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RESOLUCION DECANAL W* 220-2024-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2024

VISTO: El expedisnts ¥* Z{2<- 118312 presentado por el (Is) Bschillar: X2L820
FATR NANLET SACATA estudiants de s Escusls Profesional de Iagenisric Sivil de la Facuitad de
Ingenierins y Ciencias Puras quien sslicita HONIEACION DB JURADOR T PFROGRANACAN DR FECHL
¥ E0RA DE SUTATENTACIAN,

COERSIDERANDO:

Que, el {la) Bach. MELACH YATR MANATI BA0ACE, quien solicita WOMITACTSX
B SURADOS T FROCRAMACION DE PECSEA Y EORA D SUSTARTACIST de Ia Tosis Titalado:
FSTUDIC COMPARATIVO DE LAS PROFPIEDADES DR LA SURRASANTE CON XL EMFLEC DI
OXIDO DE TALCIO T CONCEAS MARINAS TRITURADAS EX 1L AVEAIDA FERROCARKIL DEIA
CIUDAD DE SULIACA la misma que pertensce 2 la lines de Investgacion TECHOLOGIA DE TA
CCHSTRICCION psara opiar ol Titulo Profesional de Ingeziers kil

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigides por & reglamento intemo de
trabajos de investigacién conducents & grados y timulos meadiante Rusolucian N* 0293-2023 UANCV-CU-
R. ¥y en concordanca con el dictamen de similitud

De conformidad al Reglamento Interno de Trabsajos de [nvestigncén Canducents a
Crados y Titulos aprobado con Resolucidn N* 0264-2023 UANCV-CU-R. ¥ e tierite al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de oblencién de Grados Académicos y Titules Profesicnales, v en umo a las
atribucionss, que le conceds la ley Umiversitaria N® 30220, lay de creacidn de la GANCV N® 23738 y
modificatoria N* 24661, ¥ ol Estatuto de la UANCV, el Decano y ¢l Director de lo Unidad de Investigacién
de Ia Facultad de Ingsmierics v Clencias Puras.

RESUELVE;
ARTICULO PRIMERO - APROBAR, la WOMINACION DE JURADOS integrada por

lox siguientes docantas:

¢ Prezidente : Dy, OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
laz Eiembro : Dy, EFRAIN PARILIC SOSA
= 240 Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

) SEGUNDO. - RECONOCEZR come asesor de ls propuesta de
investigacion  (tesis) de Ik Facultad d= Ingeniering y Cienciss Puras sl (a2 1) docents, 2Egts, THATS
JOSEFE PARAHONA FERALES,

ARTICULO TERCERC , - AFRCEBAR, !a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESI8 de el (2] bachiller: SELBON TAIR HAMANI SACACA: dol informe final de la
investigaciénn  [lesis) titulade: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROFINDADES DE L&
SUBRAZAXTE CON EL RMFLEC DE OXIDO DT CALCIO Y CORCEAS MARTHAS TRITURADAS B2Y
Li ATEWIDS TERROCAREIL DE LA CIUDAD DE JULIACA, pars optar o Titulo Profesional de
Ingsmiove Civil de acuerdo ai signiente detalle:

+ FECHA 1 Viernes 06 de setiembre del 2024
v HORA : 15100 pumt,
» LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO - DISPONER que, Ja Unidad de Investigaciin, Responsables

del Comits de Investigacion de= Is Pacultad de Ingenierias v Cienciss Puras v el Director de 1a Escuela
Frofesional de Ingent I quedan ena s del cumplimiento de s presente Resolucion.

PG
o STl

Registrese, Comuniquese, Archivess,

w0
Arcluso
iorersando (4
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RESOLUCION DECANAL N° 396-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliacs, 10 de junio del 2024

VISTO: El cxpediente N* 2024.CUI - 6431 por el o (laj Bachiller: NELSON YAIR
HARANT SBACACA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACIORN [borrador
de tesis), el FROVEIDO ~ N* 451 - 2024-UI-FICP-UANCV /J, y [a FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 066 - 2024 del integrante de!
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenicrias v Clencias Puras, segin Al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados v tiulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l o {la) Bachiller: NELSON YAIR MAMANI SACACA, ha presentado su
Informe final de Is investigacion [borrader do tosis) Titulado: SSTUDIC COMPARATIVO DE Las
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON EL EMPLEC DE OXiDO DE CALCIO Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigides por &l Reglamento [nterno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencitn de Grados Académices
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil do la Pacultnd de Ingenierias v Cienciss Puras, emitit 1a ficha
de opinion del informe finsl de la investigacidn (berrador de tesis) formato I¥° 066 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) tmlado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
FROPIEDADES DE LA SUSRASARTE COX EL EMPLEO DE OXIDO DE CALCIO Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERROCARRIL D2 LA CIUDAD DE JULIACA,
Correspondients 2 la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigides por el reglarmento interno de
trabajos de investigacitn conducentes a grados y titulos mediante Resclucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a Ia opinitn favorable del comité de investigacién respecto al informe final de 1a
investigacion (barrador de tesis)

Estando, con la opimén favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierins y Ciencias Puras v en concordancia al Reglamenio Inierno de Trabaios de investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0264-2023 UANCV-CU-R. ¥ #n merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, Y o2 uso
4 las atibuciones, que le concede 1a ley Universitaria N® 30220, ley de coeacién de la UANCY N* 23738
¥ modificatoria N*® 24661, y el Estatuto de la UANCY, ¢l Decano v el Director e la Unidad de
Investigacion de Ja Facultad de Ingenierias v Clenciss Purss.

RESUELVE:

PR - APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(SORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentsdo poc el o {ia)
Bachiller: NELSEON YAIR MAMNANI SACACA, para optar el Titulo Profesional de [ngesniers Civil, con el
Tema Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS FROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON EL
EMPLEO DE OXIDO DE CALCIO ¥ CONCHAS MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA
FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea de [nvestigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIOR, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
Ia), Mgtr. FRANZ JOSEPHE BARAHONA PERALES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, l4 Unidad de Investigacdisn,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escucla Profesional de Ingenferis Civil quedan encargados del cumplimiento de Ia pressnte
Resolucién

Registrese, Comuniquese, Archivess.

DEC

cip, 47790

nteoresdn W)
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RESOLTICION DECANAT, N° 233-2024-N.TLFICR.ITANCYV

Julizca, 29 de abril del 2024

VISTO: El expediente ¥ 2024 - 05163, presentado por el sefior () NELSON YAR
MAMAN]I SACACA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACISN el PROVEIDO
- M 2561-2029-Ul-FICP-UANCV/J. v Ia FICHA DE OPINION PE LA PROPUESTA DK
INVESTIGACION formato ¥° 100 -2024 del integrante del comité de investigacitn BPIC de la Facultad
de Ingenierias y Cienciss Purss, sagin al reglamento interno de trabajes de investigacidn conducents
a grados y tituloq.

CONSIDERANDO:

Que, ol (la) estudiante: NELSON YATR MAMANI SACACA ha presentado su
propuesta de nvestigroion Titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIZEDADES DE LA
SUBRASANTE CON ZL EMPLIO DP OXIDO DE CALCIO Y CONCHAS MARINAS TRITURADAS
EN LA AVENIDA FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesionsl de
Ingeniero Civil

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos par o Reglamento Interno de
Trabgajo de Investigncién Conducente & Grados y Titulos, con fines de obtencién de Crados Académicos
v Tinulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgts. Arnaldo Yans Torres de Ia
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Pacultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion de la propuesta de investigacién formato N° 100 -2025- aprobando la propuesta de
MVESLZACION TUTUAGO! EFLIULMNL LCUNMPARANIVY U LAS FRUMEUDAUES DE LA SUBKASANL S
CON EL EMPLEO DE OXIDO DE CALCIO Y CONCHAS MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA
FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Pums con un minimo de cinco aftos de docends,
grado de doctor n magister v experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resslucin 098%.2022.UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
ub‘l-‘l-ld E: ;JM - yudu.

Estandso, con la opinién favorable de i propuestas de investigacion del Comité do
Investigacion de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras vy en concordancia al Reglamento Intermo
de Trabajos de Investigancion Conducente & Urados y Titwlos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, ¢on fines de obtendéan de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede Ia ley Universitaria N* 30220, lay de
creacion de la UANCV N® 23738 y modificatoria N® 24661, v ol Estatuto de a8 UANCV, &l Decano yel
Director da In Unidad de Investigacies de la Facniiad da Insemieriae o Cisncise Daema,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la} Bachiller: NELSON YAIR MAMANI SACACA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniera Cwil, con el Tema Titulade: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE CON EL EMPLEO DE OXiDO DE CALCIO Y CONCHAS MARINKAS TRITURADAS
EN LA AVENIDA FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea de
invesdizaridn TRONOLOGIA DE LA CONRTRIICCION.

La misma gue deberd proceder con la ejecucion de la propuests de Investigrcion
aprobado de acuerdo a lo exlablecide en 1 Reglamento Intermo de Trabgjo de Investigacion Conducente
a Gredos y Timlos, con fines de obtencidn de Grados Académicos v Titulos Profesionales

.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de

el fa I} docente Mgtr. FRANZ JOSEFH BARAHONA PERALES,

ARTICULO TERCERO.- DISPFONER aue. In Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Fatuliad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de Iz Escuels Profesional de Ingenicrin Civil quedan encargados del cumplimisnto de 12 presente
Resalucidn,

Registrese, Comuniquese, Archivese.

[~
ATURMWG vy
lurecosado (0
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Metadatos Complementarios | ‘- A

Titulo de Ia tesis
ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA
SUBRASANTE CON EL EMPLEO DE OXIDO DE CALCIO
Y CONCHAS MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA
FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

' Nombres y apellidos Nelson Yair Mamani Sacaca

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70130655

URL de ORCID hitps:/orsid,ore/0009-0009-5375-0706

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 | hitps:/oreid.org/0000-0001-8506-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Oscar Vicente Viamonte Calla

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad ' 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa |

Tipo de documento | DNI |

Niimero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos | Amaldo Yana Torres
Tipo de documento DNI

|
; Nimero de documento de identidad | 41414676
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Linea de investigacion

Tecnologia de 12 Construccion - P17

|
\
| Grupo de investigacion
\

No aplica.

Agencia de financiamiento

{ Sin financiamiento

| Pais: Per(i
| Departamento: Puno
Provincia: San Romén
Distrito: Juliaca
Latitud: S 15°29' 27"
Longitud: O 70° 07" 377

Ubtcacion geogrifica de la }
investigacién <
wed »
|
JUuliazs
|
.
| hups:moasanp sop Sl PAEsIHIrCuSS a5
Afio 0 rango de anos en que s 3 g
e e . Abril 2024 - Agosto 2024
realizd la investigacion ‘ Z
Ingenieria civil
- URL de disciplinas OCDE hitps://gurl.org/pe-repa/ocde/fords

httos://concytec-pe.github.lo/Pery: lngemeria de la construccion
CRIS/vocabularios/ocde for d.htrn httos://purl org/pe-repo’ocde/ford=2.01.03
- Libreria ‘ lngemena estructural y municipal
—. _7L. ‘ourl LOrg/'oe-repo ocde’l u ran2.01.04
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo__NELSON YAIR MAMANI SACACA , identificado con DNI
Nro.__ 70130655 . en mi condicion de egresado de:

¥ Escucla Profesional
[ Programa de Segunda Especislidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL .

mtormo que he elaborado el/la ¥ Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada:

__ESTUDIOQ COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON EL
EMPLEQ DE OXI1D0 DE CALCIO Y CONCHAS MARINAS TRITURADAS
EN LA AVENIDA FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA

Asesorado por: _Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema anginal

Declaro que @l presente trabgjo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguni
naturaleza, en especizl de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persora matwral o juridica alguna ante nstituciones académicas, profesionales, ds
mvestigacion ¢ similares, en el pais o ¢n ¢l extranjero,

Dejo constancin que fas citas de omos autores han sido debidamente identificadas en el wrabajo de
myestigacién, por lo que no asumiré como suyas las opimiones vertidas por terceros, va sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intemet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente conscieate de todo ¢f contenido de 2 tesis v asumo ls
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones &icas v legales
involucradas.

El incumplimiento de fo declarado da lugar & responsabilidad del declirante, en consecusncin; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracion Piblica toda responsabilidad que preda denvasse por el trabajo final presentado. Lo sefalado
incluye responsabilidad pecaniaria incluido ¢f pago de multas u otros por los daflos y peejuicios que se

ocasionen

satinon. 19 de setiembre gel 2024

~

-
.

{dﬁ'ligatona)
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RESUMEN

La presente investigacion denominada “Estudio comparativo de las propiedades de la
subrasante con empleo de 6xido de calcio y conchas trituradas en la Avenida Ferrocarril
de la cuidad de Juliaca”, tiene la finalidad de evaluar la incidencia de la adicion del 6xido
de calcio y conchas marinas trituradas en la estabilizacion del suelo en la Avenida
Ferrocarril de la ciudad de Juliaca. La metodologia presenta un tipo aplicada, método
cientifico, nivel explicativo, disefio experimental de estudio; ademas, la muestra estuvo
conformado por la subrasante de la Avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca, con la
adicion de Oxido de calcio en 4%, 8% y 12% y Conchas marinas trituradas en 4%, 6% y
8% respectivamente. Los resultados obtenidos presentan un suelo que presenta un indice
de Plasticidad de 15.70%, lo que define como un suelo con una plasticidad media. Ademas,
la densidad seca maxima (MDS) promedio es de 1.731 gr/cc, con un OCH del 18.05%,
indicando una compactacion relativamente baja. La capacidad de soporte CBR al 95% de
la MDS se sitia en 3.23%, lo que sefala que la subrasante es adecuada. La adicion de
oxido de calcio en proporciones del 4%, 8% y 12% resulta en una reduccion del 7% en el
indice de Plasticidad en comparacion con el suelo natural de referencia. De manera similar,
al adicionar las conchas marinas trituradas en concentraciones de 4%, 6% y 8%, se
observa una disminucion del 3% en el indice de Plasticidad en relacion con el suelo natural.
La adicion de 6xido de calcio en concentraciones del 4%, 8% y 12% conlleva a una
disminucion del 5% en la maxima densidad seca, indicando una menor compactacion.
Asimismo, al incorporar conchas marinas trituradas en proporciones del 4%, 6% y 8%, se
observa una reduccion del 4% en la MDS en comparacion con el SN. La adicién de 6xido
de calcio en concentraciones del 4%, 8% y 12% muestra un efecto positivo en la capacidad
de soporte CBR, con un aumento gradual. Se destaca que el porcentaje 6ptimo es del 8%,
alcanzando un valor de 10.34% al 95% de la MDS. Por otro lado, al utilizar conchas marinas

trituradas en proporciones de 4%, 6% y 8%, se observa un incremento positivo en el CBR,
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siendo el 8% el porcentaje 6ptimo. Estos resultados demuestran mejoras con respecto a

la muestra estandar del SN.

Palabras Clave: Oxido de calcio, Conchas marinas, Subrasante, Grado de compactacion,

indice de plasticidad, CBR.
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ABSTRACT

The present investigation called "Comparative study of the properties of the subgrade with
the use of calcium oxide and crushed shells on Avenida Ferrocarril in the city of Juliaca",
has the purpose of evaluating the incidence of the addition of calcium oxide and seashells
crushed in the stabilization of the soil on Avenida Ferrocarril in the city of Juliaca. The
methodology presents an applied type, scientific method, explanatory level, experimental
study design; In addition, the sample was made up of the subgrade of Avenida Ferrocarril
in the city of Juliaca, with the addition of calcium oxide in 4%, 8% and 12% and crushed
seashells in 4%, 6% and 8% respectively. The results obtained present a soil that has a
Plasticity Index of 15.70%, which defines it as a soil with a medium plasticity. Furthermore,
the average maximum dry density (MDS) is 1,731 gr/cc, with an optimal moisture content
of 18.05%, indicating relatively low compaction. The CBR support capacity at 95% of the
MDS is 3.23%, which indicates that the subgrade is adequate. The addition of calcium oxide
in proportions of 4%, 8% and 12% results in a 7% reduction in the Plasticity Index compared
to the natural reference soil. Similarly, when adding crushed seashells in concentrations of
4%, 6% and 8%, a 3% decrease in the Plasticity Index is observed in relation to the natural
soil. The addition of calcium oxide in concentrations of 4%, 8% and 12% leads to a 5%
decrease in the maximum dry density, indicating less compaction. Likewise, when
incorporating crushed seashells in proportions of 4%, 6% and 8%, a 4% reduction in the
maximum dry density is observed compared to natural soil. The addition of calcium oxide
at concentrations of 4%, 8% and 12% shows a positive effect on the CBR bearing capacity,
with a gradual increase. It is highlighted that the optimal percentage is 8%, reaching a value
of 10.34% at 95% of the MDS. On the other hand, when using crushed seashells in
proportions of 4%, 6% and 8%, a positive increase in the CBR support capacity is observed,
with 8% being the optimal percentage. These results demonstrate improvements over the

standard natural soil sample.
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Keywords: Calcium oxide, Marine shells, Subgrade, Compaction degree, Plasticity index,

CBR.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INTRODUCCION

En la actualidad, la capa de subrasante tiene una importancia significativa en la
composicién de un pavimento, ya que el espesor de las demas capas depende de su
calidad. La evaluacion de una estructura se basa en su capacidad de carga, y es crucial

tener en cuenta la susceptibilidad al agua del suelo de subrasante.

Hoy en dia, se ha ideado una amplia gama de técnicas, que incluyen procesos mecéanicos
como la compactacion, asi como ayudas quimicas como el éxido de calcio o cal viva,
cemento, cloruro de sodio, etcétera. La estabilizacion con cal es un método empleado para
regular las propiedades de expansion y contraccion del suelo expansivo en este escenario
concreto. La estabilizacién del suelo ha implicado histéricamente la aplicacién de cal, que
ha demostrado su eficacia para mitigar la expansion del suelo y aumentar su resistencia.
La reaccion entre la cal y el suelo da lugar a la formacién de nuevos compuestos que no
son solubles en agua. Este proceso aumenta la capacidad del suelo para resistir al agua y

disminuye su flexibilidad.

De igual manera una alternativa son las conchas marinas trituradas pueden ser utilizadas
como estabilizantes para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas. La incorporacion
de conchas marinas puede mejora la estabilidad de la subrasante al regular las
propiedades de expansién y contraccion del suelo expansivo, dando lugar a una
subrasante mas duradera y firme. Ademas, la incorporacién de conchas marinas puede
mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de la subrasante, dando lugar a un aumento
favorable de la capacidad portante del suelo y mejorando la clasificacion de la subrasante

de regular a buena.

En Juliaca, las frecuentes precipitaciones dafian constantemente las vias de acceso a toda
la ciudad, lo que provoca importantes pérdidas econémicas y aisla a la poblacion. Los

suelos blandos son especialmente vulnerables a estos dafios. Para hacer frente a este
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problema, una solucién propuesta consiste en determinar el porcentaje ideal de 6xido de
calcio, que aumentara la capacidad de carga del suelo y, en Ultima instancia, mejorara el

rendimiento de la subrasante.

El proposito principal de este estudio es incorporar el componente quimico "6xido de calcio”
al proceso de estabilizacion del suelo. Esto se hace para mejorar las cualidades fisicas y
mecénicas del suelo mediante la determinacion de la proporcion 6ptima de suelo y 6xido
de calcio, con el objetivo final de mejorar la subrasante. Se utilizaron muestras de suelo
recogidas de la via afirmada de la Avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca, junto con

6xido de calcio en su fase de prueba.

El capitulo I, se plantea el problema de la investigacion, presentando la problematica, los
objetivos generales y especificos, la justificacion e hipétesis y finalmente las variables, que

son el punto de inicio para el desarrollo de este estudio.

El capitulo Il, primeramente presentamos los antecedentes de la investigacion, en el
ambito internacional, local y nacional. Ademas se presenta el marco teérico para conocer
los conceptos basicos mas importantes del estudio, y por ultimo, el marco conceptual que

se apoyan en la mencion de los autores citados.

El capitulo lll, se desarrolla lo concerniente a la metodologia de la investigacion, en la cual
se define el disefio, método, nivel y el tipo de investigacion que corresponde al tema de
esta investigacion, las técnicas e instrumentos que se utilizaron para la evaluacion de este

estudio y finalmente se detallan la poblacion y muestra objeto de evaluacion.

El capitulo IV, se presentan los resultados obtenidos a través de los célculos, estos
resultados se muestran en tablas y graficos comparativos; luego se presenta la discusion

de resultados.

Por ultimo, este estudio presenta la discusion de resultados, las conclusiones, y

recomendaciones, las referencias utilizadas para una mejor comprension del tema y
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anexos que incluyen pruebas fotogréficas, formularios de inspeccién visual y certificados

de calidad expedidos por el laboratorio.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Analisis de la situacion problematica

En la actualidad hay una proporcién significativa de carreteras en nuestro pais que
carecen de pavimento. Esto repercute negativamente en la capacidad de los vehiculos
para circular sin problemas, lo que provoca la degradacién de los neumaticos. Ademas, el
clima local agrava la situacion al provocar inestabilidad, lo que afecta directamente a los

cimientos subyacentes de la carretera.

En el &mbito mundial, Varios paises, entre ellos Inglaterra, México y Ecuador, han
empleado diferentes métodos de estabilizacién de suelos naturales para mejorar su
capacidad de carga, rendimiento y propiedades mecanicas (resistencia a diversas cargas).
Estos métodos incluyen el proceso y la estabilizacién con cal, la mezcla de cemento con
suelos arcillosos y el uso de cloruro de calcio y cloruro de sodio. Técnicas que mejoraron
significativamente la estabilizacion en términos econdmicos, medioambientales vy

tecnolégicos. (Bravo & Daza, 2019).

En el distrito de Pachacamac, en Lima, hay un centro poblado llamado Manchay,
que tiene una parte importante de su terreno cubierto por caminos de tierra. Se ha

observado una abundante actividad vehicular que genera una importante cantidad de
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polvo. Este polvo supone una molestia para los residentes, ya que es uno de los principales
causantes de dolencias respiratorias. Ademas, se observo que tanto los viandantes como
los conductores sufrian molestias debido a los problemas de visibilidad, lo que podria dar

lugar a accidentes. (Chavez, 2022).

A nivel local, Examinamos la importante demanda de agregados pétreos, que
conduce al empobrecimiento de los recursos naturales, lo que hace necesaria la adopcion
de materiales alternativos para sustituir a los agregados tradicionales. Los residuos se
componen principalmente de conchas de ostras, almejas, vieiras y mejillones. La mayoria
de estas conchas se depositan en vertederos, y s6lo una pequefia parte se destina a otros

usos, como fertilizantes y artesania. (Padilla, 2020).

En Juliaca, las frecuentes precipitaciones dafian constantemente las vias de
acceso a toda la ciudad, lo que provoca importantes pérdidas econémicas y aisla a la
poblacién. Los suelos blandos son especialmente vulnerables a estos dafios. Para hacer
frente a este problema, una solucién propuesta consiste en determinar el porcentaje ideal
de 6xido de calcio, que aumentara la capacidad de carga del suelo y, en ultima instancia,

mejorara el rendimiento de la subrasante.

El propésito primordial de esta investigacion es incorporar el componente quimico
"Oxido de calcio" al proceso de estabilizacion del suelo. Esto se hace para mejorar las
cualidades fisicas y mecanicas del suelo mediante la determinacion de la proporcion
Optima de suelo y 6xido de calcio, con el objetivo final de mejorar la subrasante. Se
utilizaron muestras de suelo recogidas de la via afirmada de la Avenida Ferrocarril de la

ciudad de Juliaca, junto con 6xido de calcio en su fase de prueba.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢,Cudl es la variacion de las propiedades de la subrasante con el empleo de éxido de calcio

y conchas marinas trituradas en la avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca?
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1.2.2. Problemas especificos
1. ¢Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas del estrato de subrasante de la

avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca?

2. ¢Cual es la influencia de la aplicacion de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables en el indice de plasticidad del estrato de subrasante de la

avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca?

3. ¢Cual es lainfluencia de la aplicacion de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables en el grado de compactacion del estrato de subrasante de la

avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca?

4. ¢Cuél es la influencia de la aplicacion de oxido de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables en la capacidad de soporte CBR del estrato de subrasante

de la avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Analizar y comparar la variacion de las propiedades de la subrasante con el empleo de
6xido de calcio y conchas marinas trituradas en la avenida Ferrocarril de la ciudad de

Juliaca.

1.3.2. Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del estrato de subrasante de la avenida

Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.

2. Determinar la influencia de la aplicacion de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables en el indice de plasticidad del estrato de subrasante de la

avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.
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3. Determinar la influencia de la aplicacion de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables en el grado de compactacion del estrato de subrasante de la

avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.

4. Determinar la influencia de la aplicacioén de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables en la capacidad de soporte CBR del estrato de subrasante

de la avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion técnica

El estudio propuesto pretende mejorar las tecnologias de estabilizacion de suelos,
fomentando asi la construccion sostenible de carreteras. Ademas, pretende avanzar en la
comprension de los procedimientos de combinacién y dosificacion de materiales naturales

del suelo con 6xido de calcio y conchas marinas trituradas.

1.4.2. Justificacién social

La investigacion propuesta pretende mejorar la calidad de vida de la poblacion
utilizando 6xido de calcio y conchas marinas trituradas de forma sostenible y ecoldgica
para mejorar los suelos de subrasante de carreteras y accesos a la poblaciéon en la ciudad.
Este enfoque también promueve las actividades de reciclaje y proporciona apoyo
econdmico a la esfera social. Ademas, estos materiales pueden utilizarse para mejorar y

dar forma a las carreteras en beneficio de la poblacion.

1.4.3. Justificacion ambiental

El estudio propuesto se centra en la creciente contaminacion ambiental mundial,
sobre todo a escala local. Las actividades de reciclaje y/o reutilizacion son cruciales para
hacer frente a este problema. Esta propuesta de investigacion pretende contribuir a la

reduccion del 6xido de calcio y las conchas marinas trituradas incorporandolos a las
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composiciones del suelo de subrasante utilizado para la construccion de carreteras en la

ciudad.

1.5. Hipdtesis de la investigacion

1.5.1. Hipétesis general

La variacion de las propiedades de la subrasante con el empleo de 6xido de calcio y
conchas marinas trituradas en la avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca, seran

regulares, ya que ambos mejoraran las propiedades de la subrasante.

1.5.2. Hipdtesis especificas
1. Las propiedades fisicas y mecénicas del estrato de subrasante de la avenida Ferrocarril

de la ciudad de Juliaca, sera malas y deficientes.

2. La influencia de la aplicacién de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas en
proporciones variables reducira el indice de plasticidad del estrato de subrasante de la

avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.

3. La influencia de la aplicacién de Oxido de calcio y conchas marinas trituradas en
proporciones variables aumentara el grado de compactacion del estrato de subrasante

de la avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.

