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RESOLUCION DIRECTORAL N° 017-2024-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 15 de marzo del 2024

VISTOS:

El expediente N° 2024-001116, presentado por el (la) Bachiller MISME MEDINA JULIO, con nimero de
DNI. 25319220, asignado (a) con cédigo de matricula 21529007, de la Maesfifa en INGENIERIA CIVIL,
Mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor
Caceres Velasquez" de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. MISME MEDINA JULIO, con nOmero de DNI. 26319220, asignado (a) con cédigo de
matricula 21529007, de la Maestria en INGENIERIA CIVIL, Mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, ha
solicitado fecha, hora y modalidad de sustentacién de la Tesis fitulada: MEJORAMIENTO MECANICO
DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SU PROTECCION DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA
EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE JULIACA La misma que
pertenece a la Linea de Investigacién: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50 y;

Que, el (a) referido (a) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 03 de enero del 2024. Establece
la fecha de sustentacion; habiendo para el efecto cumplido los requisitos establecidos en el
reglamento para la Obtencién del Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela
de Posgrado de la UANCV;

Que, en el Articulo 66 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, establece
que la sustentacion de Tesis de Postgrado es un trabajo de investigacion original y critico, de
actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso "“J" del articulo 17° del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO para la Sustentacién de la Tesis titulada: MEJORAMIENTO
MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SU PROTECCION DE LA HUMEDAD
SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE JULIACA
Elaborado por el (la) Bachiller MISME MEDINA JULIO. Integrado por los siguientes docentes:

Presidente del Jurado : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Miembro del Jurado :  Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Miembro del Jurado ¢ Mgir. ARNALDO YANA TORRES

Asesor de Tesis :  Mgir. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacion de la Tesis en mencién, se llevaré a cabo:

Fecha : Viernes, 22 de marzo del 2024

Hora : 09:00 a.m.

Lugar ¢ Aula N° 309 EPG - UANCV - JULIACA

A cuya finalizacién el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentacion de Tesis de
Maestria con el grado MAGISTER de los estudiantes que ingresaron anterior a la aprobacion de la ley
Universitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presente Resoluciéon al Rectorado, Vicerrectorado Académico,

CelArch EPG (01)
Intecenade (01)
Caigo (O1) ’
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RESOLUCION DIRE AL N° 055-2023-USA-EPG/UANCY

Juliacq, 03 de abril del 2023

VISTOS:

El expediente N°. 2023-001447, Preseniado por el (o) Bach: MISME MEDINA JULIO, con nimero de DNI
25319220 y con Cddigo de matricula N.° 21529007, quien solicita cambio del SEGUNDO MIEMBRO Y
ASESOR del Comité de Investigacion del Proyecio de Tesis fitulado: MEJORAMIENTO MECANICO DE
SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SUPROTECCION DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO
ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE JULIACA Llineas de Invesiigacién:
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50, Para optar 2l Grado Académico de MAGISTER en:
INGENIERIA CIVIL mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES de la Escuela de Posgrado de la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez", de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, mediante expediente No. 2023-001467, el Bach: MISME MEDINA JULIO, solicita el cambio del
SEGUNDO MIEMBRO Y ASESOR del Comiié de Invesligacion de la tesis fitulada: MEJORAMIENTO
MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SUPROTECCION DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA
EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE JULIACA Aprobado con
Resolucion Direcioral N.° 00715-2022-2021-USA-EPG/UANCY, de fecha 092 de noviembre del 2022, en el
que se le asigndé como segundo miembro al Mgir. FRITZ WILLY MAMANI APAZA, por moiivos de
indisponibilidad de tiempo se le nomina al Mgir. ARNALDO YANA TORRES, y como asesor se le ha
desigando al Mglr. JOSE ANTIO PAREDES VERA, por motivos de no fener vinculo Laboral con la
Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez, y en reemplazo del aludido profesional se le nomina al
Matr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

Que, el referido Diciamen de Tesis fue aprobado por los jurados el 04 de Enero del 2021, registrado en
el Folio N° 003132 del Libro de Regisiro de Proyecios de Investigacion de Maesira, establece que se
encuenira apto para ser desarrollado a lo establecide en el reglamenio de Grado de Investigacion
conducenie al Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Andina "Néstor Caceres Veldsquez" de Juliacao;

Que, en el Reglamento General de la escuela de Posgrado de la UANCV, establece que la
sustentacion de Tesis de Posgrado es un trabajo de investigacion original y critico de aclualidad y de
alto valor cientifico.

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso "j* del articulo 17 del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Ari, 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO.- ACEPTAR EL CAMBIO DEL SEGUNDO MIEMBRO Y ASESOR, del Comité de Investigacion para
su revision de la Tesis fitulada: MEJORAMIENTO MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y
SUPROTECCION DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS
DE LA CIUDAD DE JULIACA Lineas de Investigacién: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50,
presentado por el (a) Bach: MISME MEDINA JULIO, de lg maesiria en: INGENIERIA CIVIL mencidn:
GEOTECNIA Y TRANSPORTES, conformado por los siguientes docentes:

Presidente s Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Primer Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Segundo Miembro : Mgir. ARNALDO YANA TORRES

Asesor (a) : Mgir. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

SEGUNDO- AUTORIZAR el desarrcllo de Tesis, de acuerdo al Reglamenio de Investigacidon conducente
al Grado Académico de MAGISTER de la Escuela de Posgradio de la
TERCERO.- ELEVAR al Rectorado, Vicerreciorado Académico, Vicerrectorado Administrativo y Cficina
del Organo de Inspeccidn y u‘rmol para conocimiento, asi como a la Oficina de Economia, puro
cumplimienio de la presente Resdlucioh.

;Regzstrese, Combuniquese y Archivese

Slof(- UA'VERS[D
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 0715-2022-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 89 de noviembre del 2022

VISTOS:

El expediente N° 043064, Presentado por el (a) Bach: MISME MEDINA JULIO, con nimero de DNI 25319220
y asignado (a) con codigo de matricula N° 21529007, quien solicita cambio del PRESIDENTE del Proyecto
de Tesis titulado: MEJORAMIENTO MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SU PROTECCION
DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD
DE JULIACA. Linea de Investigacién: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50. Para optar el Grado
Académico de MAGISTER en: INGENIERIA CIVIL mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuela de
Posgrado de la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez”, de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach: MISME MEDINA JULIO solicita el cambio del PRESIDENTE del Comité de Investigacion,
por cese de funciones como docente en la UANCV.

Que, el referido Dictamen de Tesis fue aprobado por los jurados el 04 de Enero del 2021, registrado en el

Folio N° 3132 del Libro de Registro de Proyectos de Investigacion de Maestria, establece que se
| encuentfra apto para ser desarrollado a lo establecido en el reglamento de Grado de Investigacion
! conducente al Grado Académico de Magister/Maesiro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la
UANCYV;

Que, en el Reglamento General de la escuela de Posgrado de la UANCYV, estcblece que la sustentacion
de Tesis de Posgrado es un trabajo de invesfigacion original y critico de actualidad y de alto valor
cientifico.

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “j" del articulo 17 del Reglamento General
de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO. - ACEPTAR EL CAMBIO DEL PRESIDENTE DE LA TERNA DEL COMITE DE INVESTIGACION, para su
. revisién de la Tesis fitulada: MEJORAMIENTO MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SU
| PROTECCION DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE
- LA CIUDAD DE JULIACA. Presentado por el (a) Bach: MISME MEDINA JULIO. conformado por los siguientes

| docentes:

1

- Presidente - Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

! Primer Miembro 3 Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

| Segundo Miembro z Mgfr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Asesor (a) . Mgir. JOSE ANTONIO PAREDES VERA

SEGUNDO- AUTORIZAR el desarrollo de Tesis, de acuerdo al Reglamento de Investigacion conducente al
Grado Académico de MAGISTER de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Cdceres
Velasquez.

TERCERO.- ELEVAR al Rectorado, Vicerrectorado Académico, Vicerrectorado Administrativo y Oficina del
| Organo de Inspeccién y Control para conocimiento, asi como a la Oficina de Economia, para
‘\ cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese y Archivese
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 169 - 2021-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 2021 Febrero 15

VISTOS; )

El Registro N° 3132 del Libro de Registro de Proyectos de Investigacion de Tesis de la MAESTRIA en:
! INGENIERIA CIVIL, menciéon: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, del Jurado revisor del Proyecto de Tesis:
‘ MEJORAMIENTO MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SU PROTECCION DE
LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE
LA CIUDAD DE JULIACA. Linea de Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50.
Presentado por el (a) Bach. JULIO MISME MEDINA, con nt‘mjero de DNI 2531922p y con Cédigo de
matricula N°® 21529007, para optar el Grado Académico de MAGISTER en: INGENIERIA CIVIL, mencién:
GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Caceres
Velasquez; de la Sede central de Juliaca.

CONSIDERANDO: ] )

Que, el (a) Bach. JULIO MISME MEDINA, para optar el Grado Académico de MAGISTER en: INGENIERIA
CIVIL, mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuela de Posgrado ha presentado el Dictamen
de Proyecto de Investigacion de tesis: MEJORAMIENTO MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA
SUBRASANTE Y SU PROTECCION DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50. Presentado por el (a) Bach. JULIO MISME MEDINA, para
ser registrada en el Libro de Actas de Proyectos de Tesis.

| Que, el referido Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 04 de Enero del 2021, se ha registrado en
el Folio N° 3132 del Libro de Registro de Proyectos de Investigacion de Maestrias, establece que se
encuentra apto para ser desarrollado a lo establecido en el reglamento de Grado de Investigacion
conducente al Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la UANCV:

Que, en el Reglamento General de la escuela de Posgrado de la UANCYV, establece que la sustentacion de
Tesis de Posgrado es un trabajo de investigacion original y critico de actualidad y de alto valor cientifico.

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso ‘" del articulo 17 del Reglamento General
de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO. - APROBAR el PROYECTO DE INVESTIGACION DE TESIS DE MAESTRIA, Titulado:
MEJORAMIENTO MECANICO DE SUELOS PLASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SU PROTECCION DE
LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE
LA CIUDAD DE JULIACA. Linea de Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50.
Presentado por el (a) Bach. JULIO MISME MEDINA, con numero de DNI 25319220 y con Codigo de
matricula N° 21529007, para optar el Grado Académico de MAGISTER en: INGENIERIA CIVIL, mencién:
GEOTECNIA Y TRANSPORTES, y Siendo Asesorado por el (a) Mgtr. JOSE ANTONIO PAREDES VERA,
y segun Acta de Sorteo, Ia terna de Jurados son los siguientes docentes:

Presidente : Dr.  ALFREDO TEOFILO ZEGARRA BUTRON
Primer Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Segundo Miembro : Mgtr. ORLANDO EDILBERTO LA TORRE BARRA

SEGUNDO. - AUTORIZAR el desarrollo de Tesis, de acuerdo al Reglamento de Investigacion conducente
al Grado Académico de MAGISTER de la Escuela de Posgrado.

TERCERO. - ELEVAR al Rectorado, Vicerrectorado Académico, Vicerrectorado Administrativo y Oficina del
Organo de Inspeccién y Control para conocimiento, asi como 2 la Oficina de Economia, para cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese y Archivese
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SU BTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE PEDRAPLEN
DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE JULIACA
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Metadatos complementarios - UANCV

W TITULO

MEJORAMIENTO MECANICO DE SUELOS !’LASTICOS DE LA SUBRASANTE Y SU
PROTECCION DE LA HUMEDAD SUBTERRANEA EMPLEANDO ESTRUCTURAS DE
PEDRAPLEN DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

Nombres y Apellidos JULIO MISME MEDINA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 25319220

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-0026-7455

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-722

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres Y Apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-6657-665X

i Miembro del jurado 1

| Nombres Y Apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

‘ Tipo de documento DNI

| Numero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X
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J
Miembro del jurado 2
Nombres Y Apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos de investigacion

Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P50
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Direcciéon: Ciudad De Juliaca
-15.49157,-70.13171

; Pais: Peru

" Departamento: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: Juliaca
https://maps.app.200.gl/KSYgxNNMLIXTsX6F8

Ayapaca:
Ubicacién  geografica de la

investigacion W

Aflo o rango de afios en que se

2022 - 2023
realizé la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- | https:/purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde_ford.html | Ingenieria de la construccion
- Libreria https:/ pm'l.%"nc—rcpofocdc ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JU110 Misme Medina . identificado con DNI
Nro. 25319270 en mi condicién de egresado de:

[0 Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
Programa de Maestria o Doctorado

M'Ags'\’(a(A FN INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la O Tesis o [0 Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico

denominada: - . e
« MejoramienTo  Mecanico de Suelos Pla%ticos de la Subrasan¥e v su pvdeceion

de la humedad SubTervranca Ewpleando Estrocloras de Fdvaplea ole
Pavimeulol e la civdack de Julimea )’ "

Asesorado por: M‘frf Franz JOMpH 'Barakovm quu(q

Es un tema original.

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

| Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
‘ investigacion, 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 la
responsabilidad de cualquier error u omision 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 Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica 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.
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RESUMEN

Disefiado para mejorar las condiciones de seguridad y confort del transito vehicular,
el pavimento es una estructura multicapa colocada sobre la subrasante para resistir y
dispersar las fuerzas inducidas por los automoviles; La construccion del pavimento
esta hecha para poder transferir el peso de los automoviles, particularmente los de
gran tamafio; En este caso, la subrasante, es decir, el suelo maleable y expuesto a la
humedad subterranea, determina en gran medida las propiedades geométricas de los
otros componentes del pavimento; como es el caso de la Av. Industrial; es necesario
el estudio de mejoramiento y proteccion; objetivo tomado en cuenta en el presente
estudio; para lo que se ha tomado en cuenta los siguientes componentes; identificar
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural, su mejoramiento con adicion
del 15 % de agregados referidos al peso del suelo y el disefio de una capa de
pedraplén para el control de la humedad subterranea generada por el fenémeno de
ascension capilar; objetivos que se han logrado; los suelos naturales son de baja
calidad, se ha propuesto la estabilizacién con adicién de agregados que ha mejorado
las propiedades mecanicas adecuadamente; finalmente se ha disefiado la capa de
pedraplén, cumpliendo las recomendaciones del MTC. Estas acciones fueron
especificamente estudiadas y disefiadas; con lo que el pavimento a construirse sobre
la subrasante de suelos mejorados, permitird construir un pavimento de calidad y

durable.

Palabras claves. Suelos plasticos, subrasante, pedraplén, ascension capilar.
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ABSTRACT

Designed to improve the safety and comfort conditions of vehicular traffic, the
pavement is a multi-layer structure placed on the subgrade to resist and disperse the
forces induced by automobiles; The construction of the pavement is made to be able
to transfer the weight of cars, particularly large ones; In this case, the subgrade, that
is, the malleable soil exposed to underground moisture, largely determines the
geometric properties of the other components of the pavement; as is the case of
Industrial Avenue; the study of improvement and protection is necessary; objective
taken into account in the present study; for which the following components have been
taken into account: identify the physical and mechanical properties of the natural soil,
its improvement with the addition of 15% of aggregates based on the weight of the saill
and the design of a layer of embankment to control the underground humidity
generated by the phenomenon of capillary rise; objectives that have been achieved;
natural soils are of low quality, stabilization with the addition of aggregates has been
proposed, which has adequately improved the mechanical properties; Finally, the
causeway layer has been designed, complying with the MTC recommendations.
These actions were specifically studied and designed; Therefore, the pavement to be
built on the subgrade of improved soils will allow the construction of a quality and

durable pavement.

Key Words: Plastic soils, subgrade, pedraplén, capillary rise.
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INTRODUCCION

La creacion de la tesis tiene como objetivo gestionar la humedad del subsuelo
y mejorar las caracteristicas mecanicas de la pavimentacion plastica de la subrasante
mediante la construccion de una capa de calzada; metas cumplidas; Para ello, a lo

largo del desarrollo del trabajo se han tenido en cuenta los siguientes elementos:

El tema, la justificacién, los objetivos y las hipétesis de la estrategia de
exploracion se presentan en el Capitulo I. El enfoque de la exploracién se refiere a la
mejora de las caracteristicas mecanicas de la pavimentacién plastica de subrasante

y la construccién de una capa de calzada para regular la humedad del subsuelo.

El marco tedrico, que incluye los antecedentes, los fundamentos tedricos v el
marco conceptual, se proporciona en el Capitulo Il. Todos estos componentes estan

fuertemente ligados a los propésitos que se han establecido.

El nivel explicativo y los aspectos de tipo aplicado del estudio se especifican

en el Capitulo 1l de Métodos metodoldgicos de la investigacion.

Los resultados y analisis en el Capitulo IV incluye respuestas a las metas

planteadas.

Por dltimo, se han tenido en cuenta las sugerencias y conclusiones, los anexos

y las referencias bibliograficas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de la situacion probleméatica

Debido a que los pavimentos en Juliaca suelen tener una vida util relativamente
limitada, existen muchas dudas sobre su durabilidad. Las razones son muchas e
incluyen, entre otras, materiales de construccion de baja calidad, métodos de
construccion deficientes, suelos plasticos finos en la subrasante y niveles freéaticos
poco profundos, que en su mayoria no se han abordado en el disefio de pavimentos.
La presencia de suelos plasticos finos a nivel de subrasante, combinada con el
aumento del volumen de estos suelos debido a la humedad subterranea, es un factor
gue contribuye al deterioro y asentamientos del pavimento; es decir, cambios
sustanciales en el limite plastico y limite liquido, y consecuentemente en el indice de
plasticidad, capacidad e indice de contraccidn, entre otras meétricas, perjudican
seriamente el comportamiento mecanico de la estructura integral del pavimento; Por
el contrario, el fendmeno de ascenso capilar es posible gracias a la poca profundidad
de los fluidos subterraneos cuyos suelos corresponden a capas de suelo flexibles, lo

gue plantea el riesgo de saturar los suelos de subbase y base de los pavimentos vy,
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por tanto, acelerar su rapida degradacion. Para superar este problema, se utilizara
una estructura de calzada bien disefiada. Esta estructura cumplird dos funciones
distintas: la primera es mejorar mecanicamente el comportamiento de la subrasante
del pavimento y la segunda es regular el ascenso capilar del agua subterranea hacia

la estructura artificial. de la acera.
1.2. Formulacion del planteamiento del problema

1.2.1. Pregunta general

PG. ¢Cudles son las caracteristicas a considerar en el mejoramiento mecénico de
suelos plasticos de la subrasante y su proteccién de la humedad subterranea

empleando estructuras de pedraplén de pavimentos de la ciudad de Juliaca?
1.2.2. Preguntas especificas

PE1l. ¢Cdmo son las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de la subrasante
de pavimentos a construir en la Av. Industrial de la ciudad de Juliaca, con
aplicacion de las especificaciones de la norma EG — 2013 del Ministerio de

Trasportes y Comunicaciones?

