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RESUMEN 

La presente investigación tiene objetivo, determinar el diagnóstico del 

mejoramiento del servicio de movilidad urbana en la infraestructura vial de la avenida 

Andrés Avelino Cáceres de la ciudad de Juliaca. El estudio utilizó una técnica 

cuantitativa, teniendo un diseño de investigación experimental, e incluyó 03 muestras de 

calicatas. En la provincia de San Román, distrito de Juliaca, hay una amplia red de 

carreteras que se están expandiendo constantemente, especialmente en las áreas urbanas 

y metropolitanas donde tiene lugar la infraestructura. Para resolver el diagnostico que han 

generado en las vías de la Av. Andrés Avelino Cáceres de la ciudad de Juliaca; Se propone 

realizar las características de los materiales y la evaluación del comportamiento que 

pliega la base de la acera existente, subbase y subterránea, así como una comparación del 

grosor y, si corresponde a las especificaciones técnicas del MTC. En consecuencia, se 

desarrolló ensayos, como Límites de consistencia, Contenido de humedad, los ensayos de 

comportamiento referidos a CBR. Proctor modificado, Granulometría. En conclusión, se 

determinó, contenido de humedad promedio 18.40%, limite liquido promedio de 36.13%, 

limite plástico promedio 17.22%, y el índice de plasticidad promedio de 18.90, se 

determinó la MDS y OCH que se encontraron en las calicatas. Estos valores promedio se 

detectaron en las muestras. C-01, densidad promedio de 1,793 gr/cm3 de MDS, Y de 

17.05% de OCH. La cifra, que se obtuvo C-02, que tenía un MDS de 1,794 gr/cc y un 

OCH de 16.92%, ilustra una conexión entre la densidad y la humedad, y por último la C-

03, que tenía un MDS de 1,796 gr/cc y un OCH de 15.11%, 

PALABRAS CLAVE: Servicio Movilidad, Mejoramiento, Infraestructura Vial. 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to determine the diagnosis of the improvement of 

urban mobility services in the road infrastructure of Andrés Avelino Cáceres Avenue in 

the city of Juliaca. The study used a quantitative technique, with an experimental research 

design, and included three test pit samples. In the province of San Román, district of 

Juliaca, there is an extensive road network that is constantly expanding, especially in 

urban and metropolitan areas where the infrastructure is located. To resolve the diagnosis 

that has been generated on the roads of Andrés Avelino Cáceres Avenue in the city of 

Juliaca, it is proposed to carry out an evaluation of the characteristics of the materials and 

the behavior of the existing sidewalk base, subbase, and subgrade, as well as a comparison 

of the thickness and whether it corresponds to the technical specifications of the MTC. 

Consequently, tests were carried out, such as consistency limits, moisture content, and 

performance tests related to CBR, modified Proctor, and granulometry. In conclusion, the 

average moisture content was determined to be 18.40%, the average liquid limit was 

36.13%, the average plastic limit was 17.22%, and the average plasticity index was 18.90. 

The MDS and OCH found in the test pits were determined. These average values were 

detected in samples C-01, with an average density of 1,793 g/cm3 of MDS and 17.05% 

of OCH. The figure obtained for C-02, which had an MDS of 1,794 g/cc and an OCH of 

16.92%, illustrates a connection between density and moisture, and finally C-03, which 

had an MDS of 1,796 g/cc and an OCH of 15.11%. 

KEYWORDS: Mobility Service, Improvement, Road Infrastructure. 
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INTRODUCCIÓN 

El principal objetivo es hacer un diagnóstico que sirva como base para las 

recomendaciones de intervención que no solo optimizan el servicio de movilidad, sino 

que también promueva un entorno urbano más seguro y accesible. Se espera que este 

enfoque contribuya a mejorar la calidad de vida de la población y el desarrollo sostenible 

de la urbanización. 

La importancia de este estudio es su potencial para influir en la planificación 

urbana futura y la formulación de políticas públicas que responden a las realidades 

locales: al abordar los problemas de movilidad actuales en la avenida Andrés Avelino 

Cáceres, está tratando de crear un modelo que se pueda repetir en otras áreas de la ciudad 

de Juliaca y en otros distritos o ciudades del Perú. El incremento urbano acelerado en las 

últimas décadas ha causado problemas importantes de las ciudades, incluida la necesidad 

de sistemas de movilidad eficientes y sostenibles. La avenida Andrés Avelino Cáceres, 

ubicado en el área de la ciudad de Juliaca, no es una excepción. A medida que aumenta 

la población y la expansión de la infraestructura vial, es imprescindible hacer un 

diagnóstico que le permita determinar las deficiencias y oportunidades para mejorar los 

servicios urbanos 

Esta investigación, está estructurado en cuatro capítulos, presenta un análisis de 

las condiciones de la infraestructura vial de la avenida Andrés Avelino Cáceres. El trabajo 

abarca el planteamiento del problema, el marco teórico y conceptual, la metodología de 

la investigación y finalmente, la discusión de los resultados. La investigación evalúa 

aspectos como la congestión vehicular, la seguridad vial, el acceso al transporte público 

y el estado de la carretera, con el objetivo de comprender las necesidades de los usuarios 

y las limitaciones del sistema de movilidad. 
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A continuación, se describe la estructura del trabajo de investigación: 

La estrategia de investigación del proyecto incluye el Capítulo I: Planteamiento 

del problema, que establece las bases del tema, formula el problema, expone los objetivos 

del proyecto (tanto generales como detallados), proporciona el contexto de los objetivos, 

formula hipótesis y enumera las variables del estudio. 

El Capítulo II: Marco teórico proporciona el contexto del estudio, describiendo 

los acontecimientos relevantes, tanto históricos como actuales, así como los resultados 

positivos.  

En el capítulo III, Metodología de la investigación, se describe el enfoque del 

estudio, la población y la muestra, así como las herramientas, los métodos y los procesos 

utilizados para recopilar y analizar los datos. 

Por último, en el capítulo IV, se detallan los resultados, se detallan las 

conclusiones, las sugerencias, las referencias y los apéndices. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Exposición de la situación problemática  

Debido a la prevalencia de suelos arcillosos en la zona, muchas carreteras de Perú 

no cumplen los requisitos de calidad necesarios para su refuerzo o pavimentación. Debido 

al efecto perjudicial de este factor en los plazos de los proyectos, se están realizando 

esfuerzos para mejorar la estabilidad de los suelos arcillosos utilizando elementos 

químicos y naturales. El objetivo es lograr condiciones adecuadas para su uso. Un 

material de subbase se considera inaceptable cuando el CBR es igual o superior al 6 %, 

según las recomendaciones del MTC (2014). Si hay un nivel freático o un CBR inferior, 

lo que indica una subbase inadecuada o en mal estado, es necesario realizar un estudio 

específico de estabilización, mejora o sustitución. Examinaremos una serie de 

posibilidades, entre ellas la estabilización mecánica y el uso de aditivos o productos 

químicos para mejorar las propiedades del suelo.  
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El proyecto de vías de tránsito enfrenta numerosos desafíos fundamentales, entre 

los que destaca la determinación precisa del espesor de los pavimentos. Dicha 

determinación debe asegurar una correspondencia óptima entre el diseño y las demandas 

del tráfico proyectado, las características de la subrasante y las condiciones climáticas de 

la zona. La viabilidad económica, intrínsecamente relacionada con los aspectos técnicos, 

demanda la minimización del coeficiente de seguridad empleado en el cálculo de 

pavimentos rígidos. Por consiguiente, resulta crucial contar con métodos de cálculo 

precisos que garanticen la estabilidad estructural con un margen de seguridad reducido. 

La Municipalidad Provincial de San Román ejecuta un programa de construcción 

de infraestructura vial para remediar el deterioro de la Av. Andrés Avelino Cáceres. Esta 

iniciativa busca mejorar la calidad de vida de los habitantes que se benefician 

directamente de la obra, así como de toda la población que utilizará la vía una vez 

finalizada.El deficiente estado de las vías urbanas de Juliaca genera actualmente 

problemas de tránsito vehicular, provocando el deterioro de los vehículos y aumentando 

los tiempos de viaje, especialmente durante la época de lluvias. 

Con el objetivo de solucionar los problemas de infraestructura vial, la 

Municipalidad Provincial de San Román ha priorizado la pavimentación de los siguientes 

jirones de la Urbanización La Capilla: Psj. El Lago entre Av. Andres Avelino Caceres – 

Jr. Enriquez Lopez A.; Jr. Enriquez Lopez A. entre Psj. El Lago – Jr. Machupicchu; Jr. 

Choquechambi entre Jr. Enriquez Lopez A. – Jr. Jose Carlos Mariategui; Psj. San 

Francisco entre Jr. Machupicchu – Jr. Choquechambi, los jirones antes mencionados en 

su recorrido intercomunican diferentes urbanizaciones de la ciudad de Juliaca, para tal 

efecto, se ha elaborado el Expediente Técnico denominado: MEJORAMIENTO DEL 

SERVICIO DE MOVILIDAD URBANA EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL DE LA 
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AVENIDA ANDRES AVELINO CACERES DEL DISTRITO DE JULIACA - 

PROVINCIA DE SAN ROMAN - DEPARTAMENTO DE PUNO, para el 

financiamiento a través de la Municipalidad Provincial de San Román. 

1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Pregunta general 

¿Cómo determinar el diagnosticar el mejoramiento de la infraestructura vial de la 

avenida Andrés Avelino Cáceres de la ciudad de Juliaca? 

1.2.2 Preguntas específicas  

• ¿Cuáles son las propiedades físico-mecánicas del suelo natural en vías 

Avenida Andrés Avelino Cáceres del Distrito de Juliaca? 

• ¿Cuál es la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad para 

subrasantes en vías de la Avenida Andrés Avelino Cáceres del Distrito de 

Juliaca? 

• ¿Cuál es la capacidad de soporte para subrasantes en vías de la Avenida 

Andrés Avelino Cáceres del Distrito de Juliaca? 

1.3 Justificación de la investigación 

En la ciudad de Juliaca ha surgido la necesidad de estabilizar los suelos arcillosos 

para que los edificios pavimentados puedan soportar mejor su peso, por lo que se justifica 

este proyecto de estudio. Uno de los principales objetivos de este estudio es encontrar una 

forma de hacer que los suelos arcillosos sean más estables mejorando sus características 

mecánicas y físicas. 
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1.3.1 Justificación practica  

Un CBR adecuado para las subrasantes de California se obtiene mediante la 

estabilización de los suelos arcillosos mediante diversos métodos, lo que aumenta su 

capacidad y resistencia. Esto se consigue mejorando las propiedades del suelo. 

1.3.2 Justificación técnica  

Para mejorar las cualidades mecánicas, la resistencia, la longevidad y la 

estabilidad del suelo, es necesario evaluar la infraestructura vial. Su incorporación 

también ayuda a crear suelos mejores y más duraderos para la construcción de 

infraestructura vial, lo que lo convierte en una buena opción técnica para la mejora de la 

subbase. 