4. La influencia de la aplicaciéon de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas en
proporciones variables incrementara la capacidad de soporte CBR del estrato de

subrasante de la avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.

1.6. Variables e indicadores
1.6.1. Variable independiente
Oxido de calcio y Conchas marinas trituradas.

Dimensiones
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e Dosificacion de OC en 4%, 8% y 12%

¢ Dosificacién de CM en 4%, 6% y 8%

1.6.2. Variable dependiente
Propiedades del suelo de subrasante:
Dimensiones
e Indice de plasticidad.
e Grado de compactacion.

e CBR.
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1.7.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTOS
DE MEDICION

Oxido de calcio
y Conchas
marinas
trituradas

El 6xido de calcio es un
residuo sélido que se
produce a partir de la
quema del bagazo en

calderas para
cogeneracion en la
industria azucarera. Las
conchas marinas
trituradas son un producto
derivado de la naturaleza
gue se obtiene triturando
o granulando conchas
marinas, incluidas
conchas de ostras y otros
tipos de conchas. Se
emplean en el sector de la
construcciéon como
sustituto de los aridos
reciclados y tienen el
potencial de mejorar las

caracteristicas fisicas y
quimicas del subsuelo,
incluida su resistencia.

Proporciones

OC+4%
CM+4%

OC+8%
CM+6%

OC+12%
CM+8%

Ficha de control de
calidad de
laboratorio

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTOS
DE MEDICION

Propiedades del
suelo de
subrasante

Las cualidades fisicas y
mecanicas del suelo que
constituye la base de una

carretera o camino se
denominan propiedades
del suelo de subrasante.
Estas cualidades son muy
importantes para
garantizar que el sistema
de carreteras sea estable
y resistente. Estas
caracteristicas se
comprueban en el
laboratorio mediante
pruebas como las del
limite de Atterberg,
pruebas de compactacién
Proctor Modificado y
pruebas CBR, entre otras,
para averiguar qué tipo de
suelo de subrasante es 'y
asegurarse de que
funcionara bien cuando se

construyan carreteras y

caminos sobre él.

indice de
plasticidad

Grado de
compactacion

Capacidad de
soporte

Limite liquido
Limite plastico.

Maxima
densidad seca
y
Contenido de

humedad
optimo

CBR

Equipos y
herramientas de
laboratorio

Guias de
laboratorio

Nota: Elaboracion del tesista.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun, Garcia (2022) en su proyecto “Estabilizaciéon de suelos con cal como una
alternativa viable para la construccion y rehabilitacién de caminos rurales en Colombia”,
este documento examina los beneficios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales del
uso de la cal como producto quimico para la estabilizacion in situ de suelos naturales en
vias terciarias y rurales en Colombia. Este método permite la utilizacion de la subrasante
actual realizando un tratamiento del suelo que mejora las caracteristicas fisicas, quimicas
y mecanicas del mismo. Como resultado, se asegura una estructura vial que cumple con
los requerimientos técnicos necesarios para una adecuada transitabilidad y vida (util
estimada. Ademas, este método reduce la transferencia de tierra a la carretera, lo que
proporciona ventajas adicionales. Esto garantiza que la carretera tenga las condiciones
técnicas necesarias para una correcta transitabilidad y una larga vida util estimada.
Ademas, ofrece la ventaja de minimizar el movimiento de materiales en la zona y utilizar
fuentes aluviales para la extraccion de piedra. A través de la revision de fuentes

bibliograficas y el analisis de los aspectos técnicos de la informacion documental
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disponible, asi como del estudio de la aplicacién de este método constructivo en diversos
paises, se pueden identificar los principales beneficios estructurales, econémicos y
ambientales de la implementacién de este método en las vias terciarias de Colombia.
Ademas, Elizondo et al. (2010) en su proyecto “Efecto de las propiedades de
calidad de la cal en la estabilizacién de subrasantes de alta plasticidad”, las caracteristicas
geoldgicas de Costa Rica dan como resultado la prevalencia de suelos de subrasante con
altos indices de flexibilidad en nuestro pais. Los suelos de subrasante se utilizan como
cimentacion de estructuras de pavimento o en carreteras no pavimentadas (tierra y balasto)
donde soportaran directamente cargas de trafico en su condicion original o cuando se
combinan con materiales granulares para carreteras de balasto. Los atributos de alta
plasticidad se asocian con una resistencia mecanica limitada, una mayor vulnerabilidad a
la humedad y, en consecuencia, el impacto sobre la viscosidad o la capacidad de sufrir
deformaciones plasticas cuando se someten a esfuerzos. Por lo tanto, la cal se sugiere
como un estabilizante 6ptimo para materiales finos con plasticidad media o alta, practica
gue no se ha empleado en Costa Rica por esta razén especifica. La utilizacion de este
producto conlleva a una serie de mejoras, entre las que se encuentran el aumento de las
caracteristicas de resistencia mecanica, la disminucion de la vulnerabilidad a la humedad,
la disminucion de la flexibilidad y el aumento de la trabajabilidad, entre otros beneficios. La
produccion de cal en Costa Rica carece de controles de calidad estrictos y a menudo se
basa en procedimientos artesanales, lo que da lugar a grandes variaciones entre
productores y variedades de cal. Por ello, el presente proyecto pretendia examinar el
impacto de dos grados diferentes de cal (primera y segunda calidad) sobre las
caracteristicas de un suelo altamente plastico que ha sido estabilizado con cal. Ademas,

se pretendia determinar si el suelo cumplia los requisitos exigidos por la normativa vigente.

Asimismo, Gavilanes (2016) en su proyecto “Estabilizacion y mejoramiento de
subrasante mediante cal y cemento para una obra vial en el sector de santos pamba barrio

colinas del sur”, La incorporacion de escoria negra o granulos de caucho reciclado (RRCG)
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como aridos en mezclas para firmes de carreteras se considera una solucion eficaz para
mejorar las prestaciones y el estado de carreteras con bajos volumenes de trafico. Este
trabajo de investigacion contribuye al desarrollo de carreteras sostenibles mediante la
aplicacion de estas soluciones Optimas. El seguimiento realizado supone un examen
exhaustivo de los estudios e investigaciones existentes en relacién con el tema de este
proyecto. Este analisis pretende evaluar los pros y los contras que, en Ultima instancia,

deciden la viabilidad de su ejecucion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun, Hernandez y Velasquez (2023) en su proyecto “Estabilizacién con conchas
de mejillén y cal en la subrasante de la carretera de Pias, Pataz 2022, este estudio evalu6
la estabilidad de la subrasante de la carretera en Pias, mediante el empleo de cal y conchas
de mejilién. La investigacion realizada fue de caracter aplicado, utilizando un disefio
experimental y un muestreo no probabilistico. El estudio se centrd en tres fosas situadas a
lo largo de una carretera de tres kildmetros. Estas zanjas se clasificaron en funcion del
suelo arcilloso plastico de la AASHTO y del suelo arcilloso de baja plasticidad de la SUCS.
El CBR de la fosa de prueba C2 se determiné variando las proporciones de cal y conchas
de mejillén. Los resultados revelaron un coeficiente de soporte de California (CBR) inicial
del 7,04%, que experimentd una mejora sustancial hasta el 38,00% con la aplicacioén de
un 3% de cal y un 4% de conchas de mejillon. El ensayo Proctor Modificado arrojé una
densidad seca maxima de 1700 kg/m3 y un contenido de humedad éptimo del 8%. En
Ultima instancia, se estableci6 que la adicién de cal y conchas de mejillon mejora las
caracteristicas fisico-mecanicas de la subrasante, lo que lleva a un aumento sustancial en

el (CBR) y la transforma de una subrasante insatisfactoria a una subrasante sobresaliente.

Ademés, Quispe (2021) en su proyecto “Evaluacion del Oxido de calcio para
estabilizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante del Jirén Carlos

Sowersby, Distrito de Carhuamayo”, el propdsito del estudio fue evaluar la efectividad del
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Oxido de calcio en la mejora de las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo subrasante
en el jirbn Carlos Sowersby. La hip6tesis general que se confirmé es que el 6xido de calcio
puede estabilizar el suelo subrasante reduciendo su indice de plasticidad, aumentando la
compactacion y aumentando su capacidad portante. El método de investigacion empleado
fue cientifico, es decir, un enfoque explicativo aplicado, con un disefio experimental. La
poblacion estuvo constituida por el suelo encontrado en un pozo de ensayo especifico
ubicado entre Jr. Tarata en la zona de Carlos Sowersby. La muestra, obtenida mediante la
técnica de muestreo intencional o dirigido, fue tomada del mismo pozo de sondeo y
consistié en aproximadamente 360 kg de suelo. Esta muestra se utilizé para realizar las
pruebas. El principal hallazgo fue que la adicion de Oxido de calcio mejora las
caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo de subrasante del Jr. Carlos Sowersby. Esto
se logra reduciendo el IP en 15.62%, aumentando la compactacion al disminuir el
contenido de arcilla organica en 22.74%, e incrementando la MDS en 3.73%. Ademas, la
capacidad portante aumenta significativamente en un 312,90% con un contenido de CaO

del 20%.

Finamente, Apac (2020) en su proyecto “Estabilizacion de suelos blandos con valva
de conchas de abanico para la subrasante tramo 0+0.6 km Cafiete 2020”, este trabajo de
investigacion evalla la eficacia del ACV (Vinagre de Sidra de Manzana) como estabilizador
mecanico para suelos blandos en la subrasante de la provincia de Cafiete. Regulaciones
tales como las Especificaciones Estandar para la Construccion de Carreteras y Puentes
del Departamento de Transporte de Florida y las Especificaciones Técnicas del CIP
Maestro de Orange County Utilities ordenan especificamente el uso de conchas de abanico
marino como estabilizador para la construccion de carreteras y puentes. Sin embargo, este
requisito no se aplica en nuestro pais. Utilizando el enfoque experimental cuantitativo, se
crearon tres mezclas para cada combinacion. Estas mezclas siguieron las especificaciones
granulométricas de la norma ASTM D-1241. A continuacion, se evaluaron las cualidades

fisicas y mecanicas del suelo. Los experimentos se realizaron siguiendo las directrices del

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Programa Nacional de Toxicologia (NTP). El suelo utilizado fue una arena limosa con una
clasificacion de suelo AASHTO A-1-b (0), que consiste en arena gruesa con 0 Sin un
aglutinante de suelo bien clasificado. La resistencia de la mezcla es de 4,36 kg/cm2 cuando
contiene un 55% del material. El estudio determiné que la inclusion del 15%, 35% y 55%
dio lugar a una mayor capacidad de carga, con valores de CBR del 43,2%, 49,3% y 58,3%,
respectivamente. Estos valores superan el requisito minimo del 6%. Por lo tanto, el AVC

cumple las normas establecidas por ASTM C977 como sustancia estabilizadora.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun, Valcarcel (2024) en su proyecto “Influencia de la cal en las propiedades
fisicas - mecanicas del suelo de subrasante del tramo Coasa - Saco, km 63+284 - 63+646,
Provincia de Carabaya”, La investigacion se realiz6 en el suelo subrasante del tramo Coasa
- Saco, ubicado entre 63+284 - 63+646 en la provincia de Carabaya. El suelo de subrasante
en esta zona muestra caracteristicas de plasticidad y resistencia inciertas. Por lo tanto, la
adicion de cal al suelo de subrasante se propuso como una solucién potencial. Los
objetivos fueron determinar el impacto de la cal en las limitaciones de consistencia y
evaluar su influencia en el valor CBR. La metodologia empleada fue un enfoque
experimental cuantitativo. Para llegar a los objetivos deseados, se afiadieron cal hidratada
y cal viva en proporciones variables del 0%, 2%, 5% y 7%. Con esta adicion se pretendia
reducir el indice de plasticidad y aumentar el CBR (California Bearing Ratio) del suelo de
la subrasante. Ademas, el suelo se compactdé en moldes CBR y se dejo curar durante 7
dias a temperatura ambiente. Tras este periodo de curado, los moldes se sometieron a 96
horas de saturacion y posteriormente se probaron en la prensa CBR. La aplicacion de cal
hidratada provocé una disminucion de hasta el 16% en el indice de plasticidad, mientras
gue la cal viva caus6 una disminucion de hasta el 72%. La adicion de cal hidratada provoco
un aumento del CBR de hasta el 19,64%, mientras que la cal viva causé un aumento
significativo del 378,57%. Los resultados indican que el limite plastico se reduce

ligeramente mientras que el limite liquido aumenta cuando se afade cal viva. En
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consecuencia, se produce una disminucion significativa del indice de plasticidad. Del

mismo modo, la adicion de cal viva provoca un aumento considerable del CBR.

Ademas, Oviedo (2023) en su proyecto “Evaluacion de la sub rasante empleando
cal en los suelos cohesivos de la urbanizacién Corazén de Jesus del distrito de Socabaya
- Arequipa”’, El objetivo de este estudio es examinar el proceso de estabilizacion en la
subrasante de suelos calcareos y determinar la cantidad ideal de estabilizador necesaria
para garantizar una mejora significativa en la capacidad de carga de la subrasante para
pavimentos asfalticos. Como zona de estudio y sitio para la recoleccién de muestras se
eligio la urbanizacion Sagrado Corazon, ubicada en el departamento de Arequipa.

La cal posee varias propiedades, entre ellas su capacidad para absorber liquidos
como agente estabilizador y su capacidad para mejorar los suelos rocosos. Es decir, las
particulas de cal y arcilla se combinan para producir un fenémeno llamado floculacién,
dando como resultado la formacion de dobles capas difusas. Esto, a su vez, reduce la
probabilidad de obstruccion y dispersién en suelos finos, al tiempo que mejora su
resistencia a la penetracion. Se realizaron analisis granulométricos, pruebas de limite de
resistencia, Proctor modificadas y compactaciéon en muestras de suelo en su condicién
natural y con contenidos de cal del 10%, 15% y 20%. Para realizar los calculos requeridos
se realiz6 una clasificacion de suelos utilizando las metodologias AASHTO y SUCS.

Se determiné que el contenido de cal era del 20 %, lo que resulté en un aumento
del CBR (California Bearing Ratio) del 21,45 % al 30,84 % en el suelo, logrando un CBR
del 100 %. Se realiz6 un analisis econdmico para determinar los costos y beneficios. El
pavimento esta construido sobre dos subrasantes distintas, una en su estado original y la

otra mejorada con la mezcla de cal 6ptima.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Suelo

El suelo se refiere a la capa de material natural o artificial que se encuentra debajo
de la estructura de pavimento. El es la capa del pavimento y es fundamental para la
estabilidad y durabilidad de la superficie de rodadura. El suelo debe tener ciertas
caracteristicas y propiedades especificas, como una capacidad portante adecuada,
resistencia a la compresion, capacidad de drenaje, y una textura que permita una buena
adherencia con las capas de pavimento superiores. La calidad y las propiedades del suelo
subyacente son criticas para el disefio y la construccion de pavimentos duraderos y
seguros. (Maldonado, 2021).

el suelo se refiere a la subrasante, que es la capa de terreno natural o mejorada
sobre la cual se construyen las estructuras del pavimento. La subrasante proporciona la
base fundamental sobre la que descansan todas las demas capas del pavimento, como la
sub-base, la base y la capa de rodadura. Es esencial que la subrasante sea
adecuadamente compactada y estable para soportar las cargas transmitidas por el

pavimento y evitar deformaciones.

Tabla 2

Clasificacién de suelos segin tamafio de particulas

Tipo de material Tamarfo de las particulas

Grava 75 mm—4.75 mm

Arena gruesa 4.75 mm —2.00 mm
Arena Arena media 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina 0.425 mm — 0.075 mm
Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Material fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota: tomado del MTC (2014)
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2.2.1.1. Importancia del suelo

El suelo juega un papel fundamental en el contexto de la subrasante de una
carretera debido a su importancia en varios aspectos clave que afectan directamente la
estabilidad y el rendimiento de la infraestructura vial. Aqui se destacan algunos puntos

importantes sobre la importancia del suelo en relacion con la subrasante:

7
0.0

Soporte de cargas:

El suelo natural actia como el soporte principal sobre el cual se construye la
subrasante y las capas superiores de la carretera. Su capacidad para soportar las
cargas del trafico es crucial para prevenir asentamientos y deformaciones que podrian
comprometer la integridad estructural.

% Capacidad de carga:

La capacidad de carga del suelo determina la cantidad méaxima de presién que puede
soportar sin sufrir deformaciones excesivas o fallas. Es vital seleccionar y evaluar
adecuadamente el suelo para asegurar que cumpla con los requisitos de resistencia y

estabilidad necesarios para la subrasante.

X3

%

Compactacion:

La adecuada compactacion del suelo es esencial para asegurar una superficie
uniforme y estable sobre la cual se construye la subrasante. La compactacion
adecuada mejora la resistencia del suelo y ayuda a prevenir asentamientos

diferenciados que podrian comprometer la carretera.

X3

%

Drenaje:

El suelo influye en el drenaje adecuado de agua a través de la subrasante y las capas
superiores de la carretera. Un suelo con buena permeabilidad permite que el agua se
mueva eficientemente a través de él, reduciendo el riesgo de acumulacién de agua que

podria debilitar la estructura de la carretera.

7
0.0

Evaluacién y mejora del suelo:
Es comun realizar pruebas geotécnicas para evaluar las propiedades del suelo antes

de la construccion de la subrasante. Esto puede incluir pruebas de compactacion,
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analisis de capacidad de carga y evaluaciones de permeabilidad. En algunos casos, es
posible que se requieran técnicas de mejoramiento del suelo, como la adiciéon de
estabilizadores quimicos o fisicos, para cumplir con los estandares de disefio y mejorar

la capacidad de carga y estabilidad.

2.2.1.2. Suelos arcillosos o finos

Los suelos arcillosos, también conocidos como suelos finos, se caracterizan por
tener particulas muy pequefias, generalmente menor a 0.002 mm. Estas particulas de
arcilla confieren al suelo una serie de propiedades fisicas y quimicas particulares que los
distinguen de otros tipos de suelos, como los arenosos o los de grava. (Zapata, 2018).
Caracteristicas fisicas

1. Tamafo de particulas: Como se menciond, el suelo arcilloso contiene particulas
menores a 0.002 mm. Debido a su pequefio tamafio, estas particulas tienen una
gran superficie especifica, lo que afecta otras propiedades del suelo.

2. Plasticidad: Los suelos arcillosos son altamente plasticos, lo que significa que
pueden ser moldeados cuando estan hiumedos y mantienen su forma al secarse.
Esta propiedad se debe a la naturaleza cohesiva de las particulas de arcilla.

3. Capacidad de retencion del agua: La gran superficie de las particulas de arcilla
permite una alta capacidad de retencion del agua, lo que hace que estos suelos
permanezcan humedos durante mas tiempo en comparacion con suelos arenosos
o de grava.

4. Comprensibilidad y asentamiento: Son aquellos que tienden a ser mas
susceptibles a la comprension bajo carga y pueden experimentar asentamientos

significativos, lo cual es un factor critico en la construccion y la ingenieria.

2.2.1.3. Suelos cohesivos
Los suelos cohesivos se caracterizan por sus particulas finas y un contenido

suficiente de arcilla, lo que permite que las particulas del suelo se adhieran entre si. Los
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suelos cohesivos se pueden clasificar en arcillosos o limosos, segun el tipo y la cantidad
de arcilla presente. Tienen un alto indice de plasticidad, lo que significa que pueden
moldearse y conservar su forma cuando se deforman. Los suelos cohesivos se encuentran
a menudo en zonas con abundantes precipitaciones y en las riberas de los rios, donde las
particulas de arcilla han sido depositadas por el agua. También se encuentran
cominmente en zonas con un nivel freatico alto, ya que el agua ayuda a mantener la
cohesion del suelo. Los suelos cohesivos son generalmente mas estables que los suelos
granulares, pero pueden ser mas dificiles de excavar y compactar. También son mas
susceptibles a contraerse e hincharse con la humedad, lo que puede causar problemas a
las estructuras construidas sobre ellos. (Pernia, 2014).
Estos suelos se clasifican en los siguientes tipos:
1. Limos.
Los suelos limosos son un tipo de suelo que se caracteriza por su textura fina y
suave, compuesta principalmente de particulas de tamafio intermedio entre la
arena y la arcilla. Aqui hay algunas caracteristicas y propiedades importantes de
los suelos limosos:
e Textura: Las particulas de suelo limoso tienen un tamafio de aproximadamente
0.002 mm a 0.05 mm. La textura es suave al tacto y cuando esta seco, el limo
puede sentirse casi como harina o polvo.
¢ Retencidon de aguay permeabilidad: El suelo limoso tiene una buena retencién
de agua debido a su estructura porosa, pero también permite una buena
infiltracién de agua, lo que lo hace menos propenso a la saturacion y mejor en
drenaje que los suelos arcillosos.
e Fertilidad: Generalmente, los suelos limosos son més fértiles que los suelos
arenosos debido a su capacidad para retener nutrientes esenciales para las

plantas. Sin embargo, no son tan ricos en nutrientes como los suelos arcillosos.
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¢ Manejo: Los suelos limosos son mas faciles de trabajar que los arcillosos,
especialmente cuando estdn humedos, debido a que no son tan pegajosos ni se
compactan facilmente como los suelos arcillosos.

e Uso agricola: Debido a su buena estructura y fertilidad, los suelos limosos son
adecuados para una variedad de practicas agricolas. Promueven el crecimiento
saludable de las plantas debido a su equilibrio entre la retencion de agua y la
aireacion.

o Erosién: Aunque los suelos limosos son menos susceptibles a la erosion que
los suelos arenosos, pueden ser erodidos si no estan protegidos con una

cobertura vegetal, especialmente en areas de fuertes lluvias.

2. Arcillas.
Los suelos arcillosos son un tipo de suelo compuesto por particulas muy pequefas
de arcilla:

e Textura: Las particulas de arcilla son extremadamente finas, con un diametro
menor a 0.002 mm. Debido a su pequefio tamafio, los suelos arcillosos tienden
a tener una textura muy suave y pegajosa cuando estan himedos, y pueden
volverse extremadamente duros y agrietados cuando estan secos.

e Composicion mineral: Los suelos arcillosos contienen una alta proporcion de
minerales de arcilla, como la montmorillonita, la caolinita o la illita, que les
confieren sus caracteristicas fisicas Unicas.

e Capacidad de retencion de agua: Los suelos arcillosos tienen una gran
capacidad para retener agua debido a su diminuto tamafo de particula y a su
extensa superficie especifica. Esto indica que tienen capacidad para almacenar
cantidades significativas de agua, lo que puede ser ventajoso para las plantas
en épocas de sequia, pero también puede provocar problemas de drenaje y

saturacion de agua.
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e Plasticidad: Los suelos arcillosos son altamente plasticos, lo que significa que
pueden ser moldeados y deformados facilmente cuando estdn humedos. Esta
propiedad es (til en aplicaciones de construccion, pero también puede hacer que
el suelo sea dificil de manejar. (Pernia, 2014).

e Compactacion: Debido a su estructura fina y compacta, los suelos arcillosos
son propensos a la compactacion, especialmente cuando estan hiumedos. La
compactacion puede reducir la porosidad del suelo, dificultando el paso del aire

y el agua.

2.2.1.4. Plasticidad de los suelos

Es una propiedad que resulta de la presencia de minerales arcillosos. Es un factor
importante que los ingenieros deben considerar al interpretar las caracteristicas del suelo.
Segun (Ccansaya, 2014) la plasticidad es la capacidad del suelo para mantener una
determinada forma cuando se somete a fuerzas externas sin romperse, y esta relacionada
con la cohesidn y adhesién del suelo. Se mide por los limites de Atterberg, que son el limite

liquido, el limite plastico y el limite de contraccion.

3

S

El limite liquido es el contenido de agua al cual el suelo cambia de un estado
liquido a un estado plastico, y esta determinado por la cantidad de agua requerida
para que una muestra de suelo fluya cuando se somete a un impacto

estandarizado.

X3

%

El limite plastico se refiere al nivel de humedad en el que el suelo pasa de una
forma plastica a una semisdlida. Se mide por la cantidad de agua necesaria para

que una muestra de suelo se desintegre al darle forma de hilo.

7
°

El limite de contraccién es el contenido de agua al cual el suelo deja de encogerse
cuando se seca, y esta determinado por la cantidad de agua requerida para que

una muestra de suelo mantenga su volumen cuando se seca.
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% El indice de plasticidad se determina restando el valor del limite plastico del valor
del limite liquido. Funciona como un indicador del grado de contenido de agua en
el que el suelo demuestra caracteristicas plasticas. El indice de fluidez es una
medida cuantitativa de la capacidad del suelo para cambiar de forma o deformarse,
gue se determina dividiendo la diferencia entre el contenido de agua y el limite
plastico por el indice de plasticidad. La plasticidad del suelo es crucial en
aplicaciones de ingenieria, carreteras y edificios. Influye directamente en la
respuesta del suelo a las fuerzas externas y en la estabilidad general de las

estructuras erigidas sobre él.

2.2.1.5. Caracteristicas de los suelos
Los suelos son materiales naturales que cubren la superficie terrestre y se forman
a partir de la accion de diversos procesos geoldgicos, biolégicos y climéticos a lo largo del
tiempo. Tienen una composicion y caracteristicas que varian segun su origen, historia
geoldgica y condiciones ambientales locales. Aqui te presento algunas de las
caracteristicas mas importantes de los suelos:
o Composicion mineral:
Los suelos estan compuestos por minerales derivados de rocas madre
descompuestas. Los minerales mas comunes incluyen cuarzo, feldespato, mica y
arcillas.
o Textura:
La textura del suelo se refiere al tamafio relativo de las particulas minerales que lo
componen. Los suelos se clasifican segun su textura en arenosos, limosos, arcillosos
0 una combinacioén de estos.
o Estructura:
La estructura del suelo se refiere a coOmo estan dispuestas y unidas las particulas
minerales entre si. Puede ser granular, en bloques, prismatica, entre otras formas,

influenciando la porosidad y permeabilidad del suelo.
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o Porosidad:
La porosidad del suelo se refiere a la cuantificacion de los espacios vacios, o poros,
que existen entre las particulas del suelo. Este elemento rige la capacidad del suelo
para retener agua, su capacidad de drenaje, la circulacién del aire y la penetracién de
las raices.

o Color:
El color del suelo puede proporcionar informacién sobre su composicién mineral y
condiciones de drenaje. Puede variar desde rojizo debido a la presencia de 6xidos de
hierro hasta grisaceo o amarillento.

o Capacidad de retencion de agua:
La capacidad de retencion de agua del suelo se refiere a la cantidad maxima de agua
que puede ser retenida en el suelo tras el riego o la lluvia. El resultado depende de la
textura, la estructura y el contenido de materia organica.

o Materia organica:
La materia organica del suelo comprende sustancias en descomposicion como hojas,
raices y residuos vegetales. incrementa la fertilidad del suelo, su estructura y su
capacidad de retencion de agua.

o pH del suelo:
El nivel de pH del suelo es un indicador de su nivel de acidez o alcalinidad. Influye en
la accesibilidad de los nutrientes para las plantas y en el funcionamiento ecolégico del
suelo.

o Capacidad de carga:
La capacidad portante del suelo en ingenieria civil se refiere a su capacidad para
soportar cargas sin experimentar una deformacion excesiva. El disefio de
cimentaciones y estructuras es de suma importancia.