PE2. ¢(Cbmo son las propiedades mecanicas de los suelos mejorados de la
subrasante, con adicién del 15 % de agregados del pavimento de la Av.
Industrial a construir en la ciudad de Juliaca, con aplicacion de las
especificaciones de la norma EG — 2013 del Ministerio de Trasportes y

Comunicaciones?

PE3. ¢Como son las caracteristicas de las aguas subterraneas en la subrasante del

pavimento a construir de la Av. Industrial de la ciudad de Juliaca?
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PE4. ¢Cdmo son las caracteristicas del transito vehicular pesado proyectado en los

pavimentos a construir en la ciudad de Juliaca?

PE5. ¢Cuéles son las caracteristicas del disefio de la estructura de un pedraplén
para el control de la ascension capilar de las aguas subterraneas en el

pavimento de la Av. Industrial de la ciudad de Juliaca?
1.3. Justificacion de la investigacion

En la localidad distrital de Juliaca el arte de disefar y construir pavimentos es
intrincado. Uno de los problemas mas comunes es la corta durabilidad, que se deriva
de dos factores principales: primero, la baja resistencia del nivel de subrasante a
suelos finos, que en su mayoria son plasticos y exhiben un comportamiento nocivo
en la estructura del pavimento cuando se exponen al agua; en segundo lugar, estos
suelos finos y plasticos permiten el fenbmeno de ascenso capilar del agua
subterranea, lo que aumenta el riesgo de saturar la estructura de base y subbase del
pavimento y debilitarla, lo que ocurre cuando los vehiculos que pasan comienzan a
erosionar la estructura del pavimento. Hay otras soluciones disponibles para gestionar
este problema, pero el disefio de construccion de la calzada que ofrece estos dos

inconvenientes es el mas aconsejable.

Los pavimentos constructivos, presupuestalmente analizando requieren de
cantidades significativos, los que dentro de los presupuestos de las municipalidades
significa un considerable gasto; por tanto estos pavimentos deben de tener la vida util
necesaria, es decir una durabilidad entre 20 a 30 afos, ante la corta durabilidad
significa que la inversion realizada no justifica tal gasto, motivo por el que el disefio
estructural del pavimento en la ciudad de Juliaca debe considerar los siguientes

aspectos: empleo de materiales de construccion de calidad, procesos constructivos
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con control de calidad, obras de drenaje correspondientes, de tal manera que al final
el servicio del pavimento permita el desarrollo adecuado de actividades econémicas,

sociales y otros, alcanzando el beneficio, el bienestar general de la poblacién usuaria.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

OG. Establecer el mejoramiento mecanico de suelos plasticos de la subrasante y
su proteccién de la humedad subterranea empleando estructuras de pedraplén

de pavimentos de la ciudad de Juliaca.
1.4.2. Objetivos especificos

OEL1. Identificar las propiedades fisicas y mecéanicas de suelos de la subrasante de
pavimentos a construir en la Av. Industrial de la ciudad de Juliaca, con
aplicacion de las especificaciones de la norma EG — 2013 del Ministerio de

Trasportes y Comunicaciones.

OE2. Identificar las propiedades mecéanicas de los suelos mejorados de la
subrasante, con adicién del 15 % de agregados del pavimento de la Av.
Industrial a construir en la ciudad de Juliaca, con aplicacion de las
especificaciones de la norma EG — 2013 del Ministerio de Trasportes y

Comunicaciones.

OES. Identificar las caracteristicas de las aguas subterraneas en la subrasante del

pavimento a construir de la Av. Industrial de la ciudad de Juliaca.

OE4. Establecer las caracteristicas del transito vehicular pesado proyectado en los

pavimentos a construir en la ciudad de Juliaca.
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OES. Disefiar la estructura de un pedraplén para el control de la ascension capilar
de las aguas subterraneas en el pavimento de la Av. Industrial de la ciudad de

Juliaca.
1.5. Importanciay alcance de la investigacion

La importancia de la exploracion es a que el mejoramiento de suelos plasticos
de subrasante es fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad de las
carreteras y pavimentos, por lo tanto esta investigacion puede proporcionar
conocimientos sobre técnicas eficaces para optimizar la capacidad portante del suelo,
reducir la deformacién e incrementar la resistencia al trafico, lo que contribuira a
optimizar la infraestructura vial en términos de costos y rendimiento, asimismo la

presente investigacion debe tener un alcance local, regional, nacional e internacional.
1.6. Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

La actual exploracion se encuentra delimitada por el sector de estudio en este
caso comprende la localidad distrital de Juliaca, localidad provincial de San Roman,

Region Puno — Pera.
1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipétesis general

HG. El mejoramiento mecanico de suelos plasticos de la subrasante se efectuara
con la adicién de agregados en 15 % referido a su peso y la proteccion de la

humedad subterranea con el disefio de la estructura de un pedraplén.
1.7.2. Hipétesis especificas

HE1. Las propiedades fisicasy mecanicas de suelos de la subrasante de pavimentos

a construir en la Av. Industrial de la ciudad de Juliaca, con aplicacién de las
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especificaciones del manual EG — 2013 del Ministerio de Trasportes y

Comunicaciones; son de baja calidad.

HE2. Las propiedades mecanicas de los suelos mejorados de la subrasante, con
adicion del 15 % de agregados del pavimento de la Av. Industrial a construir en
la ciudad de Juliaca, cumplen con las especificaciones del manual EG — 2013

del Ministerio de Trasportes y Comunicaciones.

HE3. Las aguas subterrdneas generan el fendbmeno de ascension capilar de las
aguas subterrdneas hacia la subrasante del pavimento a construir de la Av.

Industrial de la ciudad de Juliaca.

HE4. Las caracteristicas del transito vehicular pesado proyectado en la circulacién

del pavimento de la Av. Industrial de la ciudad de Juliaca, sera intensa.

HES. Las caracteristicas del disefio de la estructura de un pedraplén para el control
de la ascension capilar de las aguas subterraneas en el pavimento de la Av.
Industrial de la ciudad de Juliaca; cumpliran con las especificaciones técnicas

del manual EG — 2013 del Ministerio de Trasportes y Comunicaciones.
1.8. Variables e indicadores

1.8.1. Conceptualizacion de variables
Variable Independiente : Caracteristicas de la subrasante del pavimento
Indicadores
. Propiedades fisicas y mecanicas de suelos de la subrasante.
. Caracteristicas de las aguas subterraneas en la subrasante.
. Caracteristicas del transito vehicular pesado proyectado.

Variable dependiente  : Propiedades mecéanicas mejoradas y pedraplén.
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Indicadores

. Propiedades mecénicas de los suelos mejorados de la subrasante, con

adicion del 15 % de agregados.

. Disefio de la estructura de un pedraplén para el control de la ascension

capilar de las aguas subterraneas.

1.8.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Indicadores

indices

Variable

Independiente:

(1)
Estructura de la
subrasante del

11

Caracteristicas fisicas y
propiedades mecénicas de suelos
plasticos de la subrasante de

pavimentos.

111

Contenido natural de humedad,
andlisis granulométrico,
clasificacion de suelos, limites
de consistencia, densidad seca
maxima por compactacion y
CBR.

pavimento 1.2 Caracteristicas del comportamiento  1.2.1 Perfil estratigréafico del
de las aguas subterraneas de subrasante del pavimento.
pavimentos. 1.2.2 Napa freatica y sus variaciones.
1.2.3 Altura de ascensién capilar.
1.3 Caracteristicas del transito 1.3.1 Vehiculos ligeros.
vehicular. 1.3.2 Vehiculos medianos.
1.3.3 Vehiculos pesados.
Variable 2.1 Caracteristicas geométricas de los  2.1.1 Coronacion.
Dependiente: componentes estructurales del 2.1.2 Transicion.
pedraplen. 2.1.3 Ndcleo.
(2 2.1.4 Cimiento.
2.2 Disefio del pedraplen. 2.2.1 Especificaciones técnicas.
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Estructura del
pedraplen del
pavimento.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. A nivel internacional

Segun Hernandez, mejia y Zelaya (2016), afirmaron que: El analisis del suelo
se realizé de acuerdo con el Manual de Disefio de Pavimentos de Centroamérica
(SIECA), que ilustra la relacidn entre la clasificacion del suelo y su valor de soporte
CBR de California. Los valores de CBR inferiores a 10 se consideran subrasante de
baja calidad. Segun esta investigacion, no se considera apropiado utilizarlo en su
estado natural como capa de subrasante de un pavimento firme. En este caso,
agregar cal al suelo nativo resulté en un valor CBR de 1,93. Su capacidad de soporte
CBR se incrementé en un esfuerzo por cumplir con las especificaciones minimas
necesarias para usarse como capa de subrasante. Esto se puede lograr agregando
5% de cal en peso al suelo en su forma natural, lo que aumentaré el valor de soporte
del suelo de 1,93% a 54,00%. demostrando que es posible que el material que
contiene 5% de suelo-cal sea componente de la capa de subrasante del pavimento

rigido. La consolidacion unidimensional muestra que la adicion de cal reduce el
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hinchamiento del material en un 88% y su indicador de plasticidad del 45% al 0%.
Para estabilizar suelos con propiedades comparables, los valores de CBR de la
combinacion suelo-cal descubiertos en este estudio pueden usarse como parametro
comparativo; La aceptacion o no de estos valores dependera de los requisitos de cada

proyecto (p. 135).
2.1.2. A nivel nacional

Segun De La Cruz y Salcedo (2016), afirmé que: Con la adicion del aditivo Eco
Road 2000 se encontraron cambios significativos en la composicion fisica y mecénica
del suelo natural. Esto se debe a que la adicién hace que el suelo sea mas estable al
acelerar el proceso de expansion y contraccion. Por sus respectivos porcentajes de
penalizaciones (71.30%, 73.50%, 74.00%, 81.60%, 74.80%), C-4, C-5, C-7, C-8 y C-
10 fueron los boxes que respondieron al aditivo. En conclusién, se puede demostrar
gue no todos los suelos cohesivos responden de la misma forma a la adicién de Eco
Road 2000. Un suelo con un mayor contenido de finos responderia mejor al aditivo.
Las pruebas demostraron que las dosis de 1 litro/19 m3, con una proporcion del 57%,
superaron la dosis regular (1 litro por 15 m3) especificada en los requisitos técnicos
del aditivo. Siete fosas alcanzaron niveles de CBR superiores al 40%, lo que significa
gue cumplieron con el material de la subbase, segun los resultados de las pruebas de
CBR realizadas con el aditivo. Ademas, se encontré que los valores de CBR de tres
pozos de 38,55%, 36,10% y 21,70% estaban de acuerdo con los siguientes criterios:
una subrasante con un CBR de >30% es excepcional y una con un CBR de 20% a
30%. % es muy excelente. Los costos de aplicar el aditivo son menores que los de no
aplicarlo; para pavimentos flexibles se rebajan S/.58.63 (49.01%), y para
pavimentacion rigida se rebajan S/.105.59 (57.27%). Usar el aditivo Eco Road 2000

es, en resumen, rentable (a precios de Huancayo) (p. 121).
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Segun Olarte (2015), el Manual de Carreteras del MTC, la Seccion de Suelos
y Pavimentos traza un proceso para determinar el espesor de reemplazo en funcion
del valor de soporte del suelo existente. Como regla general, a la capa de subrasante
mejorada se le asigna una coeficiencia estructural de a4=0,021. Se cre6 una serie
organizada y sistematica de pasos para validar el procedimiento sugerido en la
exploracion. Estos pasos tomaron en cuenta técnicas que se enmarcaron en el estado
del arte y la practica en ingenieria de pavimentacion, permitiendo el soporte analitico
del procedimiento para el dimensionamiento de espesores de subrasante mejorados
en pavimentacion flexible. Si bien hay muchas ecuaciones en la literatura vial que
vinculan el CBR con el Médulo Resiliente, es importante tener en cuenta que todas
las ecuaciones de vinculacién son empiricas, lo cual significa que sélo son 100%
validas en su contexto original y se vuelven poco confiables cuando se aplican a
circunstancias "similares". Se utilizaron el Método Hogg y AASHTO 1993 como
metodologias de retrocalculo para determinar el Médulo Resiliente del Suelo de
Cimentacion, el Médulo Resiliente de la Capa de Mejora y el Médulo Resiliente
Equivalente de la Subrasante. Por el momento, estos métodos funcionan bien con
hojas de calculo de Excel y no necesitan ningun software adicional. En comparacién
con el proceso del Manual de Carreteras del MTC, la técnica calibrada analiticamente
de esta tesis considera una mayor cantidad de factores de disefio. Se basa en
resultados de laboratorio y, lo mas importante, en ensayos in situ realizados sobre el
pavimento con equipos de Ultima generacién, que captan el comportamiento y
reaccion real de los componentes estructurales. Se demostré que incluso pequefios
cambios en los datos de entrada (el CBR existente y el CBR adyacente a la zona de
reemplazo) pueden tener un impacto en el hallazgo del procedimiento de acuerdo con

los consejos del Manual de Carreteras del MTC. Por ejemplo, los espesores de
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reemplazo fluctian en mas de 20 centimetros cuando ocurre una fluctuacion del 4 al
6% en el CBR del suelo actual utilizado durante la fase de disefio del MTC; esta
discrepancia no se toma en consideracion en la sugerencia del MTC. Manualmente.
En conclusién, los espesores de reemplazo son los recomendados por el Manual de
Carreteras del MTC en funcion del trénsito (ESAL) y el CBR del material a reemplazar.
Pero estos espesores de disefio no son los mismos que el espesor producido

utilizando el enfoque numérico (p. 115).
2.1.3. A nivel regional o local

En conformidad con Quispe (2016), declararon que: Las rocas andesiticas
basalticas del grupo Tacaza, que cumplen con los estandares minimos exigidos por
las Especificaciones Técnicas, son la roca de cantera utilizada para desarrollar el
suelo de cimentacién. AASHTO, MTC y ASTM. Con los hallazgos posteriores,
Hollywood Abrasion.22,01%. En la cantera de roca se utilizan rocas volcanicas
andesiticas basalticas fragmentarias que satisfacen los estdndares minimos
especificados en las Especificaciones Técnicas para realzar el terraplén. ASTM,
AASHTO y MTC, arrojando los siguientes hallazgos: Erosion en Los Angeles. Prueba
de durabilidad: 27,05%. 16,27%. Las rocas sedimentarias del grupo Puno que se
encuentran en la cantera de Jallihuaya son redondeadas en piezas subredondeadas
gue seran sacudidas para producir la estructura de base granular y sub-base. La sub-
base granular se construird combinando materiales de suelo de la cantera aglutinante
de Jallihuaya (40%) y de la cantera de concreto del rio Cutimbo (60%) en las
proporciones que establece el laboratorio de suelos, de acuerdo con las normas
técnicas AASHTO, MTC y ASTM. Un 19,25% para limitacion liquida, 2,83% para
indicador plastico, 28,50% para abrasion, 42,5% para arena equivalente, 64% para

CBR y 4,32% para pisos extendidos. Las proporciones de los tres ingredientes del
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suelo se mezclaran de acuerdo con los resultados del laboratorio para construir la
estructura de la base granular; el disefio debe cumplir con los requisitos técnicos mas
recientes. Segun hallazgos de ASTM, MTC y AASHTO, los materiales que se
escogieron provinieron de la cantera de Jallihuaya (20%), la cantera del rio Cutimbo
(60%) vy la piedra triturada (20%). 18,85% limitacion liquida, N.P. indicador plastico,
24.74% abrasion, 59.70% arena equivalente, 92% CBR, 84.56 caras fracturadas de
uno, y 68.72% caras fracturadas de dos planos extendidos en un 4.32%. La mezcla
de aridos gruesos y finos para la estructura de la capa asfaltica se realizar4 de
acuerdo con los criterios técnicos mas recientes. Los materiales elegidos son ASTM,
MTC y AASHTO. EIl 34% de la mezcla es agregado grueso, el 35% es arena triturada,
el 29% es arena natural, el 2% es cal hidratada (Filer) y cemento asfaltico 120/150 es

la cantidad ideal (p. 133).
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Nivel freatico

El agua subterranea esté incluida en el programa de evaluacién geotécnica. El
nivel freatico también se conoce con los términos nivel freético, nivel freatico y nivel
fredtico. En la region de investigacion, el agua subterranea se define como la que se
encuentra bajo la superficie de la tierra, en los poros del suelo o en las fisuras de las
rocas. El agua normalmente solo llega hasta cierto punto. La parte superior de la zona
saturada se conoce como nivel freatico; so6lo una fina capa de agua cubre las
particulas del suelo porque el aire llena los poros. El nivel freatico en la zona de
evaluacion esta aproximadamente entre 0,40 y 0,50 metros por debajo del nivel de la
pista. Para evitar inundaciones, que dificultarian o imposibilitarian la construccién y

requeririan impermeabilizacion del componente subterraneo, el nivel de subrasante
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debe mantenerse lo mas alto posible por encima del nivel freatico. Por otro lado, si la
construccion del pavimento es inadecuada, la depresion podria causar dafios a la

estructura debajo del nivel freatico y provocar el colapso. (Crespo 1999, p. 124).
2.2.2. Dindmica de las aguas subterraneas

El nivel freatico intenta, aunque con mucha menos fuerza, seguir la forma del
relieve en lugar de ser una superficie plana u horizontal. Debido a esto, el agua
subterrdnea en el &rea de estudio a menudo se mueve por debajo del nivel freatico y
se mueve constantemente hacia las regiones mas bajas de la microcuenca del lago
Titicaca. Debido a que las aguas subterraneas de la region de evaluacion estan
ubicadas en una topografia casi nivelada dentro de la microcuenca o geoforma, no

hay movimiento horizontal en su dindmica. (Crespo 1999, p. 126).