1.3.3 Justificación social 

En este artículo se detalla un método para la estabilización y el aumento de la 

capacidad portante del suelo que detiene el asentamiento de la subbase. El alcance de este 

estudio incluye una descripción de este procedimiento. Las personas se beneficiarían de 

esta actividad, ya que les brinda la oportunidad de explorar la zona objetivo y aprender 

sobre los distintos tipos de suelo que hay allí. 

1.3.4 Justificación económica  

Es posible reducir los riesgos financieros derivados del hundimiento, el 

asentamiento y el colapso de las infraestructuras mediante el control de la superficie de 

la subbase. Los vehículos de transporte, como los autobuses y los camiones, son los 

responsables de estos riesgos. 
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1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Determinar el diagnóstico del mejoramiento del servicio de movilidad urbana en 

la infraestructura vial de la avenida Andrés Avelino Cáceres de la ciudad de Juliaca. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar las propiedades físico-mecánicas del suelo natural en vías de la 

Avenida Andrés Avelino Cáceres del Distrito de Juliaca. 

• Analizar la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad en vías 

de la Avenida Andrés Avelino Cáceres del Distrito de Juliaca. 

• Analizar la capacidad de soporte en vías de la Avenida Andrés Avelino 

Cáceres del Distrito de Juliaca. 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

Es factible diagnosticar el Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana en la 

Infraestructura Vial de la Avenida Andrés Avelino Cáceres del Distrito de Juliaca. 

1.5.2 Hipótesis especificas 

• Las propiedades físico-mecánicas que presenta el suelo natural en vías de 

la Avenida Andrés Avelino Cáceres del Distrito de Juliaca, presentan un 

índice de plasticidad alto. 



27 

 

 

 

• Al determinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad 

es adecuado en vías Avenida Andrés Avelino Cáceres del Distrito de 

Juliaca. 

• Al determinar la capacidad de soporte es adecuado en vías Avenida 

Andrés Avelino Cáceres del Distrito de Juliaca. 

1.6 Variables e indicadores  

✓ Variable independiente 

Diagnosticar 

✓ Variable dependiente 

Mejoramiento de la Infraestructura vial   
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CAPÍTULO II 

MARCO TEORICO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

«Análisis de los daños en el pavimento de los barrios de Laguito, Castellogrande 

y Bocagande de la ciudad de Cartagena en zonas con niveles freáticos elevados» (Nuñez, 

2015). El objetivo de esta investigación es identificar los posibles problemas del 

pavimento rígido en los barrios de Bocagrande, Castillo Grande y Laguito de Cartagena 

(Colombia) causados por el aumento del nivel freático, con el fin de mejorar la movilidad 

vehicular y reducir el riesgo de accidentes en estas zonas. Como parte del estudio de 

campo, se encuestará a las empresas que construyen y mantienen pavimentos rígidos en 

regiones con niveles freáticos elevados, así como a las personas responsables del control 

de calidad, con el fin de identificar los problemas más frecuentes en estos lugares. Se 

extraerán parámetros importantes de los datos mediante su procesamiento y, a 

continuación, se explicarán de forma visual o verbal. Este estudio examinó las 
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comunidades con un alto nivel freático de Boca Grande, Laguito y Castillo Grande, 

centrándose específicamente en los pavimentos rígidos de algunas calles de cada una de 

ellas. Podemos decir que se encuentran en un estado NORMAL en un sentido genérico, 

ya que se calculó un índice de estado del pavimento (PCI) = 50 utilizando el método PCI. 

Esto significa que la mitad de los pavimentos del estudio se encuentran en condiciones 

aceptables, el 30 % en buenas condiciones y el 10 % en muy buenas condiciones. Dado 

que el 60 % de las plataformas tienen más de 25 años y la edad media es de seis años, es 

evidente que las autoridades locales deben realizar ajustes en las estructuras de los 

pavimentos de estas regiones. Dado que sigue los criterios mundiales para la evaluación 

de daños en el diseño de pavimentos de carreteras con niveles freáticos altos, el método 

recomendado en el estudio es aplicable al estudio de los daños en cualquier sistema de 

carreteras. Del mismo modo, el manual de control de calidad para el mantenimiento de 

carreteras con pavimento rígido y niveles freáticos altos justifica la necesidad actual de 

mejorar tanto a los técnicos como a los profesionales que participan en el control de 

calidad de los proyectos de mantenimiento de carreteras. 

En su tesis titulada «Diseño de un pavimento alternativo para la carretera de 

circunvalación, sector Guacamayo, etapa 1», presentada en la Universidad Austral de 

Chile (Chile) para obtener el título de ingeniero civil en 2015, Fontalba abarca 74 páginas. 

Al final, su objetivo era utilizar una técnica aplicada para planificar la instalación de un 

pavimento flexible en la Avenida Circunvalación, en el sector Guacamayo. De acuerdo 

con los procedimientos AASHTO y Dispav-5, los resultados fueron una capa de rodadura 

de 7 cm, una capa intermedia de 10 cm y bases de 20 cm y 26 cm, respectivamente. El 

estudio concluyó que ambos enfoques ofrecen alternativas razonables para el pavimento 

y producen resultados fiables. El coste, el tiempo de ejecución y el mantenimiento son las 
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únicas consideraciones de diseño no estructurales que podrían afectar a la decisión de 

optar por un pavimento rígido o flexible para este proyecto. En esta tesis se presentan dos 

conceptos de diseño que utilizan la AASHTO y la más utilizada en Chile, la Dispav -5, 

lo cual es significativo. Los espesores determinados mediante los dos métodos son 

legítimos; sin embargo, la segunda técnica determina un enfoque cauteloso con una 

variación de 6 centímetros para la base del pavimento. Por eso lo estoy utilizando como 

texto fundamental para mi tesis actual. 

El objetivo principal del proyecto de investigación de Nova, de la universidad de 

Bogotá, titulado «Formulación del proyecto para mejorar las carreteras que van desde el 

puente de Barcelona hasta la carretera de Chirquín, sector El Cedro, distrito de 

Guatancuy, municipio de San Diego de Ubaté» (2022), es iniciar un estudio para mejorar 

las carreteras que conectan el puente de Barcelona y la avenida Chirquín en el sector El 

Cedro, distrito de Guatancuy, municipio de San Diego de Ubaté. Además, en sus 

objetivos particulares, analiza el árbol de problemas del presente y el árbol de objetivos 

del futuro. Dado que se trata de una avenida terciaria con poco tráfico vehicular y una 

pendiente del 13,05 %, su investigación la llevó a concluir que la estructura de losas de 

la carretera existente es una excelente opción para abordar los problemas de conexión 

terrestre entre los pasos rurales y urbanos. Está incluida en el Plan Municipal de 

Desarrollo «Ubaté Activa» de 2016 a 2019, concretamente en el programa de Mejora y 

Mantenimiento de la Infraestructura de Transporte, ya que posee las cualidades que 

beneficiarían a 1199 habitantes locales. 
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2.1.2 Antecedentes nacionales  

El proyecto tiene como objetivo mejorar la infraestructura vial de la ciudad de 

Arapa, en la provincia de Azangaro, en la provincia de Punot, concretamente a nivel del 

pavimento flexible de la avenida Simón Bolívar. (1994, AURELIO) Crear una solución 

más práctica y rentable para mejorar el flujo de tráfico en la avenida Simón Bolívar, tanto 

para vehículos como para peatones, durante la última etapa de la investigación. El método 

de diseño PCA, que tiene en cuenta factores de análisis, fatiga y erosión. Se utilizan los 

siguientes datos para determinar el espesor de la losa de hormigón duro utilizando los 

criterios de diseño PCA: Fatiga y Erosión, como se muestra en la Tabla 7.8. Hay un 

módulo de reacción de 96,66 MPa/m para la combinación de subrasante/subbase. 

Espesores posibles de la losa: 180, 181, 182, 200 mm. El factor de seguridad de la carga 

(Fsc) es 1,1 y el módulo de rotura del hormigón (S'c) es 3,80 MPa. Juntas de los 

segmentos: no. Sin duda, bermas de hormigón. Según los datos mostrados anteriormente, 

un espesor de losa de hormigón de 187 mm es óptimo, ya que cumple los requisitos de 

fatiga y erosión. Por consiguiente, D = 187 mm = 18,7 cm. Según nuestros cálculos, D es 

igual a 20,00 cm. Se utiliza una base de 8« = 20 cm y una subbase de 8» = 20 cm para 

crear un pavimento flexible de 4,0" de espesor, de acuerdo con la norma AASTHO 93 

para el diseño de pavimentos rígidos. Obtenemos un espesor de 180 mm, o 19,00 cm, 

cuando utilizamos el enfoque de la Asociación de Cemento Portland (PCA), pero 

utilizamos 200 mm, o 20 cm, cuando construimos. 

Para su tesis titulada «Estudio definitivo de la pavimentación de la avenida Túpac 

Amaru en el municipio de Llalli - Melgar Puno», presentada en la Universidad Nacional 

del Antiplano - Puno en 2013, Lupaca abarcó un total de 182 páginas. El objetivo general, 

logrado mediante la aplicación de la técnica, era garantizar que la avenida Túpac Amaru 



32 

 

 

 

fuera apta tanto para el tráfico de vehículos como para el de peatones. Una subbase de 20 

cm y una losa de hormigón de 16 cm fueron los resultados finales de la técnica AASHTO 

93 utilizada para crear el pavimento. Se utilizó el enfoque PCA para crear una subbase de 

20 cm y una losa de hormigón de 20 cm. La tesis concluye que, teniendo en cuenta una 

serie de aspectos de diseño, se eligió el enfoque PCA para la construcción del pavimento 

rígido. Las ventajas económicas y medioambientales, así como las ideas sobre la 

comparación de los dos enfoques más utilizados en la actualidad, que ofrece esta tesis la 

convirtieron en una referencia ideal para la investigación que se llevó a cabo para redactar 

el informe. 

En su informe de investigación de la Pontificia Universidad Católica del Perú 

titulado «Análisis del tráfico y propuesta de mejora en la intersección de la Av. Arnaldo 

Márquez y la Calle Nazca en la ciudad de Lima», Rodríguez (2021) afirma que su objetivo 

principal era evaluar un plan para mejorar las 20 intersecciones que fueron objeto de su 

estudio. El estudio incluyó la medición del tiempo y la velocidad de desplazamiento de 

los peatones, el análisis de las características del tráfico en la intersección en cuestión y, 

en última instancia, la sugerencia de mejoras para aumentar la accesibilidad y la seguridad 

vial. Además, su estudio reveló que el sector vehicular más inestable, que es la entrada 

para los coches que vienen de la calle Nazca, provoca congestión de tráfico al cruzar la 

intersección. Alrededor de la 1 de la tarde, esto se debe a que no hay semáforos y se forma 

un atasco. Esto está relacionado con su objetivo principal. Basándose en sus conclusiones 

para el segundo objetivo, se puede concluir que la arquitectura que sugiere tiene un rango 

medio más corto de retrasos de los vehículos. Esto se debe a la presencia de un sistema 

de control que pone orden en el caos. El diseño actual también tiene tiempos de 
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permanencia más largos para los automóviles, pero las señales de tráfico facilitan la 

distribución tanto de las personas como de los vehículos. 