Estas caracteristicas varian significativamente entre diferentes tipos de suelos y

pueden ser evaluadas mediante pruebas de laboratorio y técnicas de muestreo geotécnico.
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La comprension de estas caracteristicas es fundamental para la agricultura, la ingenieria

civil, la geologia y la conservacion del medio ambiente.

2.2.1.6. Clasificacion de los suelos
Es un proceso fundamental en la geologia, y la agricultura. Los suelos se pueden
clasificar segun diversas caracteristicas, tales como su composicién, estructura, textura y
origen. (Beltrdn & Copado, 2011).
a) Sistema ASSHTO M-145.
Los constructores de pavimentos y carreteras dependen en gran medida del
sistema de clasificacion de suelos AASHTO M-145. Basandose en sus propiedades
fisicas y su uso previsto como material de subrasante de carreteras, los suelos se
clasifican mediante esta técnica.
El sistema AASHTO clasifica los suelos en siete grupos principales, designados del
A-1 al A-7, cada uno con subgrupos adicionales segun sus propiedades. La
clasificacién se basa en dos principales propiedades:
4+ El tamafo de las particulas se refiere a las dimensiones de las particulas
individuales.

4+ Los indices de plasticidad (limites de Atterberg).

Grupos principales:
1. Grupo A-1 (Suelos granulares):
e A-l-a: Grava bien graduada con un contenido de fino (particulas que pasan el
tamiz N° 200) menor del 25%.
e A-1-b: Arenas bien graduadas con un contenido de fino menor del 25%.
2. Grupo A-2 (Suelos granulares):
e Arena: fraccién que pasa el tamiz N° 10 (2mm) y es retenido por el tamiz N°

200 (0.075mm).
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3. Grupo A-2 (Suelos granulares):
e A-3: Arenas limpias con poco o ningun fino (contenido de fino menor del 10%).
4. Grupo A-2 (Suelos granulares):
e A-4: Suelos con un contenido de fino mayor del 35%, que tienen un indice de
plasticidad bajo (LL <40y LP < 10).
5. Grupo A-2 (Suelos granulares):
e A-5: Similar a A-4 pero con un indice de plasticidad mas alto (Limite Liquido >
40).
6. Grupo A-2 (Suelos granulares):
e A-6: Suelos con un contenido de fino mayor del 35%, que tienen un indice de
plasticidad intermedio (LL <40y LP > 10).
7. Grupo A-2 (Suelos granulares):
e A-7-5: Suelos con un contenido de fino mayor del 35%, que tienen un indice de
plasticidad alto (LL > 40y LP < 20).
e A-7-6: Suelos con un contenido de fino mayor del 35%, que tienen un indice de
plasticidad muy alto (LL > 40 y LP > 20). (Beltran & Copado, 2011).
b) Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).
Es una herramienta popular en ingenieria geotécnica para las caracteristicas
granulométricas y de plasticidad; otro nombre que recibe es (USCS). La
construccion de cimientos, carreteras y presas son soélo algunas de las muchas
aplicaciones de ingenieria que se benefician de la capacidad de este sistema para
predecir el comportamiento del suelo. A continuacién, encontrard una explicacién
exhaustiva del SUCS.
Clasificacion de los suelos segun el SUCS.
- Suelos Granulares (arena y grava, con menos del 50% de finos).

- Suelos Finos (limo y arcilla, con méas del 50% de finos).
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1. Suelos granulares:

GW (Grava Bien Gradada): Grava con buena gradacion y pocos finos.
GP (Grava Mal Gradada): Grava con mala gradacién y pocos finos.
GM (Grava Limosa): Grava con una cantidad significativa de limo.

GC (Grava Arcillosa): Grava con una cantidad significativa de arcilla.
SW (Arena Bien Gradada): Arena con buena gradacién y pocos finos.
SP (Arena Mal Gradada): Arena con mala gradacién y pocos finos.
SM (Arena Limosa): Arena con una cantidad significativa de limo.

SC (Arena Arcillosa): Arena con una cantidad significativa de arcilla.

2. Suelos finos:

Figura 1

ML (Limo de baja plasticidad): Limo inorganico con baja plasticidad.
CL (Arcilla de baja plasticidad): Arcilla inorganica con baja plasticidad.
MH (Limo de alta plasticidad): Limo inorganico con alta plasticidad.
CH (Arcilla de alta plasticidad): Arcilla inorganica con alta plasticidad.
OL (Limo organico): Limo organico con baja plasticidad.

OH (Arcilla organica): Arcilla organica con alta plasticidad.

Carta de plasticidad
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Nota. Abaco de Casagrande.
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2.2.1.7. Compactacion de los suelos

La compactacion de suelos es el proceso de aumentar la densidad de las particulas
del suelo mediante la aplicacion de presién, lo que resulta en una disminucién de la
porosidad. Este proceso puede tener varios efectos negativos en las propiedades del
suelo, incluida una menor infiltracion de agua, una menor aireacion y un crecimiento
restringido de las raices. La compactacion puede ocurrir naturalmente, como por el peso
del suelo suprayacente o la presion de los glaciares, o puede ser causada por actividades
humanas, como el uso de maquinaria pesada durante la construccién o practicas agricolas.
(Barros, 2014).

La compactacion del suelo también se puede medir utilizando un penetrémetro, que
mide la resistencia del suelo a la penetracion de una sonda en forma de cono. La
resistencia a la penetracion esta relacionada con la densidad del suelo y puede usarse
para estimar la compactacién del suelo. También se pueden utilizar otros métodos, como
el densimetro nuclear y la prueba de conductividad eléctrica, para medir la compactacion

del suelo.

2.2.2. Carreteras

Las carreteras son infraestructuras de transporte terrestre disefiadas y construidas
para permitir el transito de vehiculos, asi como peatones, de manera segura y eficiente.
Estas vias pueden variar en términos de disefio, materiales de construccion y funcion, pero
todas tienen como objetivo principal facilitar el movimiento de personas y mercancias entre
diferentes puntos geograficos.

Una carretera es una via de transporte terrestre construida en gran parte con el fin
de facilitar el movimiento de vehiculos motorizados, uniendo centros urbanos, pueblos,
regiones rurales y diversos destinos. Las carreteras pueden ser pavimentadas o0 no
pavimentadas y suelen incluir una serie de elementos disefiados para garantizar la

seguridad y comodidad del transporte.
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Asimismo, Una carretera es una via de comunicacion terrestre acondicionada
fundamentalmente para el transito de vehiculos automdviles, que une diferentes lugares

entre si.

Las principales caracteristicas de una carretera son:

¢ Infraestructuravial: Incluye la plataforma, la calzada con carriles, los separadores
centrales, las bermas, las cunetas, los taludes, los puentes, los tuneles, etc.

e Clasificacion: Pueden clasificarse segun su funcién (autopistas, carreteras
nacionales, regionales, etc.), capacidad, tipo de terreno (plano, ondulado,
montafioso), nimero de calzadas (una o dos), tipo de superficie (pavimentada o no
pavimentada), propiedad y administracién (nacionales, regionales, municipales,
privadas), etc.

e Seguridad vial: Deben cumplir con normas y estandares de disefio geométrico
para garantizar la seguridad de los usuarios, incluyendo sefalizacion, iluminacion,
barreras de contencién, etc.

e Conectividad: Permiten la comunicacion y el transporte entre diferentes
localidades, regiones o paises, facilitando el desarrollo econémico y social.

e Mantenimiento y gestién: Requieren actividades periddicas de mantenimiento
para preservar su estado y funcionalidad, siendo responsabilidad de las
autoridades competentes.

En resumen, las carreteras son infraestructuras fundamentales para la movilidad y el

desarrollo de un pais, cuyo disefio y gestion debe considerar aspectos técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales para garantizar su adecuado funcionamiento.

2.2.2.1. Caracteristicas principales de las carreteras
Las caracteristicas principales de las carreteras abarcan diversos aspectos que

aseguran su funcionalidad, seguridad y durabilidad. Estas caracteristicas se relacionan con
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su disefio, construccion, mantenimiento y operacion. A continuacion, se detallan las
caracteristicas mas importantes de las carreteras:

1. Superficie de rodadura:
La superficie sobre la cual los vehiculos circulan puede ser de diferentes materiales
como asfalto, hormigén, grava o tierra compactada. Esta superficie debe ser
resistente para soportar el peso y la friccién de los vehiculos.

2. Disefio geomeétrico:
Incluye la planificacion de alineaciones horizontales y verticales, curvas,
pendientes, anchos de carril, asi como la distribucion de elementos como calzadas,
arcenes, medianas y sistemas de drenaje. El disefio geométrico busca optimizar la
seguridad y el confort del transito vehicular.

3. Seguridad vial:
Las carreteras deben estar equipadas con sefalizacion adecuada, marcas viales,
barreras de proteccion y sistemas de iluminacion. Esto ayuda a guiar a los
conductores, minimizar accidentes y facilitar la circulacion segura, especialmente
en intersecciones y curvas peligrosas.

4. Capacidad y clasificacion:
Las carreteras se clasifican segun su capacidad para manejar el volumen de trafico
y la velocidad permitida. Incluyen desde caminos rurales y locales hasta autopistas
de alta capacidad y velocidad.

5. Mantenimiento y durabilidad:
El mantenimiento regular es crucial para preservar la funcionalidad y seguridad de
las carreteras. Esto incluye reparaciones de pavimento, limpieza de cunetas,
control de vegetacion, entre otros. Una buena durabilidad asegura una vida util
prolongada y reduce costos de operacion.

6. Eficiencia energética:
Disefio y operacion eficientes que minimizan el consumo de combustible y

emisiones de gases de efecto invernadero.
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7. Accesibilidad y conectividad:
Las carreteras deben proporcionar acceso adecuado a areas residenciales,
comerciales e industriales, facilitando el transporte de personas y bienes. Mejoran
la conectividad regional y nacional.
8. Sostenibilidad ambiental:
Se enfoca en minimizar el impacto ambiental durante la construccién y operacion
de las carreteras, incluyendo manejo de aguas pluviales, uso de materiales
reciclados y técnicas de construccion verde.
9. Resistencia a condiciones climaticas:
Deben ser disefladas para resistir condiciones climaticas adversas como lluvias
intensas, nieve, hielo y altas temperaturas, garantizando la operacién segura
durante todo el afo.
Estas caracteristicas son fundamentales para asegurar que las carreteras cumplan con
su propésito de proporcionar una infraestructura segura y eficiente para el transporte
terrestre. La planificacién cuidadosa y el disefio adecuado son esenciales para optimizar

su rendimiento y beneficios sociales, econémicos y ambientales.

2.2.2.2. Tipos de carreteras
Existen varios tipos de carreteras, cada una disefiada para satisfacer necesidades
especificas de transporte y facilitar diferentes tipos de movilidad. Aqui se presentan los
tipos principales de carreteras, categorizados segun su funcién y capacidad:
1. Autopista (Freeways o highways).
Descripcién: Carreteras de alta capacidad y velocidad disefiadas para el trafico
rapido y continuo.
Caracteristicas:
e Acceso controlado (entradas y salidas reguladas).

e Separacion fisica entre carriles opuestos.
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o Generalmente tienen al menos dos carriles por direccion.
e Ausencia de cruces a nivel.
o Disefiadas para viajes de largo recorrido y alto volumen de trafico.
2. Carreteras principales o arteriales.
Descripcidn: Conectan grandes areas urbanas y sirven como rutas principales de
transporte.
Caracteristicas:
e Pueden tener acceso limitado o controlado en areas urbanas.
e Proporcionan conexiones entre autopistas y otras carreteras de alta capacidad.
e Generalmente mas anchas y disefiadas para manejar trafico pesado y
vehiculos de largo recorrido.
3. Carreteras secundarias o colectoras.
Descripcién: Conectan areas residenciales y rurales con las carreteras principales.
Caracteristicas:
o Recogen el trafico de areas locales y lo dirigen hacia carreteras principales.
e Proporcionan acceso a zonas comerciales, industriales y areas residenciales.
¢ Manejan un volumen de trafico moderado y velocidades mas bajas que las
arteriales.
4. Carreteras locales.
Descripcién: Proporcionan acceso directo a propiedades residenciales,
comerciales y agricolas.
Caracteristicas:
e Disefiadas para tréfico local y acceso a propiedades individuales.
e Generalmente de un solo carril por direccion.
e Velocidades méas bajas y menos trafico en comparacion con carreteras
principales y secundarias.

5. Carreteras rurales o caminos.
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Descripcidn: Carreteras no pavimentadas o0 con pavimentacion minima en areas
rurales.
Caracteristicas:
e Conectan areas remotas y comunidades rurales.
e Generalmente de bajo volumen de trafico.
o Pueden ser méas estrechas y menos desarrolladas que las carreteras urbanas
y suburbanas.
6. Vias urbanas y calles.
Descripcién: Carreteras dentro de areas urbanas y suburbanas.
Caracteristicas:
e Disefiadas para manejar trafico local y proporcionar acceso a propiedades
urbanas.
e Generalmente tienen intersecciones a nivel y semaforos.
e Anchos de carril mas estrechos que las carreteras principales y secundarias.
7. Carreterade montafiay costeras.
Descripcién: Carreteras que atraviesan terrenos montafias o costeros.
Caracteristicas:
e Disefiadas para manejar curvas pronunciadas y cambios de elevacion.
e Proporcionan acceso escénico y recreativo.
e Pueden requerir técnicas especiales de construccion para manejar condiciones
geoldgicas dificiles.
8. Carreteras especiales (Ej. Peajes, tineles).
Descripciéon: Carreteras con caracteristicas especiales para propoésitos
especificos.
Caracteristicas:
e Pueden incluir carreteras de peaje con acceso restringido y pago por uso.

e Tuneles y puentes que atraviesan cuerpos de agua o terrenos montafiosos.
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o Disefiadas para resolver necesidades especificas de infraestructura y
transporte.

Estos tipos de carreteras reflejan la diversidad de necesidades de transporte y

condiciones geogréficas que existen en diferentes regiones y areas urbanas y rurales.

Cada tipo de carretera tiene sus propios requisitos de disefio, mantenimiento y gestion

para garantizar una operacion segura y eficiente.

2.2.2.3. Funciones de las carreteras
Las carreteras desempeiian diversas funciones fundamentales en el contexto del
transporte terrestre y la conectividad regional y nacional. Estas funciones abarcan desde
facilitar el movimiento de personas y bienes hasta contribuir al desarrollo econémico y
mejorar la calidad de vida de las comunidades. A continuacion, se detallan las principales
funciones de las carreteras:
a) Transporte de personas y bienes.
Descripcidn: Facilitan el movimiento eficiente y seguro de personas, mercancias
y servicios entre diferentes areas geograficas.
Beneficios:
o Conectan hogares con lugares de trabajo, educacion y servicios esenciales.
o Permiten la distribucion de productos desde los centros de produccion hasta
los mercados y consumidores finales.
o Aseguran el acceso a servicios de emergencia y salud.
b) Desarrollo econémico.
Descripcién: Promueven el desarrollo econémico al mejorar el acceso a
mercados, trabajos y servicios.
Beneficios:
o Facilitan el comercio local, regional e internacional.
o Aumentan las oportunidades de empleo al mejorar la accesibilidad a diversas

areas.
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o Atraen inversiones al proporcionar infraestructura adecuada para negocios y
empresas.
c) Conectividad y acceso.
Descripcién: Mejoran la conectividad entre comunidades, facilitando el acceso a
educacion, salud y otros servicios esenciales.
Beneficios:
o Reducen el aislamiento de comunidades rurales y remotas.
o Fomentan la cohesion social al facilitar el contacto entre diferentes areas.
o Aseguran que las personas puedan acceder a servicios y oportunidades en
otras localidades.
d) Movilidad y reduccion de tiempos de viaje.
Descripcién: Reducen los tiempos de viaje y aumentan la movilidad,
contribuyendo a una mayor productividad y calidad de vida.
Beneficios:
o Mejoran la eficiencia del transporte, reduciendo costos de operacion y tiempos
de desplazamiento.
o Facilitan desplazamientos diarios mas rapidos y comodos.
o Aumentan la flexibilidad y conveniencia en la planificacion de viajes.
e) Seguridad vial.
Descripcién: Proporcionan infraestructura disefiada para minimizar accidentes y
mejorar la seguridad.
Beneficios:
o Reducen la incidencia de accidentes mediante disefios adecuados y medidas
de control del trafico.
o Proporcionan rutas seguras para el transito peatonal y de ciclistas.
o Mejoran la respuesta a emergencias mediante rutas de acceso rapido.

f) Interconexion de redes de transporte.
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Descripcién: Integran diferentes modos de transporte, como ferrocarriles,
aeropuertos y puertos maritimos.
Beneficios:
o Facilitan la transferencia eficiente de carga y pasajeros entre diferentes medios
de transporte.
o Mejoran la coordinacion logistica en la cadena de suministro.
o Fomentan un sistema de transporte multimodal mas eficiente y cohesionado.
g) Desarrollo territorial y urbanistico.
Descripcién: Influencian el desarrollo urbano y rural al determinar patrones de
crecimiento y uso del suelo.
Beneficios:
o Orientan el crecimiento y expansion de areas urbanas y suburbanas.
o Facilitan la planificacion y desarrollo de infraestructuras y servicios publicos.
o Contribuyen a la valorizacion de terrenos y propiedades adyacentes.
h) Acceso a zonas recreativas y turisticas.
Descripcién: Mejoran el acceso a areas recreativas y turisticas, promoviendo el
turismo y actividades de ocio.
Beneficios:
o Fomentan el turismo local e internacional.
o Proporcionan acceso a parques nacionales, sitios historicos y destinos de ocio.
o Estimulan la economia local mediante el aumento del flujo de turistas.
i) Resilienciay respuesta a desastres.
Descripcién: Proporcionan rutas criticas para la evacuacion y respuesta en
situaciones de emergencia y desastres naturales.
Beneficios:
o Aseguran rutas de evacuacion rapidas y seguras.
o Facilitan el transporte de equipos y suministros de emergencia.

o Apoyan la recuperacion y reconstruccion post-desastre.
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i) Sostenibilidad ambiental.

Descripciéon: Contribuyen a la sostenibilidad mediante disefios y practicas de

construccion que minimizan el impacto ambiental.

Beneficios:

o Promueven el uso de materiales reciclados y técnicas de construccion
sostenible.

o Reducen la contaminacion y el impacto ambiental mediante mejores practicas
de gestion de carreteras.

o Apoyan la integracion de infraestructuras verdes y corredores ecoldgicos.

2.2.2.4. Principales funciones de la subrasante en una carretera

La subrasante, situada bajo la capa base y la capa de rodadura, es un componente
crucial en la construccién de carreteras. La estabilidad y longevidad de la carretera
dependen de su correcto funcionamiento. A continuacion, repasaremos las principales

funciones que desempeiia la subrasante en una carretera:

% Soporte de la estructura:
La subrasante es la capa inferior que soporta directamente la estructura del
pavimento.
Debe tener la capacidad de soportar las cargas y esfuerzos transmitidos por las

capas superiores del pavimento.

X3

%

Estabilidad y resistencia:
La subrasante debe tener las propiedades fisicas e ingenieriles adecuadas para

brindar estabilidad y resistencia a la estructura.

7
°

Drenaje y control de humedad:
La subrasante debe permitir un adecuado drenaje del agua para evitar problemas
de humedad y estabilidad.

Una buena permeabilidad y capacidad de drenaje son esenciales.
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« Uniformidad y homogeneidad:
La subrasante debe ser lo més uniforme y homogénea posible para evitar
asentamientos diferenciales.

Esto contribuye a la durabilidad y desempefio a largo plazo del pavimento.

7
°

Resistencia a factores climéticos:

La subrasante debe poseer la capacidad de soportar los impactos perjudiciales de
elementos climéaticos como heladas, inundaciones y otros problemas relacionados.
En resumen, la subrasante cumple un papel fundamental al servir como base y soporte de
la estructura del pavimento, brindando las propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas

necesarias para garantizar la durabilidad y el buen desempenio de la carretera.

2.2.3. Ensayos Proctor

La teoria creada por Proctor en 1933 fue posteriormente estandarizada por
numerosas normas para facilitar su aplicacion practica. En particular, las normas
americanas ASTM D-698 y ASTM D-1557 fueron establecidas para los ensayos Proctor
estandar y Proctor modificado, respectivamente. Las normas colombianas utilizan la norma
INV E-141 para el Proctor Estandar y la norma INV E-142 para el Proctor Modificado.

(Harloff, 2020).

2.2.3.1. Proctor estandar

Esta prueba consiste en compactar una muestra de suelo mezclandola con
cantidades variables de tierra y compactandola a continuacion en 3 capas iguales
utilizando un martillo de 24,4 N. La compactacion se realiza en un molde de 101,6 mm de
diametro y 943,3 cm3 de volumen, tal como se representa en la siguiente figura. La técnica
mencionada debe repetirse hasta que pueda establecerse una curva que correlacione
varios niveles de humedad con sus correspondientes pesos unitarios secos, permitiendo

asi la identificacion del OCH y el peso unitario seco maximo.
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Figura 2

Proctor estandar

Nota. Moldes para el Proctor estandar.

2.2.3.2. Proctor modificado

Se emplea para determinar la correlacion optima entre la densidad y el contenido
de humedad de un suelo con fines de compactacion. Esta prueba es una iteracion
mejorada de la prueba Proctor estandar y se emplea para suelos que requieren una mayor
compactacion, en particular los utilizados en la fabricacion de carreteras, aeropuertos y
otras construcciones que deben soportar cargas sustanciales.

La principal distincion de esta variante del ensayo Proctor es la utilizacién de un
martillo mas sustancial, con un peso de 44,5 N. Ademas, la muestra de suelo se compacta
densamente en 5 capas, con 25 golpes administrados en cada capa. A medida que se
intensifica el esfuerzo de compactacion, también aumenta el peso unitario maximo por
sexo, mientras que al minimizar la cantidad de huecos disminuye el OCH. (Harloff, 2020)

La imagen muestra una clara distincion entre los dos martillos empleados. El
martillo Proctor convencional se sitla a la izquierda, mientras que el martillo Proctor

modificado se sitla a la derecha.
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Figura 3

Proctor modificado

Nota. Molde y martillo para el Proctor modificado, tomado de Geotecnia.

A pesar de su uso generalizado, las pruebas Proctor estan sujetas a ciertos limites
y desafios:

e Los suelos con una granulometria superior a 19 mm, que representan el 30% del
total, no tienen un criterio definido para determinar las condiciones de
compactacion.

e La degradacion de las particulas se refiere a la descomposicion del material
granular cuando se comprime. Esto puede ser problematico, ya que provoca un
aumento del peso unitario maximo en circunstancias de laboratorio, lo que puede
no reflejar con exactitud las situaciones del mundo real. Esto dificulta la capacidad
de regular el nivel de compactacion, ya que el suelo lucha por alcanzar su peso
unitario seco maximo.

e Lagradacion discontinua se refiere a la presencia de numerosas particulas grandes
y escasez de particulas pequefias en los suelos. Esto supone un reto, ya que
conduce a un mayor volumen vacio, lo que se traduce en una disminucion del peso

unitario seco maximo. Cuando el espacio vacio se llene de agua, la capacidad de
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la estructura para soportar peso disminuird, ya que la presién sobre la estructura

se reducir4 debido al aumento de la presion dentro de los poros.

2.2.3.3. Valor relativo de soporte — ensayo de C.B.R

El ensayo CBR es una técnica empleada para determinar la capacidad del suelo
soporta la penetracion cuando se somete a una fuerza normalizada. Esta herramienta se
utiliza para evaluar la durabilidad de subrasantes, subbases y bases en la construccién de
carreteras. El ensayo CBR consiste en comprimir una muestra de suelo en un molde y, a
continuacion, ejercer una fuerza normalizada mediante un émbolo. La carga se intensifica
gradualmente hasta que el suelo sufre una deformacion y se documenta la medicion de la
resistencia a la penetracién. El valor CBR se determina dividiendo la resistencia a la
penetracion del suelo por la resistencia a la penetracion de un material de referencia, como
piedra triturada o arena tratada con cemento. El ensayo CBR se realiza siguiendo las
directrices establecidas por ASTM D1883. El valor CBR se utiliza para calcular el espesor
necesario de las capas de pavimento para soportar una carga especifica y es un aspecto
crucial en el disefio de sistemas de pavimento flexible. El ensayo CBR se utiliza para
evaluar la eficacia de las técnicas de estabilizacién del suelo, como la incorporacion de cal
0 cemento, asi como para evaluar el rendimiento de los materiales reciclados en la
construccion de carreteras. (Moreira, 2020)

El ensayo de CBR de acuerdo a la norma ASTM D1883 se realiza de la siguiente
manera:

1. Preparaciéon de la muestra: Se recoge una muestra de suelo y se trata de acuerdo
con las especificaciones descritas en ASTM D1883.
2. Compactacion de la muestra: La muestra de suelo se coloca en un molde
metdlico de 6 pulgadas de didmetro y se compacta utilizando un martillo grande

siguiendo el método Proctor.
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3. Penetracién del pistén: Se emplea un piston metélico con una superficie de 0,5
pulgadas cuadradas para perforar la muestra de suelo a una velocidad constante
de 1,27 mm/min.

4. Registro de la penetracién: Se mide la carga necesaria para penetrar en la tierra
0,25 cm (0,1 pulgadas) y 0,5 cm (0,2 pulgadas).

5. Caélculo del CBR: El CBR se determina comparando la carga necesaria para
perforar el suelo con la carga necesaria para penetrar una piedra triturada estandar
bien graduada. Este valor se indica en porcentaje.

6. Reporte de resultados: Se reporta el valor de CBR obtenido a 0.1 pulgadas de
penetracion, a menos que este sea mayor que el valor obtenido a 0.2 pulgadas, en

cuyo caso se debe repetir el ensayo.

Figura 4

Ensayo de CBR

Nota. Ensayo CBR in situ, tomado de Construmatica.
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El ensayo C.B.R. cuantifica la resistencia al cizallamiento, o tensiéon de
cizallamiento, de un suelo en condiciones especificas de humedad y densidad. La A.S.T.M.
denomina a este ensayo "Bearing Ratio" y esta normalizado como A.S.T.M. D1883-73 con
la designacion 17. Este ensayo puede realizarse en un laboratorio controlado o en un

entorno natural, aunque este ultimo no se utiliza habitualmente. (Moreira, 2020).