Figura 1

Esquema de la posicién de aguas subterraneas de la zona de evaluacion geotécnica

M‘ o ‘ ‘ Precmntacnon Viaa construirse

Infiltracion nivel freatico

LAGO TITICACA

Nota. (Crespo 1999, p. 127)
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2.2.3. Propiedades de las aguas subterraneas

El agua subterranea suele mantener una temperatura constante, a excepcion
de la evaporacion, los intercambios térmicos con el aire circundante y la superficie, la
radiacion solar, etc. A una profundidad de 0,50 metros bajo la superficie, la
temperatura promedio del agua subterranea encontrada a lo largo de la evaluacion

es de alrededor de -2 °C. (Crespo 1999, p. 127).
2.2.4. Ascension capilar

En conjunto, los vacios continuos en el suelo podrian tener las caracteristicas
de tubos capilares con varias secciones transversales. Los espacios continuos del
suelo que se comunican entre si en todas direcciones crean una red de vacios.

(Crespo 1999, p. 129).

Figura 2

Ideologia de las aguas subterraneas de la zona de evaluacién geotécnica

Rango aproximado de ascenso
capilar en suelos.
Tipo de | Ascenso capilar en m
suelo
Arena 0.12-0.18
gruesa
Arena fina 0.3-1.2
Limo 0.76-7.6
Arcilla 7.6-23

Nota (Crespo 1999, p. 129).
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2.2.5. Presiones de carga permisible

Para identificar posibles deformaciones y riesgos de falla, asi como la
cimentacion mas adecuada al terreno, el conocimiento geotécnico del terreno de
cimentacion es imprescindible para llevar a cabo la construccién de carreteras. Si bien
los especialistas en mecanica de suelos son los mas adecuados para investigar
deformaciones y riesgos de fallas, los gedlogos desempefian un papel mas crucial
que cualquier otro grupo profesional porque poseen el conocimiento mas profundo
del proceso de formacién y el desarrollo histérico del terreno de cimentacion. Tu punto
de vista es muy valioso. La porcién de la subrasante que sostiene la estructura de la
carretera se considera la conexion o transicion entre la estructura subyacente y/o la
tierra. Las caracteristicas del disefio dependen de la construccion prevista, los
atributos materiales del sitio e incluso consideraciones financieras. (Lambe y Whitman

1989, p. 147).

1. Capacidad portante: es la cantidad de presién que se puede aplicar a la

tierra sin riesgo.

2. Capacidad de carga: la cantidad mas alta que la construccion de la via

estaba destinada a soportar.

3. Carga admisible: la cantidad de carga en una porcion crucial de una parte

estructural que causa la cantidad maxima de fatiga permitida.

4. Presion admisible del terreno: es la presion mas alta que un terreno puede
aceptar sin dejar de brindar la seguridad requerida para evitar que la masa del terreno
se rompa. Se calcula multiplicando la carga de rotura de la tierra por un coeficiente
de seguridad exigido por los codigos de construccion. Para determinar este parametro

se utiliza el ensayo estandarizado equivalente MTC-E-132 (ASTM D-1883), que
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comprende un método de hinchamiento y penetracion de juntas. Para cada tipo de
terreno o suelo se ha elaborado una tabla de resistencias que el constructor puede

utilizar como referencia. (Lambe y Whitman 1989, p. 148).

Tabla 2

Capacidad portante de suelos

Tipo de suelo Capacidad portante (kg/cm?)
Roca dura 20-50
Roca blanda 7-25
Gravilla 5-7
Avena de cantos vivos 4-5
Arena fina 2-3
Arena movediza 0-3
Limo 2-3
Arcilla hUmeda 05-1
Humeda 3 -3
0
Fango

Nota. (Terzaghi, 1959).
2.2.6. Mecanica de suelos

Investigar varios métodos que puedan ayudarnos a comprender el suelo en los
diferentes terrenos donde se construiran diferentes tipos de estructuras es el objetivo
de la disciplina de ingenieria de la mecénica de suelos. Cuando se trata de obras
hidraulicas, rellenos de caminos, canales de riego y otros proyectos de construccion,
al ingeniero le interesa determinar y evaluar si es practico utilizar tierra como material
de construccion. Se deben recolectar y analizar muestras de suelo representativas en
un laboratorio, ya que el muestreo y las pruebas siempre deben realizarse en

muestras de poblaciones pequefas. Luego se debe estimar la viabilidad técnica de
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los resultados mediante una técnica estadistica. La ejecucion de excelentes
proyectos, el suministro de documentacion técnicamente solida para los trabajos de
analisis y la formulacion de recomendaciones para los diferentes tipos de suelo
presentes en cada proyecto a finalizar son los objetivos del trabajo de mecénica de
suelos. Mantener el control de calidad durante todo el periodo de construccion del

proyecto. (Juarez 1996, p. 60).
2.2.6.1. Subrasante

El nivel que ha sido perfilado, nivelado y compactado para producir la
estructura del pavimento se conoce como subrasante o tierra de cimentacion. Ofrece
asistencia a las distintas capas del pavimento. Por el contrario, el concepto de
capacidad portante a nivel de subrasante, o simplemente capacidad portante de
subrasante, se relaciona con la evaluacion estructural y, en consecuencia, con el
calculo de la respuesta mecanica del subsuelo hasta la profundidad en la que pueden
ocurrir deformaciones significativas. EI comportamiento de la subrasante esta
influenciado por la densidad y la humedad, las cuales estan relacionadas con los
factores ambientales del sitio. En suelos con poca capacidad de carga, los valores del
mddulo elastico son realmente bastante bajos cuando los niveles de humedad se
acercan al estado saturado y los valores de densidad de campo estan
sustancialmente por debajo de la densidad de compactacion. Por lo tanto, no se
recomienda considerar una subrasante con capacidad de carga insuficiente hasta que
se haya completado una técnica de estabilizaciébn en toda la profundidad de la
subrasante o a menos que se haya incluido un elemento de refuerzo. (Juarez 1996,

p. 63).
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2.2.6.2. Rasante

La capa superior del pavimento, conocida como superficie de rodadura, esta
formada por una mezcla de cemento asféltico que esta estrechamente combinada
con particulas finas y gruesas. Sus funciones incluyen evitar que el agua entre dentro
de las cargas del pavimento, absorber los esfuerzos cortantes de las cargas del
tréfico, resistir el desgaste de los cojinetes y proporcionar una superficie agradable y

antideslizante para el tréfico. (Juarez 1996, p. 63).
2.2.6.3. Terraplén

Esta parte de la nivelacion, que esta situada en la topografia original, analiza
como se ve afectado el médulo elastico compuesto (suelo de cimentacion + terraplén)
cuando hay un terraplén granular en la subrasante. En primer lugar, se proporciona
un estudio tedrico utilizando modelos multicapa que toman en cuenta diversas
calidades y alturas de terraplenes, capacidades de soporte de subrasante y variantes
de construccion del pavimento asfaltico. Este proceso implica conformar y compactar
las capas de relleno (base, cuerpo y corona) hasta su finalizacién, asi como
escarificar, nivelar y compactar el terreno de cimentacion utilizando los materiales de

cantera adecuados. (Juarez 1996, p. 64).
2.2.6.4. Pedraplén

Uno de los elementos constructivos es la calzada, que esta formada por
elementos de piedra procedentes de excavaciones en la roca que han sido ampliadas
y compactadas. La construccion utiliza rellenos, ya sean altos o propensos a
inundaciones. Normalmente, la calzada estd formada por enormes fragmentos de
granito que miden entre 100 y 900 milimetros. El despeje, limpieza y excavaciéon de

la capa vegetal y de cualquier material inadecuado debera realizarse cumpliendo con
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las normas de construccion antes de continuar con la colocacién y compactacion de
los materiales del terraplén. En situaciones en las que sea necesario construir
calzadas directamente sobre suelos inestables que incluyan turba o arcillas blandas,
sera necesario retirar estos materiales o garantizar su total consolidacion antes de

decidir la construccion de la carretera. (Juarez 1996, p. 67).
2.2.7. Tipos de cimentaciones para pavimentos

Las deformaciones, principalmente los asentamientos, son inevitables cuando
una estructura se carga en la tierra a través de los cimientos. Por tanto, el arte de la
cimentacion consiste en establecer las condiciones de apoyo méas ventajosas para
que los asentamientos no produzcan dafos, teniendo en cuenta las caracteristicas de
la estructura y del terreno. Los cimientos de estructuras de pavimento a menudo se
disefian para cumplir con ciertas especificaciones de resistencia y capacidad de
servicio. De acuerdo con los requisitos del servicio, la cimentacién debe funcionar
exitosamente para cumplir con los objetivos de disefio incluso cuando esté sujeta a
cargas operativas regulares del equipo o estructura que soporta. A menudo se utilizan
restricciones de asentamiento u otras restricciones de movimiento para caracterizar

los limites del servicio. (Rico y castillo 2006, p. 138).
2.2.8. Caracterizacién geotécnica

El informe geotécnico, que comprende una serie de investigaciones del terreno
y el analisis de los datos recopilados, permite caracterizar los distintos tipos de suelo
presentes en el lugar de estudio. Debe incluir todos los detalles necesarios para que
el proyecto se construya correctamente. Se crea de acuerdo con pruebas de campo
y laboratorio adecuadas al tipo de proyecto para el que se requiere. (Rico y castillo

2006, p. 138).
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2.2.9. Ensayos de laboratorio

Como parte del estudio, los materiales del suelo se prueban en el laboratorio y

como interacttan con las estructuras bajo fuerzas estéticas y dindmicas. Las pruebas

se realizan segun el MTC y las Normas (ASTM). Las pruebas més populares incluyen:

(Bowles 1982, p. 129).

Tabla 3

Ensayos de materiales de suelos

Norma Estandares de suelo
ASTM D-2216 Contenido de humedad
NTP 339.139 Peso volumétrico de suelos cohesivos
ASTM D-854 Gravedad especifica de soélidos
ASTM D-422 Analisis granulométrico por tamizado
ASTM D-4318 Limite plastico
ASTM D-427 Limite liquido
ASTM D-2487 Clasificacion SUCS

AASHTO M-145

Clasificacion AASHTO

ASTM D-1557 Proctor modificado
ASTM D-140 Material mas fino que la malla nro. 200
ASTM D-1883 C.B.R.
Norma Especialidad para cimentaciones
Norma Pruebas "in situ"
ASTM D-1556 Densidad mediante el cono y la arena (cono 6")
ASTM D-1586 Ensayo de penetracion estandar
Norma Ensayos de calidad de agregados
ASTM C-136
Andlisis granulométrico por tamizado
ASTM C-117
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ASTM C-131 Material que pasa la malla nro. 200
ASTM C-535 .
Abrasion por medio de la maquina de los Angeles (<
ASTM C-88
1/2")
ASTM C-88
Abrasién en roca
ASTM D-2419
ASTM C-127 Durabilidad con sulfato de sodio agregado grueso
ASTM C-128 Durabilidad con sulfato de sodio agregado fino
ASTM C-29 .
Equivalente de arena
ASTM C-29
Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso
ASTM C-142
MTC E-210 Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Peso unitario del agregado grueso (suelto y varillado)
Peso unitario del agregado fino (suelto y varillado)
Ensayo de caras fracturadas

Ensayo de particulas chatas y alargadas

Nota. (MTC. 2000)
2.2.10. Humedad natural

La humedad, a menudo llamada contenido de humedad, se calcula como
porcentaje dividiendo el peso del agua en un cierto volumen de suelo por el peso de
las particulas soélidas. Encuentre la masa de la tapa, si la hubiera, y un recipiente
limpio y seco. Si la tapa es adecuada, ciérrela firmemente una vez que la muestra de
prueba humeda se haya colocado dentro del recipiente. Determine el peso del
material himedo y del recipiente utilizando una balanza electronica. Si la tapa esta
sobre el recipiente, retirela y coloquela en el horno con el elemento himedo adentro.
El material debe secarse hasta que alcance un volumen consistente. Continle
secando durante un dia completo a 110 £ 5 °C en el horno, a menos que se indique

lo contrario. (MTC 2000, p. 249).
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2.2.11. Relaciones fundamentales entre aguay suelo

Como hemos visto antes, el suelo no es un material Unico y sélido; mas bien,
esta compuesto por una variedad de particulas que trabajan juntas para formar
espacios intersticiales, que estan esencialmente ocupados por aire, vapor de agua o
ambos. Asi, existen tres técnicas habituales para ahorrar agua en los suelos, razon
por la cual normalmente analizamos tres formas diferentes de agua confinada: sdlida,
viscosa y libre. Las particulas que constituyen el suelo adquieren una carga eléctrica,
gue es negativa cerca de la superficie. Las moléculas de agua en el espacio intersticial
también estan cargadas. Es de conocimiento comun que la ecuacion quimica del agua
se puede escribir de la siguiente manera: H20 H+ + OH. En consecuencia, existe una
atraccién entre los protones H+ y los granos del suelo (-). Debido a su fuerte atraccion
entre si, las moléculas de agua ionizada se agrupan alrededor de los granos del suelo
y cubren gradualmente los granos elementales del suelo. El espesor del agua de
alrededor de 50 Angstroms se establece de forma segura debido a los fuertes enlaces
gue comparten tanto los granos como el agua. Se la conoce como agua sélida por la
firmeza con la que esté fijada. Por otro lado, el agua que esta demasiado lejos de los
granos del suelo para ser atraida hacia ellos se denomina agua libre y puede fluir
libremente a través de los espacios intersticiales. Aproximadamente 1.000 A es la

distancia entre €l y la superficie del grano. (Quispe 2008, p. 133).

El agua viscosa es el agua intermedia que, segun la distancia a los granos,
esta mas o menos libre. Se sitda entre 50 y 1.000 A de la superficie del grano, es
decir, entre agua libre y agua solida. El agua sélida también se conoce como agua
adsorbida. Se puede medir el poder de adsorcion de los granos del suelo; esto
depende principalmente del grosor de los granos. Estos granos tienen una mayor

capacidad de adsorcién y retendran mejor el agua si son mas finos. Por ejemplo, las
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arenas de grano tipicas con tamafios de particulas relativamente altos tienen muy
poca capacidad de adsorcion. Por otro lado, las arcillas con granos muy pequefios
(menos de unas pocas micras, o 1 y = 10-3 mm) tienen una gran capacidad para
retener agua. Los suelos arcillosos son, por tanto, especialmente sensibles al agua,
gue, una vez que se deposita en ellos, hace que el suelo se deslice mas facilmente y,

en ocasiones, provoca que se hinche considerablemente. (Quispe 2008, p. 134).
2.2.12. Movimientos del agua en los suelos

El agua que fluye sobre una pequefia area de un mismo terreno debe
distinguirse del agua que fluye a través de una vasta area del mismo. Aunque estos
dos tipos de flujo estan conectados entre si, el primero esta asociado principalmente
con la mecanica del suelo y el segundo con la geologia. Una parte del agua
precipitada que cae durante un chaparrén corre por la superficie y por la mayor
pendiente del terreno. Anteriormente hemos discutido el poder erosionante de esta
agua. La lluvia restante se filtra en el suelo mas poroso y continda hasta alcanzar una
capa impermeable que la bloquea. Luego avanza suavemente a través de los suelos
permeables, siguiendo la pendiente de la capa impermeable. La formacion del nivel

freatico, un estrato en movimiento. (Quispe 2008, p. 134).

La parte superior de la capa es, por definicion, la altura a la que el nivel freético
alcanza la presion atmosférica; también es el nivel en el que el agua de la capa se
estabilizara en un pozo perforado a través de la topografia. Asi, podemos ver que la
permeabilidad de ciertos estratos del suelo contribuye al flujo del agua en las capas
fredticas. Porque a la capilaridad de la tierra hay un tipo adicional de circulacion.

Veremos estos dos tipos de movimiento uno tras otro. (Quispe 2008, p. 135).
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2.2.13. Movimiento del agua en los suelos

El tema tedrico del transporte de agua en los suelos es muy dificil y requiere
una sélida comprension de las matematicas. Aqui, limitaremos nuestra discusion a
brindar una descripcién general de una técnica grafica popular usando un ejemplo

simple. (Quispe 2008, p. 136).
2.2.14. Fenémeno de «sifonamiento»

Es razonable creer que las fuerzas producidas por el movimiento del agua,
consecuencia de la carga hidraulica, se contrarrestan si el suelo permanece estable
después de haber sido expuesto a la filtracion de agua y es capaz de soportar una
determinada carga hidraulica. por las presiones resultantes de la union interna de los
granos del suelo. El suelo es arrastrado agresivamente cuando la fuerza de arrastre
del agua supera las fuerzas de unién del suelo. Se produce un agujero o un sifon,
fendmeno especialmente peligroso en la construccion de ataguias, canales, presas,
etc. S6lo queriamos llamar la atencion del lector sobre la existencia y el significado
practico de las situaciones de sifon; No entraremos aqui en sus fundamentos teoricos.