En su estudio titulado «Análisis del nivel de servicio de los vehículos y 

modelización en el software Synchro Traffic 8.0 por Jr. Silva Santisteban de la ciudad de 

Cajamarca», Romero (2019) afirma que su objetivo principal era analizar el nivel de 

servicio de los vehículos en las intersecciones de los sistemas de semáforos de Cajamarca 

utilizando los pasos descritos en HCM 2010 y modelar el flujo de tráfico a través de estos 

sistemas utilizando el programa Synchro Traffic. Quería saber cuánto podría esperar Jr. 

Silva Santisteban cada hora para alcanzar sus objetivos. Planea encontrar las 

características geométricas de Jr. Silva Santisteban en los cruces donde se encuentran los 

semáforos. En cada cruce con semáforos, también pretende averiguar cuánto duran los 

retrasos. Su última sugerencia es utilizar Synchro Traffic 8.0 para simular el flujo de 

tráfico en los cruces y luego calcular los retrasos resultantes. 

2.1.3 Antecedentes locales  

El proyecto tiene como objetivo mejorar la infraestructura vial de la ciudad de 

Arapa, en la provincia de Azangaro, en la provincia de Punot, concretamente a nivel del 

pavimento flexible de la avenida Simón Bolívar. (1994, AURELIO) Crear una solución 

más práctica y rentable para mejorar el flujo de tráfico en la avenida Simón Bolívar, tanto 

para vehículos como para peatones, durante la última etapa de la investigación. El método 

de diseño PCA, que tiene en cuenta factores de análisis, fatiga y erosión. Se utilizan los 

siguientes datos para determinar el espesor de la losa de hormigón duro utilizando los 

criterios de diseño PCA: Fatiga y Erosión, como se muestra en la Tabla 7.8. Hay un 

módulo de reacción de 96,66 MPa/m para la combinación de subrasante/subbase. 
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Espesores posibles de la losa: 180, 181, 182, 200 mm. El factor de seguridad de la carga 

(Fsc) es 1,1 y el módulo de rotura del hormigón (S'c) es 3,80 MPa. Juntas de los 

segmentos: no. Sin duda, bermas de hormigón. Según los datos mostrados anteriormente, 

un espesor de losa de hormigón de 187 mm es óptimo, ya que cumple los requisitos de 

fatiga y erosión. Por consiguiente, D = 187 mm = 18,7 cm. Según nuestros cálculos, D es 

igual a 20,00 cm. Se utiliza una base de 8« = 20 cm y una subbase de 8» = 20 cm para 

crear un pavimento flexible de 4,0" de espesor, de acuerdo con la norma AASTHO 93 

para el diseño de pavimentos rígidos. Obtenemos un espesor de 180 mm, o 19,00 cm, 

cuando utilizamos el enfoque de la Asociación de Cemento Portland (PCA), pero 

utilizamos 200 mm, o 20 cm, cuando construimos. 

Para su tesis titulada «Estudio definitivo de la pavimentación de la avenida Túpac 

Amaru en el municipio de Llalli - Melgar Puno», presentada en la Universidad Nacional 

del Antiplano - Puno en 2013, Lupaca abarcó un total de 182 páginas. El objetivo general, 

logrado mediante la aplicación de la técnica, era garantizar que la avenida Túpac Amaru 

fuera apta tanto para el tráfico de vehículos como para el de peatones. Una subbase de 20 

cm y una losa de hormigón de 16 cm fueron los resultados finales de la técnica AASHTO 

93 utilizada para crear el pavimento. Se utilizó el enfoque PCA para crear una subbase de 

20 cm y una losa de hormigón de 20 cm. La tesis concluye que, teniendo en cuenta una 

serie de aspectos de diseño, se eligió el enfoque PCA para la construcción del pavimento 

rígido. Las ventajas económicas y medioambientales, así como las ideas sobre la 

comparación de los dos enfoques más utilizados en la actualidad, que ofrece esta tesis la 

convirtieron en una referencia ideal para la investigación que se llevó a cabo para redactar 

el informe. 
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En su informe de investigación de la Pontificia Universidad Católica del Perú 

titulado «Análisis del tráfico y propuesta de mejora en la intersección de la Av. Arnaldo 

Márquez y la Calle Nazca en la ciudad de Lima», Rodríguez (2021) afirma que su objetivo 

principal era evaluar un plan para mejorar las 20 intersecciones que fueron objeto de su 

estudio. El estudio incluyó la medición del tiempo y la velocidad de desplazamiento de 

los peatones, el análisis de las características del tráfico en la intersección en cuestión y, 

en última instancia, la sugerencia de mejoras para aumentar la accesibilidad y la seguridad 

vial. Además, su estudio reveló que el sector vehicular más inestable, que es la entrada 

para los coches que vienen de la calle Nazca, provoca congestión de tráfico al cruzar la 

intersección. Alrededor de la 1 de la tarde, esto se debe a que no hay semáforos y se forma 

un atasco. Esto está relacionado con su objetivo principal. Basándose en sus conclusiones 

para el segundo objetivo, se puede concluir que la arquitectura que sugiere tiene un rango 

medio más corto de retrasos de los vehículos. Esto se debe a la presencia de un sistema 

de control que pone orden en el caos. El diseño actual también tiene tiempos de 

permanencia más largos para los automóviles, pero las señales de tráfico facilitan la 

distribución tanto de las personas como de los vehículos. 

En su estudio titulado «Análisis del nivel de servicio de los vehículos y 

modelización en el software Synchro Traffic 8.0 por Jr. Silva Santisteban de la ciudad de 

Cajamarca», Romero (2019) afirma que su objetivo principal era analizar el nivel de 

servicio de los vehículos en las intersecciones de los sistemas de semáforos de Cajamarca 

utilizando los pasos descritos en HCM 2010 y modelar el flujo de tráfico a través de estos 

sistemas utilizando el programa Synchro Traffic. Quería saber cuánto podría esperar Jr. 

Silva Santisteban cada hora para alcanzar sus objetivos. Planea encontrar las 

características geométricas de Jr. Silva Santisteban en los cruces donde se encuentran los 
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semáforos. En cada cruce con semáforos, también pretende averiguar cuánto duran los 

retrasos. Su última sugerencia es utilizar Synchro Traffic 8.0 para simular el flujo de 

tráfico en los cruces y luego calcular los retrasos resultantes. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1 Pavimentos 

Según el Manual de Carreteras de 2013 de la Comisión de Transporte de 

Maryland, el pavimento es la base o capa que forma la superficie de los paisajes y 

edificios artificiales. Los pavimentos delimitan la superficie de un edificio o paisaje. 

Cuando se habla de construcción, la «capa superficial» es un término común para referirse 

al pavimento. Desde el punto de vista de la rama de la ingeniería denominada ingeniería 

civil, el pavimento es un componente esencial de la superficie de la carretera. Una capa 

de cimentación es un material o capas de materiales que se colocan cuidadosamente sobre 

un terreno plano o natural. Esta es una técnica para definir una capa base. El objetivo 

principal de esta capa es hacer que la superficie sea más resistente a la erosión y que sea 

más fácil conducir y caminar por la zona. Es posible construir pavimentos utilizando una 

amplia variedad de materiales. Algunos ejemplos de estos materiales son la piedra, el 

asfalto, el hormigón, la madera y otros. Cada uno de estos materiales tiene su lugar en la 

creación de pavimentos. Para que los pavimentos se consideren adecuados, deben 

cumplirse muchos factores. Entre ellos se incluyen la resistencia a las condiciones 

meteorológicas, la durabilidad, el desgaste de los neumáticos, la viabilidad económica, la 

garantía de seguridad y una rugosidad de la superficie adecuada para las velocidades de 

tráfico previstas. 
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Sin embargo, Ortega y Villafuerte (2015) afirman que existe un orden 

determinado en el que se colocan los materiales utilizados para construir pavimentos. 

Estas capas absorben rápidamente las presiones del tráfico y las dispersan a niveles más 

bajos para formar una base. Los pavimentos con un alto grado de flexibilidad se fabrican 

utilizando aglutinantes o superficies muy finas. La base y la subbase son dos de las varias 

capas que componen la base de un pavimento. Es fundamental organizar las capas 

inferiores de manera que puedan flexionarse bajo tensión para que estos pavimentos 

funcionen con la mayor eficacia posible. La característica distintiva de los pavimentos 

rígidos son sus losas de hormigón, diseñadas para soportar rápidamente las tensiones que 

ejercen sobre ellas los vehículos en movimiento. 

Figura 1  

Tipos de un pavimento  

 

Nota: https:// /document/428288454/Tipos-de-Pavimentos 

 

2.2.2 Partes del pavimento  

• Capa de rodadura: Podrían ser de la clase rígida, flexible o semirrígido. 
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• Base: Las especificaciones de diseño dictan el espesor mínimo del relleno 

estructural o nivel base. Tanto el nivel de la subbase como el de la 

subrasante pueden utilizarse para aplicar esta capa, dependiendo de cómo 

se integre el material de la subbase. La función de esta capa es absorber el 

impacto de las cargas de los vehículos y luego dispersar esa tensión de 

manera uniforme por toda la subbase y la cimentación. El pavimento debe 

ser lo suficientemente resistente como para soportar los cambios de 

humedad y temperatura sin sufrir daños, y el relleno no puede 

experimentar variaciones de volumen. Además, no puede haber cambios 

de volumen en el relleno. La gestión de la distribución del tamaño de las 

partículas es esencial para un drenaje adecuado. Lomparte et al. (2019) 

afirman que un exceso de partículas puede reducir la permeabilidad de la 

cimentación a los líquidos al bloquear sus poros. 

• Subbase: La subbase es una capa estructural que permanece conectada a 

la subrasante. El grosor exacto de esta capa depende del diseño del 

producto. Existe un impresionante grado de gradación en este estrato, que 

está compuesto por componentes granulares. La inserción de una subbase 

mejora la distribución del peso superficial, lo que permite reducir el 

espesor del nivel de soporte. Para evitar que cualquier problema o 

deficiencia en los cimientos afecte a la base, esta capa está especialmente 

diseñada para hacerles frente. Los cambios en el volumen, la flexibilidad 

y la elasticidad son ejemplos de estas anomalías y defectos. Es posible que 

observe estas características y otras más en los fallos. Para colmo de males, 

se requiere un drenaje adecuado del pavimento para evitar la penetración 
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de agua y el movimiento de partículas. Esta capa controla la subida capilar 

de los fluidos de los niveles freáticos adyacentes y otras fuentes, evitando 

el hinchamiento localizado. Es especialmente útil en lugares propensos a 

las heladas cuando se utiliza este diseño de pavimento. 