La ecuacion puede expresarse como:

Carga unitaria del ensayo
CBR = — . * 100
Carga unitaria patrén

Con el resultado del CBR podemos clasificar la subrasante, base o subbase:

Tabla 3

Clasificaciéon de la subrasante

CBR Clasificacion

0-5 Subrasante muy mala

5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena
50-80 Base buena
80 -100 Base muy buena

Nota. Clasificacion de la subrasante de acuerdo al valor de CBR.

2.2.4. Estabilizacién de suelos

Es el proceso de modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas de un
suelo para mejorar su comportamiento y resistencia. Esto se logra mediante la adicion de
productos estabilizadores de suelos que mejoran las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas de la superficie donde se construird un edificio, carretera, vivienda, etc. La

estabilizacion de suelos es importante para reducir el riesgo de erosién, graduales,
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hundimientos o asentamientos, y es una practica beneficiosa tanto para el medio ambiente
como para los proyectos de construccion.

La cal es una sustancia muy utilizada y eficaz para estabilizar el suelo. Cuando se
aplica cal al suelo, se altera la distribucién de cargas en la superficie de las particulas
arcillosas del suelo, lo que provoca un intercambio de iones entre el sodio (Na) del suelo y
el calcio (Ca) de la cal. Esta técnica aumenta la resistencia del suelo al tiempo que
disminuye su capacidad de retenciéon de agua.

Antes de proceder a la estabilizacion del suelo mediante el uso de cal, es necesario

realizar un examen exhaustivo de las propiedades y la uniformidad del suelo, asi como
evaluaciones de laboratorio para determinar la cantidad 6ptima de cal necesaria. Calcinor
proporciona una solucién integral para la estabilizacion de suelos, que incluye la
orientacion de expertos en el proceso de estabilizacion de suelos.
Otros métodos de estabilizacidén de suelos incluyen la adicion de cemento, la compactacion
dinamica y la estabilizacién con geopolimeros. La estabilizacion con geopolimeros es una
técnica de ultima generacion que mejora la resistencia y durabilidad del suelo, y reduce su
permeabilidad y compresibilidad. (Linares, 2019).

La estabilizacién del suelo es un método utilizado para disminuir la permeabilidad
y la compresibilidad del suelo en estructuras de tierra como forma de solucionar cualquier
problema. La estabilidad del suelo puede lograrse mediante la incorporacion de agentes
estabilizadores del suelo como la cal, el cemento, la compactacion dinamica o la
estabilizacion con geopolimeros. La estabilizacion del suelo es una técnica ventajosa tanto
para el medio ambiente como para los proyectos de construccidn, ya que mitiga la
probabilidad de erosion, hundimiento gradual o asentamiento, y mejora la resistencia,

durabilidad y estabilidad del suelo.

2.2.4.1. Estabilizacion de suelos arcillosos
La estabilizacion de suelos arcillosos es un proceso que tiene como objetivo

modificar las caracteristicas indeseables de estos suelos para el uso previsto. Este proceso
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es esencial cuando se construyen estructuras sobre suelos arcillosos, ya que estos suelos
pueden cambiar su volumen al absorber o liberar agua, generando problemas como
expansién o contraccién.

Existen diferentes métodos para estabilizar suelos arcillosos, como la adicién de
estabilizadores quimicos, el uso de materiales geosintéticos y la aplicacion de calor o
procesos mecanicos. (Linares, 2019).

A continuacion, se describen varios métodos y técnicas utilizados para estabilizar
suelos arcillosos:

a) Estabilizacion Mecéanica:
- Compactacion del suelo arcilloso para mejorar su densidad y resistencia.
- Mezclado y homogeneizacion del suelo para reducir la plasticidad.

b) Estabilizacion Quimica:

- Adicion de cal, cemento o productos quimicos para modificar las propiedades

del suelo arcilloso.

- Lacaly el cemento pueden reducir la plasticidad y aumentar la resistencia.

c) Estabilizacién con Geosintéticos:

- Uso de geotextiles, geomallas 0 geocompuestos para reforzar y contener el

suelo arcilloso.

- Mejora la capacidad de soporte y reduce la deformacion.

d) Drenajey Control de Humedad:

- Implementacion de sistemas de drenaje para evacuar el exceso de agua del

suelo arcilloso.

- Mantener un adecuado contenido de humedad para evitar problemas de

expansion y contraccion.
e) Reemplazo Parcial o Total:
- Remocion y reemplazo del suelo arcilloso por materiales granulares mas

adecuados.
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La eleccion de la técnica mas apropiada dependera de las caracteristicas
especificas del suelo arcilloso, las condiciones del proyecto y los requisitos de
disefio de la carretera. Es recomendable realizar estudios de laboratorio y pruebas

de campo para determinar la solucion mas efectiva.

2.2.4.2. Ventajas de la estabilizacién de los suelos
Es un método empleado para mejorar su calidad y durabilidad. Se emplea en la
fabricacion de carreteras, estructuras, franjas aeroportuarias, operaciones mineras y
explotaciones agricolas. Los métodos utilizados para la estabilizacion del suelo varian en
funcion del tipo especifico de suelo y de la finalidad deseada. Estos métodos pueden
implicar la incorporacion de diversas sustancias como cemento, cal, cenizas volantes,
asfalto, aditivos, geotextiles y polimeros, entre otros.
La estabilizacién de los suelos ofrece varias ventajas:
e Capacidad de utilizar suelos con un nivel de humedad superior.
e Mejorar la resistencia y la capacidad portante del suelo.
e Reduccién de la plasticidad y la comprensibilidad.
e Creacion de una superficie impermeable.

e Mejora de la durabilidad y estabilidad del suelo.

Reduce el riesgo de erosion, tamafios, hundimientos o asentamientos.

2.2.4.3. Ventajas de la estabilizacion de los suelos
Algunas ventajas de suelos estabilizados incluyen:
1. Aumento de la resistencia: La estabilizacién de suelos mejora la resistencia del
suelo, lo que es primordial para soportar cargas pesadas y prevenir asentamientos

no deseados.
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2. Reduccién de la plasticidad: Al estabilizar el suelo, se reduce la plasticidad, lo
que significa que el suelo es menos propenso a deformarse o moverse con cambios
en la humedad.

3. Incremento de la estabilidad: La estabilizacién del suelo mejora la estabilidad
general del terreno, lo que es esencial para prevenir avances graduales de tierra 'y
garantizar la seguridad.

4. Mejora de la durabilidad: La estabilizacion aumenta la durabilidad del suelo, lo
que es importante para garantizar la longevidad de las estructuras.

5. Reduccién de la susceptibilidad al agua: La estabilizacion aumenta la
durabilidad del suelo, lo que es importante para garantizar la longevidad.

6. Mejora de la capacidad portante: La estabilizacion de suelos aumenta la
capacidad del suelo, lo que permite construir cimientos mas solidos y duraderos.
(Yepes, 2010)

7. Reduccion de la compresibilidad: La estabilizacion reduce la compresibilidad del
suelo, lo que ayuda a prevenir asentamientos no deseados.

8. Mejora de la permeabilidad: Puede mejorar la permeabilidad del suelo, lo que es
importante para garantizar un drenaje adecuado.

9. Reduccién del riesgo de erosion: Se reduce el riesgo de erosion, lo que es
especialmente importante en areas propensas a la erosion del suelo.

10. Aumento de la capacidad de carga: La estabilizacién de suelos aumenta la
capacidad de carga del suelo, lo que es esencial para soportar estructuras pesadas

y prevenir asentamientos.

2.2.5. Subrasante

Es la superficie de las explicaciones terminadas sobre la que se construird la
estructura del pavimento. Es una de las capas mas importantes de la carretera, ya que
soporta las cargas que transmiten el pavimento y sirve como cimentacion del pavimento.

La subrasante se clasifica en funcién de su valor CBR en diferentes clases: SO (subrasante
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de muy baja calidad), S1 (subrasante de baja calidad), S2 (subrasante de calidad
moderada), S3 (subrasante de alta calidad) y S4 (subrasante de excelente calidad). El uso
de ceniza de quinua y cal para la estabilizacioén de subrasantes en Pert ha demostrado ser
beneficioso para mejorar las propiedades del suelo cohesivo. Esto incluye la reduccién de
la variabilidad del LL, LP e IP, asi como la disminucién del OCH y el aumento de la densidad
seca. EI CBR mostré un aumento, alcanzando una magnitud del 34,0% al 100% de
densidad seca. Al 95% de densidad seca, mostro un valor de 27,4%. La incorporacion de
ceniza de quinua y cal mejora las caracteristicas mecénicas del suelo, garantizando asi la
estabilidad duradera y la integridad estructural de las construcciones erigidas sobre el

suelo.

2.2.5.1. Aspectos importantes en una subrasante

Segun (Higuera, 2010) la subrasante desempefa un papel crucial debido a sus
caracteristicas fisicas, en particular sus propiedades mecéanicas como el CBR. Una
subrasante de alta calidad puede disminuir significativamente los gastos de mantenimiento
al minimizar la probabilidad de fallas. Una subrasante adecuada debe priorizar una
superficie lisa y consistente, minimizando cualquier imperfeccion.

La subrasante es una capa critica en la estructura de una carretera y su desempefo
influye directamente en la durabilidad y funcionalidad de la carretera. Los siguientes son
aspectos importantes a considerar para asegurar una subrasante adecuada:

- El nivel de humedad debe permanecer constante.

- El suelo debe tener suficiente capacidad de drenaje para el agua de precipitacion.

- El suelo debe poseer una resistencia mecanica adecuada para soportar las cargas
de los vehiculos.

- La subrasante debe ser capaz de soportar las cargas del trafico vehicular sin sufrir
deformaciones excesivas.

- La subrasante debe estar bien compactada para proporcionar una base estable y

uniforme.
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La subrasante debe tener propiedades de drenaje adecuadas para evitar acumular

el agua.

- La subrasante debe ser geotécnicamente estable para soportar las cargas y
condiciones ambientales.

- La subrasante debe ser uniforme en términos de composicién y compactacion.

- La subrasante debe ser capaz de resistir las variaciones climaticas, como el ciclo
de congelacion y deshielo.

- Laseleccién de materiales para la subrasante debe basarse en sus propiedades.

- En algunos casos, puede ser necesario mejorar las propiedades del suelo de la
subrasante mediante tratamientos quimicos 0 mecanicos.

- Lasubrasante debe ser evaluada mediante pruebas geotécnicas para asegurar que

cumple con los estandares requeridos.

2.2.5.2. Caracteristicas de la subrasante
Segun el MTC (2008), los principales requisitos que debe cumplir una subrasante
son los siguientes:
- EICBR de la subrasante debe superar el 6% cuando la profundidad maxima es de
0,60 m.

- Siel CBR (California Bearing Ratio) es inferior al 6%, es necesario estabilizarlo.

Segun (Higuera, 2010) los suelos Optimos para subrasantes son aquellos que
tienen un tamafo de grano consistente, una pequefia cantidad de particulas finas y no
tienen piedras grandes.

Segun la informacion proporcionada, afirma que los suelos mas favorables
incluirian caracteristicas como facilidad de compactacion, alta resistencia a la carga y
resiliencia a las fluctuaciones bruscas de humedad, especialmente en regiones situadas a

una altitud de 2500 msnm.
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2.2.5.3. Propiedades de la subrasante

La subrasante es la capa de suelo natural o compactado que se encuentra justo
debajo de la estructura de un pavimento, ya sea para carreteras, aeropuertos, caminos o
cualquier otra infraestructura vial. Las propiedades de la subrasante son cruciales porque
influyen directamente en el comportamiento y la durabilidad del pavimento. A continuacion,

se detallan las principales propiedades de la subrasante:

1. Capacidad de carga:
e Descripcion: La capacidad de la subrasante para soportar las cargas aplicadas
por el trafico sin sufrir deformaciones excesivas.
e Importancia: Una alta capacidad de carga reduce el riesgo de fallos
estructurales en el pavimento.
¢ Medicion: Se evalla mediante pruebas de soporte como el CBR o el Modulus
of Subgrade Reaction (k).
2. Resistencia al cizallamiento:
e Descripcién: La resistencia de la subrasante a la deformacién y al
desplazamiento bajo carga.
e Importancia: Asegura la estabilidad del pavimento y evita fallas estructurales.
¢ Medicion: Evaluada mediante ensayos de corte directo o triaxiales.
3. Permeabilidad:
e Descripcion: La capacidad de la subrasante para permitir el paso de agua a
través de ella.
e Importancia: Influye en la acumulacion de agua dentro del pavimento,
afectando su durabilidad y desempefio.
¢ Medicion: Se mide mediante ensayos de permeabilidad en el laboratorio o en

campo.
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4. Compacidad:
e Descripcion: El grado de densificacion del suelo en la subrasante.
e Importancia: Una subrasante bien compactada reduce la cantidad de
asentamiento y mejora la capacidad de carga.
¢ Medicion: Determinada mediante pruebas de densidad in situ, como el ensayo
de cono de arena.
5. Plasticidad:
e Descripcion: La capacidad del suelo de la subrasante para deformarse
plasticamente sin fracturarse.
¢ Importancia: Afecta la estabilidad del pavimento, especialmente en condiciones
de carga ciclica y variacion de humedad.
¢ Medicion: Evaluada mediante los limites de Atterberg (LL, LP e IP).
6. Expansividad:
o Descripcion: La tendencia de algunos suelos a cambiar de volumen con
variaciones.
e Importancia: Los suelos expansivos pueden causar deformaciones
significativas en el pavimento.
e Medicion: Mediante ensayos de expansion del suelo, asi como la identificacion
de minerales expansivos.
7. Contenido de humedad:
e Descripcion: La cantidad de agua presente en la subrasante en relacién con su
peso seco.
e Importancia: Afecta las propiedades mecéanicas y la estabilidad del suelo.
¢ Medicion: Determinada mediante ensayos de contenido de humedad, como el

método del horno o el método del densimetro nuclear.
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8. Grado de saturacion:
e Descripcion: La proporcion del volumen de agua en los poros del suelo en
comparacion con el volumen total de poros.
e Importancia: Influye en la capacidad de carga y en la resistencia al
cizallamiento del suelo.
9. MDSy OCH:
e Descripcion: La DMS que puede alcanzar el suelo de la subrasante a una OCH
de compactacion.
e Importancia: Ayuda a determinar las condiciones ideales para la compactacion
del suelo.

e Medicion: Evaluada mediante ensayos de Proctor estandar y modificado.

2.2.5.4. Ensayos para evaluar las propiedades de la subrasante
Para evaluar las propiedades de la subrasante, se utilizan varios ensayos comunes
en ingenieria geotécnica. Estos ensayos proporcionan informacién crucial sobre la
capacidad de carga, la resistencia al cizallamiento, la permeabilidad, la compactacién y
otras caracteristicas importantes del suelo subyacente a una estructura de pavimento.
4+ Clasificacion de suelos:
- Para averiguar cudl es la distribucion del tamafio de las particulas, utilizamos
un analisis granulométrico (segiin ASTM D422).
- Limites de Atterberg (ASTM D4318) para evaluar la plasticidad del suelo.
- Clasificacion segin SUCS o AASHTO para entender las caracteristicas del
suelo.
4+ Resistenciay capacidad de soporte:
- Ensayo de CBR (ASTM D1883) para medir la resistencia y capacidad de

soporte del suelo compactado.
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4+ Expansiény contraccion:
- Ensayo de Hinchamiento Libre (ASTM D4546) para evaluar la susceptibilidad
a la expansion.
- Ensayo de Contraccion Lineal (ASTM D427) para medir la contraccion del
suelo al secarse.
4+ Permeabilidad:
- Ensayo de Permeabilidad de Carga Constante o Carga Variable (ASTM D2434)
para medir la capacidad de drenaje del suelo.
4+ Resistencia al corte:

- Ensayo de Compresion Triaxial (ASTM D2850) para determinar parametros de

cohesién y angulo de friccion.

Los ensayos mencionados son fundamentales para caracterizar las propiedades
de la subrasante y asegurar su adecuacién para proyectos de infraestructura. La correcta
evaluacion de estas propiedades permite a los ingenieros disefiar pavimentos y otras
estructuras de manera mas eficiente, garantizando su estabilidad y durabilidad. Cada
ensayo proporciona informacién especifica que, en conjunto, ofrece una visién integral del

comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones y cargas.

2.2.5.5. Aspectos importantes en una subrasante
Una subrasante es una capa de suelo natural o mejorado que se encuentra

directamente debajo de la base de un pavimento. Es fundamental que la subrasante tenga
ciertas caracteristicas y propiedades para garantizar la estabilidad, durabilidad y buen
desempefio del pavimento sobre ella. A continuacién, se mencionan los aspectos
importantes que deben considerarse en una subrasante:
v' Capacidad de soporte:

La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas del trafico vehicular sin

deformaciones excesivas. Esto se evalla mediante ensayos como él (CBR) u otros

métodos de prueba de soporte.
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v' Estabilidad:
La estabilidad de la subrasante se refiere a su resistencia a la deformacion bajo las
cargas aplicadas. Es crucial para prevenir asentamientos y fallas del pavimento. Se
evalla mediante ensayos de resistencia al corte y compactacién adecuada.

v' Compactacién:
La subrasante debe estar compactada adecuadamente para alcanzar una densidad
suficiente. La falta de compactacion puede llevar a asentamientos posteriores y
deterioro prematuro del pavimento.

v" Uniformidad y planicidad:
Es importante que la subrasante sea uniforme y tenga una superficie plana para
asegurar una distribucion uniforme de las cargas del pavimento y evitar deformaciones
localizadas.

v' Drenaje:
La subrasante tiene una adecuada capacidad de drenaje para evitar la acumulacién de
agua debajo del pavimento. Esto es crucial para prevenir problemas de
congelamiento/descongelamiento y pérdida de capacidad portante.

v' Compatibilidad con la base y el pavimento:
La subrasante debe ser compatible con la base y el pavimento superiores en términos
de resistencia y comportamiento mecanico. Debe proporcionar una base soélida y
estable para la construccién del pavimento.

v' Propiedades geotécnicas:
Se deben evaluar y controlar propiedades como la plasticidad, expansividad, contenido
de humedad, permeabilidad y resistencia al corte para garantizar la adecuacion del
suelo como subrasante.

v' Evaluacion del impacto ambiental:
Es importante considerar el impacto ambiental de cualquier material utilizado en la

subrasante, asi como las técnicas de construccién empleadas.
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v Mantenimiento y control de calidad:
Se deben establecer procedimientos de control de calidad durante la construccion de
la subrasante y programas de mantenimiento para garantizar su funcionalidad a lo largo
del tiempo.

v' Consideraciones econémicas:
Ademas de los aspectos técnicos, también se deben considerar los costos asociados
con la construccién, mantenimiento y reparacion de la subrasante a lo largo del ciclo

de vida del pavimento.

2.2.5.6. Suelos no aptos para subrasante
Los suelos no aptos para subrasante son aquellos que presentan caracteristicas
que pueden comprometer la estabilidad y durabilidad del pavimento si se utilizan
directamente como base. Estas caracteristicas pueden variar dependiendo del tipo de
suelo y las condiciones especificas del sitio, pero generalmente incluyen lo siguiente:
1. Suelos altamente organicos:
Los suelos con alto contenido de materia organica son propensos a asentamientos
y deterioro bajo carga. La descomposicién de la materia organica puede resultar en
cambios volumétricos significativos que afectan la estabilidad de la subrasante y
del pavimento.
2. Suelos expansivos:
Los suelos expansivos, como las arcillas expansivas, tienen una alta capacidad
para expandirse y contraerse significativamente con cambios en el contenido de
humedad. Esto puede causar deformaciones importantes en el pavimento y
problemas de nivelacion.
3. Suelos con alta plasticidad:
Los suelos con alta plasticidad tienden a tener un alto indice de plasticidad y pueden
experimentar. Estos suelos son dificiles de compactar adecuadamente y pueden

llevar a problemas de deformacion y asentamiento del pavimento.
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4. Suelos con baja capacidad de soporte:
Los suelos con baja capacidad portante no pueden soportar adecuadamente las
cargas del trafico sin sufrir deformaciones excesivas. Esto puede resultar en
asentamientos diferenciales y fallas prematuras del pavimento.

5. Suelos inestables o erodables:
Los suelos inestables o erosionables son propensos a movimientos y pérdida de
material debido a la erosién o cambios en las condiciones de carga. Estos suelos
no proporcionan una base sélida y estable para el pavimento.

6. Suelos con alta porosidad o permeabilidad:
Los suelos con alta porosidad o permeabilidad pueden permitir una infiltracion
excesiva de agua, lo que puede debilitar la subrasante y el pavimento,
especialmente en areas con ciclos de congelacion y descongelacion.

7. Suelos contaminados:
Los suelos contaminados con materiales organicos, quimicos o residuos pueden
tener propiedades fisicas y mecéanicas alteradas que los hacen inadecuados como
subrasante.

8. Suelos con caracteristicas heterogéneas:
Los suelos con una composicidn heterogénea, como la presencia de estratos
blandos intercalados con estratos mas duros, pueden dificultar la obtencion de una

compactacion uniforme y estable.

Consideraciones adicionales:
e Evaluacion geotécnica:
Antes de seleccionar una subrasante, es fundamental realizar una evaluacion
geotécnica exhaustiva del suelo para identificar sus propiedades y determinar su
idoneidad como subrasante.

e Alternativas de mejora:
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En algunos casos, los suelos probleméaticos pueden mejorarse mediante técnicas
de estabilizacion, como la adicién de agentes estabilizadores (por ejemplo, cal,
cemento) o el uso de geosintéticos.
e Impacto ambiental:
Es importante considerar el impacto ambiental de cualquier intervencion en el suelo
y asegurar que las soluciones sean sostenibles a largo plazo.
Seleccionar una subrasante adecuada es crucial para la construccion de un pavimento
duradero y de alto rendimiento. La evaluacion cuidadosa de las caracteristicas del suelo
y laimplementacion de medidas correctivas cuando sea necesario ayudaran a asegurar

la estabilidad y la longevidad del pavimento.

2.2.6. Subrasante en carreteras
Es la base sobre la que descansan todas las demas capas de la carretera,
incluyendo la subbase, la base y la capa de rodadura (superficie de la carretera). La calidad
y las caracteristicas de la subrasante son cruciales para la durabilidad y el desempefio de
la carretera. A continuacién, se presentan los aspectos clave de la subrasante en
carreteras:
a) Funciones de la subrasante.
o Soporte estructural:
Proporciona el soporte necesario para las capas superiores de la carretera y
las cargas del trafico.
o Distribucién de cargas:
Distribuye las cargas de trafico hacia el suelo subyacente de manera uniforme
para evitar deformaciones y asentamientos diferenciales.
o Drenaje:
Facilita el drenaje del agua que puede infiltrarse desde la superficie de la
carretera, previniendo la acumulaciéon de agua que podria debilitar las capas

superiores.
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b) Caracteristicas importantes de la subrasante

o Capacidad de carga:
La subrasante debe contar con una capacidad de carga adecuada para
soportar el trafico y las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas.

o Drenaje:
Una buena subrasante debe permitir el drenaje adecuado del agua para evitar
problemas de saturacion que pueden reducir la resistencia del suelo.

o Estabilidad:
Debe ser estable y no sufrir cambios volumétricos significativos debido a
variaciones en el contenido de humedad.

o Resistencia:
Debe tener suficiente resistencia para soportar las cargas aplicadas sin
deformarse excesivamente.

c) Evaluaciony preparacion de la subrasante

e Pruebas de campo y laboratorio:
Se realizan pruebas geotécnicas para evaluar las propiedades del suelo, como
la capacidad de carga, la densidad, la permeabilidad y la plasticidad. Entre las
pruebas comunes se incluyen el ensayo Proctor, el ensayo de penetracion
estandar (SPT) y de corte directo.

e Mejoramiento del suelo:
Si la subrasante natural no cumple con los requisitos, puede ser necesario
mejorar sus propiedades mediante técnicas como la estabilizaciéon con cal,
cemento, o aditivos quimicos, o la sustitucion del suelo inadecuado con
materiales de mejor calidad.

e Compactacion:
La subrasante debe ser compactada adecuadamente para alcanzar la

densidad requerida, lo que mejora su capacidad de carga y estabilidad.
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d) Técnicas de estabilizacion

e Estabilizacién mecénica:
Mezcla de la subrasante con materiales granulares como grava o arena para
mejorar sus propiedades mecanicas.

e Estabilizacion quimica:
Uso de estabilizantes como cal, cemento o productos quimicos para mejorar la
resistencia y reducir la plasticidad del suelo.

e Geosintéticos:
Uso de geotextiles, geomallas o geocompuestos para mejorar la estabilidad y
el drenaje de la subrasante.

e) Importancia de la subrasante en la construccién de las vias

e Durabilidad:
Una subrasante bien preparada y estabilizada aumenta la vida util de la
carretera, reduciendo la necesidad de reparaciones y mantenimiento
frecuentes.

e Seguridad:
Una subrasante estable y bien drenada mejora la seguridad de la carretera al
reducir el riesgo de fallos estructurales y deformaciones.

e Costos:
Invertir en la preparacion adecuada de la subrasante puede reducir los costos

a largo plazo al minimizar el mantenimiento y las reparaciones necesarias.

2.2.6.1. Mejoramiento de la subrasante
El mejoramiento de la subrasante es un proceso clave en la construccién y
mantenimiento de carreteras, especialmente cuando las condiciones del suelo natural no

son adecuadas para soportar las cargas de trafico y proporcionar una base estable para
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las capas superiores de la carretera. A continuacién, se describen diversas técnicas y

métodos utilizados para el mejoramiento de la subrasante:
Técnicas de mejoramiento de la subrasante.

1. Estabilizacion mecéanica:
Descripcién: Consiste en mezclar la subrasante con materiales granulares como
arena, grava o escoria para mejorar sus propiedades.
Beneficios:
¢ Aumenta la capacidad de carga.
¢ Mejora la compactabilidad y reduce la susceptibilidad a la deformacién.
¢ Mejora la resistencia al agua y al congelamiento.
2. Estabilizacion quimica:

Con cal: La cal se mezcla con el suelo para reducir su plasticidad y aumentar su
resistencia.
Beneficios:
¢ Mejora la capacidad de carga y la estabilidad.
¢ Reduce la expansion y contraccion del suelo arcilloso.
e Aumenta la resistencia a la humedad.
Con cemento: El cemento se mezcla con el suelo para formar una matriz rigida.
Beneficios:
e Proporciona alta resistencia y durabilidad.
¢ Reduce la permeabilidad y mejora la estabilidad.
Con polimeros y otros aditivos: Se utilizan polimeros, enzimas u otros productos
guimicos para mejorar las propiedades del suelo.
Beneficios:
e Mejora la cohesion y la resistencia.
e Aumenta la durabilidad y reduce el polvo.

