 1282% 13.65% 13.59%
Promedio de Humedad % 9.21% 10.46% 12.61% 13.62%
Densidad del Suelo Seco % 1.928 1.980 1.892 1.826
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.980 gricm3.
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 3 10.49%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OFTIMIZACION DEL ESPESCR DE AFIRMADO.MEDIANTE ¢ .
MEJIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-31
rPROYECTO :  SUBRASANTE CON-ADIGIGN: DE ACEITE SULFONADO ¥
ADITIVO PUZOLANICO EN LA'CARRETERA ROSASPATA—
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.980
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.49%
SOLICITADO :
RAMOS! CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.94
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.48
SHTO
MUESTRA CALICATA 3 +0.2 LT/M3 ACEITE SULFANADO roiics b
EMBEBIDO
FECHA 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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iz, & -
4z K
: ; .
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
— S ———— TN —
TESIS OPTIMIZACION DEL ESPESCOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE-ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA = HUAYRAPATA
PROGRESIVA : KM 0+500-MARGEN DERECHO
MUESTRA : CALICATA 4 +0.2 LT/M3 ACEITE SULFANADO
FECHA : 27 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2125 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10459 10660 10480 10330
Peso del Molde ar 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Humedo gricm3. 4477 4678 4508 4348
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2107 2.201 2.121 2.045
CapsulaNo No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 335.50 335.54 356.7¢ 355,94 336.27 368.50 241.54 24285
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 31285 31284 3z7.¢7 327.20 358,88 362.12 220:56 22014
Peso del Agua ar. 2285 2270 2881 2874 37 41 36.38 20.98 2251
Peso de la Capsula gr. 64.00 ©5.00 5400 64.00 85.00 65.00 €4.00 6500
Peso del Suelo Seco ar. 24855 24784 263.67 28320 283.86 287.12 156.56 15814
% de Humedad % 918% 9.18% 1081% 10.92% 12.73% 1224% 13.40% 14.51%
Promedio de Humedad % 9.17% 10.92% 12.49% 13.96%
Densidad del Suelo Seco % 1.930 1.985 1.886 1.796
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.985 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 10.38%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR.DE AFIRMADO MEDIANTE. -
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTAC'ON ASTM D1557-91

PROYECTO : SUBRASANTE CON'ADICION DE ACEITE SULFONADO Y :

ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA ~ 3
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1:995
L BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.38%
"~ RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.51
|UBICAC|ON :  CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE'M.D.S. (%) 7.18
AASHTO :
MUESTRA  : CALICATA 4 +0.2 L'T/M3 ACEITE SULFANADO
EMBEBIDO
FECHA : 27 DEAGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECAJ
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS ~ OPTIVIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA GAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y-ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION CARRETERA ROSASPATA ~ HUAYRAPATA
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHQ -
MUESTRA : CALICATA 1 +0.5 LT/M3 ACEITE SULFANADO
FECHA 1+ 27 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE = 2125 tm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes
|Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10433 10726 10527 10403
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4451 4744 4545 4421
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.085 2.232 2.139 2,080
lCapsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 34060 33620 354.00 355.00 407 20 407.50 | 249.30 247.20
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 818.50 317.20 327.20 32860 367.70 368.20 22520 22480
Peso del Agua ar. 2410 2100 2580 27.40 39.50 39.30 24.10 2240
Peso de la Capsula ar. 54,00 85.00 64,00 84.00 £5.00 65.00 54.00 65,00
Pesc del Suelo Seco gr. 25250 26220 263.20 284,60 302.7¢ 303.20 161.20 16880
% de Humedad % 9.54% 8.33% 10.18% 10.38% 13.05% 12.96% 14.958% 14.02%
Promedio de Humedad % 8.94% 10.27% 13.01% 14.48%
Densidad del Suelo Seco % 1.923 2.025 1.893 1.817
EETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,026 grlem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 10.48%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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SILCH

OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE A CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE ‘COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO' Y
ADITIVO PUZOLANICOEN LA CARRETERA ROSASPATA—
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.026
SOLICITADO : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.49%
" RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16.14
UBICACION :  CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.60
AASHTO :
HMUESTRA :  CALICATA 1 +0.5.LT/M3 ACEITE SULFANADO
EMBEBIDO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
r e——————————————————————————————————————————————————————
TESIS ~ OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA —HUAYRAPATA
MUESTRA CALICATA 2 +0.5 LT/M3 ACEITE SULFANADO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2125 em3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10468 10678 10518 10394
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 5982
Peso de| Suelo Humedo gricm3. 4488 4698 4536 4412
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 211 2.210 2.135 2.078
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 341,00 34020 353.30 35820 3¢9.10 293,40 24820 24810
es0 del Suelo Seco + Capsula ar. 318.60 31730 231.60 330.90 358.10 359.20 22550 22480