• Subrasante: El rendimiento del pavimento es sensible a la dureza relativa 

del suelo que se encuentra inmediatamente debajo de él. El suelo sirve 

tanto de cimentación como de sistema de soporte para el pavimento. La 

función principal de la subbase, según Payne (2017), es sostener y 

transferir las cargas de tráfico del pavimento a la estructura del terraplén 

de forma adecuada. Además, la capa de subbase es responsable de 

mantener el terraplén en su sitio. La estructura del pavimento, que suele 

consistir en una subbase, una base y una capa de hormigón o asfalto, se 

construye sobre el nivel más alto de los movimientos de tierra una vez que 

estos se han completado de acuerdo con las especificaciones del estudio. 

A continuación, esta capa se utiliza para construir el pavimento. Los 

adoquines y otros materiales con capas granulares se seleccionan o 

clasifican mediante cortes y extracciones de canteras. Las propiedades 

granulares y sólidas de este material se detallan en Lomparte et al. (2019). 
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Figura 2 

Partes del pavimento 

 

Nota: https://www.ingenieriayconstruccioncolombia. pavimento 

2.2.3 El suelo 

El hecho de que estos sedimentos estén formados por moléculas sólidas no unidas 

fue demostrado por Juárez Badillo y Rico Rodríguez. La erosión de las rocas o superficies 

por el viento, el agua o el hielo, con la ayuda de la gravedad, provoca estos fenómenos. 

Algunos ejemplos de estos elementos son el hielo, el agua y el viento. Tampoco podemos 

descartar la posibilidad de que estos sedimentos contengan compuestos orgánicos. 

El suelo de cimentación fue clasificado en 2012 por el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones como terreno compuesto por tierra o roca, o una mezcla de ambos. El 

pavimento debe estar apoyado sobre la parte compactada y nivelada del suelo de 

cimentación. 

2.2.3.1 Clasificación de suelos 

Dejar espacio para el crecimiento potencial Muchos planes de uso del suelo y 

sistemas de clasificación se han desarrollado a partir de los procesos que rigen la creación 

del suelo. No es sorprendente que la Tierra albergue una gran variedad de tipos de suelo. 

El sistema y la aplicación que lo describe crean los criterios que deciden qué región de 
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aplicación se asigna a cada sistema. Este dominio se selecciona para su aplicación en 

función de las características establecidas por el sistema. Tanto SUCS como AAHSTO 

están disponibles para los participantes. 

2.2.3.1.1 Sistema de clasificación de suelos (S.U.C.S) 

Además de la información descriptiva fundamental sobre la superficie, el plan de 

organización de la superficie (SUCS) asigna un nombre de grupo y uno o más símbolos 

a cada suelo. Las superficies con suelos de grano fino están compuestas por limo y arcilla, 

mientras que los suelos de grano grueso incluyen arena y grava. Estos son los dos 

enfoques más comunes para describir los diferentes tipos de suelo. 

Figura 3 

Clasificación de suelos S.UC.S 

 

Nota: https://www.mecanicasuelosabcchile.com/ 

https://www.mecanicasuelosabcchile.com/
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I. Suelos gruesos 

Hay dos categorías principales de estos suelos, y se diferencian en los siguientes 

aspectos: La capacidad del filtro n.º 4 para retener más del 50 % del componente grueso 

del material distingue a la grava de otros tipos de filtros. Cuando las partículas con un 

porcentaje grueso del 50 % o más pasan por el tamiz n.º 4, decimos que son arenas 

(Crespo, 2004, p. 92). Una cosa que distingue a las muestras de arena es esto. A menudo 

se clasifican en una de cuatro categorías: Si se combina material de grano fino con 

material bien graduado, se obtiene WGG y WGS, respectivamente, como signo de grava 

bien graduada y arena bien graduada. Sin embargo, cuando mezclamos los dos símbolos 

con los generales, obtenemos arena mal clasificada (PS) y grava mal clasificada (PG) 

cuando el material es de grano grueso y mal clasificado. Cuando se utilizan símbolos 

genéricos con materiales que incluyen partículas no plásticas, los productos resultantes 

son arena limosa (SS) y grava (GG). Por otro lado, los materiales que incluyen partículas 

plásticas se denotan con el símbolo (C). Para obtener arena limosa (SS) o grava limosa 

(SG), combínelo con los símbolos generales según sea necesario. 

II. Suelos Finos 

Según Crespo (2004, p. 92), existen tres tipos diferentes de suelos en la superficie 

terrestre: limos y arcillas con valores de LL inferiores al 50 %, suelos con valores de LL 

superiores al 50 % y suelos finos muy orgánicos. 

Las superficies con valores de LL inferiores al 50 % se caracterizan por una 

compresibilidad baja y media. La compresibilidad de estos suelos varía de baja a media. 

Cuando se describen materiales con baja compresibilidad, se utilizan las letras ML para 

describir limos inorgánicos, CL para arcillas inorgánicas y OL para limos y arcillas 
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orgánicos. Junto con los símbolos estándar, la presencia de la letra L en el símbolo de 

estos limos y arcillas indica que no son muy compresibles. Los suelos altamente 

compresibles, representados por la letra «H» en la siguiente declaración, son aquellos con 

un LL superior al 50 %. Es un signo de gran compresibilidad, por decirlo de otra manera. 

Por separado, cada uno de estos tipos de suelo se denota con el símbolo (Pt). La turba y 

los suelos pantanosos son dos ejemplos de los muchos tipos de superficies muy orgánicas 

denotadas por el signo (Juárez, 2005, p. 155).  

2.2.3.1.2 Sistema clasificación de suelos AASTHO 

Un suelo granular y un suelo arcilloso pueden identificarse utilizando los criterios 

establecidos por la Sociedad Americana de Funcionarios de Carreteras y Transporte 

(ASHTO). La calidad de los materiales que se consideran subbase puede variar, desde 

muy buena hasta muy mala. Debido a esto, el medidor de hendiduras (IG) se ha convertido 

en la norma de facto para la medición de superficies. La calidad de la superficie aumenta 

a medida que disminuye el IG. De hecho, Gualán (2014) señala que este patrón aparece 

con frecuencia (p. 26). 
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Figura 4  

Clasificación del método AASHTO 

 

Nota: https://www.mecanicasuelosabcchile.com/ 

A. Suelos Granulares 

Los tres tipos de partículas que tienden a depositarse en estas superficies son A-

1, A-2 y A-3. Estas categorías se utilizan para clasificar las partículas. Son fácilmente 

reconocibles porque incluyen partículas lo suficientemente pequeñas como para pasar a 

través de un tamiz de malla 200, lo que representa menos del 35 % del total. 

La arena, la grava, las piedras y un agente aglutinante muy maleable son 

componentes comunes de los suelos del grupo A-1. Estos suelos se han definido con 

precisión junto con otros componentes. Además, existen combinaciones de muy alta 

calidad que no contienen agentes aglutinantes. El material granular se define como aquel 

que tiene una concentración de partículas finas inferior al 35 % y, por lo tanto, se clasifica 

https://www.mecanicasuelosabcchile.com/
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como perteneciente a la categoría A-2. Según Gualán (2014), las arenas finas de playa 

pertenecientes al grupo A-3 presentan poco limo y una rigidez extrema. 

B. Suelos Finos 

Según la proporción de partículas superiores al 35 % y su capacidad para pasar a 

través de un tamiz de malla 200, así como la composición de arcilla y limo, los suelos se 

dividen en cuatro grupos: A-4, A-5, A-6 y A-7. A-6, A-7 y A-7 se encuentran entre las 

otras categorías. 

Los suelos se clasifican en el grupo A-4 si son limosos, muy rígidos y contienen 

un 75 % de partículas que pueden pasar a través de un tamiz de malla 200. La base de 

esta clasificación es la capacidad de filtrado de partículas de la superficie. Los suelos del 

grupo A-5 son fácilmente identificables por su alto límite líquido y su flexibilidad. Este 

grupo de suelos es análogo al grupo A-4. Para estas superficies se requiere un porcentaje 

de paso del 75 % en una prueba de tamiz n.º 200. Las arcillas plásticas forman parte del 

grupo A-6. Las superficies pertenecientes al grupo A-7 son sustancialmente comparables 

a las del grupo A-6, ya que son elásticas y tienen límites líquidos elevados. Los suelos 

pertenecientes al grupo A-7 presentan considerables restricciones líquidas, tal y como 

afirma Gualán (2014), p. 27. 

2.2.4 Estabilización de suelos 

La modificación del suelo fue caracterizada por el estudio de Álvarez Pabón de 

2010 como una combinación de métodos físicos y químicos utilizados para cambiar las 

cualidades de la superficie con determinados fines de ingeniería. El primer objetivo de 

este proyecto es averiguar si la combinación de material y estabilizador es adecuada para 

una determinada aplicación. Dado que no se necesitarán materiales raros o costosos, se 
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ahorrará tiempo y dinero. Se distribuyó el Manual para el diseño de caminos de tierra con 

poco tráfico, que es la edición de 2008 del MTC. Podrá soportar las peores condiciones 

climáticas gracias a su uso constante, lo que aumentará su resistencia, durabilidad, 

impermeabilidad y estabilidad. Los suelos pueden controlarse mecánica o 

granulométricamente para conseguir las propiedades deseadas, como granularidad, 

plasticidad, porosidad o impermeabilidad. Existen dos métodos para ello. Como parte de 

este proceso, se mezclarán suelos muy diferentes entre sí. 

2.2.4.1 Clases de estabilización de suelos 

A. Estabilización física 

Un artículo titulado Suelos, geología, geotecnia y pavimentos de la edición de 

2014 del Manual de Carreteras analiza cómo este método de control puede mejorar la 

superficie al provocar cambios físicos en su interior. Esta sección también incluye los 

pavimentos. A continuación, se presentan algunos de los enfoques más importantes de 

entre los muchos disponibles: 

✓ Mezclas de Suelos: ü Las mezclas de suelo son útiles para estabilizar, pero 

no funcionan tan bien cuando se utilizan solas. Incluya siempre el 

componente de compactación como componente adicional para obtener 

los resultados deseados. 

Debido a su fuerte fricción interna, los suelos con partículas de gran 

tamaño, como las arenas gravosas, pueden soportar condiciones 

ambientales adversas. El suelo carece de cohesión, lo que permite que las 

partículas fluyan libremente en su interior. Al no estar mejorada, esta 

cualidad no contribuye a la estabilidad del suelo. Las partículas del suelo 
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pueden desmoronarse y caer de la carretera cuando los vehículos pasan 

por encima.  