3. Uso de geosintéticos:
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Descripcidn: Incluye geotextiles, geomallas y geoceldas que se colocan en la
subrasante para mejorar su estabilidad y resistencia.
Beneficios:
o Refuerzan el suelo y distribuyen las cargas de manera uniforme.
e Mejoran el drenaje y reducen la erosion.
e Proporcionan separacién y estabilizacién de capas.
4. Compactacion:
Descripcidn: La compactacion del suelo se realiza para aumentar su densidad y
mejorar sus propiedades mecanicas.
Beneficios:
¢ Aumenta la capacidad de carga y reduce la compresibilidad.
o Mejora la resistencia al corte.
Métodos:
e Compactadores de rodillo vibratorio.
e Compactadores de placas y pisones.
¢ Rodillos neuméticos.
5. Drenajey control de agua:
Descripcién: Implementar sistemas de drenaje para controlar el nivel de agua y la
humedad en la subrasante.
Beneficios:
e Previene la saturacién del suelo y reduce la pérdida de capacidad de carga.
e Aumenta la vida Gtil de la carretera y mejora la estabilidad.
Métodos:
¢ Drenes franceses y zanjas de drenaje.
e Tubos de drenaje perforados.

e Sistemas de drenaje superficial y subterraneo.
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2.2.6.2. Pasos para mejorar la subrasante
A continuacion, presentamos los principales pasos:
% Evaluacion del suelo:
Realizar estudios geotécnicos para determinar las propiedades del suelo, como su
capacidad de carga, densidad, plasticidad y contenido de humedad.
s Seleccién de latécnica de mejoramiento:
Basado en los resultados de la evaluacion, seleccionar la técnica de mejoramiento

mas adecuada para las condiciones especificas del sitio.

7
L4

Preparacion del area:
Limpiar el &rea de trabajo, remover material suelto y preparar la superficie del suelo

para el tratamiento.

7
L4

Aplicacion de mejoramiento:
Aplicar la técnica seleccionada (mezcla con materiales granulares, aditivos

guimicos, instalacién de geosintéticos, etc.).

7
L4

Compactacion y curado:
Compactar el suelo tratado para alcanzar la densidad requerida y permitir el curado

adecuado, especialmente en el caso de la estabilizacién quimica.

3

S

Control de calidad:
Realizar pruebas y monitorear la calidad del suelo mejorado para asegurar que

cumple con los requisitos del disefio y especificaciones.

Consideraciones importantes.

7
°

Condiciones climéticas: Las condiciones climaticas, como la humedad y la
temperatura, pueden afectar la efectividad de las técnicas de mejoramiento y deben

ser consideradas durante el proceso.

7
°

Costos y recursos: Evaluar los costos y la disponibilidad de recursos (materiales

y equipos) para seleccionar la técnica de mejoramiento mas econdmica y efectiva.
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% Impacto ambiental: Considerar el impacto ambiental de las técnicas de
mejoramiento y optar por métodos sostenibles cuando sea posible.

El mejoramiento de la subrasante es esencial para garantizar la estabilidad y

durabilidad de las carreteras, proporcionando una base sélida que soporta las cargas

de trafico y reduce la necesidad de mantenimiento frecuente.

2.2.6.3. Métodos tradicionales de mejoramiento de la subrasante
Los métodos tradicionales de mejoramiento de la subrasante se han desarrollado a
lo largo del tiempo para fortalecer y estabilizar el suelo natural bajo las carreteras. Estos
métodos suelen ser técnicas mecanicas que implican la manipulacién fisica del suelo o el
uso de materiales granulares para mejorar sus propiedades. A continuacion, se describen
algunos de los métodos tradicionales mas comunes:
1. Compactacién.
La compactacion es el método méas basico y ampliamente utilizado para mejorar la
subrasante. Los equipos de compactacion tipicos incluyen rodillos vibrantes, placas
vibratorias y pisones. Los pasos clave incluyen:
- Preparacion del sitio: Limpiar y nivelar la subrasante existente.
- Aplicacion de cargas: Utilizacion de equipos de compactacion para aplicar
cargas controladas sobre el suelo.
- Control de humedad: Ajustar la humedad del suelo para optimizar la
compactacion.
- Evaluacion de densidad: Verificar la densidad alcanzada mediante pruebas
de campo.
2. Estabilizacion con materiales granulares.
Consiste en mezclar materiales granulares, como grava, arena o piedra triturada,
con el suelo existente para mejorar sus propiedades mecénicas. Este método es
atil cuando el suelo natural no tiene la capacidad de carga adecuada o es

demasiado plastico. Los pasos incluyen:
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- Mezcla: Introduccién y mezcla de materiales granulares con el suelo existente
mediante equipos de mezclado.

- Compactacion: Compactacion del suelo estabilizado para aumentar su
densidad.

- Curado: Permitir el tiempo necesario para que el suelo estabilizado se asiente
y cure adecuadamente.

3. Estabilizacién quimica.

Este método implica la adicién de productos quimicos al suelo para mejorar sus

propiedades mecénicas y/o quimicas. Los productos quimicos comunmente

utilizados incluyen cal, cemento, emulsiones asfalticas, y otros estabilizantes

especificos. Los pasos tipicos incluyen:

- Preparacion del suelo: Preparacion del suelo existente para la aplicacion del
estabilizante.

- Mezcla: Mezcla del estabilizante quimico con el suelo utilizando equipos de
mezclado.

- Compactacion: Compactacion del suelo estabilizado para mejorar su
densidad y resistencia.

- Curado: Periodo de curado para permitir que el estabilizante quimico se active
y el suelo se estabilice completamente.

4. Uso de geosintéticos.

Los geosintéticos, como geotextiles y geomallas, se utilizan para reforzar y

estabilizar la subrasante. Estos materiales se colocan entre capas de suelo para

mejorar la resistencia a la traccion y distribuir las cargas de manera uniforme. Los

pasos incluyen:

- Preparacién del suelo: Limpieza y preparacion de la subrasante existente.

- Colocacioén de geosintéticos: Instalacion de geotextiles o geomallas sobre la

subrasante.
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- Capas adicionales: Colocacion de capas adicionales de suelo o materiales
granulares segun sea necesario.

- Compactacion: Compactacion de las capas sucesivas para lograr la densidad
requerida.

5. Consideraciones importantes.

- Evaluacién del suelo: Es fundamental realizar pruebas geotécnicas para
evaluar las propiedades del suelo antes de aplicar cualquier método de
mejoramiento.

- Control de calidad: Realizar pruebas de campo y control de calidad para
verificar que las especificaciones de disefio se cumplan durante y después del
proceso de mejoramiento.

- Impacto ambiental: Considerar el impacto ambiental de los métodos utilizados

y optar por practicas sostenibles cuando sea posible.

2.2.6.4. Importancia de la subrasante en la infraestructura vial
La subrasante es un componente crucial de la infraestructura viaria, ya que afecta
directamente a la longevidad, estabilidad y seguridad de las carreteras. A continuacion se
describen los factores clave relativos a la importancia de la subrasante:
Soporte de cargas.
v' Base de la carretera:
La subrasante sirve como la base sobre la cual se construyen todas las capas
de la carretera, incluyendo la subbase, la base y la capa de rodadura.
Proporciona el soporte estructural necesario para resistir las cargas del trafico,
vehiculos pesados y condiciones climaticas cambiantes.
v' Distribucién uniforme de cargas:
Distribuye las cargas del tr&fico de manera uniforme a través del suelo
subyacente. Esto ayuda a prevenir deformaciones y asentamientos

diferenciales que podrian comprometer la integridad estructural de la carretera.
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Estabilidad y durabilidad.

v" Resistencia a deformaciones:
Una subrasante adecuadamente disefilada y preparada es crucial para
minimizar la deformacién permanente (rutting) y asegurar que la superficie de
la carretera permanezca nivelada y uniforme durante su vida util.

v" Resistencia ala erosion y estabilidad del talud:
La estabilidad de la subrasante contribuye a la estabilidad general del talud de
la carretera, ayudando a prevenir la erosién y los deslizamientos de tierra.

v" Reduccion de mantenimiento:
Una subrasante bien construida y mantenida reduce la necesidad de trabajos
de mantenimiento costosos y frecuentes, prolongando la vida uatil de la
carretera y minimizando las interrupciones al trafico.

Drenaje eficaz.

v' Control del agua:
La subrasante debe permitir un drenaje eficiente del agua de lluvia y del
subsuelo. Esto evita la acumulacion de agua que podria debilitar las capas
superiores de la carretera y contribuir a la formaciéon de baches y hundimientos.

v" Prevencion de problemas por congelacién y deshielo:
Un buen drenaje reduce el riesgo de dafios causados por ciclos de congelacién
y deshielo, que pueden comprometer la estabilidad y la resistencia del
pavimento.

Impacto ambiental.

v' Sostenibilidad:
Una subrasante planificada adecuadamente puede integrar métodos y
recursos sostenibles, como la utilizacién de materiales reciclados o procesos
de construccion que reduzcan el dafio medioambiental, apoyando asi la
sostenibilidad en la infraestructura vial.

Seguridad vial.
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v" Reduccion de accidentes:
Una subrasante estable y bien mantenida contribuye a una superficie de
carretera mas segura, reduciendo el riesgo de accidentes debido a
deformaciones, baches y problemas de drenaje.
v' Confort del usuario:
Una superficie de carretera nivelada y uniforme proporcionada por una
subrasante estable mejora el confort de los conductores y pasajeros,
especialmente en viajes largos y condiciones climaticas adversas.
Economiay eficiencia.
v' Optimizacién de recursos:
Invertir en una subrasante de alta calidad desde el principio puede reducir los
costos operativos y de mantenimiento a lo largo de la vida util de la carretera,
optimizando asi los recursos publicos y privados.
En resumen, la subrasante es esencial para la infraestructura vial por su papel en
proporcionar una base soélida y estable para las carreteras. Su correcto disefio,
construccion y mantenimiento son criticos para garantizar la seguridad, durabilidad y

eficiencia operativa de las vias de comunicacion terrestre.

2.2.7. Oxido de calcio

El 6xido de calcio, es una sustancia quimica utilizada para la estabilizacién del
suelo, especialmente en la construccion de subrasantes de carreteras. Esta sustancia tiene
un efecto beneficioso sobre las cualidades fisicas y mecanicas de la subrasante,
aumentando su resistencia y su capacidad para soportar peso. La utilizacion de 6xido de
calcio para la estabilizacion quimica puede aumentar la longevidad y robustez del suelo,
garantizando asi la longevidad y el rendimiento de la infraestructura vial construida sobre
esta subrasante. Ademas, el 6xido de calcio puede ser utilizado para mejorar la
compactacion del suelo, lo que contribuye a una base sélida y duradera para el pavimento,

Saavedra (2022).
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2.2.7.1. Tipos de 6xido de calcio (cal)
Segun, Saavedra (2022) afirma que la presencia de impurezas en las rocas calizas
podria dar lugar a diversos tipos de cal u éxido de calcio:

e Cal viva: se produce a partir de la combustién de piedra caliza. Cuando se afiade
agua a esta sustancia, se forman morteros que mejoran las caracteristicas del
suelo. La principal ventaja de esta sustancia es su rentabilidad, gracias a su
abundante disponibilidad. Sin embargo, su correcta hidratacion requiere una
cuidadosa atencion.

e Cal hidratada: es el resultado de la interaccién quimica entre el éxido de calcio y
el agua, que da lugar a la formacién de hidréxido de calcio. El principal beneficio
de su uso radica en su rendimiento superior en suelos humedos. Sin embargo,
cuando se mezcla, produce importantes volimenes de polvo e incurre en

mayores gastos de transporte.

Es importante tener en cuenta que el agua sélo puede afadirse a la cal hidratada mediante

los métodos de pulverizacion, inmersién o fusion.

2.2.7.2. Oxido de calcio en la subrasante
El 6xido de calcio (Ca0), puede utilizarse en la estabilizacion de suelos, incluida la
subrasante, para mejorar algunas de sus propiedades mecanicas y de comportamiento.
Aqui te explico como puede ser aplicado y los beneficios que puede aportar:
a) inclusion del 6xido de calcio en la subrasante.
o Mezcla con el suelo:
El 6xido de calcio se mezcla directamente con el suelo en proporciones
especificas. Esta mezcla puede realizarse in situ durante la construccion de la
subrasante.

o Activacién quimica:
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La reaccién del 6xido de calcio con el agua presente en el suelo produce
hidréxido de calcio (Ca (OH),). Este proceso, conocido como hidratacién,
ayuda a estabilizar el suelo al mejorar su cohesion y resistencia.

o Compactaciony curado:
Después de la mezcla, el suelo estabilizado con 6xido de calcio se compacta
adecuadamente para aumentar su densidad y resistencia. Luego se permite un
periodo de curado para que la reaccién quimica se complete y el suelo alcance
Su resistencia maxima.

b) Beneficios de utilizar 6xido de calcio en la subrasante.

o Mejora de laresistenciay estabilidad:
El 6xido de calcio ayuda a mejorar la capacidad de carga del suelo al aumentar
su resistencia a la compresion y al corte. Esto resulta en una subrasante mas
estable que puede soportar mejor las cargas del tréafico.

o Reduccion de la plasticidad:
Al adicionar 6xido de calcio tiende a una reduccion de la plasticidad del suelo,
lo que significa que el suelo se vuelve menos susceptible a la deformaciény a
los cambios volumétricos causados por la humedad.

o Mejora del comportamiento frente al agua:
La estabilizacion con 6xido de calcio mejora la resistencia del suelo al agua al
reducir su capacidad para absorber agua y al mejorar su durabilidad en
ambientes hiumedos.

o Répido tiempo de activacion:
El proceso de hidratacion del 6xido de calcio es relativamente rapido, lo que
permite una activacion rapida del suelo estabilizado, acortando el tiempo
necesario para completar la estabilizacion.

o Reduccién de costos:
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En comparacion con otros métodos de estabilizacién quimica, el uso de 6xido
de calcio puede ser mas econémico, lo que puede llevar a reducir los costos
totales de construccion y mantenimiento de la subrasante.

c) Consideraciones importantes.

o Cantidad y dosificacién: Es crucial calcular y dosificar adecuadamente el
Oxido de calcio segun las caracteristicas especificas del suelo y las condiciones
del sitio para garantizar resultados 6ptimos de estabilizacion.

o Impacto ambiental: La manipulacion y aplicacion de 6xido de calcio deben
realizarse siguiendo practicas ambientales seguras para minimizar cualquier
impacto negativo en el entorno circundante.

En resumen, el 6xido de calcio puede ser una opcién viable para mejorar las
caracteristicas mecéanicas y de rendimiento de la subrasante, creando asi una base

soélida y firme para la construccién de carreteras y otras infraestructuras.

2.2.7.3. Estabilizacion de suelos con cal
El uso de esta tecnologia es un enfoque rentable para disminuir la flexibilidad de
los suelos y mejorar su resiliencia. Las porciones varian entre el 1 y el 6% en relacion al
contenido de humedad de la sustancia a estabilizar.
1. Preparacion del suelo.
e Preparacion del area:
Se prepara el area donde se realizara la estabilizacion, asegurando que esté
libre de materiales sueltos y obstaculos que puedan interferir con el proceso.
e Excavaciéony mezcla:
Se excava el suelo existente para alcanzar la profundidad deseada y se mezcla
para asegurar una distribucion uniforme de la cal.
2. Aplicacion de la cal.

e Formade aplicacion:
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La cal puede aplicarse en forma de polvo seco o como una suspensién acuosa
conocida como leche de cal.

e Distribucion uniforme:
La cal se distribuye uniformemente sobre el suelo a estabilizar. Esto se puede
lograr mediante esparcimiento manual o utilizando maquinaria especializada
que asegure una cobertura homogénea.

e Mezclado:
Después de aplicar la cal, se mezcla intensamente con el suelo existente. Esto
puede realizarse con tractores equipados con implementos de mezcla o con
estabilizadoras de suelos que integran la cal en el suelo de manera efectiva.

3. Compactacion.

e Proceso de compactacion:
Una vez que la cal esta mezclada con el suelo, se procede a compactarlo. La
compactacion se realiza utilizando equipos pesados como compactadores de
rodillos vibrantes o neumaticos para asegurar que el suelo esté densamente
compactado.

e Control de densidad:
Durante el proceso de compactacion, se monitorea y se ajusta la densidad del
suelo para alcanzar los niveles de compactacion especificados en el disefio del
proyecto.

4. Curado y evaluacion.

e Curado del suelo:
Después de la compactacion, el suelo tratado con cal debe curarse
adecuadamente. Esto permite que se desarrollen las reacciones quimicas
entre la cal y los minerales del suelo, mejorando las propiedades de estabilidad

y resistencia.
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e Evaluacion de resultados:

Se realizan pruebas geotécnicas y de laboratorio para evaluar la efectividad del
tratamiento. Estas pruebas pueden incluir ensayos de densidad, resistencia a
la compresion, andlisis de plasticidad, entre otros

5. Consideraciones importantes.

e Cantidad de cal: La cantidad de cal requerida depende de las caracteristicas
del suelo y del tipo de proyecto. Generalmente, se utiliza entre un 2% y un 8%
en peso del suelo seco.

e Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales, como la humedad y
la temperatura, pueden afectar la efectividad del tratamiento. Se deben
considerar estas condiciones para garantizar un curado adecuado del suelo.

e Control de calidad: Es fundamental realizar un control de calidad durante todo
el proceso para asegurar que la aplicacién de la cal y la compactacion se
realicen de acuerdo con las especificaciones del disefio.

La aplicacion de cal en el proceso de estabilizacion de suelos es una técnica
efectiva para mejorar las propiedades del suelo, proporcionando una base sélida y estable
para diversas aplicaciones de construccion e infraestructura.

Figura 5

Suelos establecidos con cal

Nota. Estabilizacion de suelos con cal.
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2.2.7.4. Propiedades del oxido de calcio

El 6xido de calcio (CaO), es un material que puede utilizarse en el contexto de la
subrasante de carreteras u otras infraestructuras para mejorar algunas de sus propiedades
(Goémez, 2020). Aqui hay algunas propiedades del éxido de calcio relevantes en este
contexto:

1. Estabilizacion del suelo: ElI 6xido de calcio puede reaccionar con los
componentes del suelo, como arcillas y materiales orgéanicos, para mejorar su
estabilidad y resistencia. Esta reaccion quimica puede ayudar a aumentar la
capacidad portante, reducir la expansion y contraccién del suelo y mejorar su
durabilidad.

2. Reduccién de la plasticidad: Reduce la plasticidad del suelo, lo que significa que
el suelo serd menos propenso a deformarse o cambiar de forma bajo cargas
aplicadas.

3. Mejora de la compactacion: El 6xido de calcio puede ayudar a mejorar la
compactacion del suelo, facilitando la creacion de una subrasante mas uniforme y
estable.

4. Control de la humedad: El 6xido de calcio puede absorber y retener la humedad
del suelo, lo que puede ser beneficioso para controlar el contenido de agua y
prevenir problemas como la erosion o el hinchamiento del suelo.

5. Reduccién delaerosion: Al mejorar la estabilidad y la cohesion del suelo, el 6xido
de calcio puede ayudar a reducir la erosién del suelo causada por el agua y el

viento, lo que puede ser especialmente importante en areas propensas a la erosion.

2.2.7.5. Pasos para la estabilizacién de suelos
» Preparacion del suelo: Utilice la escarificacién para mejorar la mezcla de tierra 'y
cal.
» Extendido de la cal: El esparcimiento de cal implica la aplicacion de cal en los

suelos designados de acuerdo con el plan sugerido. Esta tarea puede realizarse
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utilizando sacos de cal especializados o empleando un mecanismo de dosificacion
volumétrica regulado por la velocidad del camion que transporta la cal. La cal se
transporta al esparcidor por medios heumaticos, utilizando como fuentes tanto el
camion cisterna como el silo regulador. (Gémez, 2020).

» Mezclado: Este proceso debe establecer una combinacion completa y estrecha
entre el suelo y la cal. Aqui se utilizan varios tipos de equipos, como pulvimixers,
rotabators o arados clasicos, en funcion de las caracteristicas especificas del suelo
y la topografia. La maquinaria agricola puede emplearse en regiones pequefas. Lo
mejor es utilizar un pulvimixer o un rotabator. La aplicacion de una cantidad
adecuada de agua es crucial para la activacion de los iones de calcio, necesaria
para la reaccién con las arcillas y la posterior sintesis de silicatos calcicos.

» Compactacién: La mezcla se comprime utilizando compactadores neumaticos o
apisonadores. La compactacién debe realizarse en un plazo de 2-4 horas tras el

proceso de mezcla para facilitar la reaccion entre la cal, el agua y el suelo.

2.2.7.6. Beneficios que aporta la adicion de 6xido de calcio a la subrasante
La adiciéon de 6xido de calcio (CaO), comunmente conocido como cal viva, a la
subrasante de un pavimento o carretera ofrece varios beneficios significativos. Estos
beneficios se deben a las reacciones quimicas y fisicas que ocurren entre la cal y los
componentes del suelo. A continuacion se describen los principales beneficios:
a) Mejora de las propiedades de la subrasante:
- Laadicion de 6xido de calcio tiene un impacto beneficioso en las caracteristicas
de la subrasante.
- El 6xido de calcio ayuda a estabilizar el suelo de la subrasante, mejorando su
resistencia, CBR y reduciendo la susceptibilidad a la expansion y contraccion.
b) Aumento de la durabilidad del pavimento:
- La inclusibn de o6xido de calcio contribuye a una mayor durabilidad y

desempenio a largo plazo del pavimento construido sobre ella.
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- De este modo se prolonga la vida Gtil del pavimento y se reducen los gastos de
reparacion.

c) Optimizacién del disefio del pavimento:

- Con una subrasante mas resistente y estable, se puede optimizar el disefio del
pavimento, reduciendo los espesores requeridos de las capas superiores.

- Esto conlleva a un ahorro en materiales y costos de construccion.

d) Mejorade latransitabilidad:

- Al estabilizar la subrasante, se evitan problemas como hundimientos, baches y
deformaciones, lo que se traduce en una mejor transitabilidad y comodidad
para los usuarios.

En resumen, la inclusion de 6xido de calcio a la subrasante aporta beneficios

significativos, aumentando la durabilidad del pavimento, optimizacion del disefio y

mejora de la transitabilidad, lo cual es de gran valor para la empresa distribuidora

de cemento.

2.2.8. Conchas marinas trituradas

El uso de conchas marinas como componente del subrasante ha sido discutido en
varios documentos. Las conchas marinas pueden triturarse y utilizarse como sustituto del
arido en el subrasante, como se ve en, que menciona que el uso de conchas marinas
trituradas y un equivalente de arena de 50. En, se mencionan las conchas marinas como
componente en la formacién del subrasante, junto con conchas de animales y arcilla. El

documento sefiala que las conchas deben triturarse o cortarse y fracturarse fuertemente.
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Figura 6

Conchas marinas trituradas

Nota: Conchas de mar.

2.2.8.1. Conchas marinas en la subrasante
El uso de conchas marinas en la estabilizacién de la subrasante es una técnica
alternativa y sostenible que puede ofrecer varios beneficios, especialmente en regiones
costeras donde estos materiales estan disponibles. A continuacion, se detallan los métodos
de aplicacion y los beneficios de utilizar conchas marinas en la subrasante:
Aplicacion de conchas marinas en la subrasante.
a) Preparacion de conchas:
Las conchas marinas deben ser trituradas hasta alcanzar un tamafo adecuado,
similar al de los agregados convencionales. Este proceso puede incluir la limpieza
y eliminacion de materiales orgéanicos adheridos a las conchas.
b) Mezcla con el suelo:
Las conchas trituradas se mezclan con el suelo existente en la subrasante. La
proporcién de conchas en la mezcla depende de las caracteristicas del suelo y los
requisitos del disefio.

c) Compactacion:
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Después de mezclar las conchas con el suelo, la mezcla se compacta utilizando
equipo de compactacion estdndar, como rodillos vibratorios o placas
compactadoras.

d) Curado:
Se permite un periodo de curado para que la mezcla estabilizada se asiente y

alcance su maxima resistencia.

Consideraciones importantes.

o Preparaciéon adecuada:
Es crucial que las conchas marinas se limpien y trituren adecuadamente para
eliminar cualquier material organico que pueda descomponerse y afectar la
estabilidad del suelo.

o Compatibilidad del suelo:
La idoneidad del uso de conchas marinas debe evaluarse en funcion de las
caracteristicas especificas del suelo. Realizar pruebas geotécnicas es esencial
para determinar la proporcién éptima de conchas en la mezcla.

o Control de calidad:
Se deben realizar pruebas después de la aplicacion para asegurar que la mezcla
de suelo y conchas marinas cumpla con los requisitos de disefio y rendimiento.

o Impacto ambiental:
Aunque el uso de conchas marinas es generalmente sostenible, es importante
considerar y mitigar cualquier posible impacto ambiental, como la alteracién de

ecosistemas marinos durante la recoleccion de conchas.

2.2.8.2. Procesamiento y preparacion de conchas marinas para uso en carreteras
El procesamiento y preparacion de conchas marinas para su uso en la

estabilizacion de carreteras implican varias etapas para asegurar que sean adecuadas y
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efectivas como material de construccién. A continuacion se detalla un proceso tipico para
preparar conchas marinas para este proposito:

1. Recoleccion.
Fuentes de conchas:
Las conchas marinas pueden recolectarse de playas, zonas costeras y areas de
desechos de la industria pesquera y marisquera.
Consideraciones ambientales:
Es importante obtener permisos y realizar la recoleccién de manera sostenible para
minimizar el impacto en los ecosistemas marinos.

2. Limpieza.
Eliminacién de material organico:
Las conchas recolectadas deben limpiarse para eliminar restos de materia organica
que puedan descomponerse y afectar la estabilidad del suelo. Esto puede incluir la
eliminacion de algas, residuos de animales marinos y otros materiales organicos.
Métodos de limpieza:
¢ Lavado con agua a presion.
e Sumergir las conchas en soluciones quimicas suaves para eliminar residuos

persistentes.

3. Trituracion
Reduccion del tamafio:
Las conchas marinas deben triturarse hasta obtener un tamafio similar al de los
agregados convencionales. Esto puede realizarse utilizando trituradoras de
mandibula, molinos de matrtillos u otros equipos de trituracion.
Control de tamafo:
Se deben tamizar las conchas trituradas para asegurar una distribucion uniforme
de tamafio y eliminar particulas demasiado finas o demasiado grandes.

4. Mezclacon el suelo

Proporcion de mezcla:
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La proporcion de conchas trituradas en la mezcla de suelo debe determinarse
mediante pruebas de laboratorio para asegurar la mejor combinacién de
resistencia, durabilidad y otras propiedades deseadas.
Equipos de mezcla:
Se pueden utilizar mezcladoras de suelos, mezcladoras de tambor rotativo o
estabilizadores de suelos para mezclar uniformemente las conchas trituradas con
el suelo existente.