Peso del Agua ar. 22.40 2230 27.70 27.30 41.00 40,20 2370 24:30
Peso de la Capsula ar. 64.00 85.00 6400 54.00 65.00 £5.00 84,00 £5.00
Peso del Suelo Seco gr. 254,80 252.90 267.60 266 90 28310 294.20 161.50 159.80
% de Humedad % B.80% 8.82% 10.35% 1023% 13.99% 13.66% 1£4.67% 15.21%
Promedio de Humedad % 8.81% 10.29% 13.83% 14.94%
Densidad del Suelo Seco % 1.940 2.004 1.878 1.806
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.005 grlcm3

MODIFICADO "C"

HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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@PTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJGRAMIENTO DE LA'CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACI()N ASTM D1557-91
PROYECTO : "SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICC EN LA CARRETERA ROSASPATA - |
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.005
. BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.58%
SOLICITADO :  pavios
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15,86
UBICACION : CARRETERAROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.79
AASHTO
MUESTRA :  CALICATA 2 +0:5 LT/M3 ACEITE SULFANADO
EMBEBIDO
FECHA + 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA
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7 A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS et
“'@ 7;. 1
\J %
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS "~ OP TIVIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOCS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA —HUAYRAPATA
MUESTRA - CALICATA 3 +0.5 LT/M3 ACEITE SULFANADO
FECHA : 27.DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No ! 1 VOLUMEN DEL MOLDE & 2125 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA S 56 golpes
|?eso Suelo Humedo + Molde gr. 10410 10654 10506 10404
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Hiimedo gricm3. 4428 4672 4524 4422
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.084 2.199 2.129 2.081
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 34520 34520 354 .60 365.04 411.20 412.90 250,20 28170
Peso de! Suelo Seco + Capsula ar. 322.10 322.50 337.20 337.10 370.10 371.50 22710 22720
Peso del Agua 3 ar 2310 22.70 2740 2794 41,10 41.40 2310 2450
Peso de la Capsula ar 84.20 64.50 5450 64.20 64.00 5400 £4.00 85.00
Peso del Suelo Seco ar. 257.80 258.00 27270 272.90 306.10 307.50 15310 162:20
de Humedad % 8.96% 8,80% 10.05% 1024% 13.43% 13.46% 14.16% 15.10%
Promedio de Humedad Y% 8.88% 10.14% 13.45% 14.63%
Densidad del Suelo Seco % 1.914 1.996 1.877 1.815
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.001 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 10.58%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO.DE COMPACTAC'&N ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA —
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.001
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.58%
SOLICITADO : RAM
0S CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15.06
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.34
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHO
CLASIFICACION :
AASHTO
MUESTRA : CALICATA 3 +0,5 LT/M3 ACEITE SULFANADO B
EMBEBIDO
FECHA : 27 DEAGOSTO DEL 2024
RELACGION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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5 18 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y- ASFALTOS (G
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‘) ’ o)
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
——————————————————————————— —
TESIS . OF TIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE . BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA —HUAYRAPATA
MUESTRA : CALIGATA 4 +0.5 LT/M3 ACEITE SULFANADO
FECHA : - 27 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2125 cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA “ 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Moide gr. 10423 10751 10527 10403
Peso del Molde qr. 5982 5882 5982 5882
Peso del Suelo Hiimedo gricm3. 4451 4769 4545 4421
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.095 2244 2.139 2080
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula or. 339.98 338.54 35435 357.42 408 98 407 87 248.5¢ 24848
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 316.42 317.47 327.58 32874 357 83 358.62 22546 22495
Peso del Agua gr. 2% |, 2107 2677 28588 38.07 39,25 2313 23.63
Peso de la Capsula ar 54,00 65.00 84.00 64.00 65.00 £5.00 €400 85.00
Peso del Suelo Seco ar. 252 42 256247 263.58 264.74 302.89 303.62 161.48 15995
% de Humedad % 2.33% 8.35% 10.16% 10.83% 12.90% 1293% 14.33% 14T71%
Promedio de Humedad % 8.84% 10.48% 12.91% 14.52%
Densidad del Suelo Seco % 1.924 2.031 1.894 1.817
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.032 gr/icm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 10.39%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ™
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE tA METODO DE COMP ACTAClON ASTM D1557-91
PROYECTO SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO'Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA -
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.032
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.39%
SOLICITADO : -
= RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16.52
UBICACION CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 13.45
AASHTO s
MUESTRA CALICATA 4 +0.5 LT/M3 ACEITE SULFANADO
EMBEBIDO
FECHA 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
~ "ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