(Quispe 2008, p. 136).
2.2.15. Procedencia del agua en los suelos

El agua subterranea es uno de los recursos naturales mas importantes que se
encuentran bajo la superficie de la tierra. Alrededor del treinta por ciento del agua que
los humanos utilizan a diario proviene de aguas subterraneas; el agua restante
proviene de aguas superficiales que se encuentran en rios y lagos. Los ingenieros
geotécnicos tienen en cuenta el agua subterranea al abordar problemas de drenaje,
excavacion, cimientos, suministro de agua y gestion del movimiento de tierras. Debido

a que el agua subterranea es un componente crucial de muchos proyectos de
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ingenieria, los ingenieros deben conocer bien sus reglas de flujo y modos de
ocurrencia. Debido a que el agua subterrdnea proviene de una variedad de fuentes,
sus contaminantes pueden revelar algo sobre su pasado, presente o ambos. Una
parte del agua subterranea proviene directamente de la actividad magmética o
volcénica que se produce cuando la roca se enfria. Como acaba de empezar a fluir
libremente, a esta agua se la suele denominar agua magmatica o agua joven. El agua
puede permanecer atrapada en grietas sedimentarias hasta que se elimine
inadvertida o intencionalmente. Estas grietas se llenan luego con estratos cada vez
mas impermeables. Dado que una gran parte de los sedimentos fueron depositados
bajo agua salada, esta agua se conoce como agua connata o fésil y suele ser salada.

(Quispe 2008, pg. 138).

La porcion de precipitacion conocida como agua metedrica que penetra en la
tierra es la fuente mas importante de agua subterranea. Las corrientes de viento
absorben agua, la transportan a la atmosfera por evaporacion y la dispersan
ampliamente. Esta agua regresa a la superficie de la Tierra a través de la
condensacion y se manifiesta en forma de lluvia, nieve, aguanieve, granizo, escarcha

y rocio. Esta es la division de la porcién que pertenece a las areas terrestres:
e Aproximadamente el 70% se reevapora a la atmdésfera.

e Una parte es utilizada por la vida vegetal y animal, mientras que el resto

desemboca en rios y arroyos y, finalmente, en lagos u océanos.

e Una porcion se filtra en la tierra y se convierte en agua subterranea
(quizas menos del 20% de la condensacion superficial). (Quispe 2008,

p. 139)

La cantidad de agua subsuperficial obtenida depende de:
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1. Gradiente en la superficie. Tanto la cantidad como el porcentaje de

escorrentia superficial se ven favorecidos por pendientes pronunciadas.

2. Vegetacion. El follaje espeso puede absorber volimenes importantes de

humedad incluso antes de tocar el suelo.

3. Condiciones climaticas. La cantidad de precipitacion y la temperatura diaria

tienen un impacto en la tasa de evaporacion.

4. Porosidad y permeabilidad del subsuelo. Esto se refiere a la proporcién de
huecos o poros y a la capacidad de movimiento de agua de la masa del suelo. (Quispe

2008, p. 140)

Las fuerzas de tension superficial en las capas superiores del suelo tienen la
capacidad de retener parcialmente el agua que ingresa al subsuelo, lo que permite
gue se evapore mas tarde o que sea utilizada por la vida vegetal. La zona de
saturacion, que se sitla por debajo de esta zona y varia en profundidad segun la
estratigrafia, es donde todos los espacios y fisuras se encuentran totalmente llenos
de agua. La zona de saturacion consta de una zona inferior donde el agua puede fluir
libremente bajo el efecto de la gravedad y una zona méas profunda donde el agua se
mantiene en su lugar por la tension superficial, también conocida como zona capilar.
Estas dos zonas estan delimitadas y el nivel freatico esta definido por la linea freatica.

(Quispe 2008, p. 140).
2.2.16. Drenaje superficial

Se ha subrayado la importancia de las técnicas destinadas a recoger, dirigir y
eliminar el agua que puede poner en peligro una carretera o una pista de aterrizaje
en un aeropuerto. El agua representa un peligro para estos edificios de varias

maneras. Puede penetrar o fluir sobre la superficie del terreno debido a las

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE I'\VCSTIGACION”

precipitaciones. Las aguas superficiales erosionan cortes, terraplenes y bajos
topogréficos; alli se almacenan porque el borde de tierra es un obstaculo, a menos
gue se construya una alcantarilla a través de la estructura en el momento adecuado
para retirarlos; Cuando se almacenan, se filtran a través del borde y provocan
saturacion, lo que debilita la capacidad del material para resistir el esfuerzo cortante
y favorece el asentamiento. Las fuerzas de filtracion ponen en peligro la estabilidad
del material y aumentan el riesgo de tuberias. La infiltracién de aguas en el terreno
suele producirse en las coronaciones de las calzadas o en los cortes creados para
albergarlas, poniendo en peligro tanto los pavimentos que recubren las vias como su

estabilidad. (Quispe 2008, p. 141).

Los problemas relacionados con el drenaje superficial o subterrdneo, o
subdrenaje, son los mas importantes a la hora de construir carreteras y aeropuertos.
Estos problemas pueden tener un mayor impacto en la duracién y el funcionamiento
adecuado de estos edificios que cualquier otro factor, asi como en el costo de
preservarlos. Para numerosos ingenieros con experiencia en la construccion de
carreteras, las medidas de drenaje y subdrenaje son el capitulo mas importante a la
hora de disefiar y construir carreteras terrestres. Probablemente también sea el caso
de los autores de este trabajo, ya que un aeropuerto o una carretera con mal drenaje
esta condenado a una rapida destruccion por mucho cuidado que se traten otros
aspectos de su disefio y construccion, especialmente si la accién del agua no es
demasiado fuerte. Sin embargo, esto no tiene en cuenta otros factores como el
volumen de tréfico o aquellos que, por el contrario, en ocasiones aminoran los efectos
de fallas en otras areas de la construccion, como el buen comportamiento de los

terraplenes. (Quispe 2008, p. 141).
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2.2.17. El Nivel freéatico

Una de las &reas mas importantes de la investigacién en mecanica de suelos
es la de los efectos del agua sobre las propiedades fisicas del suelo. Los
experimentos de limites de Atterberg demuestran cédmo el contenido de agua del
suelo puede cambiar de sélido a fluido viscoso. Las observaciones individuales del
suelo humedo y seco a lo largo de las carreteras, dentro y alrededor de las
excavaciones y en otros lugares revelan una gran variacion en sus diversas
condiciones. Los suelos cohesivos tienden a ser extremadamente blandos, flexibles
y a expandirse cuando estan mojados. Ademas, tienden a comprimirse cuando se
secan y son muy rigidos y quebradizos. Dependiendo de la concentracion de
humedad, los suelos no cohesivos pueden tener una textura quebradiza o moldeable.
Como fuentes de suministro de agua, los pozos y el flujo de agua a través de los
suelos estan intimamente relacionados. El drenaje inadecuado en las carreteras
provoca problemas con el flujo de agua. Un problema de flujo que depende de la
accion capilar es la actividad del hielo molido. Por ultimo, la ubicacion geométrica del

agua subterranea se conoce como napa freética. (Quispe 2008, p. 142).
2.2.18. Permeabilidad

Permeabilidad es el término técnico para la facilidad de paso de un fluido a
través de cualquier material poroso. El agua es el fluido en las dificultades de la
ingenieria geotécnica, mientras que la masa del suelo es el medio poroso. Cualquier
sustancia que tenga huecos es porosa y posee permeabilidad si los huecos estan
unidos. Como resultado, muchos materiales, incluidos el suelo, las rocas y el
hormigdn, son permeables y porosos. En comparacién con materiales como la roca 'y
el hormigon, los suelos incluso mas densos son mas permeables porque los

materiales con poros mas anchos suelen tener mayores proporciones de vacios.
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Debido a sus diminutos diametros de poro, los depdésitos naturales de materiales
como arcillas y limos tienen valores altos de porosidad (o proporcion de huecos), pero
también pueden tener otros factores que los hacen practicamente impermeables. Los
términos porosidad (n) y relacion de huecos (e) denotan los poros dentro de una masa

de suelo. La permeabilidad de una masa de suelo es esencial para:

* La evaluacion del volumen de agua que ingresa a los pozos de agua a travées

0 debajo de presas y diques.

 Evaluacion de fuerzas de filtracion o subpresion bajo estructuras hidraulicas

para realizar un estudio de estabilidad.

* La capacidad de regular las tasas de filtracion de manera que no se pierdan

las particulas de grano fino de la masa del suelo.

* La velocidad a la que el volumen del suelo cambia hasta el punto en que el
agua es expulsada proporcionalmente de los poros del suelo bajo un gradiente de

energia se conoce como sedimentacion (consolidacién). (Quispe 2008, p. 144).

Primero crearemos la ecuacion basica para el flujo laminar a través de un tubo
capilar para comprender el movimiento del agua a través de una masa de suelo.
Debido a los efectos de friccion y viscosidad, la velocidad del flujo laminar varia a lo
largo del didmetro del tubo, alcanzando un valor maximo en el centro. A traves de la
separacion de variables, la combinacion de términos, la definicion del gradiente
hidraulico (i =) y la integracién. (Quispe 2008, p. 144).

v, = —7/—Wr2i +C
4n
Darcy (1856) afirmé que el flujo de agua a través de un suelo se puede definir

de la siguiente manera, teniendo en cuenta el flujo a través de filtros de arena en
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Francia: donde i =/h/L = la pérdida de carga a lo largo de una longitud de filtro L (a

menudo denominada como el gradiente hidraulico). (Quispe 2008, p. 144).
k = coeficiencia de permeabilidad con unidades de velocidad

Es evidente que la regla de Darcy describe estadisticamente las condiciones
normales de flujo en un material poroso. Mas adelante, como veremos, esta ecuacion
—considerada una de las mas significativas en mecanica de suelos, suele aceptarse
como cierta para el flujo laminar, aunque puede aplicarse a cualquier flujo. (Quispe

2008, p. 145).
2.2.19. Determinacion del coeficiente de permeabilidad

Hay varios métodos disponibles para determinar el coeficiente de
permeabilidad. Se puede utilizar en el laboratorio una prueba de permeabilidad con
carga o altura constante o una prueba de carga cambiante para proporcionar un
namero aproximado. Para pruebas que duran mucho tiempo, la prueba de carga
variable es mas rentable, mientras que la prueba de carga constante se recomienda
para suelos con altas proporciones de vacios, como arena y grava, donde se desea

utilizar mucho flujo para aumentar la precision de los célculos. (Quispe 2008, p. 146).
Q = Aut = Akit

y reordenando para k como la Unica incégnita, obtenemos
k = QL/Aht cm/s
2.2.20. Presion intergranular y presion neutra

Un aumento en la presion de los poros ocurre inmediatamente cuando se
aplica una tension externa a una masa de suelo cuyos poros estan saturados con

agua. los huecos circundantes, lo que hace que la presion de los poros disminuya y
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la tension aplicada se transmita a la estructura granular del suelo. Los dos
componentes de tension interna igualaran rgpidamente la tension general aplicada

después de la aplicacion. (Quispe 2008, p. 147).

1. Presion de poro (u). Esta es la presion creada dentro del liquido que
llena los poros, que puede ser agua o vapor y agua. El fluido en los poros no
proporciona efectivamente la resistencia al corte, ya que puede transferir tensiones
normales, pero no cargas de corte. Debido a esto, la presién de poros a veces se

denomina presion neutra. (Quispe 2008, p. 147).

2. Esfuerzo efectivo (o). Esta es la tension que se transfiere a través de las
conexiones intergranulares en la estructura sélida del suelo. Debido a que la tension
cortante y la tensién normal se transfieren a través de interacciones grano a grano,
este componente de tension es Util para regular tanto la resistencia al corte del suelo
como la deformacién causada por cambios de volumen. Terzaghi (1943), ha
demostrado que la tension efectiva para un suelo saturado puede definirse

cuantitativamente como la diferencia entre la presion de poro y la tension total:
o'=0-u

Sin embargo, cabe destacar que la tension intergranular promedio en una
region nivelada dentro de la masa del suelo, en lugar de la tensidén de contacto real
de grano a grano, es la tension efectiva. Por otro lado, la validacion experimental ha
demostrado que la expresién proporciona buena confiabilidad cuando los granos son
razonablemente imperceptibles y el area de contacto integral es pequefa. Los errores
son inevitables cuando se trabaja con rocas debido a su soélida estructura, pero no

son particularmente grandes cuando se trabaja con tierra. (Quispe 2008, p. 148).
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2.2.21. Capilaridad

En toda sustancia existen fuerzas intermoleculares. Adhesién y cohesion son
términos que pueden usarse para describir la atraccion entre moléculas de diversos
materiales, como vidrio y agua, respectivamente. Si las fuerzas de adhesién entre un
liguido y cualquier otra sustancia son mayores que las fuerzas de atraccion
intermoleculares del liquido, la superficie del otro material quedara "mojada" por el
liquido. El mercurio, por ejemplo, tiene una alta cohesividad, lo que significa que sélo
humedecera una gama reducida de materiales. Por el contrario, el agua tiene poca
cohesion interna y saturara casi cualquier cosa con la que entre en contacto. Se
pueden utilizar agentes humectantes para aumentar la adhesién entre liquidos y
sélidos. Debido a las fuerzas inherentes de atraccion entre moléculas, cualquier
volumen dado de liquido se comportarad como si la superficie fuera una membrana
tensa. Este fendmeno se conoce como tensién superficial. Esta propiedad de los
liquidos reduce la tensién superficial y aumenta la adhesién del material a la superficie
extrafia, lo que ayuda a explicar por qué las gotas de mercurio en el tubo de vidrio se
parecen casi exactamente a esferas y las gotas de agua en el polvo aceitoso tienen

formas esféricas (o lo mojan). (Quispe 2008, p. 149).

Como la tension superficial es una propiedad de los liquidos y se basa en la
atraccion intermolecular, depende de la temperatura. Un material se considera liquido
por debajo de un determinado umbral de temperatura (1000 C en el caso del agua) y
gas por encima de ese umbral. Un pequefio tubo de vidrio sumergido en agua se
eleva por encima del nivel estatico de la superficie del agua debido a la tension
superficial, lo que permite que una hoja de afeitar o una aguja floten suavemente
sobre la superficie del agua. Dado que la tension superficial es causada por la

atraccion intermolecular, la fuerza sobre la superficie debe ser igual en todas las
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direcciones o en la direccion opuesta a cualquier linea de interés. Esto significa que
la membrana estéd en equilibrio vertical en la superficie de contacto con el aire. Un
liguido subird por las paredes internas de un tubo vacio con el extremo abierto
colocado en un recipiente lleno de liquido y creard una superficie superior esférica si
moja la superficie de contacto del tubo debido a la tensién superficial. (Quispe 2008,

p. 149).

Dado que la grava es demasiado grande para ser impactada, la capilaridad
juega un papel importante en las arenas, particularmente en las arenas finas a
medianas. La arena no tiene capilaridad ya sea que esté totalmente seca o humeda,
lo que facilita el movimiento de los granos de arena. La arena puede acumularse en
incisiones verticales y formar moho cuando estd mojada debido a los efectos capilares
gue se producen en niveles intermedios de humedad y al enorme impacto acumulativo

causado por las numerosas particulas. (Quispe 2008, p. 150).
2.2.22. Humedad en el suelo

La capacidad del agua para transportar particulas sélidas esta determinada por
su caudal. La particula mas grande que puede contener un metro cubico de agua
tiene un volumen proporcional a la sexta potencia de la velocidad, y el cuadrado de la
velocidad determina el volumen total de particulas que puede contener el agua. Como
resultado, durante épocas de inundaciones graves, los rios transportan cantidades
masivas de particulas finas y gruesas, mientras que, durante periodos secos,
transportan muy pocas particulas finas. Cuando el rio fluye mas rapido, como lo hace
cuando se acerca a las partes mas empinadas del canal o cuando las precipitaciones
aumentan el caudal, erosiona el canal hasta que ya no puede transportar sedimentos.

Sila velocidad de la corriente disminuye como resultado de un cambio en la descarga

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE I.sY ESTIGACION”

o pendiente del canal, algunas de las particulas transportadas se sedimentan, siendo

las mas grandes las que caen primero. (Quispe 2008, p. 151).

Las inundaciones rapidas y los tramos prolongados de poco o ningun flujo son
caracteristicas de los flujos de agua en lugares secos. Durante las inundaciones se
pueden transportar enormes cantidades de arena, grava y pequefios guijarros,
mientras que durante la estacion seca se transporta muy poco material. Ademas de
llenar el canal a una profundidad significativa, los depdsitos que se acumulan en las
secciones mas empinadas de estos rios también crean estrechas terrazas de grava y
arena paralelas al canal de aguas bajas, las cuales divergen y se modifican durante
la temporada de inundaciones. El rio disminuye drasticamente su velocidad cuando
se acerca a terreno llano, depositando parte de su carga en forma de abanico aluvial,
una masa plana triangular. El rio diverge a medida que el abanico toma forma,

creando una serie de estas masas. (Quispe 2008, p. 151).
2.2.23. Compresibilidad e hinchamiento de los suelos

Durante generaciones, los constructores se han enfrentado al terrible problema
de los asentamientos en la construccion. Los asentamientos excesivos dafiaron varias
de las maravillas arquitectonicas de la Edad Media, que hace mucho que
desaparecieron. Otras, como la Torre Inclinada de Pisa, han ganado notoriedad
gracias a este defecto. Sin embargo, los asentamientos inusuales no se produjeron
sélo a lo largo de la Edad Media; de hecho, casi todas las ciudades del mundo que
no estan basadas en una roca han visto estructuras caer y fracturarse como resultado
del hacinamiento. Hasta el siglo XX, los ingenieros sélo relacionaban indirectamente
el aplastamiento de suelos blandos bajo estructuras con las comunidades. Sin
embargo, esto ignora el hecho de que ahora estan pobladas areas del tamafio de la

cuenca de la Ciudad de México, que se hunde a un ritmo de mas de 25 centimetros
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por afio. Ademas, la deformacion lateral que se anticiparia si los estratos del suelo
hubieran sido aplastados no fue evidente en las muestras de estratos de suelo que
se recolectaron cerca de regiones donde se habian producido asentamientos
perjudiciales. Las muestras obtenidas justo debajo de las zonas habitadas mas

densas mostraron lo siguiente:

e Algunas capas de suelo, especialmente aquellas compuestas de arcilla
blanda, habian visto disminuido su espesor en una cantidad equivalente

al asentamiento.

e Estos estratos también tenian una proporcién de vacios mas baja que
estratos similares encontrados fuera de las regiones de asentamiento.