5. Compactacion
Métodos de compactacion:
Después de la mezcla, el suelo estabilizado debe compactarse para aumentar su
densidad y resistencia. Esto se puede lograr mediante el uso de rodillos vibratorios,
rodillos de tambor liso, placas vibratorias o pisones.
Control de humedad:
Es importante ajustar y controlar la humedad del suelo durante la compactacion
para obtener los mejores resultados.

6. Curado
Tiempo de curado:
El suelo estabilizado debe dejarse curar durante un periodo adecuado para
alcanzar su maxima resistencia. Esto puede variar segun las condiciones climaticas
y las especificaciones del proyecto.

7. Control de calidad
Pruebas de campo:
Se deben realizar pruebas de control de calidad, como densidad in situ, resistencia
a la compresion y pruebas de permeabilidad, para asegurar que la subrasante
estabilizada cumpla con los requisitos del disefio.
Monitoreo:
Monitoreo continuo durante el proceso de construccion para hacer ajustes seguin

sea necesario y asegurar la calidad del producto final.
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Al seguir este proceso, las conchas marinas pueden prepararse y utilizarse eficazmente
para mejorar la subrasante, proporcionando una base méas estable y duradera para la

infraestructura vial.

2.2.8.3. Beneficios de las conchas marinas
A continuacién se presentan algunos usos practicos y beneficios potenciales del

uso de conchas marinas trituradas en el subrasante:

« Propiedades de drenaje mejoradas: la naturaleza porosa de las conchas marinas
trituradas puede ayudar a mejorar las caracteristicas de drenaje del subrasante, lo
cual es importante para prevenir la acumulacion de agua y mantener la estabilidad
de la carretera. (Medina, 2021).

< Mayor resistencia y estabilidad: el contenido de carbonato de calcio en las
conchas marinas puede ayudar a aumentar la resistencia y estabilidad del
subrasante, reduciendo potencialmente el espesor de las capas de pavimento
requeridas.

+% Fuente de material sostenible: El uso de conchas marinas trituradas como
componente del subrasante puede ser una alternativa sostenible a los aridos
tradicionales, ya que son un recurso natural y renovable.

« Erosién reducida: La presencia de conchas marinas en el subrasante puede
ayudar a prevenir la erosion del suelo, contribuyendo a la estabilidad general y
durabilidad de la carretera.

« Fuente de nutrientes: a medida que las cascaras se descomponen con el tiempo,
pueden liberar nutrientes que pueden beneficiar el suelo y la vegetacion

circundantes.
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2.2.8.4. Propiedades de las conchas marinas
Segun (Medina, 2021) las conchas marinas poseen propiedades beneficiosas para
la subrasante en la construccidn de carreteras, como se detallan en los siguientes puntos:

a) Mejora de la estabilidad: Las conchas marinas trituradas pueden contribuir a
mejorar la estabilidad de la subrasante al proporcionar una base sélida y resistente
para el pavimento.

b) Drenaje mejorado: La naturaleza porosa de las conchas marinas puede ayudar a
mejorar las propiedades de drenaje de la subrasante, evitando la acumulacién de
agua y manteniendo la integridad de la estructura vial.

c) Aumento de la resistencia: La presencia de carbonato de calcio en las conchas
marinas puede aumentar la resistencia de la subrasante, lo que puede resultar en
una mayor durabilidad y capacidad portante del suelo.

d) Sostenibilidad: ElI uso de conchas marinas trituradas como material en la
subrasante puede considerarse una practica sostenible al reutilizar un recurso
natural renovable en la construccion de carreteras.

En resumen, las conchas marinas ftrituradas pueden aportar beneficios
significativos a la subrasante, mejorando su estabilidad, drenaje, resistencia y

sostenibilidad en el contexto de la construccion de carreteras.

2.2.8.5. Uso de las conchas marinas en la construccion de subrasantes

Segun la informacién proporcionada en los resultados de la busqueda, existen
algunas formas en que las conchas marinas trituradas se pueden utilizar en la construccion
de subrasantes:

e Estabilizacion de suelos: Segun los resultados, las conchas marinas trituradas
pueden utilizarse para estabilizar y aumentar la capacidad portante de los suelos
blandos, haciéndolos mas adecuados para aplicaciones de subrasante. Las
conchas, ricas en carbonato célcico, pueden reforzar el suelo y hacerlo menos

flexible.
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o Reemplazo de agregados: La naturaleza porosa y liviana de las conchas marinas
trituradas permite su uso como sustituto de los agregados tradicionales en la capa
subrasante. Esto puede proporcionar beneficios en términos de mejor drenaje y
reduccion del peso sobre el suelo subyacente.

e Fuente de material sostenible: El uso de conchas marinas trituradas como
componente del subrasante puede ser una alternativa mas sostenible a los aridos
tradicionales, ya que son un recurso natural y renovable.

e Liberacion de nutrientes: a medida que las cascaras trituradas se descomponen
con el tiempo, pueden liberar nutrientes que pueden beneficiar el suelo y la

vegetacion circundantes. (Bringas & Mejia, 2019).

2.2.8.6. Beneficios que aporta la adicion de conchas marinas a la subrasante

La adiciébn de conchas marinas trituradas a la subrasante puede ofrecer varios
beneficios, especialmente en términos de sostenibilidad y mejora de propiedades
geotécnicas. Las conchas marinas, compuestas principalmente de carbonato de calcio
(CaCO0:s), pueden actuar como un estabilizador del suelo y mejorar las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de la subrasante. A continuacion, se detallan los beneficios de
incorporar conchas marinas a la subrasante:

1. Mejora de la estabilidad: Las conchas marinas, al ser un material calcareo,
pueden reaccionar con el agua y los finos del suelo, formando compuestos
cementantes que mejoran la cohesion y resistencia de la subrasante.

2. Incremento de la capacidad de soporte: Las conchas marinas pueden
incrementar la capacidad de soporte (CBR) del suelo, permitiendo soportar mejor
las cargas del trafico.

3. Reduccién de la plasticidad: Las conchas marinas pueden ayudar a reducir el IP
del suelo, disminuyendo su susceptibilidad a cambios volumétricos por variaciones

de humedad.
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4. Mejora del drenaje: Dependiendo de la granulometria de las conchas trituradas,
pueden contribuir a mejorar la permeabilidad de la subrasante, facilitando el drenaje
del agua.

5. Disponibilidad y costo: En zonas costeras, las conchas marinas pueden ser un
material de facil acceso y a bajo costo, lo que las convierte en una alternativa
interesante para estabilizar suelos de subrasante.

Sin embargo, para confirmar estos beneficios y determinar la efectividad de las conchas

marinas como material estabilizante, seria necesario realizar estudios de laboratorio y

pruebas de campo especificas para evaluar su desempefio en diferentes tipos de

suelos y condiciones.

2.2.8.7. Impacto ambiental del uso de conchas marinas

El uso de conchas marinas en la estabilizacién de la subrasante y otras aplicaciones
en la construccion de carreteras tiene varios impactos ambientales que deben considerarse
cuidadosamente. A continuacion se detallan los aspectos positivos y negativos del impacto

ambiental, asi como las medidas para mitigar los efectos adversos:

IMPACTOS POSITIVOS.

a) Reciclaje de materiales naturales:
El uso de conchas marinas representa una forma de reciclaje de materiales
naturales que de otro modo podrian ser desechados como residuos, especialmente
en areas costeras donde la industria marisquera produce grandes cantidades de
conchas desechadas.

b) Reduccién de la extraccién de agregados convencionales:
al utilizar conchas marinas, se reduce la necesidad de extraer agregados
convencionales (como grava y arena) de canteras y rios, lo que disminuye el

impacto ambiental asociado con estas actividades.
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¢) Disminucién de la huella de carbono:
La recoleccion y preparacion de conchas marinas locales pueden reducir las
emisiones de CO2 asociadas con el transporte de materiales de construccion desde

lugares distantes.

IMPACTOS NEGATIVOS.

e Alteracion de ecosistemas marinos:
La recoleccion intensiva de conchas marinas puede alterar los ecosistemas
marinos, afectando la biodiversidad y la estructura de los hébitats bentonicos. Es
importante asegurarse de que la recoleccién se realice de manera sostenible y con
las regulaciones adecuadas.

e Contaminacion y residuos:
Durante la limpieza y preparacion de las conchas, puede generarse una cantidad
significativa de residuos y aguas residuales que necesitan ser gestionadas
adecuadamente para evitar la contaminacién del suelo y el agua.

e Efectos alargo plazo en el suelo:
La incorporacién de conchas marinas al suelo puede alterar las propiedades
quimicas del mismo, como el pH y la salinidad. Estos cambios pueden afectar la

vegetacion y otros usos del suelo a largo plazo.

MEDIDAS DE MITIGACION.
1. Practicas de recoleccion sostenible:
Implementar précticas de recoleccion que minimicen el impacto ambiental, como
limitar la cantidad de conchas recolectadas, recolectar solo de areas con abundante

suministro y evitar areas ecolégicamente sensibles.
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2. Evaluaciones ambientales previas:
Realizar evaluaciones ambientales antes de iniciar la recoleccién y el uso de
conchas marinas para identificar y mitigar posibles impactos negativos.

3. Gestion de residuos:
Implementar sistemas de gestion de residuos para los desechos generados durante
la limpieza y preparacion de las conchas, asegurando que los residuos se
dispongan de manera segura y no contaminante.

4. Control de calidad y monitoreo:
Realizar pruebas de calidad del suelo antes y después de la aplicacion de conchas
marinas para monitorear cambios en las propiedades del suelo y garantizar que no
se produzcan efectos adversos a largo plazo.

5. Regulaciones y permisos:
Cuando recoja y utilice conchas marinas, asegurese de cumplir todas las leyes
medioambientales aplicables, tanto nacionales como extranjeras.

6. Educacion y concienciacion:
Promover la educacién y la concienciacion sobre los beneficios y riesgos del uso
de conchas marinas entre las partes interesadas, incluyendo comunidades locales,

autoridades y profesionales de la construccion.

Conclusion.

El uso de conchas marinas en la estabilizacion de la subrasante puede ser una
solucion sostenible y beneficiosa si se gestionan adecuadamente los impactos
ambientales. Las medidas de mitigacion y las practicas sostenibles son esenciales para
minimizar los efectos negativos y maximizar los beneficios de esta técnica. Al equilibrar
estos factores, es posible aprovechar las ventajas de los materiales naturales reciclados

mientras se protege el medio ambiente.
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. CBR

El CBR CBR, o California Bearing Ratio, es una métrica empleada en el campo de
la ingenieria geotécnica para evaluar la resistencia del suelo y su capacidad para soportar
cargas. Se cuantifica en porcentaje y denota la proporcion de la capacidad de carga de
una muestra de suelo comparada con la de un material estandar de piedra triturada. Un
valor de CBR mas alto indica un suelo mas fuerte y estable, mientras que un valor mas

bajo indica un suelo mas débil y menos estable.

2.3.2. Conchas marinas
Las conchas marinas son la cubierta compuesta, mayormente de carbonato de
calcio, que protege el cuerpo del molusco que la posee. Estas conchas constan de una o

mas piezas llamadas valvas, siendo una en caracoles, dos en almejas y ocho en quitones.

2.3.3. Indice de plasticidad

El indice de Plasticidad (IP) es la medida cuantitativa de la diferencia entre el Limite
Liquido (LL) y el Limite Plastico (PL) de un suelo. La plasticidad del suelo se cuantifica por
el grado de variacién de la humedad que hace que el suelo muestre un estado plastico. El
valor del Pl representa la capacidad del suelo para sufrir deformaciones sin que cambie su
volumen. Un indice de permeabilidad (IP) elevado significa una mayor susceptibilidad del
suelo a las fluctuaciones de los niveles de humedad, mientras que un IP bajo sugiere una

menor sensibilidad del suelo a dichos cambios.

2.3.4. Oxido de calcio

El 6xido de calcio (CaO), también denominado cal viva, es una sustancia quimica
incolora o de color blanco grisaceo que se utiliza en diversos sectores industriales. El
principal método de produccion consiste en la descomposicion térmica de piedra caliza u

otras sustancias que contengan carbonato calcico.
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2.3.5. Proctor modificado

Es una prueba de laboratorio utilizada en geotechia y mecéanica de suelos para
averiguar como afecta la cantidad de agua en el suelo a su peso unitario seco maximo. El
ensayo Proctor Modificado es una prueba de laboratorio que examina cémo se compacta
el suelo para averiguar si existe una relacion entre la cantidad de agua en el suelo y su

peso unitario seco maximo.

2.3.6. Subrasante

La subrasante se refiere a la capa de suelo subyacente que esta situada debajo de
la base y la subbase de un pavimento. Es una capa crucial en la construccién de carreteras,
ya que soporta las cargas transmitidas por el pavimento, sirve como cimentacion para la
estructura vial, proporciona sustentacion al pavimento y evita la contaminacion del

terraplén al pavimento y su absorcién por las terracerias.

2.3.7. Suelo

Es la capa superior de la superficie terrestre que sirve de base a la vegetacion y
actiia como medio para el crecimiento de las plantas. El suelo se compone de minerales,
materia organica, agua, aire y organismos vivos. Se forma por la descomposicion gradual
de rocas y otras sustancias durante largos periodos de tiempo. El suelo es esencial para
la vida en la Tierra, ya que suministra nutrientes y agua a las plantas, sirve como depurador

natural del agua y el aire y ofrece un habitat para una gran variedad de criaturas.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de la investigacion

Como afirman Creswell y Creswell (2017), el disefio es la estrategia global que
dirige la recopilacion y el examen de los datos en un estudio concreto. Es crucial para
garantizar que los resultados obtenidos sean fiables, genuinos y capaces de aplicarse a

un contexto mas amplio.

La investigacion propuesta sera experimental, ya que implica la manipulacion de
variables. Un grupo estara formado por muestras naturales, mientras que otros grupos
tendran diferencias en la combinacién, como la aplicacion de 6xido de calcio y conchas

marinas trituradas.

3.2. Método de la investigacion

Segun Leedy y Ormrod (2019), el método de investigacion es el conjunto de
procedimientos I6gicos utilizados para obtener los datos necesarios para responder a las
preguntas de investigacion (p. 30). Este método proporciona un marco sistematico para la
formulacion de preguntas, la recopilacion y andlisis de datos, y la interpretacion de

resultados.
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Este estudio presenta un método cientifico, ya que es caracterizado por un
proceso sistematico de identificacion de las circunstancias en que se producen
determinados problemas. Se caracteriza por ser provisional, susceptible de ser puesta a

prueba, basada en un pensamiento l6gico riguroso y respaldada por pruebas empiricas.

3.3. Nivel y tipo de lainvestigacion
3.3.1. Nivel de lainvestigacion

Segun Creswell y Creswell (2017), el nivel de investigacién se refiere al grado de
profundidad y generalizacion de los hallazgos obtenidos en un estudio (p. 46). Esta
clasificacién permite a los investigadores determinar el enfoque metodolégico mas

adecuado para abordar sus preguntas de investigacién y alcanzar sus objetivos.

Este estudio presenta un nivel explicativo, mediante el examen de datos
experimentales sobre los efectos de la aplicacion de 6xido de calcio y conchas marinas

trituradas en la mejora de las caracteristicas de la subrasante.

3.3.2. Tipo delainvestigacion

Como sefialan Hernandez et al. (2014, pag. 198), la investigacién aplicada se
centra en la resolucién de problemas practicos y en el avance de respuestas tangibles para
circunstancias especificas. Implica la utilizacion de informacién derivada de la investigacion

fundamental para abordar requisitos practicos y resolver problemas tangibles.

Este estudio presenta un tipo de investigacion aplicada, abordando
especificamente un problema reconocido que requiere accion. Este estudio tiene el
potencial de ofrecer nuevas perspectivas (p. 18). La subrasante se estabilizé utilizando
conchas marinas trituradas y diferentes proporciones de Oxido de calcio. El tipo

seleccionado se utilizaré para las consideraciones.
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3.4. Poblaciény muestra
3.4.1. Poblacién

La poblacion de estudio engloba a todos los componentes o personas que poseen
los rasgos precisos que se investigan en un trabajo de investigacion. Hernandez et al.
(2018) definen la poblacion de la investigacion como el conjunto de individuos de los que

se seleccionara una muestra para la realizacion del estudio.

Para el presente estudio se tomé la poblacion de las Vias y/o avenidas con suelos

de subrasante inestables en la ciudad de Juliaca.

3.4.2. Muestra

Una muestra de investigacion es un subconjunto de la poblacion de interés que se
elige para participar en un estudio concreto. Hernandez et al. (2018) definen una muestra
como un subconjunto mas pequefio de una poblacién que se selecciona con fines de
investigacion, ya que la recopilacion de datos de toda la poblacién puede ser dificil o poco

practica en muchos casos.

Para el presente estudio se tomo6 la muestra de la subrasante de la Avenida
Ferrocarril de la ciudad de Juliaca, con incorporacion de éxido de calcio y conchas marinas
trituradas en proporciones variables.

Tabla 4

Cantidad de muestra para los ensayos

Descripcion indice de Plasticidad Grado Compactacioén CBR Total

SN 3 3 3 9
Con incorporacion

SN + 4% OC 3 3 3 9
SN + 8% OC 3 3 3 9
SN + 12% OC 3 3 3 9
SN + 4% CM 3 3 3 9
SN + 6% CM 3 3 3 9
SN + 8% CM 3 3 3 9
Total 63

Nota: SN (Suelo Natural), OC (Oxido de Calcio) y CM (Conchas Marinas)
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3.5. Técnicas e instrumentos
3.5.1. Técnicas
Las técnicas se refieren a los instrumentos y procesos especificos que se emplean
de manera sistemdtica y rigurosa para recolectar datos durante el proceso de
investigacion. Segun Silvestre y Huaman (2019), el empleo de procedimientos es crucial
para adquirir informacion pertinente y fidedigna que permita abordar las indagaciones de
la investigacion.
Las técnicas utilizadas y desarrolladas en el presente estudios son los siguientes:
- Muestreo de material (calicatas).
- Ensayos fisicos.
- Ensayos mecanicos.
- Combinacién de 6xido de calcio y conchas marinas trituradas en proporciones
variables sobre el material de subrasante.
- Ensayo de propiedades fisicas.

- Ensayo de propiedades mecanicas.

3.5.2. Instrumentos
Los instrumentos se refieren a los equipos o métodos empleados para recopilar

datos a lo largo del proceso de investigacién. Hernandez et al. (2014, pag. 198) definen
estos instrumentos como herramientas especialmente disefiadas para cuantificar, observar
o documentar las variables de interés en una investigacion.
En este estudio, los instrumentos utilizados y desarrollados son los siguientes:

- Fichas de control de muestreo.

- Fichas de recoleccion de datos de campo.

- Equipos y herramientas de laboratorio.

- Software de analisis de datos.
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3.6. Plan derecoleccion y procesamiento de datos
Especificamente con respecto a este tema en particular, nos gustaria presentarles
la siguiente secuencia. La investigacion ha sido desarrollada de esta manera para cumplir

con los objetivos planteados:

3.6.1. Desarrollo del plan de investigacion
Para gue esta investigacibn sea un éxito, Se han cumplido las condiciones
mencionadas y se han ejecutado las siguientes acciones.
La lista siguiente presenta un amplio desglose de todas las fases desarrolladas:
4+ Fase |: Busqueda de informacioén. La primera etapa comienza con la exploracién
de datos relacionados con el tema de investigacion, en la cual se realiza una
bUsqueda exhaustiva de fuentes bibliograficas, tesis, articulos, libros y normativas
relevantes que seran fundamentales para llevar a cabo el presente estudio.
4+ Fase II: Ubicacion de la via y los materiales. En esta etapa se realizé tres
calicatas en diferentes puntos de la via que comprende la AV. Ferrocarril de ciudad
de Juliaca.

Figura 7
Ubicacién de la via
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Nota: Tomado de Google Maps.
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Tabla 5

Ubicacién de las calicatas

Calicata Progresiva (km) Profundidad (m) Tipo
C-1 2+000 — 2+400 1.50 Saco
C-2 2+500 — 2+850 1.50 Saco
C-3 3+200 — 3+650 1.50 Saco

Nota: Los datos que se muestran fueron georreferenciados en campo

La tabla 12, presenta la ubicacion de las calicatas en sus respectivas progresivas, en la

cual se extrajeron muestras respectivas de suelo de subrasante para su posterior estudio.

Figura 8

Oxido de calcio

Nota: Muestra de cal viva, tomado de Mineravi.

La figura 8, muestra el Oxido de calcio también conocido como la cal viva, que se utilizara

en la estabilizacion del suelo en el presente estudio.
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Figura 9

Conchas marinas trituradas

Nota: Conchas de mar.

La figura 9, muestra las conchas marinas y luego de su trituracion, que en este caso se
utilizaran en porciones como sustituto del agregado en la estabilizacién del suelo de una

subrasante.

%+ Faselll: Ensayos de laboratorio. Son pruebas de laboratorio que se han realizado
con las muestras obtenidas y las combinaciones con oxido de calcio y conchas

trituradas son las siguientes:

« CONTENIDO DE HUMEDAD:
Es una propiedad fundamental que influye en sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. Dos métodos ampliamente utilizados para medir el contenido de
humedad son el ASTM D-2216 y el MTC E-108. A continuacién, se describe el
procedimiento para realizar este ensayo segun estos estandares.
Procedimiento segun ASTM D-2216.
1. Preparaciéon de la muestra: Se obtiene una muestra del suelo y se remueven

todas las particulas gruesas y materiales organicos.
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2. Secado de la muestra: La muestra se coloca en una estufa a una temperatura
de 110 = 5°C y se seca hasta alcanzar un peso estable. Este proceso puede
tardar varias horas y es importante registrar el tiempo de secado.

3. Enfriamiento y pesaje de la muestra: Se saca del horno y se deja enfriar en
un desecador. Una vez enfriada la muestra se mide con una precision del 0,1%
de su peso.

4. Célculo del contenido de humedad: El contenido de humedad se determina

aplicando la siguiente formula:

w
Contenido de Humedad(%) = wa100
S

Donde:
e Wy = peso inicial de la muestra

o WSs=peso seco de la muestra

Procedimiento segun MTC E-108:

1. Preparacion de la muestra: Se obtiene una muestra representativa del suelo
y se eliminan las particulas gruesas y materiales organicos.

2. Secado de la muestra: La muestra se coloca en una estufa y se somete a una
temperatura que oscila entre 105°C y 110°C hasta alcanzar un peso
consistente. Es importante registrar el tiempo de secado y asegurarse de que
la temperatura se mantenga constante.

3. Enfriamiento y pesaje de la muestra: La muestra se enfriay se pesa después
de secarla. Se saca del horno y se deja enfriar en un desecador. Una vez que
la muestra se ha enfriado, se mide con una precision del 0,1% de su peso.

4. Calculo del contenido de humedad: Se determina la humedad utilizando la
misma férmula que en el método ASTM D-2216.

Ambos métodos proporcionan resultados precisos y reproducibles del contenido

de humedad del suelo. Es importante seguir estrictamente los procedimientos
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establecidos en los estandares respectivos para garantizar la exactitud y la

consistencia de los resultados obtenidos.

Figura 10

Pesado de la muestra del suelo

% ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA:
Es un método frecuentemente empleado para evaluar las caracteristicas de
plasticidad del suelo, especificamente el contenido de humedad en el que el suelo
pasa de una condicién semisélida a un estado plastico o liquido. ASTM D-4318,

MTC E-111 y MTC E-110 son ampliamente reconocidos como estandares
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establecidos para realizar esta prueba. EI método para realizar esta prueba de

conformidad con estos requisitos se describe a continuacion:

Preparacion de la muestra:

1. Se adquiere una muestra de suelo mediante los procedimientos especificados
en la norma aplicable. Se eliminan las particulas gruesas y materiales

organicos que puedan afectar los resultados del ensayo.

Método de Casagrande (ASTM D-4318):

1. Se preparan varias muestras de suelo a diferentes contenidos de humedad,
generalmente comenzando desde un estado seco hasta un estado muy
hamedo.

2. Se coloca una muestra de suelo en el aparato de Casagrande, una herramienta
especifica para este ensayo.

3. Se agita la muestra de suelo y se afiade agua gradualmente hasta que la
muestra se rompa en un surco de 3 mm de ancho.

4. Se registra la cantidad de agua afiadida en cada paso y se calcula el contenido
de humedad correspondiente para cada punto de quiebre.

5. Realice el método nuevamente en al menos dos muestras mas y calcule el

promedio de los hallazgos adquiridos.

Método de limite de Atterberg (MTC E-111y MTC E-110):

1. Se preparan varias muestras de suelo con diferentes contenidos de humedad,
siguiendo un rango especifico de humedad que incluya el limite plastico y el
limite liquido esperados.

2. Se coloca una muestra de suelo en una taza de casquillo y se moldea en forma
de cono truncado.

3. Se utiliza una herramienta estandar para cortar el cono de suelo en dos

mitades.
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4. Se determina si el suelo se rompe en el limite plastico o el limite liquido, segun
la deformacion observada.
5. Se registra el contenido de humedad a cada punto de quiebre y se calcula el

promedio de los resultados obtenidos.

< ENSAYO DE INDICE DE PLASTICIDAD:

La prueba del IP se emplea para determinar la plasticidad del suelo, que se

cuantifica como la disparidad entre el limite liquido y el limite plastico. La prueba

se realiza de acuerdo con el proceso estandar establecido descrito en documentos

como ASTM D-4318 y MTC E-111. A continuacion, se describe el protocolo

estandar para realizar la prueba del indice de plasticidad:

Preparacion de una muestra:

1. Se obtiene una muestra representativa del suelo de acuerdo con los
procedimientos establecidos en el estandar correspondiente. Se eliminan las
particulas gruesas y materiales organicos que puedan afectar los resultados

del ensayo.

Determinacién del Limite Liquido (MTC E-111):

1. Se preparan varias muestras de suelo con distintos contenidos de humedad,
siguiendo un rango especifico de humedad.

2. Se coloca una muestra de suelo en una taza de casquillo y se moldea en forma
de cono truncado.

3. Se utiliza una herramienta estandar para cortar el cono de suelo en dos
mitades.

4. Se determina el limite liquido observando el nimero de golpes necesarios para
que el suelo se cierre a lo largo de un surco de 12 mm de longitud.

5. Se registra el contenido de humedad correspondiente al limite liquido para

cada muestra.
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Calculo:

Determinacion del Limite Plastico (ASMT D-4318):

1. Se toma una muestra de suelo y se mezcla con agua para formar una pasta
homogénea.

2. Se coloca la pasta de suelo en un aparato de Casagrande y se moldea en
forma de bola.

3. Se hace el ensayo de limite plastico siguiendo el método de Casagrande, tal
como se describe en el procedimiento del limite plastico.