mnes — P TZACTON DEL ESFESOR OE AFTRWADO MEDIANTE MEJORAWIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO'EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024

SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOCS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA
MUESTRA : CALICATA 1
FECHA : 27 DEAGOSTO.DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MIOLDE 2125-cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 2 56 golpes
Peso Sueio Humedo + Molde gr. 8901 10020 10030 €910
Peso del Molde gor. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 3918 4038 4098 3828
Densidad del Suelo Humedo gr/icm3. 1.844 1.900 1.828 1.848
Capsulz No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humado + Capsula ar. 45284 44324 438,68 450,16 453.47 441,84 444 .18 408.45
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 43079 41591 438.57 41074 42867 400.00 388,67 37657
Peso-del Agua ar. 2185 _ 3333 4812 3942 24 80 4184 5549 31.78
Paso de la Capsuia ar. 62.65 G2.54 B82.58 82.50 62.49 62.68 62.47 6287
Peso del Suelo Seco ar. 363,14 35337 376.01 34824 385.18 337.22 326.20 314,00
% de Humedad % 5.94% ©.43% 12.80% 11.32% B77% 12.31% 17.01% 1012%
Promedio de Humedad % 7.58% 12.08% 9.54% 13.57%

ensidad del Suelo Seco % 1.713 1.696 1.760 1.628

METODO:

-h
y
»
-,

Densidad seca (gr/em?)

MAXIMA DENSIDAD SECA
HUMEDAD OPTIMA

ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OPTIMIZACICN DEL ESPESOR DE AFIRMADD MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DELA METODO DE COMPACTACIbN ASTM D1557-81
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y.
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA~ DA NE
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 1.761
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE - |HUMEDAD OPTIMA (%) 9.48%
SOLICITADO : : 1
RAVOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 632
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA— HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.30
AASHTO S -
MUESTRA  :  GALICATA-01 o o
EMBEBIDO $ 4 DIAS
FECHA + 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD DE INGENIER[AS Y CIENCIAS PURA.S
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

ESIS . OPTIML |ON-DEL- ESPESOR BE AFIRMADO. MEDIANTE MEJORAMIENTO LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DEACETE SULFONADRO Y ADITIVO PUZOLANICQ EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
OLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION :  CARRETERAROSASPATA —HUAYRAPATA
MUESTRA : CALICATA 2
FECHA : 27 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE s 2125 cm3
No DE CAPAS § GOLPES POR CAPA 56 golpes
{Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9908 10001 10078 9943
Paso del Molde gr. 5982 5982 5982 5682
Peso del Suelo Himedo ar/cm3. 3926 4019 4097 3961
|Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.848 1.891 1.928 1.864
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suslo Humedo + Capsula gr. 45197 44824 485,68 451.13 453,62 44087 | 44373 40362
?JPasc del Suelo Seco + Capsula ar. 431.61 41271 437.54 412.38 42023 40154 38667 37885
Peso del Agua ar. 2035 3463 4915 3875 24.33 3823 57.06 ang7
iPmde la Capsula ar. 61.56 6212 62.00 61.87 61.94 82.02 61.83 6199
Peso del- Suelo'Seco ar. 370.05 382,59 375.54 350.51 387.35 33g.682 325.04 31868
% de Humedad % 5.80% 9.82% 13.09% 11.06% £62% 11.55% 17.55% D.78%
- Promedio de Humedad % 7.66% 12.07% 8.09% 13.67%
Densidad del Suelo Seco % 1.716 1.688 1.767 1.640
METODO: ASTN D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.768 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 98.27%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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CPTIMIZAGIGN DEL ESPESOR DE AFIRMABO MEDIANTE -
WEORAMIERTO OE L CARACIDAD BEADRORTE CE A METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA ~

HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.768
- BACHIELER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 9.27%
SOLICITARO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S..(%) 6.00
UBICACION. : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.22
: AASHTO 3 -
MUESTRA . : CALICATA-02 L A2
EMBEBIDO - 4 DIAS
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD I RELACION CBR - DENSIDAD SECAJ
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADIGION DE ACEITE SULFONADIO Y ADITIVO PUZOLANICO'EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024 -

SOLICITANTE - BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION + CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
MUESTRA 1 -CALICATA 3
FECHA i 27 DEAGOSTO-DEL 2024
OLDE No : 1 VOLUWMEN DEL MOLDE . 2125.cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 55 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 8900 10054 10085 9948
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Hiimedo gricm3. 3918 4072 4103 3966
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.844 1.816 1.931 1866
Capsula No Ne |~ SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Sualo Humedo + Capstla ar. 45471 447.46 485,38 453 20 454,66 441.34 448,75 40852
Pesa del Suelo Seco + Capsula ar. 432,18 41324 43384 410.67 426.42 403.28 287,31 7784
Peso dal Agua gr. 2.5 3422 47.74 4262 28.24 2808 | 69.44 31.08
Pesode la Capsula gr. 84.00 64.00 63.50 64.00 54.00 83 50 64.00. 54.00
Peso.del:Suelo Seco gr. 388.15 349.24 375.14 348,67 382,42 339,78 323,31 313.54
% de'Humedad % 6.13% 9,80% 1273% | 1220% 7.78% 11.20% | 18.38% 581%
Promedio de Humedad % 7.96% 12.51% 9.60% 14.15%
Densidad del Suelo Seco % 1.708 1.703 1.763 1.635
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA s 1.766  gricm3
MODIFICADC "C" HUMEDAD OPTIMA 9.93%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
WMEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE-DELA WMETODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADD Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA - .
‘HUAYRAPATA 2024 -~ |MAXIMIA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.766.
’ BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 9.93%
SOLICITADO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.86
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 515
AASHTO : %
MUESTRA  : CALICATA-03. g
EMBEBIDO 3 4 DIAS
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

OPTIMIZACION DEL ESPESDR DE AFIRMADO MEDIANTEMEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE

e * SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y. ADITIVO PUZOLANICO'EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024

SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO .CHOQUE RAMOS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
MUESTRA : CALICATA 4
FECHA : 27 DEAGOSTO.DEL 2024
MOLDE No : 1 —— |VOLUMEN DEL MOLDE $ 2125:cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpss
Pesa Suelo Humedo + Molde ar. €301 10020 10680 9810
Peso del Moide gr. 5382 5982 5982 5882
Peso-del Suzio Himedo grlcm3. 3519 4038 4098 3928
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.844 1.900 1.928 1848
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 459.23 44124 473.69 44416 475.47 44154 436.16 42045
Peso'del Suelo Seco + Capsula ar. 430,79 411.91 44057 412.74 42867 400.00 38867 376E7
Peso-del Agua gr. 28.44 2533 3312 3142 48.80 41.54 47.4¢ 4378 _
Peso de la Capsula gr. 62.65 6254 62.56 62.50 62.48 62.88 62,47 62.67
Peso del Suelo Seco ar. 358 14 34€ 37 378.01 350.24 386.18 337,22 328.20 $14.00
% de.Humedad % 7.73% 8.40% 8.76% BS7% 12.78% 12.31% 14.56% 13.84%
Promedio de Humedad % 8.06% 8.87% 12.55% 14,25%
Densidad del Suelo Seco % 1.707 1.745 1.713 1.618
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.769  gricm3