(Quispe 2008, p. 152).

Estos hallazgos demostraron que en un estrato de suelo que esta limitado por
la masa circundante y tiene un aumento de tension bastante uniforme, la proporcion
de vacios disminuye dramaticamente. La desecacion puede preconsolidar
eficazmente algunos suelos extremadamente micaceos y arcillas muy flexibles
parcialmente saturadas. Cuando estén bajo poco estrés y con acceso al agua,
absorberan el agua y creceran. Las dos curvas de relacion tension-vacios que estos
suelos pueden generar estan inundadas y parcialmente saturadas, pero por lo deméas
no estan perturbadas. Aunque el suelo inundado se acerca a la saturacion, no hay

muchos registros cuando la saturacion alcanza el 100%. (Quispe 2008, p. 153).
2.3. Marco conceptual

2.3.1. Nivel freético

El programa de esta evaluacién geotécnica incluye las aguas subterraneas.

Otros nombres para el nivel freatico incluyen nivel freatico, nivel freético y napa
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fredtica. En la region de investigacion, el agua subterranea se define como la que se
encuentra bajo la superficie de la tierra, en los poros del suelo o en las fisuras de las
rocas. El agua normalmente sélo llega hasta cierto punto. La parte superior de la zona
saturada es el nivel freatico; el aire llena los poros y las particulas del suelo tienen

s6lo una fina capa de agua encima. (Crespo 1999, p. 124).
2.3.2. Propiedades de las aguas subterraneas

El agua subterranea normalmente mantiene una temperatura constante, con
excepcion de la evaporacion, los intercambios térmicos con el aire circundante y la
superficie, la radiacion solar, etc. A una profundidad subterranea de 0,50 metros, la
temperatura promedio del agua subterranea encontrada a lo largo de la evaluacion

es de alrededor de -2 °C. (Crespo 1999, p. 127).
2.3.3. Ascension capilar

Cuando se combinan, los agujeros persistentes en el suelo pueden parecerse
a tubos capilares con diferentes secciones transversales. Los huecos continuos del
suelo crean una red de vacios que interactian entre si en todas las direcciones.

(Crespo 1999, p. 129).
2.3.4. Presiones de carga permisible

Para evaluar los riesgos potenciales de falla y deformaciones en el terreno de
la cimentacion y elegir la cimentacibn mas adecuada para las circunstancias dadas,
la construccién de carreteras siempre requiere un conocimiento geotécnico del

terreno. (Lambe y Whitman 1989, p. 147).
2.3.5. Mecéanica de suelos

La finalidad del campo de la ingenieria de la mecénica de suelos es investigar

una variedad de técnicas que pueden conducir a una comprension del suelo en los
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diversos terrenos donde se construirdn diversos tipos de edificios. El ingeniero esta
interesado en identificar y evaluar si es conveniente utilizar el suelo como material de
construccion para diversos fines, tales como obras hidraulicas, rellenos de caminos,
canales de conduccion de riego y otros proyectos de construccion. (Juarez 1996, p.

60).
2.3.6. Subrasante

El nivel que ha sido perfilado, nivelado y compactado para producir la
estructura del pavimento se conoce como subrasante o tierra de cimentacion. Ofrece
asistencia a las distintas capas del pavimento. La frase "capacidad portante a nivel
de subrasante”, o simplemente "capacidad portante de subrasante", por otra parte, se
refiere a la evaluacién estructural y, en consecuencia, al calculo de la respuesta
mecanica del subsuelo hasta la profundidad a la que pueden producirse

deformaciones apreciables. desarrollar. transpirar. (Juarez 1996, p. 63).
2.3.7. Pedraplén

Uno de los elementos constructivos es la calzada, que esta formada por
elementos de piedra procedentes de excavaciones en la roca que han sido ampliadas
y compactadas. La construccion utiliza rellenos, ya sean altos o propensos a
inundaciones. Normalmente, la calzada estd formada por enormes fragmentos de
granito que miden entre 100 y 900 milimetros. Previo a continuar con la colocacién y

compactacion del material pétreo. (Juarez 1996, p. 67).
2.3.8. Humedad natural

El contenido de humedad, o peso de agua en una cantidad determinada de
suelo, se calcula como porcentaje dividiendo el peso de agua en el suelo por el peso

de las particulas sélidas. Determinar la masa de un recipiente limpio y seco y, en su
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caso, su tapa. Después de insertar la muestra de prueba humeda en el recipiente,

cierre firmemente la tapa, si corresponde. (MTC 2000, p. 249).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de la investigacion

De acuerdo con los objetivos planteados, la actual exploracidon es cuantitativo.

Exploracién cuantitativa: Son las particularidades de un individuo o cosa que
se pueden medir numéricamente. Existen variables diferenciales y continuas. (Arias

& Covinos, 2021).
3.2. Método o métodos aplicados en lainvestigacion

El proyecto de estudio se desarrolla utilizando una técnica cientifica y es crucial
ya que los hechos estan conectados, se basan en informacién o hallazgos nuevos y
tienen el mayor nivel de correccion y confiabilidad posible. Para establecer la
relevancia de los hechos y fenbmenos hacia los que se orienta la significaciéon de la
exploracion, se cred una técnica o enfoque organizado, en el desarrollo de este
trabajo se tuvieron en cuenta los siguientes factores: es exacto, autocritico,
inferencial, empirico, basado en la duda cientifica, problematico-hipotético. También
se basa en la teoria cientifica. En consecuencia, las caracteristicas del disefio de

investigacion son:
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. Nivel explicativo.
. Tipo aplicada.
3.3. Tipo de investigacion

La exploracion desarrollada es del tipo aplicada, también conocida como
practica, empirica y activa, y esta vinculada con la exploracion basica necesaria para
comprender las caracteristicas y atributos de los suelos plasticos de la base y
subbase en la localidad distrital de Juliaca, asi como el comportamiento del agua

subterrdnea en la porcion de subrasante del pavimento.
3.4. Nivel de investigacion

Dado que aborda las causas del deterioro temprano y/o corta durabilidad de
los pavimentos en la localidad distrital de Juliaca, este trabajo se presenta con un
nivel explicativo. Permitira controlar la humedad generada por las aguas subterraneas
debido al fendmeno de ascenso por capilaridad, que saturara la subbase y base del

pavimento, debilitAndola y provocando su deterioro con el paso de los vehiculos.
3.5. Disefo de investigacion

El desarrollo de la exploracién es de tipo:

. Nivel explicativo

. Tipo aplicada
3.6. Poblacién y muestra

3.6.1. Poblacién

Se considera la pavimentacion plastica de la subrasante de la pavimentacion

de la localidad distrital de Juliaca.
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3.6.2. Muestra

La muestra en estudio de los suelos de la subrasante de la Av. Industrial de la
localidad distrital de Juliaca, donde la construccion de la calzada estaba destinada a

regular la humedad a través del ascenso capilar del agua subterranea.
Particularidades de la muestra:
Longitud: 650.00 ml.
Ancho: 60.00 mt.
N°: Dos carriles.
Suelos de la subrasante : Predomina suelos CL y HL suelos plasticos.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

3.7.1. Técnicas de lainvestigacion

En la actual exploracion se utilizaron métodos para realizar estudios de
mecanica de suelos, como el examen y analisis de la pavimentacién plastica de la

subrasante de la pavimentacion:

. Contenido natural de humedad.

. Andlisis granulométrico.

. Limitacién de consistencia.

. Categorizacion de suelos.

. Densidad seca maxima con Proctor modificado.

. Relacion Soporte California (CBR)

Para el comportamiento de aguas subterraneas:
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. Perfil estratigrafico del nivel subrasante del pavimento.

. Napa fredtica y sus variaciones.

. Altura de ascension capilar.

Para el disefio de la estructura del pedraplén:

. Coronacion.
. Transicion.
. Nucleo.

. Cimiento.

3.7.2. Instrumentos de la investigacion

Utilizar el equipo para cada prueba de acuerdo con su uso previsto y de

acuerdo con las pautas de MTC y ASTM.
Para analisis y estudio de suelos plasticos de la subrasante de pavimento:
. ASTM D 422.
. ASTM D 2216.
. ASTM D 1557.
. ASTM D 4245.
. EG — 2013 del MTC.
Para comportamiento de aguas subterraneas:

. Ascension capilar.

EG — 2013 del MTC.

Para disefio de la estructura del pedraplén:
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. EG - 2013 del MTC.
3.8. Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion

3.8.1. Validacion de los instrumentos

La validez es el grado en que un instrumento evalUa la variable que debe

evaluar adecuadamente. (Soriano, 2014)
3.8.2. Confiabilidad de los instrumentos

La medida en que una herramienta ha de producir resultados cohesivos y
consistentes. En otras palabras, cuando se vuelve a utilizar sobre la misma cosa o

tema, los resultados son los mismos. (Marroquin, 2013).
3.9. Disefo de la estrategia para la prueba de hipotesis

La contrastacion de teorias se ejecutara a través del planteamiento de la teoria

nula (HO) y alterna (H1)

Segun lo planteado por Las siguientes son las acciones a realizar: a) Plantear
la teoria que se explorara. b) Seleccione la distribucion del contraste. La teoria a
probar podria ser una o0 ambas de las siguientes: que dos parametros son iguales,

gue difieren o que uno es superior al otro. (Montero, 2007).
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Presentacion, analisis e interpretacion de los datos

4.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos plasticos de la subrasante

de la av. industrial de la ciudad de Juliaca.

Se efectuo los siguientes ensayos:

. Contenido natural de humedad.

. Examinacion granulométrica.

. Limitacion de consistencia.

. Categorizacion de suelos.

. Densidad seca por compactacion.

. Vinculacion Soporte California (CBR).

Estos ensayos se han efectuado tomando en cuenta los criterios siguientes:

. Tres (3) muestras de suelos.
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. Profundidad de extraccion de la muestra fue de 0.80 mt.

1. Determinacion del contenido natural de humedad de los suelos plasticos

de la subrasante de la Av. Industrial.

Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 4
Resultados del contenido natural de humedad de los suelos plésticos de la

subrasante de la Av. Industrial

) Contenido natural de MTC E-108
Av. Industrial —
N° _ humedad EG - 2013
Juliaca
(W %) (COA %)

1 Calicata 1 17.86 11.17
2 Calicata 2 21.15 11.17
3 Calicata 3 23.99 11.17
Promedio 21.00 11.17

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

2. Determinacion del andlisis granulométrico de los suelos plasticos de la

subrasante de la Av. Industrial.
Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 5
Resultados del analisis granulométrico de los suelos plasticos de la subrasante de la

Av. Industrial

Granulometria MTC E-107

N° Tramo Cu
Grava Arena Fino EG - 2013
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(%) (%) (%) Cu
1 Calicata 1 0.00 9.42 9058 - 1-3
2 Calicata 2 0.00 358 9642 @ - 1-3
3 Calicata 3 0.00 773 9227 - 1-3
Promedio 0.00 6.91 9309 - 1-3

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

3. Determinacion de la limitacion de consistencia de los suelos plésticos de

la subrasante de la Av. Industrial.
Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 6
Resultados de los limites de consistencia de los suelos plasticos de la subrasante

de la Av. Industrial

Limites de consistencia MTC E-110
N° Tramo LL Lp Ip EG - 2013
(%) (%) (%) lp
1 Calicata 1 47.14 28.59 18.55 <12.00
Calicata 2 38.85 24.09 14.76 <12.00
Calicata 3 42.18 29.34 12.84 <12.00
Promedio 42.72 27.34 15.38 <12.00

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

4. Determinacion de la clasificacion plastica del suelo de la subrasante de

la Avenida Industrial.

Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 7

Resultados de la clasificacion de los suelos plasticos de la subrasante de la Av.

Industrial
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Clasificacion MTC E-145
N° Tramo EG -2013
SUCS AASHTO

AASHTO
1 Calicata 1 CL A-4 A-3
2 Calicata 2 CL A-4 A-3
3 Calicata 3 CL A-4 A-3
Promedio CL A-4 A-=-3

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

5. Encontrar la densidad seca mas alta posible para los suelos plasticos en

la subrasante de Industrial Avenue utilizando un método Proctor modificado.
Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 8
Resultados de la densidad seca maxima con Proctor modificado de los suelos

plasticos de la subrasante de la Av. Industrial

Compactacién MTC E-115

N° Tramo Ds COA EG - 2013

(gricmd) (%) Ds (gr/cm?)
1 Calicata 1 1.567 10.70 >1.6
2  Calicata 2 1.549 12.14 >1.6
3  Calicata 3 1.496 10.68 >1.6
Promedio 1.537 11.17 >1.6

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

6. Determinacion de la Vinculacion Soporte California (CBR) de los suelos

de los suelos plasticos de la subrasante de pavimentos de la Av. Industrial.

Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:
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Tabla 9
Resultados de la Relacion Soporte California (CBR) de los suelos plasticos de la

subrasante de la Av. Industrial

CBR MTC E-132
N° Tramo 95 100 EG - 2013
(%) (%) CBR
1 Calicata 1 3.80 5.30 > 20.00
2  Calicata 2 3.60 4.60 >20.00
3 Calicata 3 3.60 5.40 > 20.00
Promedio 3.67 5.10 > 20.00

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

4.1.1.1. Andlisis y discusion de resultados de las propiedades fisicas

y mecanicas de los suelos plasticos de la subrasante de la av. Industrial.
Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 10

Resultados ensayos de laboratorio

Suelo MTC

N° Ensayos de laboratorio
subrasante EG -2013

1  Contenido natural de humedad. 21.00 11.17
2 Andlisis granulométrico. - 1-3
3 Limites de consistencia. 15.38 <12.00
4  Clasificacion de suelos. A-4 A-3
5 Densidad seca maxima por compact. 1.537 >16
6  Relacion soporte california (CBR). 5.10 > 20.00

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

Analisis de resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de los

suelos plasticos de la subrasante de la av. Industrial:
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1. Del contenido natural de humedad de la pavimentacion.

. El contenido 6ptimo de humedad efectuado en el proceso de

compactacion es de 11.17 %. MTC

. Los suelos base suelen tener un contenido de humedad natural del 21,0

por ciento; debido a su alta calificacion, no se recomienda.
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2. Con base en el analisis granulométrico del suelo, el coeficiente de
uniformidad (Cu) podra determinarse mediante el examen granulométrico

recomendado por las normas EG - 2013 y MTC E-107 del MTC, el cual variade 1 a

» Seria imposible calcular el coeficiente de uniformidad promedio (Cu) en

pavimentos plasticos de subrasante.
3. Las limitaciones de la consistencia del suelo.

» Tanto la norma MTC E-110 como la norma EG-2013 proponen un indicador

de plasticidad (Ip) inferior al 12%.

* El pavimento plastico de subrasante tiene un indicador de plasticidad

promedio (Ip) de 15.38%, lo cual es excesivo y desaconsejado.
4. En cuanto a la clasificacién de suelos.

* Las normas EG-2013 y el MTC E-145 del MTC recomiendan clasificar el

pavimento como A-3.

* En pavimentos plasticos de subrasante, la clasificacién de pavimento tipica

es A—4, lo que significa que no se recomienda este valor.
5. Densidad seca maxima utilizando un Proctor de suelo modificado.

« EI MTC E-115 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y la norma EG

- 2013 proponen una densidad seca maxima superior a 1,60 gr/cm3.

* No se aconseja el pavimento plastico de subrasante ya que su densidad seca

maxima media es de tan s6lo 1.537 gr/cm3.
6. De la Vinculacién Soporte California (CBR) de los suelos.

. La vinculacién soporte california (CBR), sugerida por la normativa EG —

2013y MTC E-132 del MTC esta por encima a 10 %
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. La vinculacién soporte california (CBR), promedio la pavimentacion

plastica de la subrasante es de 5.10 %; es baja, entonces, no es recomendado.
Analisis global:

Se recomienda reemplazar la pavimentacion plastica de la subrasante y/o
optimizar sus propiedades mecanicas mediante procedimientos de estabilizacion

debido a su baja calidad, segun lo determina Itécnicas del manual EG - 2013 del MTC.

4.1.2. Mejoramiento de propiedades mecénicas de los suelos plasticos de la
subrasante de la av. industrial de la ciudad de Juliaca, con adicién de

agregados.

Afiadiendo un 15% de aridos se mejoran las particularidades mecanicas de los

suelos plasticos de la subrasante. Las pruebas que fue necesario realizar fueron las

siguientes:
. Limitacion de consistencia.
. Densidad seca por compactacion.
. Relacion Soporte California (CBR).
1. Calcular los limites maximos de consistencia de los suelos plasticos en

la subrasante de Industrial Avenue después de agregar el 15% de agregados.