4. Se registra la humedad correspondiente al limite plastico para cada muestra.

Calculo:

LP = —Z x100

Célculo del indice de Plasticidad:
1. El indice de plasticidad se determina restando el limite plastico del limite
liquido:
IP =LL—LP
2. Se repite el calculo para todas las muestras y se calcula el promedio de los

resultados obtenidos.
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Figura 11
Plasticidad del suelo
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% ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO:

Se puede determinar la distribucion granulométrica de las muestras de suelo

mediante la prueba de analisis granulométrico. La prueba se realiza de acuerdo

con protocolos reconocidos descritos en normas como ASTM D422 y MTC E-123.

El siguiente texto describe el protocolo estandar para realizar la prueba de analisis

del tamafio de particulas:

Preparacion de la muestra:

1. Se toma una muestra de suelo siguiendo los procedimientos descritos en la
norma aplicable. Se selecciona una cantidad suficiente de muestra para

realizar el ensayo.
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Tamizado (Método del tamizado):

1. Se seleccionan una serie de tamices de diferentes aberturas de malla, que
cubren un rango de tamafos de particulas apropiado para el suelo en estudio.

2. Se pesa cada tamiz vacio y se registra su peso.

3. Lamuestra de suelo se coloca en el tamiz superior de la serie y luego se cubre.

4. EI conjunto de tamiz se somete a agitacion mecanica o humana durante un
periodo predeterminado para separar las particulas segin su tamafo.

5. Se extraen los tamices del conjunto y se mide el peso del material restante en
cada tamiz.

6. Para hallar el porcentaje de material que permanece en cada tamiz, divida el
peso del material que permanece en cada tamiz por el peso total de la muestra

y, a continuacion, aumente el resultado por 100.

Sedimentacion (Método del hidrometro)

1. Se crea una suspension suelo-agua utilizando una relaciébn agua-suelo
adecuada para el suelo especifico que se esta investigando.

2. Se vierte la suspension en un cilindro de sedimentacion y se permite que las
particulas se asienten durante un tiempo determinado.

3. Se mide la altura de la suspension sobre el fondo del cilindro en intervalos de
tiempo regulares.

4. Se determina la densidad de las particulas en suspension utilizando un
hidrémetro.

5. La distribuciébn granulométrica se determina a partir de la curva de

sedimentacién obtenida.

Andlisis de resultados:
1. Se utiliza la informacién recopilada durante el ensayo para determinar la

distribucion granulométrica del suelo.
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2. Se traza una curva granulométrica utilizando los porcentajes de material
retenido en cada tamiz o la curva de sedimentacion obtenida.
3. Se determinan los pardmetros granulométricos, como el diametro efectivo, la

uniformidad y la curva de distribucion granulométrica.

Figura 12

Ensayo de analisis granulomeétrico

% ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO:

Es un método comunmente utilizado para evaluar las caracteristicas de
compactacion del suelo, proporcionando informacién valiosa para el disefio y
construccion de carreteras, cimientos, terraplenes y otras estructuras. Los
protocolos para realizar esta prueba estan estandarizados por organizaciones
acreditadas como ASTM International y el (MTC). El siguiente texto describe la
técnica estandar para realizar la prueba Proctor Modificada segun las pautas

proporcionadas por ASTM D-1557 y MTC E-115:
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Preparacion de la muestra:

1. Se selecciona una muestra representativa de suelo, libre de materiales gruesos
y organicos, que se considere representativa del area de interés.

2. Lamuestra se mezcla con agua para alcanzar una humedad inicial aproximada

a la 6ptima, la cual se determina previamente mediante ensayos preliminares.

Moldeo de las probetas:

1. Se preparan una 0 mas probetas cilindricas de suelo compactado de
dimensiones conocidas (generalmente 4 pulg de diametro y 6 pulg de altura),
utilizando una muestra de suelo a la humedad inicial establecida.

2. La muestra se coloca en porciones uniformes en el molde, cada una con una
altura predeterminada. Cada capa se compacta con un pison manual o

mecanico, aplicando un nimero especifico de golpes.

Determinacion de la humedad 6ptimay la densidad maxima seca:

1. Se repite el procedimiento de compactacion para una serie de muestras con
diferentes contenidos de humedad.

2. Para cada muestra, se calcula la densidad seca y se grafica en una curva de
compactacion.

3. Determine el contenido de humedad que da como resultado la densidad seca

mas alta, conocida como OCH, y documente la MDS correspondiente.

Andlisis de resultados:
1. Se utiliza la curva de compactacion para determinar la OCH y la MDS del suelo.
2. Estos pardametros se utilizan para especificar las condiciones 6ptimas de

compactacion del suelo en el campo.
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Figura 13
Ensayo de Proctor modificado

< ENSAYO DE CBR:

La prueba CBR es un método convencional empleado para evaluar la resistencia
al corte de un suelo compactado. Esta prueba es esencial en ingenieria de
pavimentos para evaluar la capacidad de carga relativa del suelo. Los protocolos
para realizar esta prueba estan estandarizados por organizaciones acreditadas
como ASTM International y el (MTC). El siguiente texto proporciona una
explicacion integral del proceso paso a paso para realizar la prueba CBR de
acuerdo con ASTM D-1883 y MTC E-132:

Preparacion de la muestra:
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1. Se elige una muestra de suelo basandose en los procesos especificados en la
norma aplicable. La muestra debe ser libre de materiales gruesos y organicos.
2. La muestra se mezcla con agua para alcanzar una humedad aproximada a la

Optima para compactacion.

Compactacion de la muestra:

1. Se preparan varias probetas cilindricas compactadas de suelo con una altura
y diametro especificados por el estandar.

2. La muestra se coloca en el molde de compactacién en capas uniformes, cada
una con una altura predeterminada. Cada capa se compacta con un pison
manual o mecénico, aplicando un nimero especifico de golpes.

3. Se mide la densidad seca de cada probeta compactada utilizando un

dispositivo de densidad seca.

Preparacion de la muestra para el ensayo de CBR:

1. Se preparan dos o mas muestras cilindricas de suelo compactado para el
ensayo de CBR.

2. Se recortan las muestras a una altura especifica y se colocan en el molde de

ensayo de CBR, asegurandose de que estén centradas y niveladas.

Ensayo de penetracion del pistén:

1. Se coloca un piston penetrémetro encima de la muestra y se ejerce una carga
vertical inicial.

2. Se registra la penetracion del piston en la muestra bajo esta carga inicial.

3. Se ejerce una carga adicional al pistbn a una velocidad de penetracion
constante.

4. Se registra la penetracion del pistén bajo la carga adicional en intervalos de

tiempo regulares.
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5. Se detiene el ensayo cuando se alcanza un cierto nivel de deformacion
especificado por el estandar, o cuando se alcanza una carga maxima

predeterminada.

Analisis de resultados:

1. Se registra el valor del CBR obtenido para cada muestra.

2. Se promedian los valores de CBR obtenidos de las distintas muestras.

3. Se utilizan estos resultados para evaluar la capacidad de soporte relativa del

suelo y para disefar estructuras de pavimentos.

3.6.2. Procesamiento y andlisis de datos

Se utilizaradn tablas para mostrar los datos, que luego se analizaran utilizando
herramientas mateméticas y gréficas para mejorar la comprension y la interpretacion. El
objetivo de estos procesos es obtener resultados fiables mediante examenes y emplear

métodos fiables para facilitar la comprension de las conclusiones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados obtenidos
En el presente capitulo se mostrardn los resultados sobre los analisis del suelo

natural, asimismo se empleara el Oxido de calcio y Conchas marinas trituradas, en
proporciones variables para la estabilizacion del suelo.
4.1.1. Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas del estrato de subrasante
Las propiedades del estrato de se presentan de la siguiente manera:

A. Contenido de humedad:

Este ensayo se utiliz6 para hallar la cantidad de humedad presente en una muestra

de suelo:
Tabla 6

Humedad en los especimenes de las calicatas

Contenido de humedad (%)

Calicata Humedad (%)
C-01 12.68
C-02 15.20
C-03 16.24

Promedio 14.71

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

En la tabla 13, presenta el contenido de humedad de cada espécimen extraido del suelo

subrasante, con un valor promedio de 14.71%.

B. Anélisis granulométrico:

Tabla 7

Andlisis granulométrico de las calicatas

Granulometria — Suelo de subrasante

% pasante

Tamices

Cc-01 C-02 C-03

1/2" - - -
3/8" 96.00 96.00 96.00
N° 4 92.07 92.03 92.10
N° 10 88.18 88.11 88.28
N° 20 84.41 84.28 84.55
N° 40 80.88 80.51 80.92
N° 50 77.47 76.83 77.39
N° 100 74.34 73.31 74.00
N° 200 71.23 69.83 70.65

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

La tabla 14, presenta la gradacion de los materiales se observa claramente, habiendo sido
determinada por el tamizado de las muestras, que abarca desde el tamiz de 3/8” hasta el
tamiz numero 200. Esto indica una gama de tamafios de particulas desde mas gruesas a
mas finas, lo cual es importante para entender las propiedades mecanicas del suelo de

subrasante.

C. Iindice de plasticidad:
Este valor significa la diferencia entre el LL y el LP. Los datos siguientes presentan

los valores medios derivados de los ensayos realizados:
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Tabla 8

iP del suelo natural

Limites de Atterberg — Suelo de subrasante

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C-01 33.54 17.10 16.44
C-02 32.55 16.63 15.92
C-03 30.77 16.04 14.73

Promedio - - 15.70

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

La tabla 15, presenta los resultados de las pruebas muestran un indice plastico promedio

del 15.70%, donde nos indica que el suelo es de plasticidad media.

D. Grado de compactacion:
Se determina por la densidad seca maxima alcanzada por la muestra cuando se

encuentra en su nivel 6ptimo de humedad:

Tabla 9

Grado de compactacién de las muestras

Grado de Compactacién — Suelo de Subrasante

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
C-1 1.717 20.95
C-2 1.726 17.10
C-3 1.750 16.11

Promedio 1.731 18.05

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

La tabla 16, presenta los valores promedio de la maxima densidad seca y la humedad
Optima de las muestras muestran una media de 1.731 gr/cc para la MDS y 18.05% para

OCH.
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E. Capacidad de soporte CBR:
La siguiente tabla muestra los resultados de CBR al 95% de la MDS (densidad

seca maxima) de los suelos de subrasante naturales:

Tabla 10

Capacidad de soporte CBR de las muestras

CBR — Especimenes de Subrasante

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
C-01 4.19 2.61
C-02 4.32 3.65
C-03 4.25 3.44
Promedio 4.25 3.23

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

La tabla 17, presenta los resultados medios de las pruebas de CBR al 100% (MDS)
arrojaron un valor del 4.18%, mientras que para el CBR al 95% (MDS) se obtuvo un

promedio de 2.72% en las muestras analizadas.

4.1.2. Resultados sobre la aplicacion de 6xido de calcio y Conchas marinas en

proporciones variables en el indice de plasticidad del estrato de subrasante

4.1.2.1. indice de plasticidad del suelo natural con la adicion de 6xido de calcio
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a) Indice de plasticidad de SN + 4% OC

Tabla 11

indice de plasticidad SN + 4% OC

IP — SN + 4% Oxido de calcio

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 15.70% -
M1 + 4% OC 12.80%
M2 + 4% OC 13.10% 11.92%
M3 + 4% OC 9.87%

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 14
indice de plasticidad SN + 4% OC

La figura 10, muestra los resultados del IP del SN de la subrasante con la incorporacién

del 6xido de calcio, donde se ve una caida en el indice plasticidad con la inclusién de 4%

de 6xido de calcio.
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b) indice de plasticidad de SN + 8% OC

Tabla 12

indice de plasticidad SN + 8% OC

IP — SN + 8% Oxido de calcio

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 15.70% -
M1 + 8% OC 7.85%
M2 + 8% OC 8.63% 7.71%
M3 + 8% OC 6.64%

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 15

indice de plasticidad SN + 8% OC

~ ML+8%OC M

= P A s Mg

La figura 11, muestra los resultados del IP del SN de la subrasante con la incorporacion
del 6xido de calcio, donde se ve una caida en el indice plasticidad con la inclusién de 8%

de 6xido de calcio.
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c¢) indice de plasticidad de SN + 12% OC

Tabla 13

indice de plasticidad SN + 12% OC

IP — SN + 12% Oxido de calcio

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 15.70% -
M1 + 12% OC 4.54%
M2 + 12% OC 3.84% 3.77%
M3 + 12% OC 2.93%

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 16

indice de plasticidad SN + 12% OC

M1+12%0C M2+

o5

La figura 12, muestra los resultados del IP del SN de la subrasante con la incorporacion de
oxido de calcio, donde se ve una caida en el indice plasticidad con la inclusion de 12% de

oxido de calcio.
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4.1.2.2. indice de plasticidad del suelo natural con la adicion de conchas marinas

a) Indice de plasticidad de SN + 4% CM

Tabla 14

indice de plasticidad SN + 4% CM

indice de plasticidad — SN + 4% Conchas marinas

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 15.70% -
M1 + 4% CM 15.78%
M2 + 4% CM 16.43% 15.82%
M3 + 4% CM 15.25%

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 17

indice de plasticidad SN + 4% CM

La figura 13, muestra los resultados del IP del SN de la subrasante con la inclusién de
conchas marinas trituradas, donde se ve una reduccion del IP con la inclusion de 4% de

conchas marinas trituradas.
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b) indice de plasticidad de SN + 6% CM

Tabla 15

indice de plasticidad SN + 6% CM

indice de plasticidad — SN + 6% Conchas marinas

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 15.70% -
M1 + 6% CM 16.03%
M2 + 6% CM 14.98% 15.48%
M3 + 6% CM 15.42%

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 18

indice de plasticidad SN + 6% CM

~ ML+6%CM M

= P A s Mg

La figura 14, muestra los resultados del IP del SN de la subrasante con la inclusién de
conchas marinas trituradas, donde se ve una reduccion del IP con la inclusion de 6% de

conchas marinas trituradas.
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c) indice de plasticidad de SN + 8% CM

Tabla 16

indice de plasticidad SN + 8% CM

indice de plasticidad — SN + 8% Conchas marinas

Adicion IP (%) Promedio (%)
SN 15.70% -
M1 + 8% CM 14.13%
M2 + 8% CM 13.91% 14.35%
M3 + 8% CM 15.02%

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 19

indice de plasticidad SN + 8% CM

ML+8%CM M

o5

La figura 15, muestra los resultados del IP del SN de la subrasante con la inclusién de
conchas marinas trituradas, donde se ve una reduccion del IP con la inclusion de 8% de

conchas marinas trituradas.
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4.1.3. Resultados de la aplicacion de Oxido de calcio y Conchas marinas en
proporciones variables en el grado de compactacion del estrato de

subrasante

4.1.3.1. Grado de compactacion del suelo natural con la adicién de 6xido de calcio
a) Grado de compactacién de SN + 4% OC
Tabla 17

Grado de compactacioén SN + 4% OC

GC - SN + 4% Oxido de calcio

Adicién MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.731gr/cc -
M1 + 4% OC 1.748gr/cc
M2 + 4% OC 1.752gr/cc 1.755gr/cc
M3 + 4% OC 1.764gr/cc

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.
Figura 20

Grado de compactacién SN + 4% OC

Mi+4%0C M

La figura 16, muestra los resultados del GC del SN de la subrasante con la incorporacion
de 6xido de calcio, donde se aprecia un aumento del GC con la aplicacién del 4% de 6xido

de calcio.
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b) Grado de compactacién de SN + 8% OC

Tabla 18

Grado de compactacién SN + 8% OC

GC - SN + 8% Oxido de calcio

Adicién MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.731gr/cc -
M1 + 8% OC 1.793gr/cc
M2 + 8% OC 1.789gr/cc 1.809gr/cc
M3 + 8% OC 1.846gr/cc

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 21

Grado de compactacién SN + 8% OC

La figura 17, muestra los resultados del GC del SN de la subrasante con la incorporacién
de oxido de calcio, donde se aprecia un aumento del GC con la inclusion del 8% de éxido

de calcio.
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¢) Grado de compactacion de SN + 12% OC

Tabla 19

Grado de compactacién SN + 12% OC

GC - SN + 12% Oxido de calcio

Adicién MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.731gr/cc -
M1+ 12% OC 1.776gr/cc
M2 + 12% OC 1.766gr/cc 1.775gr/cc
M3 + 12% OC 1.784gr/cc

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 22

Grado de compactacién SN + 12% OC

© M1+12%0C  M2+12%0C M3

ST A 2 R

La figura 18, muestra los resultados del GC del SN de la subrasante con la incorporacion
de 6xido de calcio, donde se aprecia un aumento del GC con la inclusion del 12% de éxido

de calcio.
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4.1.3.1. Grado de compactacién del suelo natural con la adicion de conchas marinas

a) Grado de compactacion de SN + 4% CM

Tabla 20

Grado de compactacién SN + 4% CM

Grado de compactacién — SN + 4% Conchas marinas

Adicidn MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.731gr/cc -
M1 + 4% CM 1.722gr/cc
M2 + 4% CM 1.731gr/cc 1.704gr/cc
M3 + 4% CM 1.660gr/cc

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 23

Grado de compactacién SN + 4% CM

La figura 19, muestra los resultados del GC del SN de la subrasante con la incorporacion
de conchas marinas trituradas, donde se aprecia un aumento del GC con la aplicacion del

4% de conchas marinas trituradas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

b) Grado de compactacién de SN + 6% CM

Tabla 21

Grado de compactacién SN + 6% CM

Grado de compactacién — SN + 6% Conchas marinas

Adicion MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.731gr/cc -
M1 + 6% CM 1.664gr/cc
M2 + 6% CM 1.659gr/cc 1.658gr/cc
M3 + 6% CM 1.651gr/cc

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 24

Grado de compactacién SN + 6% CM

La figura 20, muestra los resultados del GC del SN de la subrasante con la incorporacion
de conchas marinas trituradas, donde se aprecia un incremento del GC con la aplicacion

del 6% de conchas marinas trituradas.
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c) Grado de compactacién de SN + 8% CM

Tabla 22

Grado de compactacién SN + 8% CM

Grado de compactacién — SN + 8% Conchas marinas

Adicion MDS (gr/cc) Promedio (gr/cc)
SN 1.731gr/cc -
M1 + 8% CM 1.621gr/cc
M2 + 8% CM 1.637gr/cc 1.625gr/cc
M3 + 8% CM 1.616gr/cc

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 25

Grado de compactacién SN + 8% CM

= R R
 M1+8%CM  M2+8%CM M3
s -j_ - e _“‘"3_& T b P 2

e B reca wEd

La figura 21, muestra los resultados del GC del SN de la subrasante con la incorporacion
de conchas marinas trituradas, donde se aprecia un incremento del GC con la aplicacion

del 8% de conchas marinas trituradas.
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4.1.4. Resultados de la aplicacion de Oxido de calcio y Cochas marinas en
proporciones variables en la capacidad de soporte CBR del estrato de
subrasante

4.1.4.1. Ensayo de CBR del Suelo natural + Oxido de calcio

a) Ensayo de CBR del SN + 4% OC
Tabla 23

CBR del SN + 4% OC

CBR del SN + 4% Oxido de calcio

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 4.25 3.23
M1 + 4% OC 8.42 7.08
M2 + 4% OC 7.53 6.44
M3 + 4% OC 8.79 7.56
Promedio 8.25 7.03

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.
Figura 26

CBR del SN + 4% OC

ORr NWMOUON®O O

SIN M1 + 4% OC M2 + 4% OC

© HCBR100% MDS OCBR 95% MDS

IR S

La figura 22, muestra los resultados del CBR de SN de la subrasante con la incorporacién
del 6xido de calcio, donde se aprecia un aumento de la capacidad de soporte CBR de

7.03% al 95% de la MDS.
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b) Ensayo de CBR del SN + 8% OC

Tabla 24

CBR del SN + 8% OC

CBR del SN + 8% Oxido de calcio

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 4.25 3.23
M1 + 8% OC 11.32 9.78
M2 + 8% OC 10.92 9.51
M3 + 8% OC 12.15 11.72
Promedio 11.46 10.34

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 27

CBR del SN + 8% OC

SIN M1+8%O0C  M2+8% OC

HCBR 100% MDS  OCBR 95% MDS

== il -~ _-::m

La figura 23, muestra el CBR del SN de la subrasante con la inclusion de 6xido de calcio,
donde se aprecia un aumento de la capacidad de soporte CBR de 10.34% al 95% de la

MDS.
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c¢) Ensayo de CBR del SN + 12% OC

Tabla 25

CBR del SN + 12% OC

CBR del SN + 12% Oxido de calcio

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 4.25 3.23
M1 + 12% OC 10.02 8.58
M2 + 12% OC 9.58 8.05
M3 + 12% OC 11.22 9.60
Promedio 10.27 8.74

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 28

CBR del SN + 12% OC

M1 +12% OC M2 + 12% OC

'HCBR 100% MDS  OCBR 95% ME

La figura 24, muestra el CBR del SN de la subrasante con la inclusion de 6xido de calcio,
donde se aprecia un aumento de la capacidad de soporte CBR de 8.74% al 95% de la

MDS.
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4.1.4.2. Ensayo de CBR del Suelo natural + Conchas marinas

a) Ensayo de CBR del SN + 4% CM

Tabla 26

CBR del SN + 4% CM

CBR del SN + 4% Conchas marinas

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 4.25 3.23
M1 + 4% CM 10.42 9.08
M2 + 4% CM 11.55 10.46
M3 + 4% CM 10.79 9.56
Promedio 10.92 9.70

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 29

CBR del SN + 4% CM

M1 + 4% CM M2 + 4% CM

ECBR 100% MDS EICBR 95%

€ -'-s_;%:"ﬁ'?;;"f'__ «. 3
La figura 25, muestra el CBR del SN de la subrasante con la inclusion de conchas marinas,

donde se aprecia un aumento de la capacidad de soporte CBR de 9.70% al 95% de la

MDS.
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b) Ensayo de CBR del SN + 6% CM

Tabla 27

CBR del SN + 6% CM

CBR del SN + 6% Conchas marinas

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 4.25 3.23
M1 + 6% CM 12.42 11.28
M2 + 6% CM 12.83 11.56
M3 + 6% CM 13.34 11.72
Promedio 12.86 11.74

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 30

CBR del SN + 6% CM
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M1 + 6% CM M2 + 6% CM

HCBR 100% MDS  OCBR 95% MDS
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La figura 26, muestra el CBR del SN de la subrasante con la inclusién de conchas marinas,
donde se aprecia un aumento de la capacidad de soporte CBR de 11.74% al 95% de la

MDS.
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¢) Ensayo de CBR del SN + 8% CM

Tabla 28

CBR del SN + 8% CM

CBR del SN + 8% Conchas marinas

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SIN 4.25 3.23
M1 + 8% CM 15.42 14.28
M2 + 8% CM 15.13 14.07
M3 + 8% CM 16.79 15.56
Promedio 15.78 14.64

Nota: Adaptado de los resultados de laboratorio.

Figura 31

CBR del SN + 8% CM

SIN M1+8%CM  M2+8%CM

HCBR 100% MDS  OCBR 95% MDS
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La figura 27, muestra el CBR del SN de la subrasante con la inclusién de conchas marinas,
donde se aprecia un aumento de la capacidad de soporte CBR de 14.64% al 95% de la

MDS.
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4.1.5. Comparativo de los resultados obtenidos
Una vez recopilados todos los resultados acordes con los objetivos, realizaremos

un estudio comparativo de los resultados obtenidos.

4.1.5.1. Comparativo del indice de plasticidad
a) indice de plasticidad de SN + Oxido de calcio
Tabla 29

Comparativo del IP con la adicién del OC

Comparativo del IP + OC

Adicién IP (%)
SN 15.70

M1 + 4% OC 11.92
M2 + 8% OC 7.71
M3 + 12% OC 3.77

Nota: Adaptado de los resultados obtenidos.
Figura 32

Comparativo del IP con la adicion del OC

M3 + 12% OC

La figura 28, muestra los resultados de la comparacion del IP obtenido con la incorporacion
de Oxido de calcio. El IP més alto alcanzado es 11.92%, que se produce con la combinacion

de SN + 4% OC.
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b) indice de plasticidad de SN + Conchas marinas

Tabla 30

Comparativo del IP con la adicibn de CM

Comparativo del IP + CM

Adicion IP (%)
SN 15.70

M1 + 4% CM 15.82
M2 + 6% CM 15.48
M3 + 8% CM 14.35

Nota: Adaptado de los resultados obtenidos.

Figura 33

Comparativo del IP con la adicion de CM

ML+4%CM: "

La figura 29, muestra los resultados de la comparacion del IP obtenido con la incorporacién

de conchas marinas. El IP mas alto alcanzado es 15.82%, que se produce con la

combinacion de SN + 4% CM.
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4.1.5.2. Comparativo del Grado de compactacién

a) Grado de compactacion de SN + Oxido de calcio

Tabla 31

Comparativo del GC con la adicién del OC

Comparativo del GC + OC

Adicion MDS (gr/cc)
SN 1.731
M1 + 4% OC 1.755
M2 + 8% OC 1.809
M3 + 12% OC 1.775

Nota: Adaptado de los resultados obtenidos.

Figura 34

Comparativo del GC con la adicion del OC

M3 + 12% OC

La figura 30, muestra los resultados de la comparacion del GC obtenido con la
incorporacién de 6xido de calcio. EI GC més alto alcanzado es 1.809 gr/cc, que se produce

con la combinacion de SN + 8% OC.
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b) Grado de compactacién de SN + Conchas marinas

Tabla 32

Comparativo del GC con la adicién de CM

Comparativo del GC + CM

Adicion MDS (gr/cc)
SN 1.731
M1 + 4% CM 1.704
M2 + 6% CM 1.658
M3 + 8% CM 1.625

Nota: Adaptado de los resultados obtenidos.

Figura 35

Comparativo del GC con la adicién de CM

ML+4%CM-

La figura 31, muestra los resultados de la comparacion del GC obtenido con la
incorporacién de conchas marinas. EIl GC mas alto alcanzado es 1.704 gr/cc, que se

produce con la combinacién de SN + 4% CM.
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4.1.5.3. Comparativo del CBR

a) CBR del SN + Oxido de calcio

Tabla 33

Comparativo del CBR con la adicion de OC

Comparativo del CBR + OC

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SN 4.25 3.23
M1 + 4% OC 8.25 7.03
M2 + 8% OC 11.46 10.34
M3 + 12% OC 10.27 8.74

Nota: Adaptado de los resultados obtenidos.

Figura 36

Comparativo del CBR con la adicion de OC

CBR al 100% MDS
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La figura 32, muestra los resultados de la comparacion del CBR obtenido con la
incorporacion de 6xido de calcio. El CBR al 95% més alto alcanzado es 10.34%, que se

produce con la combinacién de SN + 8% OC.
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b) CBR del SN + Conchas marinas

Tabla 34

Comparativo del CBR con la adicion de CM

Comparativo del CBR + CM

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS
SN 4.25 3.23
M1 + 4% CM 10.92 9.70
M2 + 6% CM 12.86 11.74
M3 + 8% CM 15.78 14.64

Nota: Adaptado de los resultados obtenidos.