10.24%

HUMEDAD OPTIMA

MODIFICADO "C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION: DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SCPORTE DELA METODO DE COMPACTACI()N ASTM D1557-91
PROYECTO SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADD Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA~
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 1.769
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 10.24%
SQLICITADO = 70
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S..(%) 6.33
UBICACION : CARRETERA ROSASFATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.52
AASHTO 3 A-
MUESTRA  : CALICATA-04 :
EMIBEBIDO g 4 DIAS
FECHA : 27 DE AGOSTQO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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VICERRECTORADO DE
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b5 s T
.S g
L ; 1
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS . OPTIMIZAGION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION :  CARRETERA ROSASPATA —HUAYRAPATA
MUESTRA : CALICATA 1 + 3% PUZOLANA
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2125 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10460 10593 10400 10345
Paso del Molde gr. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4478 4611 4418 4363
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.107 2170 2.079 2.053
CapsulaNo No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 316.90 31712 337.60 33878 378.89 383.80 239.5C 23820
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 298,10 29850 313.20 313.90 345.10 350.20 218.90 21870
Peso del Agua ar. 18.80 1882 2440 2488 3379 3380 20.60 2050
Peso de la Capsula ar. 84.00 65,00 5400 8400 65.00 65.00 54 00 85.00
Peso del Suelo Seco ar. 23410 23350 24820 24990 280.10 285.20 184,90 163.70
% de Humedad % 8.03% 7.97% 8.75% 9.56% 12.06% 11.78% 13.30% 13.34%
Promedio de Humedad % 8.00% 9.87% 11.92% 13.32%
Densidad del Suelo Seco % 1.951 1.975 1.858 1.812
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.992 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.08%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE B
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIOAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMP ACTAC]ON ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA—
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.992
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOGQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 9.08%
SOLICITADO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 9.78
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.59
AASHTO :
MUESTRA  :  CALICATA 1 + 3% PUZOLANA
EMBEBIDO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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" ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS 2 SPTITZACON DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO'EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024

SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS

UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA

MUESTRA : CALICATA 2+ 3% PUZOLANA
JFECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024

MOLDE No ¢ 1 VOLUMEN DEL MOLDE s 2124 cm3

No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA x 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10480 10600 10500 10400

Peso del Molde ar. 5882 5982 5982 5082

Peso del Suelo Himedo gricm3. 4498 4818 4518 4418
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.118 2174 2.127 2.080
Capsula No No SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo.Humedo + Capsula gr. 336.00 336.50 357.20 356.60 396.50 388 40 241,60 24350
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 314.88 31495 33165 331.72 36154 36363 221:57 22238
Peso del Agua ar. 21.11 21.55 2558 2488 34098 3477 230.03 2112
Peso de la Capsula ar. €3.90 55.00 64.30 64.00 6230 65.00 6420 54,00
Peso del Suelo Seco gr. 250,99 24995 267.35 25772 287.24 298.63 157.37 158.88
% de Humedad % B.41% 8.62% 9.55% 823% 11.76% 11.64% 12.73% 13.38%
Promedio de Humedad % 8.52% 8.43% 1.70% 13.03%
Densidad del Suelo Seco % 1.952 1.987 1.504 1.840
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.987 gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 9.57%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPFTIMIZACION DEL ESPESCR DE AFIRMADQO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACT AC]ON ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA —~
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.987
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 9.57%
SOLICITADO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.83
UBICACION - CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 7.51
AASHTO
MUESTRA :  CALICATA 2 + 3% PUZOLANA
EMBEBIDO
FECHA ;27 DEAGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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) 1
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
———————————————————————————————————
TESIS . OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA = HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE : - BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION . CARRETERA ROSASPATA —HUAYRAPATA
MUESTRA . CALICATA 3 + 3% PUZOLANA
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2126 cm3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA 5 58 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10420 10810 10600 10370
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 5882
Paso del Suelo Himedo gricm3. 4438 4628 4518 4388
Densidad del Suelo Humedo gricm3 2.087 2177 2.125 2.084
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 34180 342.80 365.40 364.70 403.50 4p470C 24560 24740
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 320.40 321.20 33220 337.50 388.90 35980 225.30 22610
5 Peso del Agua gr 21.20 21.60 2620 27.20 3460 3480 19.30 21.30
Peso de la Capsula gr. 64.00 65.00 8400 64.00 85.00 85.00 64.00 65.00
Peso del Suelo Seco gr. 255.40 25620 275.20 27350 303 80 304.80 162.30 161,10
% de Humedad % 8.27% 8.43% 9.82% 9.85% 11.38% 11.45% 11.88% 13.22%
Promedio de Humedad % 8.35% 9.73% 11.42% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.927 1.984 1.907 1.834
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.985 gricm3
$=w§— B . 2

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMP, ACTAC]()N ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACE(TE SULFONADO'Y 5
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA —
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.985
BACHILLER 'CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 9.58%
SOLICITADO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 9.73
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 85% DE M.D.S. (%) 7.52
AASHTO -
MUESTRA ;- CALICATA 3 + 3% PUZOLANA b
EMBEBIDO
FECHA + 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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¥
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ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
—— ~OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE TR CAPAGIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON ADIC@N DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICOEN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024