Tabla 11
Resultados de los limites de consistencia de los suelos plasticos de la subrasante

de la Av. Industrial, con adicién del 15 % de agregados

Mejoramiento de las Limites de consistencia MTC E-110
N° propiedades LL Lp Ip EG - 2013
mecanicas (%) (%) (%) lp
1 Calicatal— 15 % agreg. 36.17 28.91 07.26 <12.00
2  Calicata 2 — 15 % agreg. 27.04 19.97 07.07 <12.00
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3  Calicata 3 - 15 % agreg. 28.60 21.45 07.01 <12.00

Promedio 30.60 23.44 07.11 <12.00

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

2. Calcular la densidad seca maxima de los suelos plasticos en la subrasante de
Industrial Avenue usando un Proctor modificado y una adicion de agregado del

15%.

Tabla 12
Resultados de la densidad seca maxima con Proctor modificado de los suelos

plasticos de la subrasante de la Av. Industrial, con adicion del 15 % de agregados

Mejoramiento de las Compactacion MTC E-115

’ propiedades mecanicas Ds COA EG - 2013

(gr/cm?) (%) Ds (gr/cm?)
1 Calicata 1 — 15 % agregad. 1.808 10.98 >1.6
2 Calicata 2 — 15 % agregad. 1.821 10.75 >1.6
3 Calicata 3 — 15 % agregad. 1.825 10.61 >1.6
Promedio 1.818 10.78 >1.6

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

3. Determinacion de la Vinculaciéon Soporte California (CBR) de los suelos

plasticos de la subrasante de la Av. Industrial, adicionalmente del 15% de agregados.
Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 13
Resultados de la Relacion Soporte California (CBR) de los suelos plasticos de la

subrasante de la Av. Industrial, con adicién del 15% de agregados

_ ] CBR MTC E-132
Mejoramiento de las
N° _ o 95 100 EG - 2013
propiedades mecénicas
(%) (%) CBR
1 Calicatal- 15 % agregad. 7.8 12.80 >10.00
2 Calicata 2 - 15 % agregad. 9.20 12.90 >10.00
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3 Calicata 3 -15 % agregad. 9.20 12.70 >10.00
Promedio 8.73 12.80 >10.00

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

41.2.1. Resultados y andlisis del mejoramiento de las propiedades
mecanicas de los suelos plasticos de la subrasante de la av. industrial, con

procesos de estabilizacion con adicion del 15 % de agregados.
Los hallazgos de los ensayos se exponen seguidamente:

Tabla 14
Resumen de los resultados del mejoramiento de propiedades mecénicas de los
suelos plasticos de la subrasante de la Av. Industrial, con procesos de estabilizacion

con adicioén del 15% agregados

_ Suelo 15 % MTC
N° Ensayos de laboratorio
Natural Agreg. EG -2013
1 Limitacion de consistencia. 15.38 7.11 <12.00
2 Densidad seca maxima por compact. 1.537 1.818 >1.6
3 Relacion soporte california (CBR). 5.10 12.80 >10.00

Nota. Hallazgos de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

Examen de mejora de caracteristicas mecanicas de suelos flexibles en la Av.

Subrasante industrial mediante técnicas de estabilizacion y adicion de 15% de

agregado.
1. De la limitacion de consistencia de los suelos.
. El indicador plastico (Ip) sugerido por las especificaciones técnicas del

manual EG — 2013 y MTC E-110 del MTC, esta por debajo del 12 %.

. El indicador plastico (Ip) promedio en pavimentacion plastica de la

subrasante es de 7.11 %; valoracion baja, entonces, recomendable.
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2. De la densidad seca maxima con Proctor modificado de los suelos.

. La mayor densidad seca que aconsejan los requisitos técnicos del

manual EG — 2013 y MTC E-115 del MTC, esta por encima de 1.60 gr/cm3.

. Los suelos plasticos de la subrasante tienen una densidad seca maxima

promedio de 1.818 gr/cm3, lo cual es excesivo y debe evitarse.
3. De la Vinculacién Soporte California (CBR) de los suelos.

. La vinculacion soporte california (CBR), sugerido por las
especificaciones técnicas del manual EG — 2013 y MTC E-132 del MTC est4 por

encima del 10 %

. La vinculacién soporte california (CBR), la proporcion promedio de
suelos plasticos de la subrasante es de 12.80%; dado la alta proporcion, se

recomienda.
Analisis global:

Se recomienda continuar mejorando con la adicién de agregados luego de
tomar en cuenta las cualidades mecéanicas de los suelos plasticos de la subrasante,
las cuales fueron mejoradas con la adicion del 15% de agregados, y evaluarlas de

acuerdo con los requisitos técnicos del manual EG del MTC. -2013.
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4.1.3. Caracteristicas de las aguas subterrdneas en la subrasante de la av.

Industrial.

4.1.3.1. Humedad natural de los suelos plasticos de la subrasante de
la av. Industrial. Una vez realizadas las pruebas pertinentes, el contenido de

humedad natural se muestra seguidamente:

Tabla 15
Resultados del contenido natural de humedad de los suelos plésticos de la

subrasante de la Av. Industrial

] Contenido natural de MTC E-108
Av. Industrial —
N° _ humedad EG - 2013
Juliaca
(W %) (COA %)

1 Calicata 1 17.86 11.17
2 Calicata 2 21.15 11.17
3 Calicata 3 23.99 11.17
Promedio 21.00 11.17

Nota. Resultados de ensayos de laboratorio EPIC — UANCV — Abril 2021.

De los hallazgos se evidencia el contenido de humedad natural promedio de
21.00%, valor alto que afecta representativamente a los suelos plasticos como lo
evidencian la compresibilidad del suelo (Cc), limitacidon plastica (LP), indicador de

plasticidad (Ip), indicador de consistencia (Ic), e indicador liquido (IL).

4.1.3.2. Perfil estratigrafico de los suelos plasticos de la subrasante
de la av. Industrial. Las caracteristicas geoldgicas de los suelos plasticos se
muestran en cada hoyo excavado en los suelos plasticos de la subrasante de

Industrial Avenue.

Calicata - N° 01.
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Localizacion : Av. Industrial de la localidad distrital de Juliaca.
Estructura de la pavimentacion : Pavimentacion plastica de la subrasante.

Tabla 16

Perfil estratigréafico calicata N°01

Ubicacion Profundidad Clasificacién Descripcion Simbolo

CL Arcilla organica de alta
(A-4) compresibilidad
Calicata 1
0.20
CL Arcilla organica de alta
(A-4) compresibilidad
0.60
Calicata - N° 02.
Localizacion . Av. Industrial de la localidad distrital de Juliaca

Estructura de la pavimentacién : Pavimentacion plastica de la subrasante.

Tabla 17

Perfil estratigréafico calicata N°02

Ubicacion Profundidad Clasificacion Descripcién Simbolo
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CL Arcilla organica de alta
(A-4) compresibilidad
Calicata 1
0.40
CL Arcilla organica de alta
(A-4) compresibilidad
0.40
Calicata : N° 03.
Localizacion . Av. Industrial de la localidad distrital de Juliaca.

Estructura de la pavimentacion

Tabla 18

Perfil estratigréafico calicata N°03

: Pavimentacion plastica de la subrasante.

Ubicacién Profundidad Clasificacion

Descripcién

Simbolo

CL
(A-4)
Calicata 1
0.20
CL
(A-4)
0.60

Arcilla organica de alta

compresibilidad

Arcilla organica de alta

compresibilidad
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4.1.3.3. Caracteristicas del agua subterranea registrado al entorno
av. industrial de la ciudad de Juliaca. Se han elegido cinco (5) residencias y las
caracteristicas de estas viviendas se describen a continuacién. Estas viviendas

cuentan con pozos instalados para el uso doméstico de aguas subterraneas.

Tabla 19

Caracteristicas del agua subterranea registrado al entorno Av. Industrial de la ciudad

de Juliaca.
Altura de ;
ot Profundidad N 3 Tipo de suelos
rofundida scension i rAfi
N° Ubicacién Nivel ) estratigrafico
pozo (mt) . capilar
Freatico (mt) SUCS AASHTO
(mt)
1 Pozo 1 3.40 2.20 0.83 CL A-4
2 Pozo 2 3.70 2.35 0.95 CL A-4
3 Pozo 3 3.80 2.00 0.92 CL A-4
4 Pozo 4 3.60 2.05 0.89 CL A-4
5 Pozo 5 3.30 2.10 8.85 CL A-4

Nota. Elaboracion propia — 2021.

Gracias a las caracteristicas del comportamiento del agua subterranea en los

pozos domiciliarios antes expuestas se puede establecer lo siguiente:

e La subrasante estd compuesta por suelos plasticos que corresponden a
arcillas, por lo que las alturas de ascenso capilar también son significativas;
estas alturas de elevacion capilar son superiores a 0,83 m; esto sugiere que
esta humedad puede afectar los demas componentes de un pavimento, por lo
gue serd necesario tomar en consideracion una estructura de calzada que

controle el fendmeno de ascenso capilar de la humedad del agua subterranea.

e La profundidad del grado freatico es mayor a 2,00 m.
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4.1.3.4. Criterios geotécnicos para determinar la incidencia de la
humedad en los suelos plasticos de la subrasante de la av. industrial. El
indicador de consistencia (Cl), la compresibilidad del suelo (Cc) y el indicador de
liquido (IL), que se utilizan para medir la incidencia de la humedad en suelos plasticos,

se pueden calcular utilizando las siguientes formulas:

1. Criterio del Estado del Suelo plastico de la subrasante segun el Indicador

de Consistencia (IC)

Esta evaluacion es lo mismo que determinar el estado del suelo observando el
valor del Indicador de Consistencia. Esta indicacion podria usarse para determinar
coémo se relaciona la consistencia del suelo con la cantidad de agua que puede
contener. Si el valor es negativo, el suelo puede clasificarse como semiliquido,
plastico muy blando, plastico blando, plastico duro o en forma liquida. Sin embargo,
si el valor es mayor que uno, el suelo esta en estado sdlido. Los valores del Indicador
de Consistencia resultantes de suelos que han estado saturados por un periodo
prolongado de tiempo o ciclicamente para saturaciones de precipitacion a lo largo del

tiempo se listan en la Tabla 3.

En resumen, un suelo se considera viable si su Indicador de Consistencia (IC)
es superior a la unidad. Por otro lado, serd mas dificil de comprimir y puede provocar

problemas de deformacion en suelos con valores de Cl inferiores a la unidad.
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Tabla 20

Estado de los suelos segun el indice de Consistencia

indice de Consistencia Estado del Suelo
<0.00 Estado Liquido
De 0a0.25 Estado Semi - Liquido
De 0.25a 0.50 Estado Plastico Muy Blando
De 0.50 a 0.75 Estado Plastico Blando
De 0.75a 1.00 Estado Plastico Duro
>1.00 Estado Solido

Nota. “Mecanica de Suelos”. Lambe, T.W. y Whitman, R.V. (2001).

LL—w
IP

IC =

Donde:

LL es la limitacion liquida, (42.72 % suelo natural = 0.4272)

IP es el indicador de plasticidad, (15.38 % suelo natural = 0.1538)
w es la humedad (21.00 % suelo natural = 0.2100)

o 0.4272 — 0.2100
N 0.1538

IC=1.41

Evaluacion: La valoracién del indicador de consistencia es de 1.41 que

corresponderia a un Estado Sdlido.
2. Criterio de Compresibilidad del Suelo plastico de la subrasante (Cc).

Los exploradores siempre han tenido en cuenta la deformacion de los suelos

cohesivos, especialmente bajo la accion de cargas relativamente pequefias, ya que
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provoca deficiencias en el comportamiento del suelo, como un tema de preocupacion
bésica.

Cuando se trata de suelos delgados y compresibles, uno de los problemas mas
peligrosos puede ser los asentamientos resultantes de sobrecargas que son
absorbidas por la estructura del pavimento o los terraplenes. Acuerdos de este tipo

podrian dar lugar a:

e Pérdida de bombeo como resultado de que el terraplén aplica mas presién

debajo del punto medio de la corona que en sus extremos.

e La aparicion de asentamientos longitudinales irregulares provocados por
cambios en la cadencia del terreno de cimentacion, especialmente cuando se
amplia la plataforma. En este caso, la presencia de suelos finos ha mejorado
la plataforma, pero el peso del terraplén aun puede provocar algun

asentamiento. asi como cargas de automdviles.

e Una caida en el alto del terraplén al navegar por terrenos inundados o

parcialmente inundados (bofedales).

Tabla 21

Indicador de Compresibilidad de un Suelo

Valor de Cc Compresibilidad
0.00-0.19 Baja
0.20-0.39 Media
0.39-0.40 Alta

Nota. “Mecanica de Suelos”. Lambe, T.W. y Whitman, R.V. (2001).

Terzaghi y Peck demostraron que la indicacién de compresibilidad de un suelo

podria definirse de la siguiente manera, dependiendo de la restriccion de liquido:
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Cc = 0.009(LL -10)

Donde:

CC es el indicador de compresibilidad

LL es la limitacion liquida (42.72 % suelo natural).
Cc =0.009(42.72 -10)

Cc=0.29

Andlisis: El valor de compresibilidad de la pavimentacion es 0,29, lo que

indicaria un nivel modesto de compresibilidad.

Una medida de la condicién plastica del suelo de la subrasante basada

en un indicador de liquidez. (IL)

Un indicador util para evaluar la cohesion natural de un suelo es el Indicador
de Liquidez, que indica qué tan cerca del limite liquido est& el suelo. Este criterio

distingue entre dos tipos de suelos:

Aquellos que son estructuralmente robustos y solo dependen de componentes

mecanicos y sus propiedades intrinsecas.
Suelos con inestabilidad estructural que dependen de variables externas.

Tabla 22

indice de Liquidez de un Suelo

Comportamiento indice de Liquidez
No Plastico Menor que 0
Plastico EntreOy 1

Liquido Viscoso Mayor que 1

Nota. “Mecanica de Suelos”. Lambe, T.W. y Whitman, R.V. (2001).
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Las propiedades fisicas, incluida la proporcion de huecos, la densidad seca, el
contenido de humedad, la porosidad, los limites de Atterberg y la cantidad de sales
solubles, han sido objeto de varias teorias, entre otras, pueden usarse para evaluar
cualitativamente la susceptibilidad al colapso. La siguiente es una forma de

representar el indicador de liquidez:

Donde:
LP es la limitacion plastica (27.34 %)
IP es el indicador de plasticidad (15.38 %)

w es la humedad (21.00 %)

L= 21.00 — 27.34
N 15.38
IL =0.41

Analisis: Una conducta pléstica se vincula con el valor del comportamiento.

El pavimento esta en el rango solido si el indicador de liquidez es negativo; la
gama plastica esté indicada por un indice entre cero y uno; y cuanto mayor es el valor
de la unidad, més saturado esta el suelo en el estado plastico a semiliquido,
haciéndolo en extremo vulnerable a colapsar por amortiguamiento, hundimiento y

asentamiento.
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Tabla 23

Resumen de la incidencia de la humedad en suelos plasticos de la subrasante

N° Descripcidn Valoracién Estado del suelo

1 Indice de Consistencia (IC) 1.41 Estado Solido

2  Compresibilidad del Suelo (Cc) 0.29 Compresibilidad media
3 Indice de Liquidez (IL) 0.41 Plastico

Nota. Elaboracion propia — 2021.

De las lecturas se desprende que las pavimentaciones de la subrasante de la
Avenida Industrial son maleables y muy susceptibles a la humedad, por lo que se

recomienda mejorarlos.

4.1.4. Caracteristicas del transito vehicular proyectada para la av. industrial de

la ciudad de Juliaca

1. Valoracion del Transito. Al disefiar pavimento, el trafico es una
consideracion crucial. Esto se ejecuta en funcién de las cargas producidas por el
trafico sobre la capa de rodadura. Después de evaluar, analizar y determinar si se
debe reparar un pavimento, el valor del trafico seré crucial para determinar el nimero
estructural que se lograra con el refuerzo estructural. El valor del trnsito para el afio
previsto en que cese el pavimento debera representarse en ejes acumulados iguales.
Se podran tener en cuenta los valores de la Tabla si no se dispone de estudios de

trafico del pavimento a reforzar.

Tabla 24

Consideracion de ejes equivalentes
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Volumen de Transito Ejes equivalentes (EAL)
Alto EAL > 107
Medio 106 < EAL < 107
Bajo EAL < 106

Nota. Elaboracion propia en base a AASHTO 93.
3. Composicion del trafico

Tabla 25

Composicion del trafico

Vehiculo Prom. Tipos de ejes
Clase Simbol.  (veh/dia)  Simple  Tandem
Autos, combis y camionetas rurales
de menos de 10000 Ibs de peso bruto Ap. Ac 117 2
Omnibus de dos ejes B2 26 2
Omnibus de tres ejes B3 9 1 2
Camiones de dos ejes Cc2 29 2
Camiones de tres ejes C3 2 1 2
Camioén T2-S1 3 3
Volumen actual de trafico 186 11 4
3. Numero de ejes del trafico
Tabla 26
Numero de ejes del trafico
Vehiculo Tipos de ejes
Clase Simbol. Simple Tandem Subtotal
Autos, combis y camionetas Ap, Ac 234 0 234
Omnibus de dos ejes B2 52 0 52
Omnibus de tres ejes B3 9 18 27
Camiones de dos ejes C2 58 0 58
Camiones de tres ejes C3 2 4 6
Camién T2-S1 9 0 9
Volumen actual de trafico 364 22 386

4. Céalculo del EAL
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Tabla 27

Cédlculo del EAL’s

Prom. Factor
Tréafico diario inicial % _
(veh/dia) camion
Automoviles 117.00 62.90
Omnibus (2 ejes, 4 ruedas) 26.00 13.98 0.02
Omnibus (2 ejes, 6 ruedas) 9.00 4.84 0.21
Camiones (2 ejes) 29.00 15.59 0.21
Camiones (3 ejes) 2.00 1.08 0.73
Camién (T2-S1) 3.00 1.61 0.48
Total 186.00 100.00
) 2%
) ) Tipo de Factor
Tipo de vehiculo i y fact. EAL
vehiculos camion
Crec.