Debido a su baja fricción entre partículas y su alto grado de cohesión, las 

arcillas se vuelven inestables cuando se exponen a altos niveles de 

humedad. Las arcillas son muy cohesivas y tienen poca fricción. Cuando 

se mezclan en las cantidades correctas, estos dos tipos de suelo producen 

un sólido. Este material aprovecharía la fuerte fricción interna del suelo, 

permitiendo que las partículas se adhieran entre sí. 

✓ Vibroflotación: El compactador vibratorio Carlos Fernández Loaiza vino 

al mundo en México en el año 1982. Un término que define el proceso 

sistemático de compactación de superficies con vibradores es 

«compactación vibratoria», que es uno de los nombres que recibe esta 

tecnología. Cuando se está considerando cualquier cosa, siempre se tiene 

en cuenta este método. Este tipo de tratamiento ayuda a estabilizar suelos 

granulares como la grava y la arena. Las partículas se suspenden en un 

medio líquido para que puedan reorganizarse en una estructura más 

pequeña mediante la vibración. 
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Figura 5 

Estabilización física de suelos 

 

Nota: https://conarsac.com/blog/estabilizacion-de-suelo/ 

B. Estabilización química 

La estabilización química se define en una investigación realizada en Santiago de 

Chile en 2013 por Solminihac, Echeverría y Thenoux como el cambio de las propiedades 

químicas de la superficie mediante la adición de un aditivo específico. Cuando se mezcla 

con el suelo, este aditivo suele alterar las propiedades moleculares superficiales de las 

partículas del suelo. El aditivo mejora la resistencia de los granos al estimular la unión 

entre ellos en determinadas condiciones. 

La aplicación de agentes químicos es una forma de estabilizar químicamente los 

suelos. Antes del curado, el suelo tratado debe combinarse con las cantidades adecuadas 

de cada agente, de acuerdo con los requisitos técnicos del producto. Todos y cada uno de 

estos criterios se incluyen en la MTC E 1109 - 2004, la revisión de 2004 de la Norma 

Técnica para Estabilizadores Químicos. El objetivo principal del tratamiento del suelo 

con un estabilizador químico es alterar sus características dentro de una determinada 

profundidad de tratamiento. Estas características pueden mejorarse durante la 
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construcción del edificio, así como durante su funcionamiento. Se pueden aplicar ambas 

medidas. 

Esa es la razón principal de esta estabilidad, según la sección «Suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos» del Manual de Carreteras de 2014. La utilización de estos 

compuestos requiere no solo la sustitución de iones metálicos, sino también un cambio 

en la composición química de los ecosistemas del suelo afectados. A continuación, se 

enumeran algunos de los componentes más populares, según diversas estimaciones: 

▪ Cal: Debido a esto, los suelos arcillosos se vuelven menos maleables, lo 

que a su vez reduce significativamente los costes del proceso. 

▪ Cemento Portland: Este producto químico se utiliza a menudo para 

mejorar la resistividad de la superficie y se encuentra comúnmente en la 

arena y la grava fina. Otros materiales que se utilizan con frecuencia son 

la arena y la grava fina. 

▪ Productos Asfálticos: Cuando se trata de materiales triturados que 

carecen de cualidades cohesivas, se utiliza una emulsión a gran escala. 

▪ Cloruro de Sodio: Su capacidad para eliminar el polvo superficial y su 

impermeabilidad al agua lo hacen ideal para arcillas y limos. 

▪ Cloruro de Calcio: El uso de este producto químico es un método habitual 

para hacer que las capas de asfalto sean más resistentes, impermeables y 

duraderas. 

▪ Polímeros: La resistencia superficial, la impermeabilidad y la durabilidad 

del suelo mejoran con su aplicación en suelos. 
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Figura 6 

Estabilización química de suelos  

 

Nota: https://conarsac.com/blog/estabilizacion-de-suelo 

C. Estabilización mecánica 

Este es el tipo de estabilidad más fundamental, como señaló Raúl A. Colombo en 

su artículo académico de 2004. Esto es especialmente cierto si se tiene en cuenta que, 

además de tener sus propias ventajas, sirve como un excelente complemento para otros 

tipos de estabilidad. Se sugiere aplicar energía mecánica a la mayor parte del suelo para 

obtener resultados óptimos. De esta forma se puede lograr la estabilidad. El objetivo de 

este procedimiento es comprobar si las cargas en los diferentes niveles son compatibles 

entre sí. Para estabilizar el suelo utilizando estos métodos, regarlo es un primer paso 

importante. Entre las diversas tareas que deben realizarse, esta destaca como crucial. Para 

asegurarse de que todo está a la altura, debe incluir el porcentaje obtenido en los procesos 

de evaluación. Para lograr la compacidad, es esencial utilizar equipos de compactación 

adaptados a las propiedades únicas de su material. Por un lado, el arado provoca una serie 

de pérdidas, entre ellas la mezcla y la evaporación.  
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Este método de estabilización del suelo optimiza la densidad del suelo sin 

provocar reacciones químicas importantes. Estos son algunos de los métodos más 

comunes para la estabilización mecánica: 

▪ Compactación: El proceso de compactación mecánica del suelo consiste 

en acercar sus partículas entre sí, un proceso conocido como 

compactación. La rápida reducción del contenido de huecos del material 

se consigue liberando el aire de los poros. El resultado es un cambio en el 

volumen de la superficie que es fácil de ver y que afecta al volumen de 

aire. 

La compresión mecánica de las moléculas superficiales hace que se 

vuelvan más densas; este proceso se diseñó para fomentar la máxima 

interacción humana (Chang, 2007). Debido a esto, la densidad seca 

aumenta a medida que se reduce la diferencia entre el espacio total y el 

espacio desocupado. 

Cuando el suelo se compacta, su resistencia y capacidad de carga 

aumentan. Debido a esta cualidad, el material es menos compresible y 

tiene una capacidad de absorción de agua reducida. El índice de vacíos 

disminuye a medida que disminuye el asentamiento.  

La compactación puede tener sus ventajas, pero también tiene sus 

desventajas. Cuando la tierra se compacta en exceso, se crea un material 

delicado, que se fractura con facilidad. La capacidad de las pequeñas 

partículas del suelo para inflarse y expandirse aumenta en entornos 

húmedos. Las bajas temperaturas también aumentan el potencial de 

crecimiento del material. 
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Figura 7 

Estabilización mecánica  

 

Nota: https://conarsac.com/blog/estabilizacion-de-suelo 

2.2.5 Propiedades de un suelo   

A. Prueba de humedad 

Los resultados de un estudio de humedad, que mide el contenido de humedad del 

suelo en su estado natural y alterado, pueden orientar las decisiones sobre el futuro del 

suelo. Antes de secar la muestra en un horno a unos 220 °F, hay que pesarla. A 

continuación, se pasa a la siguiente fase. Durante la deshidratación, se pesa la muestra a 

intervalos regulares para determinar su contenido de humedad. 

La fórmula empleada se proporciona en los párrafos siguientes: 

 

B. Análisis granulométrico: 

A continuación, la muestra superficial se pasa por una serie de tamices con mallas 

cada vez más pequeñas hasta llegar al tamaño de malla n.º 200 (0,074 mm), la abertura 
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más pequeña. El primer paso para determinar el contenido de suciedad es pesar cada filtro. 

A continuación, se determina la proporción de cada elemento con respecto a la masa total 

de la muestra. El recuento final es la suma de todos los porcentajes de los tamaños de 

malla más grandes. Este proceso se repite infinitamente hasta que el total es igual a cero. 

Después de este total, la proporción de partículas de suelo más pequeñas que el tamaño 

de malla requerido aumentará debido a esta modificación. En 2005, Juárez Badillo y Rico 

Rodríguez llevaron a cabo una investigación para determinar las circunstancias del 

incidente. Utilizando este método, podemos determinar qué puntos de la curva 

acumulativa coinciden con cada abertura. Es factible hacerlo utilizando este enfoque. La 

aplicación de esta estrategia se vuelve más compleja cuando las aberturas están muy 

próximas entre sí. Sería necesario limpiar la muestra con agua para poder pasarla por 

tamices con tamaños de #100 (0,149 mm) y #200 (0,074 mm), por ejemplo. El tratamiento 

de suelos de grano muy fino requiere una investigación con múltiples enfoques. Este es 

el caso, por ejemplo, del enfoque del hidrómetro (también conocido como método del 

densímetro). Este enfoque se distingue de otros por su capacidad para realizar exámenes 

exhaustivos.  

Una línea recta indica que las partículas de suelo de la muestra son todas del 

mismo tamaño. Por otro lado, una curva plana indica un amplio rango de tamaños de 

partículas en suelos heterogéneos o con buena gradación. 
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Figura 8  

Curvas granulométricas 

 
Nota: Juárez Badillo, Rico Rodríguez. 

 

A Superficie con una gradación adecuada y de grano grueso 

 B Superficie con una gradación no uniforme  

C Suelo arcilloso o limoso 

C. Limite liquido: 

El contenido de humedad de la superficie, expresado como porcentaje del peso 

seco de la muestra, es la variable que permite que la superficie pase de un estado líquido 

a uno plástico, tal y como se indica en la página 70 del trabajo de Crespo (2004). 

Para estimar el LL de la superficie se necesita un horno para secar, un calibre que 

mida aproximadamente 0,1 cm, una balanza que mida aproximadamente 0,1 g, un frasco 

Casa Grande y un instrumento de acero inoxidable plano o curvo con ranuras. Según el 
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artículo de Botía (2015), en la página 42, se recomienda utilizar una espátula, recipientes 

para medir la humedad y cuarenta tamices. 

Pasar solo la cantidad necesaria de material (150-200 gramos) por el tamiz n.º 40 

proporcionará una descripción general bastante fiel de la muestra. 

La reducción del número de muestras de flujo libre podría lograrse de manera más 

eficaz dividiéndolas en cuartos o separándolas (MTC, 2016, p. 68). 

 

D. Límite plástico e IP: 

Es posible obtener una clasificación exhaustiva del suelo utilizando el IP, que es 

una medida de la fluctuación de la humedad que permite que la superficie muestre un 

comportamiento plástico. Un IP bajo para el suelo sugiere que hay relativamente poca 

arcilla presente en la superficie, mientras que un IP alto para las superficies sugiere que 

hay mucha arcilla en ellas. 2014, MTC. 

 

Tabla 1 

Categorización de suelos según IP 

 

Nota: (MTC, 2014). 
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E. Proctor Modificado: 

Los moldes con un diámetro de cuatro pulgadas tienen una resistencia a la 

compresión proporcional a su contenido de agua y peso unitario seco, tal y como se 

establece en la norma NTP 339.141. En este procedimiento, se deja caer un apisonador 

desde una altura de dieciocho pulgadas para aplicar una fuerza de compresión 

considerable. 

El objetivo general de este estudio es determinar, para cada volumen dado, la 

relación entre la concentración de líquido en la superficie y el peso unitario seco. Se 

comprimen cinco capas de materiales con diferentes concentraciones de humedad en un 

molde para conseguir una forma circular. Hay dos factores interrelacionados que 

determinan la forma de la curva: el contenido de humedad ideal y el límite de densidad 

seca. 