SOLICITANTE : BACHILLER CRISTHIAN' FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
MUESTRA : CALICATA 4 + 3% PUZOLANA

iFECHA 1 27'DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No ~ 1 VOLUMEN DEL MOLDE A 2125.cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA z 56-golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10463 10590 10402 10341
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Hamedo gricm3, 4481 4608 4420 4359
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.108 2.168 2.080 2.051

VC'apsula No No SUP. INF. SuUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 317,78 317.38 387.78 338.86 37845 383.92 23965 23232
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 29824 258 45 31336 31387 345.32 350.45 218.98 218.87
Peso del Agua & gr. 19.52 18.91 2442 2493 2313 23.47 2067 2045
Peso de la Capsula ar. 64.00 65,00 64.00 54.00 65.00 65.00 64,00 8500
Peso del Suelo Seco ar. 234.24 23345 24835 24987 28032 28545 154.68 15387
% de Humedad % B34% 8.10% 8.79% 10.00% 11.82% 1173% 13.34% 18.29%
Promedio de Humedad % 8.22% 9.90% 1M1.77% 13.31%
Densidad del Suelo Seco % 1.949 1.973 1.861 1.810

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.987 grem3
HUMEDAD OPTIMA 9.21%

METQODO: ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
MEJORAMIENTO DE LACAPACIDAD DE SOPORTE DE tA
PROYECTO : SLBRASANTE CON ADICION DE ACE(TE SULFONADO Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA — "
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.987
SOLICITADO BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 9.21%
* RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10.10
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 823
AASHTO 3
MUESTRA™ : CALICATA 4 + 3% PUZOLANA
EMBEBIDO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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3
SN,
i B
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESIS OPTIMIZAGION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTEMEJORAMIENTO DE LA CAPACID‘AD DE
SOPORTE DE.LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE + BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION . CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
MUESTRA + CALICATA 1+ 8% PUZOLANA
FECHA : 27 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE > 2124 cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA < 56-golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10475 10641 10517 10400
Peso del Molde gr. 5882 5882 5982 5982
Peso del Suelo Hamedo gricm3. 4433 4659 4535 4418
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2115 2194 2.135 2.080

Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.

Suelo Humedo + Capsula gr. 335.20 33530 352.30 35360 40210 403.30 24720 24780
Peso-del Suelo Seco + Capsula gr. 31580 31630 327.00 32800 387.80 368.90 22810 226.50
Peso del Agua ar. 19.30 18.80 25.30 2560 3430 34,40 2110 2190
Peso'de Ia Capsula ar. 64.20 65.10 6430 64.30 65.10 6520 5440 €520
Peso del Suelo Seco gr. 251,70 25140 26270 263.70 30270 30370 161,70 161:30
% de Humedad % 7.67% 7.48% 9.63% 9.71% 11.33% 11.33% 13.05% 13.08%
Promedio de Humedad % 7.57% 8.67% 11.33% 13.07%
Densidad del Suelo Seco % 1.966 2.000 1.918 1.840
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.014 gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 8.86%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE lA "METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADOY
ADITIVO PUZOLANICOEN'LA CARRETERA' ROSASPATA —
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.014
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 8.86%
SOLICITADO : RAMOS ==
: CBR AL 100 DEM.D.S. (%) 16.49
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.39
AASHTO
MUESTRA : CALICATA 1+6% PUZOLANA
EMBEBIDO
FECHA 1 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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TESIS UANCV 3, | INVESTICACION

“OFICINA DE INVESTIG,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

= — S TRZACTON DET ESPESOR O AF RWADO WEDANTE WEJORAIENTO DE TR CAPACIDAD DE
SOPORTE DELA SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024

SOLICITANTE 1 BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS

UBICACION : CARRETERA ROSASPATA —HUAYRAPATA

MUESTRA o CALICATA 2 + 6% PUZOLANA

FECHA 1 27 DE AGOSTO DEL 2024

MOLDE No it 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2120 cm3

No DE CAPAS $ 5 GOLPES POR CAPA > 56-golpes

Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10392 10610 10450 10350
l:so del Molde ar. 5982 5982 5982 5982

Peso del Suelo Hamedo gricm3. 4410 4628 4508 4368
‘Joensidad del Suelo Humedo gricma3. 2.080 2.183 2.126 2.060 5

Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. _INF.