Omnibus (2 ejes, 4 ruedas) 26.00 365.00 0.02 24.30 4,612
Omnibus (2 ejes, 6 ruedas) 9.00 365.00 0.21 24.30 16,763

Camiones (2 ejes) 29.00 365.00 0.21 24.30 54,015
Camiones (3 ejes) 2.00 365.00 0.73 24.30 12,949
Camién (T2-S1) 3.00 365.00 0.48 2430 12,772
Total, camiones 69.00 EAL disefo 101.112

Nota. aforo de vehiculos promedio semanal Av. Industrial — Enero 2021.

Tabla 28

Datos de disefio

Propiedad Valor
Carga Axial 80 KN
Presion de llanta 550 kPa
Prof. Max. ahuellamiento 40mm
CBR Subrasante 2.50%
CBR Material de Mejoramiento 30%
N° de ejes pasantes de 8.2 Tn 100,000

Nota. aforo de vehiculos promedio semanal Av. Industrial — Enero 2021.
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4.1.4.1. Relaciones para el calculo del médulo de resiliencia. Las
siguientes ecuaciones se pueden utilizar para calcular el médulo de resiliencia de la

subrasante:

e MR =4326 *Ln CBR + 241, para suelos con CBR>20%

¢ MR =3000 * CBRO065, para suelos con CBR entre 7.2% y 20%

e MR =1500 * CBR, para suelos con CBR<7.2%

e MR = 2555 * CBRO064, esta ecuacion es sugerida por el MEPDG

(Mechanistic Empirical Pavement Design Guide).

4.1.5. Disefio de la estructura de un pedraplén para el control de aguas
subterraneas en suelos plasticos de la subrasante de la av. industrial de la

ciudad de Juliaca.

Los problemas de estabilidad y deformabilidad son dos de las condiciones que
rodean el proyecto de la calzada. En teoria, la planta y sus parametros geométricos
dictan la altura de las construcciones. Como resultado, la altura normalmente se
establece para fines distintos a los geotécnicos. Las técnicas utilizadas hoy para
construir calzadas son producto de la experiencia; en su mayoria se desarrollaron a

través de la observacién empirica de coOmo se comportan este tipo de estructuras.

4.15.1. Informacién basica para un proyecto de pedraplén. La
naturaleza del proyecto y su objetivo inmediato, como si se utilizara para recopilar
datos de construccién o si servira como base para un presupuesto para estimar su
costo y viabilidad o si servird como objeto intermedio determinara los datos requeridos
para el proyecto de la calzada, que describiran los estudios de cimentacion y las

fuentes de materiales de construccion.
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4.1.5.2. Pedraplenes en proyectos de pavimentos. La construccion de
calzadas para pavimentos con grandes radios y pendientes reducidas en terrenos
montafiosos requiere una gran cantidad de informacion adquirida en el mismo campo.
Sin embargo, hay dos elementos que crean distinciones sorprendentes. Uno de ellos
es que las calzadas no requieren que el macizo sea impermeable, lo que elimina los
requisitos adicionales impuestos a los cuerpos de las presas de tierra para evitar
grietas y fluencia. Sin embargo, debido a las pequefias tolerancias del pavimento, los
asentamientos de subrasante son mas significativos en las carreteras elevadas que
en las presas de tierra. Este es otro aspecto mas restrictivo. Finalmente, al disefiar

una calzada se debe tener en cuenta lo siguiente:

4.1.5.3. Criterios técnicos para la construccion de pedraplenes en sub

rasantes de pavimentos.

Para asegurar la estabilidad de la calzada, el terreno debe ser despejado,
despejado y excavado antes de que se pueda crear una carretera. Luego se construye
la estructura principal de la carretera, comenzando desde el lugar de la excavacién

utilizada para crear el enrocado o terraplén y bajando hasta la capa de subrasante.

Acondicionar para la humedad. - El acondicionamiento de la humedad del suelo
tiene dos funciones. Hay dos formas de prevenir los cambios de humedad que ocurren
después de la construccion creando cambios de volumen con tipos particulares de
suelo, que dafian o deforman la carretera. La primera es compactar adecuadamente

el material para crear una masa suficientemente resistente e indeformable.

Extendido. - Como minimo, 0,60 metros es el espesor estandar para la
pavimentacion del pavimento, segun EG - 2013 seccién 206 de calzadas. Sin

embargo, a veces se permite la aplicacién de capas mas pesadas mediante el uso de
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equipos de compactacion grandes, particularmente equipos vibratorios. Esto podria
tener sentido en las carreteras, donde es posible triturar menos la piedra, ya que no
debe tener mas de dos tercios del espesor de la capa. Esto reduce el asentamiento
en terraplenes de roca solida durante la construccion al evitar el arrastre de particulas
y el ablandamiento de los bordes de la roca durante la colocacién y carga. Cuando se
trata de terraplenes, ya sean de tipo intermedio o0 expansivo, el agua cumple una
funcion similar a la del suelo, ayudando a la compactacién y minimizando el
hinchamiento. Si bien se pueden insertar piedras aisladas de mayor tamafno en el
cuerpo y cimientos de las calzadas -como hemos dicho- siempre que sean facilmente
dispersables, rellenadas y separadas adecuadamente, incluso si el tamafio maximo
de particulas que comunmente se aprueban en las calzadas es de dos tercios del
espesor de la capa. Rellene los espacios sobrantes con material mas fino para crear
una masa compacta y densa. Para lograr el nivel ideal de humedad del suelo, el riego
con agua debe realizarse simultineamente con la expansion de la escollera con el

suelo.

Compactaciéon.- Cuando se trabaje con materiales susceptibles al agua, las
capas esparcidas tendran una pendiente transversal y seran trituradas enseguida. La
superficie también se alisara mediante rodillos vibratorios adecuados al final de la
jornada de trabajo o en caso de precipitaciones; Se utilizara un rodillo vibratorio para

comprimir las capas a medida que se mueven desde el exterior hacia el centro.

Control de pedraplenes.- Para cumplir con los criterios establecidos en la EG
— 2013 inciso 206 de Pedraplenes, el interventor se asegurara de que los
componentes usados en el terraplén cumplan con los estandares de calidad en
funcion de la granulometria y desgaste de los &ngeles a lo largo de la ejecucion de la

obra.
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4.1.5.4. Componentes estructurales del pedraplén para los suelos de
la subrasante de la av. industrial. Una calzada se puede construir en tres etapas:
la cimentacién y el cuerpo, que se construyen en tres capas consecutivas: piedra en
la base, grava en el medio y arena gruesa y fina en la parte superior. Las capas antes
mencionadas deberan tener espesores minimos de 0,60, 0,25 y 0,015,
respectivamente. La superficie de una calzada es realmente irregular y esta llena de
agujeros; Es dificil encontrar soporte suficiente para la compactacion de las capas de
pavimento en estos huecos, y la adicibn de materiales resultaria en un mayor

consumo de volumen.
Disefio de Base del Pedraplén

Base: El tamafio maximo de granulometria no deberia exceder los dos

tercios del espesor de la capa compactada, segin EG - 2013 seccién 206 calzadas.

Ix Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcién del

material de la capa inferior en peso.

Sx Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcion del

material de la capa superior en peso.

El articulo 206.2 EG (2013) establece que el espesor minimo de la capa

compactada sera de 0,60 metros.
e 60cmsu2/3=40cm
e 30cmsu?2/3=20cm

e 20cmsu?2/3=13.2cm
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Parte del pedraplén

Condicion
Base Cuerpo Corona
Tamafio max. cm 15 10 7.5
Tabla 30
Gradacion de las muestras de ensayos
Parte del pedraplén
Condicion
Base Cuerpo Corona
Tamafio max. cm 15 10 7.5
Tamafio de tamiz (pulg) (abertura Masa de tamafio indicando, g
cuadrada)
Que pasa Retenido Gradacién
sobre 1 2 3
75 (3) 63 (2 1) 2500 + 50
63 (2 %) 50 (2) 2500 + 50
50 (2) 37.5(1%) 5000 + 50 5000 + 50
3751 %) 25.0 (1) 5000 + 25 5000 + 25
25.0 (1) 19.0 (3/4) 5000 * 25
Total 10000 + 100 10000 + 75 10000 + 50
Tabla 31
Requisitos de los materiales 2
Materia o Propiedades y Método de Norma Norma ) Lugar de
Frecuencia
producto caracteristicas ensayo ASTM AASHTO muestreo
Granulometria MTC e 107 D 422 T27 1 cada 500 m3 Cantera
Pedraplén @ asion los angeles MTCe207  C535 T96 1cada2.000m3  Cantera
Tabla 32

Resumen del ensayo de abrasion los &ngeles quisitos de los materiales

Tamarfio de tamiz (pulg) (abertura cuadrada)

Masa de tamafio indicando, g
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Que pasa Retenido sobre Gradacion
1
75 (3) 63 (2 %) 2500 + 50 2505
63 (2 %) 50 (2) 2500 + 50 2500
50 (2) 37.5(1%) 5000 + 50 4995
Total 10000 + 100 10000 gr.
Tamafio de tamiz (pulg) (abertura cuadrada) Masa de tamafio indicando, g
Que pasa Retenido sobre Gradacion
2
37.5(1 %) 25,0 (1) 2500 + 25 2505
25.0 (1) 19.0 (3/4) 2500 + 25 2500
Total 5000 + 50 5005 gr.

Nuestra abrasion de roca indica:

119.5 Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcién del

material de la capa inferior en peso: 2500

Andlisis granulométrico de piedra triturada, Cabanillas km 36
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Figura 3

Analisis granulométrico de piedra chancada 1

TAMICES ABERTURA PESO “RETENIDO | “RETENIDO % QUE

ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
4" 101.600 0.00 0.00 0.00 0.00

312" §8.900 ! 587 5.87 100.00
3" 76.200 175.56 5.02 5.02 94.98
21/2" 63.500 80.95 231 7.33 92.67
2" 50.600 75.26 2.15 9.48 90.52
11727 38.100 80.00 22 11.76 88.24
1" 25.400 1545 0.44 12.21 87.79
3/4" 19.050 250.00 7.14 19.35 80.65
1/2" 12.700 250.97 7.17 26.52 73.48
3/8" 9.525 70.56 2.02 2854 71.46

14" 6.350
Nod 4760 5.26 0.15 34.56 65.44
BASE 0.00 0.00 0.0 100.0
TOTAL 3500.00 100.00
% PERDIDA 0.00

S88.90 Una abertura en el tamiz mediante la cual pasaria el X en proporcién

del material de la capa superior en peso X

< 2500 < 40
— 205.60 —

5<12.16 <40
La dimensién mas grande sera 15,0 cm/5,90 pulgadas.
La dimensién mas minima 13,2 cm o 5,19 pulgadas.

Como ya hemos dicho, se comprimird cada 20 cm, siendo necesario un
espesor minimo de 60 cm. Para alcanzar los dos tercios de la capa compactada y

adherirse a la granulometria, se comprimira en tres capas.

Cuerpo: El Por ejemplo, la seccion 206 de Carreteras de 2013 establece que
el tamafio maximo de granulometria no debera ser mas de dos tercios del espesor de

la capa compactada.
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Ix Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcién del

material de la capa inferior en peso.

Sx Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcion del

material de la capa superior en peso.

El art. 206.2 EG (2013) establece que la capa compactada de que se trate

deberia tener un espesor de 0,25 metros.
25cmsu 2/3=16.6 cm
12.5cm su 2/3 =8.34 cm

Tabla 33

Requisitos de los materiales 1

Parte del pedraplén

Condicion
Base Cuerpo Corona

Tamafio max. cm 15 10 7.5

Nuestra abrasion de roca indica:

150 Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcion del

material de la capa inferior en peso: 4995
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Tabla 34

Resumen del ensayo de abrasion los angeles

tamafio de tamiz (pulg) (abertura cuadrada) masa de tamafio indicando, g
Que pasa Retenido sobre Gradacién
1
75 (3) 63 (2 %) 2500 + 50 2505
63 (2 %) 50 (2) 2500 + 50 2500
50 (2) 37.5 (1 %) 5000 + 50 4995
Total 10000 * 100 10000 gr.

S50 Una abertura en el tamiz mediante la cual pasaria el X en proporcion del

material de la capa superior en peso: 205.60

Figura 4

Analisis granulométrico de piedra chancada 2

TAMICES ABERTURA PESO °:RETENIDO °:RETENIDO % QUE
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
Iy 101.600 0.00 0.00 0.00 0.00
315" 88500 205.60 587 587 100.00
3" 76.200 175.56 5.02 5.02 94,98
3173 63500 8055 3731 733 92.67
3% 50.600 75.26 315 9.43 90.52
113 357100 §0.00 3759 1176 88.24
1 35.100 i5.45 044 1331 87.79
35 19050 350.00 7.i4 1935 80.65
1/27 12.700 25097 7.17 26.52 73.48
3787 §3535 70.56 303 3851 71.46
/4% 6.350
Nod ™ 1760 536 0.15 31356 65.44
BASE 0.00 0.00 0.0 100.0
TOTAL 3500.00 100.00
°s PERDIDA 0.00
4995 < 7t
205.60
24.26 < 25

Dimension maxima de 10 cm 6 3.94 pulg.

Dimension minima 8.34 cm 6 3.28 pulg
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Como se dijo se compactardn 12,5cm de espesor; Se necesita un minimo de
25cm de espesor. Se triturard en dos capas de manera que en dos de las capas
compactadas se cumpla la granulometria de mayor tamafio (10cm o 3,94pulgadas) y

la minima (8,34cm o 3,28pulgadas).

Corona o cambio de rumbo: El tamafio méximo de granulometria no excedera

los dos tercios del espesor de la capa compactada, segun vias EG-2013 tramo 206.

11_5<5
Sgs

Ix Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcion, del

material de la capa inferior en peso.

Sx Una abertura en el tamiz mediante la cual fluiria el X del material de la capa

superior en peso.

El art. 206.2 EG (2013) establece que la capa en compactacion en cuestion

deberia tener un espesor de 0,15 m.
15 cm divididos por tres son 10 cm.
7,5 cm divididos por tres son 5 cm.

Tabla 35

Requisitos de los materiales 1

Parte del pedraplén
Condicion

Base Cuerpo Corona

Tamafio max. Cm 15 10 7.5

Basado en la granulometria de la piedra triturada:
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150 Una abertura del tamiz mediante la cual fluiria el X en proporcion del

material de la capa inferior en peso o: 205.60

Figura 5

Resumen del ensayo de abrasion los angeles

TAMICES ABERTURA PESO 2RETENIDO 2RETENIDO “ QUE
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
4" 101.600 0.00 0.00 0.00 0.00

312" 8§8.900 205.60 5.87 5.87 100.00
3" 76.200 175.56 5.02 5.02 94.98
21727 63.500 §0.95 231 7.33 92.67
2" 50.600 75.26 2.15 948 90.52
11/2" 38.100 §0.00 2.29 11.76 88.24
1" 25.400 15.45 0.44 12.21 87.79
3/4" 19.050 250.00 7.14 19.35 80.65
12" 12.700 250.97 7.17 26.52 73.48
3/8" 9.525 70.56 2.02 2854 71.46

1/4" 6.350
Noi 1760 5.26 0.15 3456 65.44
BASE 0.00 0.00 0.0 100.0
TOTAL 3500.00 100.00
°c PERDIDA 0.00

S50 Una abertura en el tamiz mediante la cual pasaria el X en proporcién del

material de la capa superior en peso: 88.55.

Figura 6

Andlisis granulométrico de piedra chancada 3

TAMICES ABERTURA PESOD PESD *#RETENIDO | :RETENIDD * QUE TAMARD MARIMO:
ASTM mm RETENIDO | CORREGI. PARCIAL |ACUMULADOD| PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
31z 28.900 7 188.95 15.26 31.25 100.00
3 76.200 - 66.23 7.56 28.77 74.26 P..= 3500.00
212 63.500 66.92 4526 926 61.23 43.55
z 50.600 7715 67.15 24.26 63.23 45.78
112 38.100 4512 65.23 9.56 49.78 38.62 Tw= 410
1 25.400 108. 24317 6.95 22.21 77.79 | TAMANO MAX. NOMINAL :
e 050 140. 27417 783 278 85.22
[7a 700 304, 43817 12.52 27.30 72.70 3i4"
375" 9,525 208. 34217 9.78 37.08 62.92
14" 6.35 _
Nod 476 629.00 763.17 21.80 58.88 4112 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog 238 92.14 226.31 6.47 8s.3< 34.65 D10= 0.505 Cu=18
010 2.00 D30= 1486 Cc=05
o6 19 82.56 216.73 619 71.54 28.46 D60= 8.89
020 0.840 .
No30 0.590 59.25 233.42 667 78.21 21.79 | MODULO DE FINEZA
No40 0.420
No 50 0.30 16317 29734 850 86.70 13.30
No60 0.25
Nog0 0.1¢
No100 0.14 53.78 7. 537 92.07 7.9
No200 0.074 6.69 40.8% 4.02 96.10 3.90 | OBSERVACIONES:
BA 2.41 36 3.90 100.00 0
TOTAL 3500.00 100.00
% PERDIDA
205.60
88.55 =
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232<5
El tamafio mas grande permitido es 2,95 pulgadas o 7,5 cm.
El tamafio mas pequefo sera de 1,97 pulgadas 0 5 cm.

Como se dijo se ha de compactar un espesor de 7,5cm; Se requiere un espesor
limite de 15cm. Se comprimird en 2 capas con el fin de acatar con la granulometria

de la dimensiéon minima de 5¢cm o 1,97 pulgadas y dos tercios de la capa compactada.
Concluimos finalmente con respecto al disefio del pedraplén.
Base: la dimension mas grande permitida es 15,0 cm/5,90 pulg.
13,2 cm 0 5,19 pulgadas sera el tamafio minimo.