Figura 9  

Curva de compactación 

 

F. Prueba de valor relativo de aguante CBR 
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Para evaluar los suelos destinados a la construcción de carreteras, es necesario 

medir su CBR; la prueba para ello se especifica en la norma MTC E 132 (MTC, 2014). 

Una vez clasificados los suelos mediante los métodos AASHTO y SUCS, esta prueba se 

incluye en el manual de diseño de carreteras como parte del análisis geotécnico necesario. 

El objetivo es elaborar un perfil estratigráfico de cada zona uniforme considerada. Para 

determinar el CBR del suelo, o su capacidad de carga o resistencia, esto será útil a la hora 

de diseñar las pruebas necesarias. Esta cifra refleja el 95 % de la densidad seca máxima 

(MDS) según la prueba de Proctor y una penetración de carga típica de 2,54 mm (MTC, 

2014, p. 35). 

Procedimiento para determinar el valor CBR de diseño 

Los parámetros específicos utilizados por el MTC para establecer el CBR de 

diseño de la subbase se determinan en función del número de valores CBR disponibles y 

las características del suelo del sector o sección estudiados: 

El valor CBR de diseño es la media de todos los valores de un sector cuando hay 

seis o más puntuaciones CBR. Esto se aplica a tipos de suelo típicos o secciones 

homogéneas. Esta media refleja con precisión la actividad del suelo en la zona 

muestreada. 

Clasificación de las capas del suelo: Basándose en el índice CBR, que se establece 

en las normas técnicas del MTC, el suelo se clasifica como deficiente, aceptable o 

excelente en función de su capacidad de carga. 

Con el fin de construir pavimentos que se adapten a las características específicas 

del terreno y garantizar la durabilidad de la infraestructura vial, este método asegura que 

la caracterización de la subbase sea precisa y representativa. Con el enfoque del MTC, se 
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puede gestionar la variabilidad del suelo, lo que conduce a un desarrollo vial más seguro 

y eficaz en Perú. 

Tabla 2  

Categoría subrasante 

 

Nota: (MTC, 2014). 

2.2.6 Estabilización de suelos  

2.2.6.1  Suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos, que tienen altos niveles de humedad y baja permeabilidad, 

son comunes en áreas con lluvias intensas y drenaje deficiente. Los cambios volumétricos 

se producen en los suelos arcillosos como resultado de los cambios en la humedad 

(Kraemer, et al., 2004). 

En los suelos arcillosos, la montmorillonita es el componente más común, con 

cloritas y vermiculitas en cantidades menores. Los suelos pueden beneficiarse de 

minerales inertes como la caolinita y la illita, que mejoran sus características expansivas 

cuando están presentes en cantidades suficientes. Fonseca y Montejo (2006) afirman que 

las propiedades físicas influyen en el cambio volumétrico, así como en las condiciones 

de campo y de laboratorio. 
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La presión regional y la altitud influyen en la gravedad específica del suelo 

arcilloso, que oscila entre 2,60 y 2,75 g/cm². Ruano (2012) afirma que los suelos 

compactados son más resistentes a la erosión. 

Los suelos arcillosos pasan rápidamente de estado sólido a líquido porque sus 

partículas se disuelven más fácilmente debido a su alto contenido en agua. Según Ruano 

(2012), los cambios en la humedad y la porosidad se producen cuando aumentan los 

niveles de saturación. Esto se debe a que las transiciones de fase son más comunes en los 

suelos arcillosos. Los suelos arcillosos se caracterizan por una baja cohesión y 

temperaturas que oscilan entre 0,25 y 1,5 kg/cm² (y a veces mucho más altas), según 

afirma Ruano (2012). 

Figura 10  

Suelo acrisolo 

 

Nota: https://www. suelo-arcilloso 

2.2.6.1.1 Clasificación de las arcillas 

El criterio principal para clasificar las arcillas es su estructura cristalina. 

a. Caolinitas 
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La notable resistencia de esta arcilla es el resultado de su amplia estructura. Las 

capas de aluminosilicato se superponen repentinamente para producir esta sustancia. Las 

moléculas de agua son incapaces de penetrar estas capas debido a las fuertes interacciones 

entre las partículas. En consecuencia, incluso cuando están húmedas, logran mantener su 

forma (Castro, 2017). 

b. Illitas 

Esta arcilla presenta fricción interna debido a sus capas irregulares de sílice y 

alúmina. Los agregados del material restringen su superficie expuesta, lo que a su vez 

limita su capacidad de expansión cuando se expone al agua. Castro (2017) afirma que, en 

comparación con las montmorillonitas, las caolinitas presentan un hinchamiento mucho 

más pronunciado. 

c. Montmorillonitas 

Esta arcilla tiene una estructura similar a la de las illitas, pero es inestable en 

ambientes húmedos porque sus capas no están compactadas. La permeabilidad de la 

estructura arcillosa de las montmorillonitas al agua es una característica distintiva, tal y 

como afirma Castro (2017). A medida que aumenta el volumen de los cristales, esto acaba 

provocando la expansión de la Tierra. 

La siguiente tabla enumera los numerosos minerales que forman la arcilla. 
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Figura 11 

Minerales de arcilla 

 

Nota: (Ingenieria Civil, 2010) 

2.2.6.1.2 Características físicas y químicas 

Las características de las arcillas vienen definidas por sus propiedades 

fisicoquímicas. Algunos ejemplos de estas características son: 

• Tamaño de las partículas 

• Disposición de las capas laminares 

• El artículo afirma que, en el caso de los reemplazos isomórficos, las cargas 

aumentan dentro de las capas y los cationes unidos se encuentran en la 

zona interlaminar. 

Acontinuación, se resumen algunas de las características más importantes de las 

arcillas: 

✓ Plasticidad: Los suelos arcillosos son lubricantes y pueden provocar 

deslizamientos cuando se producen deformaciones inducidas por la carga 

debido a la película de agua que se forma sobre las partículas del suelo. A 

continuación, repasaremos el aspecto más importante de los suelos 
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arcillosos. Conocer el tamaño de las partículas y la forma laminar permite 

aplicar los límites de Atterberg para investigar esta característica (Castro, 

2017). 

✓ Hidratación e hinchamiento: Al igual que en las montmorillonitas, el 

espacio laminar de las arcillas se hincha debido a la hidratación y la 

deshidratación. La cantidad de hidratación se ve afectada por la carga 

laminar y los cationes laminares. Las capas se separan como resultado del 

aumento de las fuerzas repulsivas electrostáticas provocadas por la 

intrusión de agua. Como resultado, el edema empeora y las capas se 

separan aún más (Castro, 2017). 

✓ Superficies específicas: Las arcillas tienen una superficie específica 

mayor que otros materiales porque la masa de sus partículas es mayor que 

la suma de sus superficies externas e internas (Castro, 2017). 

✓ Tixotropías: Debido a una condición médica llamada tixotropía, los 

músculos utilizados para amasar se debilitan temporalmente y luego se 

fortalecen gradualmente de nuevo. Las arcillas tixotrópicas recuperan su 

estructura cohesiva después de estar en estado líquido durante un tiempo. 

Esto ocurre cuando el contenido de agua del suelo arcilloso supera su 

límite líquido. Por otro lado, los fenómenos tixotrópicos se vuelven 

imposibles cuando el suelo arcilloso se acerca a su límite plástico (Castro, 

2017). 

✓ Capacidades de absorciones: Las arcillas tienen un aspecto particular 

debido a sus características texturales, como su superficie específica, 

porosidad y capacidad de absorción, que se encuentran en los espacios 
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entre las capas de arcilla. Castro (2017) define la adsorción como la 

interacción química entre los adsorbatos (líquidos) y los adsorbentes 

(arcillas). Es necesario que se produzca la adsorción antes de que pueda 

tener lugar la absorción, el proceso físico de retención capilar. La 

adsorción es necesaria para que se produzca la absorción. 

✓ Capacidades de intercambios catiónicos: Una de las formas en que las 

arcillas pueden servir como medio de intercambio catiónico para los 

cristales es mediante un proceso interno reversible de intercambio iónico. 

Una característica distintiva de esta cualidad es la capacidad de invertir el 

fenómeno. La resistencia y la fluidez del suelo, entre otras cualidades 

mecánicas, se ven afectadas por esta característica. Para ello, se puede 

cambiar el espesor de la capa superficial ajustando el número de cationes 

unidos. El aumento de la actividad de intercambio catiónico, que es 

inversamente proporcional al pH, mejora tanto la concentración de la 

solución del suelo como el ritmo de mejora (Castro, 2017). Según estos 

resultados, la capacidad de intercambio catiónico y la acidez del suelo 

están correlacionadas positivamente. 

2.3 Marco conceptual 

1. La cantidad de humedad. Este importante componente puede tener un 

impacto sustancial en varios parámetros del suelo, incluyendo el volumen, 

la cohesión y la estabilidad mecánica. 

2. Establecimiento de una base. La técnica de estabilización paso a paso 

implica la introducción de una amplia variedad de componentes con el fin 

de optimizar las cualidades físicas y químicas aún no identificadas de la 
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superficie. El objetivo de todo este trabajo es obtener los resultados 

deseados. 

3. Los límites de la consistencia. Tres variables, conocidas en conjunto 

como los «límites de Atterberg», determinan el rango de niveles de 

consistencia basados en la humedad para suelos de grano fino. Estos pasos 

vienen dictados por el nivel de humedad de la superficie. En esta sección 

se tratan las secciones LL y LP, que representan el límite de contracción. 

4. Proctor con un cambio. Es esencial relacionar el contenido de humedad 

de compactación de los materiales con sus densidades en seco para 

determinar los niveles adecuados de clasificación y pavimentación. 

Además, sirve como un excelente punto de referencia para medir el nivel 

de compactación del área. Esto tiene una ventaja adicional. 

5. Nivelar el terreno. En la construcción de carreteras, la «subbase» se 

refiere a la capa subyacente natural que proporciona soporte al pavimento. 

Las cualidades únicas de los materiales de la subbase dictan su 

composición, lo que a su vez los distingue de otros tipos de materiales. 

6. Suelos compuestos de arcilla. Las superficies de arcilla se caracterizan 

por una mayor concentración de moléculas de arcilla que las de otros 

tamaños moleculares, como la arena y el limo. Esto es lo que hace que las 

superficies arcillosas sean únicas. Debido a que pueden almacenar tanta 

agua, corren el riesgo de inundarse cuando llueve intensamente.  

7. Suelo que se produce de forma natural. Las moléculas que componen 

la superficie de la tierra son cohesivas y consisten en elementos orgánicos 

y minerales. El suelo está compuesto por estas partículas. Mecánicamente, 
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con un poco de energía, o simplemente girándolas en agua, estas partículas 

pueden disolverse. Ambos enfoques ilustran cómo disolver una sustancia. 