Suelo Humedo + Capsula ar. 340.30 34050 356.50 357.20 382.80 383.20 24850 246.90

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 320.30 320.90 33360 333.50 362.20 361.90 226.80 226.50

Paeso.del Agua ar. 20.00 1870 . 2280 23.70 20.60 31.30 1870 2040

Paso de la Capsula ar. €400 85.00 64.00 64.00 €5.00 65.00 54.00 6500

Peso del Suelo Sece ar. 25630 28590 268.60 268.50 287.20 295.90 16280 16/1:50

% de Humedad % 7.80% 7.70% B8.49% B.73% 10.30% 10.54% 12.10% 12:65%

Promedio de Humedad % 7.75% 8.64% 10.42% 12.37%

Densidad del Suelo Seco % 1.931 2.008 1.928 1.834

MAXIMA DENSIDAD SECA 2012 grlem3
HUMEDAD OPTIMA 8.87%

METODO: ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE'LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMP. ACTAC]ON ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADO'Y:
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA —
HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.012
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE - HUMEDAD OPTIMA (%) 8.87%
SOLICITADO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 16.13
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA - HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 3 11.50
; F AASHTO
MUESTRA :  CALICATA 2+ 6% PUZOLANA
EMBEBIDO 3 3
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

' ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

—— " OPTIVIZAGION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE__
SOPORTE DE LA-SUBRASANTE CON-ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICQ EN LA
CARRETERA RCSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE ¢ BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION : BARRETERA ROSASPATA = HUAYRAPATA
MUESTRA : CALICATA 3+ 6% PUZOLANA
FECHA 1 27 DEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No e 1 VOLUMEN DEL MOLDE < 2125 cm3
~{No DE CAPAS 0 § GOLPES POR CAPA > 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10419 10611 10501 10391
Peso del Molde ar. 5982 5882 5982 5982
Peso def'Suelo Himedo gr/cm3. 4437 4629 4518 4408
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.088 2.178 2127 2.075
[Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 343.20 34360 363.90 364.50 403.60 40320 247 50 247.20
Peso del Suelo Seca + Capsula gr. 324.50 3| 32460 339,10 339,50 370,10 371.50 227.10 227.20
Peso del Agua ar. 18.70 19.00 24.80 25.00 33,50 31.70 20.40 20,00
Peso de la Capsula gr. 64,20 64 50 84,50 €4,20 64.00 54.00 64,00 55,00
Peso del Suelo Seco ar. 260.30 260.10 274,60 275.30 306.10 307,50 16210 16220
% de Humedad % 7.18% 7.39% 9.03% 9.08% 10.94% 1031% | 1251% 12/33%
Promedio de Humedad % 7.24% 9.08% 10.53% 12.42%
Densidad del Suelo Seco % 1.947 1.997 1.922 1.845
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.004  gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 8.54%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.08
206
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LABORATORIO DE MECANICA

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD-DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

CPTIMIZAGION DEL ESPESOR DE AF[RMADO MEDIANTE -
ME/ORAMIENTO DE LA CA_PACIDAD DESCPORTEDELA WETODO DE COMPACT ACION ASTM-D1557-91
PROYECTO :  SUBRASANTE CON ADICION DE ACEJTE SULEONADQ Y
ADITIVO PUZOLANICO EN LA CARRETERA ROSASPATA ~
HUAYRAPATA 2024 | MAXIVIA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.004
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 8.54%
SOLICITADO : _
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 16.09
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.30
MUESTRA  : CALICATA.3+ 6% PUZOLANA Riptit 2
EMBEBIDO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICA-DO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