Como ya hemos dicho, se comprimird cada 20 cm, siendo necesario un
espesor minimo de 60 cm. Para alcanzar los dos tercios de la capa compactada y

adherirse a la granulometria, se comprimira en tres capas.
Cuerpo: Estara disponible un tamafio maximo de 10, cm (3,94 pulgadas).
El tamafio mas pequefio requerido es 3,28 pulgadas o 8,34 cm.

Como ya hemos dicho, se necesita un espesor minimo de 25 cm; Se
comprimira un espesor de 12,5 cm. Para cumplir con la granulometria de un tamafio
maximo de 10 cm o 3,94 pulgadas, se triturara en dos capas, compactandose dos

tercios de cada capa. y el tamafio minimo es 3,28 pulgadas o 8,34 cm.
Corona o transicion: Se permitird un maximo de 2,95 pulgadas o 7,5 cm.
El tamafio mas pequefo sera de 1,97 pulgadas 0 5 cm.

Como ya hemos dicho, el espesor se comprimird hasta un minimo de 15 cm.

El espesor sera de 7,5 cm. Se triturara en dos capas, una por cada uno de los dos
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tercios de la capa compactada y de granulometria de tamafio minimo de 5 cm (1,97

pulgadas).

Los detalles relevantes se muestran a continuacion:

Figura 7

Detalles de seccion de la estructura disefada
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Los suelos finos, dentro de ellos los suelos plasticos, son los mas
perjudiciales en la conformacion de los componentes estructurales
de un pavimento; la presencia de suelos plasticos en la subrasante
de la Av. Industrial de la localidad distrital de Juliaca, ha originado la
preocupacion de mejorarlo en sus propiedades mecéanicas y se
proteja de la humedad subterranea con el disefio de una capa de
pedraplén, que tenga la funcion de controlar el fenbmeno de
ascension capilar; este propdsito garantizara la construccion y
disefio de un pavimento de calidad para la Av. Industrial de la

localidad distrital de Juliaca.

SEGUNDA. Suelos plasticos en la subrasante de la Av. Industrial de la localidad
distrital de Juliaca fueron probados en un laboratorio; se obtuvieron
los siguientes valores: el coeficiente de curvatura (Cu) de la
granulometria del suelo no se puede calcular y el contenido de
humedad natural es de 21,0%; El suelo pertenece al A - 4 en la
clasificacion de suelos AASHTO, con un indice de plasticidad (Ip) de
15.38% por limitaciones de consistencia; Es de 1.537 gr/cm3 en la
densidad maxima seca por compactacion y del 5,10% en la relacion
de soporte California (CBR); Podemos inferir que los suelos
investigados son de mala calidad y que pueden ser mejorados o
reemplazados por suelos de mejor calidad con base en la
evaluacion de los resultados utilizando los requisitos técnicos

recomendados en el manual del MTC EG — 2013.
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N° Ensayos de laboratorio suelo MTe
subrasante EG - 2013
1 Contenido natural de humedad. 21.00 11.17
2 Analisis granulométrico. 1-3
3 Limitacion de consistencia. 15.38 < 12.00
4  Categorizacion de suelos. A-4 A-3
5 Densidad seca méxima por compact. 1.537 >16
6  Vinculacion soporte california (CBR). 5.10 >10.00
TERCERA. Se propone el mejoramiento de la pavimentacion plastica de la

subrasante con adicion del 15 % en peso de agregados; los
resultados alcanzados son: en el indice plastico (Ip) de la limitacién
de consistencia el valor del 7.11 %; podemos concluir que este
proceso de mejoramiento de la pavimentacion plastica de la
subrasante se transforma en suelos de calidad y que cumple con las
especificaciones mencionadas con base en los resultados
evaluados con los requerimientos técnicos sugeridas en el EG —
2013 del MTC, que valora la densidad maxima seca por compacto
en 1.818 gr/cm3 y la vinculacion de aguante California (CBR) del

12,80%.

MTC
] Suelo 15%
N° Ensayos de laboratorio EG -
Natural Agreg.
2013

Limitacion de consistencia.
15.38 7.11 <12.00

1.537 1.818 >1.6
5.10 12.80 >10.00

Densidad seca maxima
Relacion soporte california
(CBR).

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE L\ /ZSTIGACION”

CUARTA. Estudiado la humedad natural de los suelos plasticos de la
subrasante que tiene el valor del 21.00 %, el perfil estratigrafico que
corresponde en la clasificaciones SUCS a suelos CL y en la
categorizacion AASHTO a suelos A — 4; con base en estos hallazgos
se calcul6 el indice de consistencia (Ic) el cual resulté en 1.41,
indicando un estado de suelo solido; se calculd el indice de
compresibilidad (CC) y resultdé en 0,29, indicando una
compresibilidad media; y se calculd el indice de liquidez (IL) que
resulté en 0,41, lo que indica un estado plastico del suelo. Los
hallazgos han concluido que estos tipos de suelo son muy sensibles
a la humedad, por lo que es necesario controlar la humedad del

subsuelo.

QUINTA. Efectuado el estudio de las caracteristicas del transito vehicular,
proyectado dando el resultado de EAL de 101.112; del que concluye
en mencionar que se preve la circulacién de trasportes pesados que

se encuentren en gran intensidad.

SEXTA. El control de la ascension capilar de las aguas subterraneas,
requiere de la capa conformada por un pedraplén de las
caracteristicas siguientes: tamafio de piedras de 3 '%”; espesor de
la base 15 cm.; espesor del cuerpo 10 cm. Y la corona de 7.5 cm.
Haciendo un total de 32.5 cm de espesor; del que se asume 35.00

cm.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Dado que la subrasante de un pavimento es el primer elemento
estructural crucial que determina su calidad y longevidad, los pisos
deben ser de alto calibre y cumplir con los lineamientos de disefio
recomendados por el MTC. Si los suelos son de mal calibre, se
deben evaluar para mejorar sus caracteristicas y/o reemplazarlos

por suelos de mayor calidad mecanica.

SEGUNDA. Al disefiar pavimentos, dos factores cruciales que deben tenerse en
cuenta son la napa freatica poco profundo y la existencia de suelos
plasticos. Este problema prevalece en toda la ciudad de Juliaca;
Ademas de su terreno plano, los suelos plasticos de la subrasante y
la notable presencia de humedad subterranea requieren una
zonificacion para lograr la construccion de pavimentos de alta
calidad y durabilidad. Implicitamente, los suelos plasticos de baja
calidad necesitan mejorar sus cualidades mecéanicas o sustituirse

preferentemente por suelos granulares.

TERCERA. Los procedimientos de estabilizacion aumentaran las cualidades
mecanicas de los suelos plasticos; para ello es necesaria una
evaluacion cientifica y financiera y elegir la opciéon Optima. Se
recomienda que la investigacién sobre suelos plasticos se difunda
ampliamente por razones de pavimentacién, ya que la edificacién de
la pavimentacion de la localidad distrital de Juliaca aun es compleja

y poco duradera.
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CUARTA. Se recomienda a los futuros profesionales de Ingenieria Civil de las
Casas Superiores que funcionan en la localidad distrital de Juliaca,
abordar mayores y adecuados estudios de suelos finos y de control
de la humedad generada por el fendbmeno de ascension capilar;

siendo este conocimiento poco abordado.

QUINTA. El estudio de transito vehicular de igual forma, no estd bien
abordado; es una variable importante, el que debe ser debidamente
estudiado ya que tiene incidencia considerable en la durabilidad de

pavimentos construidos.

SEXTA. El control adecuado y definitivo de la ascensiéon capilar del agua
subterranea se logra con el disefio de una capa de pedraplén, sin
embargo, su disefio no estd bien difundido mucho menos no es
especifico; conocimiento que puede generarse con el desarrollo de

trabajos de tesis por futuros profesionales de la ingenieria civil.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

indices

Instrumentos de
medicién

Problema general

¢ Cudles son las caracteristicas a considerar
en el mejoramiento mecéanico de suelos
plasticos de la subrasante y su proteccion de
la humedad subterrdnea empleando
estructuras de pedraplén de pavimentos de
la ciudad de Juliaca?

Problemas especificos

1. ¢Coémo son las propiedades fisicas y
mecénicas de suelos de la subrasante
de pavimentos a construir en la Av.
Industrial de la ciudad de Juliaca, con
aplicacion de las especificaciones de
la norma EG - 2013 del Ministerio de
Trasportes y Comunicaciones?

2. ¢Como son las propiedades
mecanicas de los suelos mejorados de
la subrasante, con adicion del 15 % de
agregados del pavimento de la Av.
Industrial a construir en la ciudad de
Juliaca, con aplicacion de las
especificaciones de la norma EG —
2013 del Ministerio de Trasportes y
Comunicaciones?

3. ¢Como son las caracteristicas de las
aguas subterraneas en la subrasante
del pavimento a construir de la Av.
Industrial de la ciudad de Juliaca?

4. ¢Cbmo son las caracteristicas del
transito vehicular pesado en los
pavimentos a construir en la ciudad de
Juliaca?

5. ¢Cudles son las caracteristicas del
disefio de la estructura de un
pedraplén para el control de la
ascension capilar de las aguas
subterraneas en el pavimento de la Av.
Industrial de la ciudad de Juliaca?

Objetivo general

Establecer el mejoramiento mecéanico de
suelos plasticos de la subrasante y su
proteccion de la humedad subterranea
empleando estructuras de pedraplén de
pavimentos de la ciudad de Juliaca.

Objetivos especificos

1. Identificar las propiedades fisicas y
mecanicas de suelos de la
subrasante de pavimentos a
construir en la Av. Industrial de la
ciudad de Juliaca, con aplicacion de
las especificaciones de la norma EG
— 2013 del Ministerio de Trasportes
y Comunicaciones.

2. Identificar las propiedades
mecanicas de los suelos mejorados
de la subrasante, con adicion del 15
% de agregados del pavimento de la
Av. Industrial a construir en la
ciudad de Juliaca, con aplicacién de
las especificaciones de la norma EG
— 2013 del Ministerio de Trasportes
y Comunicaciones.

3. Identificar las caracteristicas de las
aguas subterraneas en la
subrasante del pavimento a
construir de la Av. Industrial de la
ciudad de Juliaca.

4. Establecer las caracteristicas del
transito vehicular pesado en los
pavimentos a construir en la ciudad
de Juliaca.

5. Disefiar la estructura de un
pedraplén para el control de la
ascension capilar de las aguas
subterraneas en el pavimento de la
Av. Industrial de la ciudad de
Juliaca.

Hipotesis general

El mejoramiento mecanico de suelos plasticos de la
subrasante se efectuard con la adicion de
agregados en 15 % referido a su peso y la
proteccion de la humedad subterrdnea con el
disefio de la estructura de un pedraplén.

Hipotesis especificas
1. Las propiedades fisicas y mecéanicas de

suelos de la subrasante de pavimentos a
construir en la Av. Industrial de la ciudad de
Juliaca, con aplicacion de las
especificaciones del manual EG — 2013 del
Ministerio de Trasportes y Comunicaciones;
son de baja calidad.

2. Las propiedades mecanicas de los suelos
mejorados de la subrasante, con adicién del
15 % de agregados del pavimento de la Av.
Industrial a construir en la ciudad de Juliaca,
cumplen con las especificaciones del manual
EG - 2013 del Ministerio de Trasportes y
Comunicaciones.

3. Las aguas subterraneas generan el fenémeno
de ascension capilar de las aguas
subterréneas hacia la subrasante del
pavimento a construir de la Av. Industrial de
la ciudad de Juliaca.

4. Las caracteristicas del transito vehicular
pesado proyectado en la circulacion del
pavimento de la Av. Industrial de la ciudad de
Juliaca, seré intensa.

5. Las caracteristicas del disefio de la estructura
de un pedraplén para el control de la
ascension capilar de las aguas subterraneas
en el pavimento de la Av. Industrial de la
ciudad de Juliaca; cumpliran con las
especificaciones técnicas del manual EG —
2013 del Ministerio de Trasportes y
Comunicaciones.

Variable
Independiente:

Caracteristicas
delasubrasante
del pavimento

Propiedades fisicas
y mecénicas de
suelos de la
subrasante.

Caracteristicas de
las aguas
subterraneas en la
subrasante.

Caracteristicas del
trénsito vehicular
pesado proyectado.

Contenido natural de
humedad, andlisis
granulométrico,
clasificaciéon de suelos,
limites de consistencia,
densidad seca maxima
por compactacion y CBR.

Perfil estratigrafico de la

subrasante del pavimento.

Napa fredtica y sus
variaciones.

Altura de ascension
capilar.

Vehiculos ligeros.
Vehiculos medianos.
Vehiculos pesados.

ASTM D 422, ASTM D
2216, ASTM D 1557,
ASTM D 4245, EG —
2013 del MTC.

Ascension capilar, EG
— 2013 del MTC.

Aforo los 7 dias de la
semana.

Variable
Dependiente:

Propiedades
mecanicas
mejoradas y
pedraplén.

Propiedades
mecéanicas de los
suelos mejorados de
la subrasante, con
adicion del 15 % de
agregados.

Disefio de la
estructura de un
pedraplén para el
control de la
ascension capilar de
las aguas
subterraneas.

Contenido natural de
humedad, andlisis
granulométrico,
clasificaciéon de suelos,
limites de consistencia,
densidad seca maxima
por compactacion y CBR.

Coronacion, Transicion,
Nucleo y Cimiento.

ASTM D 422, ASTM D
2216, ASTM D 1557,
ASTM D 4245, EG —
2013 del MTC.

EG — 2013 del MTC.
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Anexo 02. Panel fotogréfico

Fotografia 01
Detalle de la obtencién de muestra de suelo de la subrasante de la “Av. Industrial”

de la ciudad de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Juli, 2021.

Fotografia 02

Detalle de la obtencién de muestra de suelo de la subrasante de la “Av. Industrial

de la ciudad de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Juli, 2021.
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Fotografia 03
Detalle de la preparacion de muestras de suelo de la subrasante para efectuar los
ensayos correspondientes - “Av. Industrial” de la ciudad de Juliaca.

T, T, S

Nota: Material propio de la tesis — Juli, 2021.

Fotografia 04
Detalle de las muestras de suelo de la subrasante preparadas para efectuar los

ensayos correspondientes - “Av. Industrial” de la ciudad de Juliaca.

vos ¥

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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Fotografia 05
Detalle de las muestras de suelo de la subrasante preparadas para efectuar los
ensayos correspondientes - “Av. Industrial” de la ciudad de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.

Fotografia 06
Caracteristicas superficiales de la via no pavimentada “Av. Industrial” de la ciudad
de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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Fotografia 07
Caracteristicas del tipo de suelos de la subrasante de la “Av. Industrial” de la ciudad
de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.

Fotografia 08
Caracteristicas del tipo de suelos de la subrasante de la “Av. Industrial” de la ciudad
de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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Fotografia 09
Caracteristicas del tipo de suelos de la subrasante de la “Av. Industrial” de la ciudad
de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.

Fotografia 10
Caracteristicas geomeétricas extraordinarias de la “Av. Industrial” de la ciudad de
Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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Fotografia 11
Caracteristicas geométricas extraordinarias de la “Av. Industrial” de la ciudad de
Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.

Fotografia 12
Caracteristicas geométricas extraordinarias de la “Av. Industrial” de la ciudad de
Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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Fotografia 13
Caracteristicas de la falta de obras de drenaje de la “Av. Industrial” de la ciudad de
Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.

Fotografia 14
Caracteristicas de la falta de obras de drenaje de la “Av. Industrial” de la ciudad de
Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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Fotografia 15
Caracteristicas de la falta de obras de drenaje de la “Av. Industrial” de la ciudad de
Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.

Fotografia 16
Caracteristicas de la falta de obras de drenaje de la “Av. Industrial” de la ciudad de
Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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Fotografia 17
Caracteristicas de la falta de obras de drenaje de la “Av. Industrial” de la ciudad de

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.

Fotografia 18
Caracteristicas de abandono de residuos de la construccion y demoliciones en la

superficie de la “Av. Industrial” de la ciudad de Juliaca.

Nota: Material propio de la tesis — Julio, 2021.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV
*

Formato digital @ Fecha de entrega: 24 /04//202‘{

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:___Julie  Miswme ™ edire
Direccion:__Jr. Jose” Carlos Maviatequi N° 210 - Juhaca
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: __ 25319220

Teléfono: 931- 5%0- 125 email: misme.;uﬂof)lno*fm—nil. cowm
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado:
Escuela Profesional o Mencién: GEOTECN(A Y TRANSPORTES
Titulo o Grado Académico a optar: Ma g ister evi Tugeuier (@ Civil.
Asesor: M 9l'r. Franz Joseph Barahona TPevales.

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis[£] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]
Titulo:" MejoramvesTo Mecdnico de Suelos Plasticos de la SubrasawTe vy su Proteccion

de 2 howmedad SubTeeranesn fmpleaudo EstrucTuras e ?td'aplcn de
e & 4

TavimenTos de (a cvdad de JuWaca .

Palabras claves, (3 a 5 términos); Sueles Plesticos subrasante , Pedraplen

¢{Esta obra se desarrollé en la UANCV 1-2?
&; 2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos

equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

telacionados.

! Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
“Heposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller Titulo 2da Especialidad ¥ Maestria Doctorado

3. L‘icencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de dep6sito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccidn intelectual, entre otros, en el Perli y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hara ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

lz) Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la producciéon
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
I:] No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
dg 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 opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
:l Nacional

P . . y & K5 4
Linea de investigacion: W2220% o D& /4 COWTIR UCCelow —~ P SO

A | : 24-gonc/- 202y
4‘ )
irnja de Autor huella digital Fecha
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