8. La subbase es el nivel de los movimientos de tierra (corte o relleno) donde 

se construye la estructura del pavimento o la plataforma de la carretera; es 

la superficie final de la carretera. Es crucial para soportar las capas 

superiores del pavimento, por lo que es un componente esencial (MTC, 

2018, p. 21). 

9. CBR: El índice relativo de la capacidad de carga de un material se 

establece por la cantidad de carga que puede penetrar en una masa de suelo 

compactado. Según MTC (2018), p. 7, esta prueba es esencial para el 

diseño de pavimentos. 

10. El análisis cuantitativo de la distribución del tamaño de las partículas es el 

proceso de análisis del tamaño de los granos que determina el tamaño de 

los granos del material. Si se desea conocer cómo se comportan los 

diferentes suelos cuando se les aplica una carga, es necesario realizar este 

análisis (MTC, 2018, p. 4). 

11. En undécimo lugar, el límite plástico es el contenido de agua del suelo, 

que determina cuándo se vuelve semisólido y cuándo permanece plástico. 

Este límite se utiliza para definir y evaluar los suelos cohesivos, junto con 

el límite líquido (límites de Atterberg, 2018, p. 15).  

12. Densidad seca máxima: es el mayor valor de densidad seca que puede 

alcanzar un suelo en una curva de compactación, medido para un esfuerzo 

de compactación estándar o modificado determinado. En MTC (2018), 

página 16. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Nivel de investigación 

Hernández et al. (2014) afirman que la investigación correlacional consiste en 

averiguar el grado de relación o interdependencia que existe entre dos o más ideas, 

categorías o variables en un contexto determinado. 

Este estudio se encuadra en la categoría de investigación correlativa, ya que 

examina la relación entre variables mediante la medición, la evaluación, la cuantificación 

y el análisis. 

3.1.2 Tipo de investigación 

Esta tesis se clasifica como un estudio de investigación aplicada basado en los 

métodos utilizados para comprobar la hipótesis. Sugiere el uso de nuevas formas de 

innovación técnica para estabilizar los suelos arcillosos. 
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Dado que los resultados de laboratorio serán valores numéricos cuantificables, 

este tipo de estudio también podría denominarse investigación cuantitativa. 

3.1.3 Método de investigación 

En la investigación se utiliza un enfoque hipotético-deductivo. El objetivo de esta 

investigación es confirmar objetivamente las ideas mediante pruebas de laboratorio. Las 

hipótesis se generaron mediante un procedimiento lógico basado en valores numéricos 

cuantificables. 

3.1.4 Diseño de investigación 

La tesis se desarrolló utilizando un enfoque de investigación experimental. Esto 

se debió al hecho de que el estudio incluía una serie de pruebas diseñadas para 

proporcionar resultados variables y un diagnóstico exhaustivo. 

Teniendo esto en cuenta, el diseño del estudio podría clasificarse como 

prospectivo, ya que los datos se recopilan sobre el terreno y luego se examinan en el 

laboratorio. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

En la investigación científica, una «población» se define como la unidad primaria 

de estudio, que puede ser un grupo de personas, un elemento o un evento con rasgos 

comunes. Si se desea extraer conclusiones sobre los rasgos o hábitos de todo un grupo 

basándose en un pequeño subconjunto de sus miembros, es necesario conocer su 

población. Según Ojeda (2020),  
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la red viaria de la avenida Andrés Avelino Cáceres servirá como población del 

estudio. 

3.2.2 Muestra  

Según Hernández y Baptista (2014), se trata de una representación 

estadísticamente válida de la población objetivo del estudio (p. 173). La infraestructura 

vial de la avenida Andrés Avelino Cáceres cuenta con tres pozos de sondeo excavados. 

El objetivo era evaluar sus características y acciones. 

Tabla 3 

Calicatas extraídas de la vía 

Área Calicata Dimensión 

 C-01 1.20 m 

Andrés avelino caceres. C-02 1.20 m 

 C-03 1.20 m 

 

Toma de muestras:  

Podríamos decir que es el proceso de obtención de muestras de suelo en varios 

puntos a lo largo del tramo dado en el contexto de la tabla. Como se puede ver en el 

gráfico, los pozos de prueba se obtienen en lugares importantes según el MTC y en ambos 

lados. 

Equipos utilizados: 

• La recolección y el transporte de pequeñas cantidades de material del lugar 

de excavación se facilita mediante el uso de bolsas. 
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• Las bolsas grandes, llamadas sacos, se utilizan para contener y transportar 

tierra y otros elementos recogidos de los pozos de prueba en mayores 

cantidades. 

• Palas: La tierra y las muestras de los pozos de prueba se excavan utilizando 

estas herramientas manuales. 

• Una de las herramientas más importantes para tomar muestras precisas es 

un marcador progresivo, que se utiliza para marcar el suelo a una 

determinada distancia o progresión. 

3.2.3 Pruebas para las cualidades físicas y mecánicas  

I. Contenido de humedad MTC E 108 

La cantidad de humedad en el suelo viene determinada por la relación entre el 

peso de las moléculas sólidas del suelo y el peso del agua en una superficie determinada. 

Para ilustrar esta relación se utiliza el porcentaje. La cantidad de agua superficial se tiene 

en cuenta directamente en este cálculo de la relación. 

Se obtuvo un peso constante secando el suelo, que tenía un alto contenido de 

humedad, en un horno a 110 °C, con una variación de más o menos cinco grados. Gracias 

al enfoque operativo, calcular la cantidad de peso líquido recogido de la superficie fue 

muy sencillo. Una vez completado el procedimiento de secado en horno, se utiliza el peso 

del suelo residual para determinar el peso molecular del sólido. Es posible calcular el peso 

del líquido teniendo en cuenta la masa perdida tras el secado.  

Es factible determinar si el nivel de humedad es demasiado alto o demasiado bajo 

para la compactación basándose en el contenido de humedad. 
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Figura 12 

Pesado de tarro más muestra 

 

II. Granulométrica 

Con cada malla consecutiva hasta la malla de 74 mm (n.º 200), la prueba tiene 

como objetivo determinar estadísticamente la distribución del tamaño de las moléculas 

superficiales y el porcentaje de superficie que puede pasar a través de ellas. El objetivo 

es identificar la composición química del suelo. Después de cortarla por la mitad, la 

muestra se seca en un horno. A continuación, se lava a través de un tamiz de grano n.º 

200 y se deja secar al aire un poco más.  

La masa de la muestra atrapada en cada tamiz se calcula después de distribuir el 

material en los tamices y agitarlo para eliminar cualquier molécula extraña. A 

continuación, se determina el porcentaje que pasa a través de cada malla y la proporción 

que permanece en la muestra. 
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Figura 13 

Proceso de gradación  

 

III. Determinación de LL, LP e índice plástico  

¿A qué porcentaje de humedad pasa el suelo de un estado líquido a uno plástico? 

Ese es el límite líquido. Cuando el pH de la superficie alcanza un determinado punto, se 

produce este cambio. Para determinar el contenido de humedad, busque el punto en el 

que la depresión del suelo que lo divide por la mitad se estrecha en la base trece 

milímetros (media pulgada). Esto ocurre cuando se deja caer el vaso veinticinco veces a 

una velocidad de dos gotas por segundo desde una altura de un centímetro. El límite 

plástico (PL) es el contenido de humedad más bajo al que se puede trabajar el suelo para 

formar barras de unos 3,2 mm (1/8 de pulgada) de diámetro, enrollándolo entre una 

superficie plana y una palmera sin que se rompa. Al enrollar la tierra entre la mano y una 

superficie plana, se puede averiguar cuánta humedad contiene. Para calcular el índice 

plástico, es necesario determinar primero la diferencia entre los límites plástico y líquido. 

A partir de esta variación se puede deducir cuánto cambia la flexibilidad del suelo con el 

tiempo. Los límites de Atterberg nos permiten identificar y clasificar diversos tipos de 

superficies. 
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Figura 14 

Proceso del L. Liquido 

 

IV.  Proctor MTC E 115  

El objetivo de la prueba es medir el contenido de humedad para determinar en qué 

porcentaje la superficie alcanza su límite de densidad seca. 

La cantidad de energía necesaria para la compactación y la relación entre el 

contenido de humedad y el peso unitario consolidado en seco pueden determinarse 

mediante el uso de una metodología de prueba prescrita (MTC, 2000). 

El método utilizado depende de la gradación de partículas que se esté 

considerando. 

Figura 15 

Consolidación de la muestra 
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V. Prueba CBR MTC E 132 

El objetivo principal de esta investigación es crear un índice de resistencia 

superficial que pueda utilizarse como valor de conexión de carga. Este número concreto 

se suele denominar con las siglas CBR. El procedimiento estándar consiste en realizar la 

prueba en suelo fabricado en laboratorio que cumpla determinados requisitos de humedad 

y densidad. De este modo se garantiza la fiabilidad de los resultados de la prueba. Sin 

embargo, es perfectamente posible repetir el procedimiento utilizando muestras de suelo 

tomadas de forma continua. Ninguna normativa lo prohíbe (MTC, 2000). 

Figura 16 

Proceso del CBR 
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CAPÍTULO IV 

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

4.1 Presentación de resultados  

El objetivo de esta investigación era identificar las características de rendimiento 

de la subrasante de la vía. Posteriormente, las muestras de la superficie están listas para 

los ensayos de pruebas de laboratorio para identificar las diferencias en la calidad del 

suelo.  

4.2 Ensayos realizados  

4.2.1 Contenido de Humedad  

Los porcentajes de humedad de las muestras de entrada y los valores medios 

obtenidos a partir de dichos porcentajes se muestran en la siguiente sección. Tras las 

muestras de material, se incluye esta parte. Puede encontrar estos datos en la tabla No 4. 
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Tabla 4 

% Humedad de las calicatas 

C. Humedad (%) 

C-0.1 17.56 

C-0.2 19.23 

C-0.3 18.41 

Promedio 18.40 

Figura 17 

Diagrama del % de humedad 

 

A partir de los resultados obtenidos en las mediciones, la siguiente tabla muestra 

el contenido medio de humedad de las muestras tomadas de tres pozos de prueba 

independientes. El porcentaje medio de humedad se determinó en un 18,40%. 

4.2.2 Granulometría 

La tabla siguiente muestra los resultados del análisis del tamaño de las partículas 

que se realizó en las muestras de laboratorio: 
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▪ Calicata 01 

Tabla 5  

Gradación C-01 

Tamiz P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa 

3/8" 109,23 4,37 4,37 95,63 

1/4" 107,12 4,28 8,65 91,35 

No4 105,45 4,22 12,87 87,13 

No8 100,13 4,01 16,88 83,12 

No10 97,23 3,89 20,77 79,23 

No16 95,38 3,82 24,58 75,42 

No20 93,12 3,72 28,31 71,69 

No40 88,14 3,53 31,83 68,17 

No 50 85,09 3,40 35,24 64,76 

No100 76,50 3,06 38,30 61,70 

No200 75,12 3,00 41,30 58,70 
 

Figura 18 

Gráfico granulométrico C-01 
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Hay partículas en la muestra de material del pozo de prueba C-01 que son más 

pequeñas que el diámetro del tamiz n.º 200 (0,075 mm), lo que representa el 58,70 % de 

la muestra. En la tabla n.º 5 y la figura n.º 18 se muestra una evaluación exhaustiva de los 

componentes recogidos desde el tamiz de 3/8 pulgadas hasta el tamiz de 200 pulgadas. 