VICERRECTORADO DE

GACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE

TESIS s £ oy 4
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON-ADICION DE ACEITE SULFONADO Y ADITIVO PUZOLANICO EN LA
CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA 2024
SOLICITANTE 1 BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS
UBICACION 1 CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA
UESTRA : CALICATA 4 + 6% PUZOLANA
FECHA : 27 DBEAGOSTO DEL 2024
MOLDE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE < 2124 cm3
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA : 56" golpes
[Peso Suelo Humedo + Wolde ar. 1 0472 10669 10517 10400
Peso del Molde gr- 5982 5982 5982 5982
Peso del'Suelo Himedo gricm3. 4490 4687 4535 4418
Densidad dal-Suejo Humedo gr/cm3. 2.114 2.207 2.135 2.080
CapsulaNo No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. ~SUP. INF,
Suslo Humedo + Capsula ar. 32887 335.68 352,78 353.87 402.58 403.51 247,74 24792
eso-de] Suelo Seco + Capsula or. 315.95 31658 327.35 s28.27* 367.95 35887 | 22618 22874
Peso del Agua gr. 18.92 18.00 2544 25,60 34.61 34.64 21)58 2118
Peso de la Capsula ar. 54,20 8610 64.30 64.30 85.10 8520 B64.40 6520
Peso-del Suelo Seco ar 25175 251.58 263.05 263.97 302.85 303,67 161,78 161.54
% de Humedad % 7.91% 7.55% 967% 9.70% 11.43% 11.41% 13.34% 1311%
1Promedio de Humedad % 7.73% 9.68% 11.42% 13.23%
Densidad del Suelo Seco % 1.962 2.012 1.916 1.837
ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.023 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.04%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADQ MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91

PROYECTO : SUBRASANTE CON ADICION DE ACEITE SULFONADOLY. -

ADITIVO PUZOLANICO. EN-LA CARRETERA ROSASPATA —

HUAYRAPATA 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.023
BACHILLER CRISTHIAN FRANCO CHOQUE HUMEDAD OPTIMA (%) 9.04%
SOLICITADO :
RAMOS CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 16.98
UBICACION : CARRETERA ROSASPATA — HUAYRAPATA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.00
AASHTO
MUESTRA +  CALICATA 4 + 8% PUZOLANA
EMBEBIDO
FECHA : 27 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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[ Nombres y Apellidos: CRISTHIAN FRANCO CHOQUE RAMOS

.Esta obra se desarrollé en la U
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1 UANKWV ACION

ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: g2-12° 28749

1. Datos del autor (es):

Direccion: Jr. CAHUIDE 231 1
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N 7086951

Teléfono: 930 664 437 £ email: cristhianchoquermes2793@gmail.com
Nombres y Apellidos: ‘

Direccion; :

DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N -

Teléfono: = email: ___

Facultad y’o Escucla de Posgra.do: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mepcion: INGENIER{A CIVIL E—

Titulo o Grado Académico a optar:  TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

Esta obra sc encuentra dentro de las siguientes dcnominar;imés:

Trabajo de [nvestigacion [ Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional ]  Trabajo Académico O

Titulo; OPTIMIZACION DEL ESPESOR DE AFIRMADD MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD

DE SOPORTE.DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE ACETTE SULEGNADO Y ADITIVO

PUZOLANICO ENLA CARRETERA ROSASPATA SHUA YRAPATA 2024

Palabras claves, (3a 3 ?_érminos);ﬁmmm. ESTABILIZACION DE LA'SUBRASANTE, ACEITE SULFANADO,

%{\F f:.,VECrE TAL

1

! Indicar st su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, mstalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros

| relacionados.

| 2 §j su produccién intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar cl
| depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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Licencias:

a) Licencia esténdar:

Bajo los siguicntes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Dlgital de la UANCY.

Con la autorizacion de_depésito de mi produccitn Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia noexclusm para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (fmicamente modlantc su traduccidn a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en/Custguier medio, conocide 0 por €onocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse,: tates eomo ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, ¢oleceion de produccidn intelectual, enteeoifos, en el Perlt y en el extranjero
por ¢l tiempo ¥ Veces que considers necesaras, y libres dé femmuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina YNestor Ciceres Veldsquez™ podra
reproducir i produccion intelectual en cualquier tipo de sopriey en més de un ejemplar,
sin modificar 51 contenido, sola con prapasitos de seguridad, tespaldo y preservacion.
Declaro quedd produccion mtelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titelandad,
coautoria cofl titularidad compartida, v me encuentro facultado 2 conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de 18rceras personss,

La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Velisquez® oons;gnaﬁi el.nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

[ ] siautorizo que se deposite a partir de la-fecha (d/m/a): i

D N0 autorizo.
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Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS Sobre su produccion intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta y, a la'Wez. permite que otras personas
puedan reproducidle, comunicarla al publico y distribuir j€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacidn piblica de la
produccidn intelectual incluso con fines comercizles,
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion pablica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiceién de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de é&mbito mundial, sin embargo,

usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiceion,
como para ¢l caso peruano.

La opcién “intemacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades

de la legislacion peruana.
En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel

mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiceion del Peril goza de una mayorpeficacia ante los tribunales peruanos.
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