▪ Calicata 02 

Tabla 6 

Gradación C-02 

Tamiz P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa 

3/8" 101,30 4,05 4,05 95,95 

1/4" 98,11 3,92 7,98 92,02 

No4 95,23 3,81 11,79 88,21 

No8 93,38 3,74 15,52 84,48 

No10 92,45 3,70 19,22 80,78 

No16 90,25 3,61 22,83 77,17 

No20 89,78 3,59 26,42 73,58 

No40 87,01 3,48 29,90 70,10 

No 50 84,65 3,39 33,29 66,71 

No100 80,23 3,21 36,50 63,50 

No200 78,96 3,16 39,65 60,35 
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Figura 19 

Gráfico granulométrico C-02 

 

Es evidente que el 60,35 % del material de la muestra del pozo de prueba C-02 

tiene un diámetro inferior al del tamiz n.º 200 (0,075 mm). Todos los componentes 

obtenidos de los tamices, desde el de 3/8 pulgadas de abertura hasta el de 200 pulgadas, 

se evalúan detalladamente en la tabla n.º 6 y la figura n.º 19. 

▪ Calicata 03 

Tabla 7 

Gradación C-03 

Tamiz P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa 

3/8" 100,63 4,03 4,03 95,97 

1/4" 97,45 3,90 7,92 92,08 

No4 96,12 3,84 11,77 88,23 

No8 95,74 3,83 15,60 84,40 

No10 94,05 3,76 19,36 80,64 
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No16 92,31 3,69 23,05 76,95 

No20 90,54 3,62 26,67 73,33 

No40 87,50 3,50 30,17 69,83 

No 50 86,45 3,46 33,63 66,37 

No100 83,41 3,34 36,97 63,03 

No200 82,10 3,28 40,25 59,75 

 

Figura 20 

Gráfico granulométrico C-03 

 

Los componentes recogidos durante el proceso de cribado, comenzando por la 

criba con una abertura de 3/8 pulgadas y terminando por la criba con una abertura de 200 

pulgadas, se evalúan detalladamente en la tabla n.º 7 y la figura n.º 20. Es evidente que el 

59,75 % de la muestra de material del pozo de prueba C-03 tiene partículas más pequeñas 

que el diámetro del tamiz n.º 200 (0,075 mm). 
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4.2.3 Índice de Plasticidad. 

Esta característica es el resultado de la diferencia entre LL y LP; por lo tanto, los 

resultados de los ensayos se resumirán en los párrafos siguientes: 

Tabla 8 

Límites de Atterberg de las calicatas 

Muestras  LL (%)  LP (%) IP (%) 

C – 01   37.25  18.12  19.13 

C – 02   36.87  17.32 19.55  

C – 03   34.26   16.23 18.03 

Promedio     18.90 

 

Figura 21 

Diagrama Límites de Atterberg 
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4.2.4 Prueba Proctor Modificado  

Una vez que se determinó que era necesario realizar la prueba Proctor modificada 

(NTP 339.141) utilizando la técnica adecuada para la muestra de suelo recogida de los 

cuatro pozos de prueba, se tomó la decisión de llevarla a cabo. 

▪ Calicata 01 

Tabla 9 

Compactación C-01 

Compactación – Suelo 

Muestras  MDS (gr/cc) OCH (%) 

C-01 1.793 17.05 

 

Figura 22  

Gráfico de grado de compactación C-01 
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Los resultados para MDS y OCH, promediados entre todas las muestras, se 

muestran en la tabla. Las muestras mostraron estos valores típicos. Las muestras, que 

incluyen un 17,05 % de OCH, no solo tienen una densidad media de 1,793 g/cm³ de MDS. 

▪ Calicata 02 

Tabla 10 

Compactación C-02 

Compactación – Suelo 

Muestras  MDS (gr/cc) OCH (%) 

C-02 1.794 16.92 

 

Figura 23 

Gráfico de grado de compactación C-02 

 

Según los datos recopilados, la figura C-02 muestra una relación entre la densidad 

y la humedad, con un MDS de 1,794 g/cm³ y un OCH del 16,92 %. 
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▪ Calicata 03 

Tabla 11 

Compactación C-03 

Compactación – Suelo 

Muestras  MDS (gr/cc) OCH (%) 

C-03 1.796 17.01 

Figura 24  

Gráfico de grado de compactación C-03 

 

Un gráfico que ilustra la relación entre densidad y humedad muestra la cifra 

derivada para C-03, que tenía un MDS de 1,796 g/cm³ y un OCH del 15,11 %. En el 

experimento, puede encontrar el gráfico. 
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4.2.5 Resumen de Ensayo C.B.R  

A continuación, se muestra una tabla que resume los resultados de la prueba CBR 

(NTP 339.145) realizada en los pozos de prueba examinados. Estos resultados se pueden 

consultar más abajo. La tabla que se está estudiando muestra los resultados de las pruebas 

CBR, que se realizaron a un nivel equivalente al 95 % del MDS de los suelos naturales 

de la subbase: 

▪ Calicata 01 

Tabla 12 

CBR, C-01 

CBR 

Muestras  CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

C-01 3.24 2.58 

Figura 25  

Gráfico del ensayo de CBR, C-01 
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En la imagen superior se muestran las densidades de muestra obtenidas de C-01 y 

un esquema del CBR. Mientras que el CBR para el 100 % del MDS es del 3,24 %, el 

CBR para el 95 % del MDS es del 2,58 %. 

▪ Calicata 02 

Tabla 13 

CBR, C-02 

CBR 

Muestras  CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

C-02 3.21 2.62 

 

Figura 26 

Gráfico del ensayo de CBR, C-02 
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En la siguiente imagen se puede ver la muestra CBR y las densidades 

determinadas a partir de C-02. Cuando la muestra CBR constituía el 95 % del MDS, se 

detectó un porcentaje del 2,62 %, y cuando constituía el 100 % del MDS, se detectó un 

porcentaje del 3,21 %. 

▪ Calicata 03 

Tabla 14 

CBR, C-03 

CBR 

Muestras  CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

C-03 3.11 2.28 

 

Figura 27  

Gráfico del ensayo de CBR, C-03 
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Junto con las densidades obtenidas del C-03, la imagen también muestra la 

muestra CBR. El CBR mide 3,11 % al 100 % del MDS y 2,28 % al 95 % del MDS.  

▪ Resultados de calicatas 

Tabla 15 

Resultados de CBR, SN 

CBR - S. NATURAL 

Muestras  CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

C-01 3.24 2.58 

C-02 3.21 2.62 

C-03 3.11 2.28 

Promedio 3.19 2.49 

 

En la tabla se comparan los resultados al 100 % y al 95 % de MDS, lo que muestra 

que los pozos de prueba naturales en la subbase tenían valores CBR del 3,19 % y del 2,49 

%, respectivamente. 
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Figura 28 

Diagrama de CBR, SN 

 

En la imagen, podemos ver los valores CBR de los pozos de prueba naturales de 

la subbase comparados al 100 % y al 95 % del MDS. 

4.3 Discusión de Resultados 

Los datos se examinaron y compararon con investigaciones anteriores para 

determinar su validez y aplicabilidad. A continuación, se presentan los puntos clave: 

Al 100 % y al 95 %, los resultados de la prueba CBR de la subbase promediaron 

3,19 % y 2,49 %, respectivamente. Según la normativa peruana (EG-2013), estos valores 

indican que la subbase tiene una capacidad de carga limitada. Del mismo modo, la 

subbase tenía un CBR inferior al de la capa básica, que tenía promedios de 35,03 % al 

100 % y 27,12 % al 95 %. Los resultados consistentes en los tres pozos de prueba permiten 

detectar un comportamiento mecánico consistente en todas las capas investigadas.  
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Las subbases con índices CBR bajos necesitan estabilización para aumentar su 

rendimiento como base para la construcción de carreteras, lo que está respaldado por 

investigaciones anteriores. Estos valores están en consonancia con esa necesidad.  

Son capaces de soportar más peso gracias a las pruebas de laboratorio: 

En promedio, el CBR 01 alcanzó un 5,84 % al 100 % y un 4,93 % al 95 %. 

El CBR 02 CM medio al 100 % y al 95 % es del 12,04 % y del 8,23 %, 

respectivamente.  

Al 100 %, el CBR 03 CM medio es del 12,45 %, mientras que al 95 % desciende 

al 9,12 %. 

Al comparar el pozo de prueba 03 con los otros tres, se observó que el pozo de 

prueba 03 tenía una capacidad de carga mejorada debido al aumento del CBR. 
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CONCLUSIONES 

Inicialmente, el análisis granulométrico del suelo natural de los tres pozos de 

prueba arrojó resultados que mostraban un contenido medio de humedad del 18,40 %, un 

límite líquido medio del 36,13 %, un límite plástico medio del 17,22 % y un índice de 

plasticidad medio del 18,90. Estas cifras se utilizaron para establecer las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo. 

El segundo paso consistió en medir las cantidades de MDS y OCH en los pozos 

de muestra. La densidad media de MDS en la muestra C-01 fue de 1793 g/cm3, y la 

densidad media de OCH fue del 17,05 %. Por último, C-03, con un MDS de 1796 g/cc y 

un OCH del 15,11 %, y C-02, con un MDS de 1794 g/cc y un OCH del 16,92 %, muestran 

una relación entre la densidad y la humedad en la figura. 

Como tercer punto, las cualidades mecánicas del suelo de la subbase mejoraron 

considerablemente en el segundo laboratorio. Los resultados de los tres pozos de prueba 

promediaron un CBR de 12,04 % al 100 % de MDS y 8,23 % al 95 %, lo que demuestra 

el mayor rendimiento en porcentaje. 
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RECOMENDACIONES 

Se deben excavar como mínimo cuatro o cinco pozos de prueba para determinar 

las cualidades físicas y mecánicas del suelo. 

En segundo lugar, dado que solo se garantizará el trabajo en sí, es esencial que la 

gestión técnica, los trabajadores, los materiales y los equipos cumplan con los estándares 

de calidad suficientes al construir el pavimento. 

Como tercer consejo, busque estabilizadores químicos alternativos para ampliar 

sus opciones de mejora del suelo y encontrar soluciones que funcionen en diversas 

situaciones. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02 

PANEL FOTOGRÁFICO 

  



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03 

ENSAYOS DE LABORATORIO  

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  