Figura 37

Comparativo del CBR con la adicion de CM

_ CBR al 100% MDS
| =0=CBR al 95% MDS

=

La figura 33, muestra los resultados de la comparacion del CBR obtenido con la
incorporacién de conchas marinas. EI CBR al 95% mas alto alcanzado es 14.64%, que se

produce con la combinacién de SN + 8% CM.
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4.2. Discusién de Resultados
El andlisis de la discusion de resultados se basa en las investigaciones a las que
se hace referencia en el capitulo Il, en el que se comparan los datos recogidos en este

estudio con los de los autores mencionados Yy citados en el capitulo 1.

El presente estudio examind las propiedades fisicas y mecdanicas del suelo de
subrasante de la Avenida Ferrocarril. La investigacion encontré que el IP promedio fue de
15.70%, la densidad seca maxima fue de 1.731 gr/cc, con un contenido de humedad 6ptimo
de 18.05%. Ademas, se determiné que la capacidad de soporte CBR promedio de 3.23%

al 95% de la MDS.

La presente investigacion cuando se le incorporo 6xido de calcio y conchas marinas
trituradas, nos brind6 estos resultados en el aspecto de indice de plasticidad con el empleo
de éxido de calcio al 4% llego a 11.92%, con el 8% al 7.71% finalmente con el 12% al
3.77%, en tanto con las conchas marinas con el 4% llego a 10.14%, con el 6% llego a
9.84% finalmente con el 8% al 11.39%, seguidamente se hizo el ensayo del grado de
compactacion, con la inclusién de 6xido de calcio al 4%, 8% y 12% llego a 1.755gr/cc,
1.809gr/cc y 1.775gr/cc, mientras con las conchas marinas al 4%, 6% y 8% llego a
1.694qgr/cc, 1.648gr/cc y 1.615gr/cc, en tanto en el ensayo de capacidad de soporte CBR
al 95% , con 6xido de calcio en proporciones de 4%, 8%y 12%, llego a 7.03, 10.34y 8.74,

con las conchas marinas al 4%, 6% y 8%, llego a 6.29, 9.13 y 10.14.

El autor (Saavedra, 2022) muestra un IP de 22.29%, mientras el grado de
compactacion llego a 1.751, y finalmente la capacidad de soporte CBR del SN se tiene una

media de 4.28% al 100%.

Nuestro estudio comparte similitudes con la investigacion de Quispe (2021), cuyo
objetivo era mejorar un suelo arcilloso mediante la inclusion de cantidades variables de
oxido de calcio (3%, 6% y 9%). Se detectd una disminucion sustancial del IP al comparar
la muestra carente de 6xido de calcio con la muestra base, con una reduccién de 19.70%

al 14.10%. En nuestra investigacion, la incorporar de 6xido de calcio, produjo una notable
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reduccién del indice de plasticidad (IP) del suelo. El IP inicial del suelo era del 15,70%, y
tras introducir 6xido de calcio a una concentracion del 3,77%, observamos una disminucion
hasta el 11%. Ambos estudios demuestran mejoras en las caracteristicas fisicas de la

subrasante mediante la utilizacion de 6xido de calcio como estabilizante.

Tejada (2023) realizé un estudio para examinar el impacto de las conchas marinas
trituradas en las cualidades de la subrasante de una carretera concreta. Se observo un
aumento de la plasticidad al incorporar conchas marinas en diversas concentraciones (0%,
3%, 5% y 9%). Esto dio lugar a la disminucién correspondientes del 21%, 19%, 19% Yy 17%
en los limites de Atterberg. Este estudio presenta un resultado opuesto al de la muestra,
ya que revela una reduccion del Pl (%) al utilizar conchas marinas, mientras que la

investigacion de guia mostré un aumento de la plasticidad al utilizar conchas marinas.

Esto se alinea con la investigacion realizada por Quispe (2021), que investigo la
estabilizacion de suelos limo-arcillosos mediante la incorporacion de éxido de cal viva en
concentraciones de 3%, 6% y 9%. Para nuestra investigacion, seleccionamos dosis de
oxido de calcio de 4%, 8% y 12%. Estas dosificaciones tuvieron un impacto notable,
especialmente cuando se afiadi6 el 12%. Asi, nuestros resultados indican que el 6xido de
calcio mejora las cualidades del suelo y, por tanto, mejora el proceso de construccion de

carreteras. Esto se debe a su condicién de subproducto de los materiales organicos.
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CONCLUSIONES

Primera, el suelo presenta un indice de Plasticidad de 15.70%, donde se clasifica como
un suelo de plasticidad media. Asimismo, la densidad seca maxima (MDS) promedio del
suelo es de 1.731gr/cc, y un contenido de humedad 6ptimo del 18.05%, lo que indica un
nivel de compactacion relativamente baja. EIl CBR al 95% de la MDS, es de 3.23%,

indicando que el suelo de subrasante es muy débil.

Segunda, la inclusién de éxido de calcio en concentraciones del 4%, 8% y 12% demuestra
un impacto beneficioso en el indice de plasticidad, con una disminucién del 11% en
comparacion con el suelo natural. De igual modo, la inclusién de conchas marinas en
concentraciones del 4%, 6% y 8%, da como resultado una reduccién del 4% en el indice

de plasticidad en comparacion con la muestra de suelo natural.

Tercera, la inclusiéon de 6xido de calcio en proporciones del 4%, 8% y 12%, se produce
una disminucion del 9% en la maxima densidad seca, lo que se sugiere un nivel reducido
de compactacion. Asimismo, la inclusién de conchas marinas en concentraciones del 4%,
6% y 8% conduce a una disminucion del 5% en la méxima densidad seca en comparacion

con la muestra de suelo natural.

Cuarta, la inclusion de 6xido de calcio en concentraciones del 4%, 8% y 12% demuestra
un efecto positivo en la capacidad de soporte CBR, mostrando una mejora gradual y
continua. La proporcién 6ptima es del 8%, que corresponde a un valor de 10.34% para el
95% de la MDS. Sin embargo, cuando se utilizan conchas marinas en proporciones del
4%, 6% y 8%, se produce un aumento notable y beneficioso de la capacidad de soporte
CBR. Se determina que la proporcion optima es del 8%. Esto demuestra mejoras en

comparacion con la muestra de suelo natural.
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RECOMENDACIONES

Primera, se recomienda la combinacién de éxido de calcio y las conchas marinas trituradas
como un aditivo reutilizable. Esta mezcla, utilizando diferentes porcentajes, puede ofrecer
mejoras significativas en suelos con altos niveles de arcilla, ademas de contribuir a la

reduccion de la contaminaciéon ambiental.

Segunda, se recomienda llevar a cabo una prueba CBR in situ para obtener un valor
preciso sobre el terreno de la capacidad de soporte relativa. Esto facilitard una

interpretacion mas exacta de la capacidad de soporte de la subrasante.

Tercera, se recomienda llevar a cabo un estudio para determinar las profundidades o
espesores de estabilizacion del suelo en relacion con la mejora proporcionada por el 6xido
de calcio y las conchas marinas trituradas. Este andlisis podria ofrecer una valiosa

contribucién al costo de mejora de la carretera en el futuro.

Cuarta, se recomienda utilizar una proporcion del 8% de 6xido de calcio, ya que esta
combinacion reduce el indice de plasticidad en un 67%, aumenta el grado de compactacion

en un 5.32% y mejora significativamente la capacidad de soporte CBR en un 2.30%.
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Hipotesis

Variables

Inst. de Medicidn

Problema General:
¢ Cudl es la variacién de las
propiedades de la subrasante con el

marinas trituradas en la avenida
Ferrocarril de la ciudad de Juliaca?

empleo de 6xido de calcio y conchas

Objetivo General:

Analizar y comparar la variacion de las
propiedades de la subrasante con el
empleo de 6xido de calcio y conchas
marinas trituradas en la avenida
Ferrocarril de la ciudad de Juliaca.

Hipotesis General:

La variacion de las propiedades de la
subrasante con el empleo de 6xido de
calcio y conchas marinas trituradas en
la avenida Ferrocarril de la ciudad de
Juliaca, seran regulares, ya que ambos
mejoraran las propiedades de la
subrasante.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

¢, Cuales son las propiedades fisicas
y mecanicas del estrato de
subrasante de la avenida Ferrocarril
de la ciudad de Juliaca?

¢ Cudl es la influencia de la
aplicacion de 6xido de calcio y
conchas marinas trituradas en
proporciones variables en el indice
de plasticidad del estrato de
subrasante de la avenida Ferrocarril
de la ciudad de Juliaca?

¢ Cudl es la influencia de la
aplicacion de 6xido de calcio y
conchas marinas trituradas en
proporciones variables en el grado
de compactacion del estrato de
subrasante de la avenida Ferrocarril
de la ciudad de Juliaca?

¢ Cudl es la influencia de la
aplicacion de 6xido de calcio y
conchas marinas trituradas en
proporciones variables en la
capacidad de soporte CBR del
estrato de subrasante de la avenida
Ferrocarril de la ciudad de Juliaca?

Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del estrato de subrasante de
la avenida Ferrocarril de la ciudad de
Juliaca.

Determinar la influencia de la aplicacion
de 6xido de calcio y conchas marinas
trituradas en proporciones variables en
el indice de plasticidad del estrato de
subrasante de la avenida Ferrocarril de
la ciudad de Juliaca.

Determinar la influencia de la aplicacion
de 6xido de calcio y conchas marinas
trituradas en proporciones variables en
el grado de compactacion del estrato de
subrasante de la avenida Ferrocarril de
la ciudad de Juliaca.

Determinar la influencia de la aplicacién
de 6xido de calcio y conchas marinas
trituradas en proporciones variables en
la capacidad de soporte CBR del estrato
de subrasante de la avenida Ferrocarril
de la ciudad de Juliaca.

Las propiedades fisicas y mecanicas del
estrato de subrasante de la avenida
Ferrocarril de la ciudad de Juliaca, sera
malas y deficientes.

La influencia de la aplicacion de 6xido
de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables reducira el
indice de plasticidad del estrato de
subrasante de la avenida Ferrocarril de
la ciudad de Juliaca.

La influencia de la aplicacion de 6xido
de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables aumentara el
grado de compactacion del estrato de
subrasante de la avenida Ferrocarril de
la ciudad de Juliaca.

La influencia de la aplicacion de éxido
de calcio y conchas marinas trituradas
en proporciones variables incrementara
la capacidad de soporte CBR del estrato
de subrasante de la avenida Ferrocarril
de la ciudad de Juliaca.

Variable Independiente

OXIDO DE CALCIO Y
CONCHAS MARINAS
TRITURADAS

Dimensiones:
Porcentajes
SN + 4% OC
SN + 8% OC
SN + 12% OC

Porcentajes
SN + 4% CM
SN + 6% CM
SN + 8% CM

Variable Dependiente

PROPIEDADES DEL SUELO
SUBRASANTE

Dimensiones:
indice de plasticidad
Grado de compactacion
CBR

Fichas y
Herramientas de
Laboratorio

Equipos y
herramienta de
Laboratorio para
realizar ensayos.
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Anexo B. Panel Fotogréfico

Fotografia N° 01: Colocado de muestra para tamizado

Fotografia N° 02: Clasificacion de muestras retenidas
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Fotografia N° 03: Tamizado de la muestra

Fotografia N° 04: Muestra para limite liquido
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Fotografia N° 05: Prueba de limite plastico

Fotografia N° 06: Clasificacién de muestras de limite liquido y plastico
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Fotografia N° 08: Pesado de muestra de limite liquido
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Fotografia N° 09: Manipulacién del equipo de cuchara de Casagrande

1 S A

Fotografia N° 10: Pesado de molde de Proctor modificado
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Fotografia N° 12: Apisonado de muestra en capas en el molde
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Fotografia N° 14: Pesado de la muestra compactada + molde
l
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Fotografia N° 17: Pesado de muestras de limites de consistencia
1t L

Fotografia N° 18: Colocado de muestras en el horno para conocer el contenido de

humedad
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Fotografia N° 20: Retirado de muestras del horno
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Anexo C. Certificados de Calidad de Laboratorio
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UNIVERSDAD ANDINA "RESTOR CACERES VLAY
FACULTAD DE NEENERIAS Y LIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFEFONAL DE INGENERIA VL
LABGRATORID DE MECANICA DE SUELCE. BONCRETO ¥ ASFALTOS

EETUO)D COMPARATIVO DE LAS FROPEDADES DE LA SUBARASANTE CON L EAMPLED OE OX00 DE CALQ0 Y QONCHAS

PROYECTO PAGFINAS TRITURADIAS N LA AVENDA FERROCARRL OF [A GUDAD DEULIACA. ~
SOLICITANTE Bach NELSON YAR MAMAN! SACOLA

LUGAR AVENTGATERROGARRIL ~JULISCA

PROGRESIVA 108 29000 - 24400

MUESTRA CALICATA 1- IMUESTRA 1 « CONGHAR MARINAS 4%

FECHA 08 DE MAYO DEL 2064

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D-2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDD + TARRD ar 9134
SUELD SECO = TARRO ar 84.25
PESO DEL TARRD gr 2578
PESO DEL AGUA ar 7.59
PESDO DEL SUELD SECO ar 5847
HUMEDAD % % 12.98

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LimiTE LiQuino LIMITE PLASTICO
[ TARAO N* | To4 | T10 | e | | T4 | T5 |
SUELO HUMEDO « TARRO Qr 3182 32,62 0.1 1956 2137
[SUELO SECO + TARRD Qr 2947 30.42 2875 19.72 20.88
E'E_QONOEL TARF\O gr 2347 2355 24 68 1865 18.28
PESD DEL AGUA gr 2.3% 220 1,43 0.24 0.41
PESO DEL SUELD SECO ar 800 68.87 4.07 1.07 2.58
HUMEDAD % 3 3917 32.02 3514 2243 15.89
N*DE GOLPES 7 3 24 14

| LIMITE LIQUIDO % 3504 | | LIMITE PLASTICO % 19.16 |
| INDICE PLASTICO % : 15.78 ]

LL = Wn " {N25}*0.121
Dénde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (3%)
N = Nuamero de Golpes
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——— e ——

RSTLOD COMPARATIND O LAS FROGIEDADES UE LA SUBRASANTE CONEL ENFPLED DE OXDO DE CALCIO Y CONCHAS

PROYECTO NARIGAS TEITLRADAS BN LA AYENIDA FERROCARRE 0E 1A CLIDAD GE JLLLACA
SOUICITANTE 1 Bach NELETN AR MAUAM BACADA

LUGAR  AVEN DA FERRUCARRIL « AJLIAGA

PROGRESIVA CRMZH00 | 75400

MUESTRA CCALICATR § - MUESTIA | + CONGHAS MARINAS 0%

FECHA .08 OE MAYO DEL 2028

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDD + TARRO o 50683
SUELD SECD » TARRO or 84 25
FESO DEL TARRD ar 2752
PESQ DEL AGUA ar 543
PESO DEL SUELO SECO gr 5863
HUMEDAD % % 1135

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T80

LIMITE LiIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N | T84 | Ta0 | T-19 | | T4 ] =15 |
SUELD HOMEDO + TARRO ar 35,69 34 56 3109 22.43 2058
ISUELD SECO + TARRQ ar 33.41 3308 30 83 70 82 19.26
IPESOOEL TARRO gr 27.82 28.54 27 86 1231 1250
PESO OEL AGUA gr 226 1.51 111 1.61 1.32
PESO DEL SUELD SECO gr 575 4.51 323 851 675
HUMEDAD % G 35.38 33.48 34.37 18.92 19.53
N* DE GOLPES 3 4 14

| LIMITE LIQUIDO % 3528 | | LIMITE PLASTICO % 19.22 1
|  INDICE PLASTICO % : 1603 . |

LL = Wn * (N/25)%0.121
Donde!
LL = Limite Liguido
'Wn = Contenido de Humedad Promedio (35)
N = Noumer de Golpes
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TESTUNMD COMPARATIVO DE LAS PROMEDADES DE DA BUBRASANTE CONELENFLED DE QDO CE CALCOY CONCHAS

PROYECTO MARINAS TRITURADAS EN LAAVENDA FERROCARAIL DE LA-CILDAD DE RAACA
SOLICITANTE . Botts NELSON YAIR MANANI SACACA

LUGAR AVENION FERADCARRIL « JLLACA

PROGRESIVA + MM 24000 © 24400

MUESTRA CALICATA 1- MUESTRA = CONCHAS MARINAS 8%

FECHA 08 O MAYD DEL 2004

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D-2216 - MTC -E 108

SUELC MUWEDOD + TARRD gr 80258
SUELO SECO + TARRO ar &2.31
PESO DEL TARRD qr 23.68
PESO DEL AGUA ar 7.94
PEE0 DEL SUELD SECO ar 5883
HUMEDAD % % 1354

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T390

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARSD N | 708 | Ta0 | 18 | | -5 | 715 |
SUELO HUMEDO - TARRD ar 3145 30.68 3286 21.92 22482
SUELO SECO + TARRO ar 28891 28.34 3015 20.68 21468
PESDOEL TARRO ar 1.5 21,32 21.89 1462 14.78
PESO DEL AGLA gr 247 234 271 173 124
PESODEL SUELD SECQ ar 7.32 7.02 828 507 6.8
HUMEDAD % % 35.11 33.33 32.81 20.26 18.00
N' DE GOLPES - k3 24 14

| LIMITE LIQUIDO % ! 3326 | |  LIMITE PLASTICO % 1943 |
| INDICE PLASTICO % - 14.13 |

LL = Wn ® (N25j40. 121
Donde:
Ll = Limite Ligudc
Wn = Contenide de Humedad Promedia (55)
N = Nomero de Golpss

vt
B fannate u".‘(n

aldf Teas Torres

- --’f
’ s
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N o . —

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

ey RS TUDT GOMPANATIVO UE LAS PROPIEDANES DF TX SURIASRTE CON ELENELLD UE OXD0 DE CALCIO Y
T CONCHAS MARINAS TRITURADAS EN LA AVERIDA FESAOCARRL DF LA CIUDAD OF A IatA
[SOLICITANTE ¢ Bach NELSON YAIR MAMANI SACACA
USICATION T AVENIDA FERROCARRIL « JULIACA
PROGRESIVA + EM 24000 - 20400
NUESTRA 1 CALICATA 1-MUESTRA 1 « CONCHAS MARINAS 4%
FECHA : 10 0E MAYCO DEL 2024
MOLDE No : 1 DLUMEN DEL MOLDE 2 G2E cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA - 24 golpes
Puso Sumin Mumess + Nolde or 5882 55841 5814 5715
Poto doi Maoido . 4151 4151 4159 a1
Poso de¥ Seelo Homedo Qricmd 1744 1780 1663 1564
Densidad ool Sueko Humedo griGnd 1561 1 1.513 1,778 1672
[Capscla No No aue, INF sur INF, EUP, INF. sup, INF
o
Susic Memada + Capoula ar N7 24280 200.78 200 a2 12541 w13 K150 19145
Peso ol Bueks Seoo + Capauls gr. 457 23 1ray wiw 15352 956 35 18302 11954
Peso ol Agus gr 37 45 b8 -] 2047 2842 2.5 "N
Pewo de ta Capauts gr Y013 O s 3508 |m s 330
Pexa el Susio Eoce gr TR 18319 1508 141,44 110 08 120.04 163,98 1&385
% 3 Humodad 03 058% 207N 21.00% 17 76% BETH a79% BA4% [ L
FPromedio de Humedad % 20.82% 19.41% 2TI% a41%
Densidad del Suelo Seco % 1.540 1.602 1.620 1542
IMETODO: ASTM D - 1857 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.72Z gncm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.74 : : - . L
e o - - e - --.--.:-----'-—--—
172 {72 e = » : Loz : e
SUSNESE —— T TR TR L —— Pensenbusscebananana PR
o 1.70 $ - . . ‘ \ ‘ s
D-----r----.-----i-” - : .-'. ..... r‘- P---—-F-----:— ------------
E 1450 : - - - ; -
R e Pemeee - /[ f e 'r\ . —
= i o e bl - oprauma - - o
|
§ DRI BTN Sp— : 2 T FEES ' ¢ SY e
162 : 1 Sl s et
= e g i gl e - 5 - o e e e - SR iy SR—
g e ey T
= ’ RS SRt = povenabanas — a2 -
5 158 7{ L o "URVA DE ooMPAcrACIO N
el < T TR, E——— ey e by S '.----.--.----_- -
1,58 : + i t ; - ; ; !
- - o e e . g o o - - - b - Dbl -
1.54 —-{ . L —- 3 - - - \j
b e s o s e * B B TR : + e o
1 57 3 1 b A 2 : 2 .
B.0ES 10.00% 12.00% 14007 16.00% 1R.00% 20.00%
14,04%
Humedad {%) Vel
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| &

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS ESTUDIO COMPARATHD DE LAS PROFIEDADES DE LA SURBRASANTE CON'EL EMFLEC DE QXIDG DE CALCK) Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDE FERRDZARRA DE LA CIUDAD DE JULWGA
SOUCITANTIEE :  Bach. NELSON YAIR MAMAN] SACACA
UBICACION . AVENIDA FERROCARIIL - JULIAGA
PROGRESIVA - KM 2+00C « 2+200
WLUESTRA ;. CAUCATA 1 - MUESTRA 1 = CONCHAS MARINAS 4%
FECHA 10 0E MAYO DB 2029
MOLDE No n v |
No OE CAFAS L] s 5
NUMERDO DE GOLPES POR CAPA 12 25 S8
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURACO | SNSATURAR | SeTuRaDO | amsatumar | savusano | SINEATURAR
Pano Sueks Humedo + Nolse Py 10516 11308 11278 17 10682 11019
Paso dwi Molse | 0! E7R7 #r57 7233 7263 G304 5601
Peas de! Susio Mumada a 378 4500 3563 4508 J68% L8113
Veturmen dul Suelo | 0. 2104.81 210481 2101.51 Z101.81 2066 50 2085 %0
Densidad del Sude Humedo groc 1767 2142 1900 2.145 1.890 2107
|Capeats No | Na TN SATURAR SATURADO R R TURAN SATURADO QI GATURAR KT URALO
{Sumo fumeda « Capuls o 238 47 37513 24262 05343 22608 W5 ET
Pésu dal Soatho Seco + Capels 'S 0857 514,00 21002 34371 mWase 1208
Feso ol Agua o 27 60.599 24,50 8161 17 2= S3 10
Texo Ge ln Capsul z At 6862 094 mn 38 74 8747
Peso el Susn Secd B 18510 36404 17813 e 17034 H622
5 de Humedad | < BETE M5 1270% 22 52% 10.171% 20 T0%
Promedio de Humedad i 13.89% 2457T% 1375% 22.52% 15.11% 20.05%
Densidad del Suele Seco PIes 1.554 1.718 15670 1.751 1724 1758
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo D SXpasnen Dias e Dal SR
mm % e % mm 5
16082023 0525 am 0 0 000 0.00 D 0.000 0 0 2000 ] [+
16052023 0825 am 240000 Q134 3406 | 270 0.102 2891 | 208 0.085 2458 ) 172
0062022 08257 A% 0000 248 420 | so0v 0.224 SE80 | 452 0,140 3598 | zn2
210072023 08:25. am 720000 0232 84335 | 870 Q276 .00 | 657 0178 4470 ] 855
22002028 08:25:.am 6€:00;00 0370 3e01 | 783 0 200 1820 | 008 0162 Lz | 387
PENETRACION
“Penetracion Tempo Carga Est, 12 GOLPES 25 GOLPES 55 GOLPES
mm D Hg | Xpoe2 | Comec. | COw K | KgergfConnc | On K9  §%0em2| Coves
2.00 0.00 0.00 000 0020 2 ong C.20 0o aom )
0.63 00:30 1347 | 0 425 3732 § UiEn | Aze 2231 | 11883] a1d
1.27 01:00 15535 1 WA 57 1821 | 108AT | 451 2407 | 12800] €70
1.81 01:30 1751 | #as 514 2135 | 11576 GsE 200 |1 0
2.5 02:00 0.3 278 | 1wa0s] 584 sm | e | ix08s] 651 26 | 2815 | 1448 | van | 1053
381 23:00 255 | a0t | 785 3514 | a8 0} asy 3862 | 1ea0s| %2
50% 0400 105.00 gt | wmaoe| S48 90t FA2s2 | 501F 1080 | sone | as6 ] 2zen] 1202 | 1147
535 0500 2048 | wzez| sse “Ma |yl 1104 = | awms] 1238
762 0500 @35 | 10855 | 1003 ©4 | i ] 1532 5136 | 74343 ] Jen7
a3 07:00 4128 4 20084 | 0353 A2 || um 5247 | 26784 ami
1018 08:00 4258 § 204501 ww &TER s | e 5390 | amAn] t308
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ESTUDIO COMPARATIVO DE |LAS PROFIECADES

OELA SUSRASANTE CONEL SNPLED DE OX)IC0 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-¢1
PROYECTO | DECACICY CONCHASMARNAS TRITURADAS BN
LA AVENIGA FERRCCASRIL DELA ClIUDAD OE
JULIRCA MAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm3.) 1.722
SOLICITADD - Bash NELSON YAIR MAMANI SACACA HUMEDAD OFtimes (%’ 14.04%
oo CBR AL 100 DE MLD.S. |%5) 10,42
UBICACION : AVENIDA FERROCARRIL - JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.08
PROGRESIVA : KM 24000 - 24400 5
ip s o CLASIFICACION - [u 1
MUESTRA E:LtCATA f-NUESTRA 1 4+ CONCHAS MARINASIAASHTO 4 A2 NCHRETO Y Asmi T ]
EMRBE $ 4 DIAS
FECHA i 10 DE MAYO DEL 2024 WO
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TESIS UANCV 2) | INVESTIGACION

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS N

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

CESTUDID ¢
CONCHAS MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERRDCARRE DF LA o umn DE & 'L'ACA

SOLICITANTE : Bach. NELSON YAR MAMANI SAZACA

TESIS

UBICACION L AVENIDA FERROCAAAIL - JULSACA
PROGRESIVA ¢ KM 2+000 - 2+400
MUESTRA ¢ CALCATA 1 - MUESTRA 1« CONCHAS MARINAE 6%
FECHA ¢ 13 DEMAYC GEL 2004
MOLDE No < 3 VOLUMEN DEL MOLDE : 456 omd
No DECAPAS . | GOLFES POR CAPA 3 25 Qolpes
P50 Sueko Humado « Molde qr. 8825 S5G8 5555 5718
Pzao del Nolde gr 4141 4151 2151 4151
Pus0 ol Suel Himede gricm3 1774 1787 1685 1567
Densidad del SuslcHumeda gricm3. 1.896 1.810 1.801 14675
Gagsula No Mo sUe Ny sue INF sSuR NF. SUP INF.
Suele Fumeds ¢+ Capula frig 20t a1 T2 4B 22072 2089 17038 T2 009> 2020
------ L
Petd dul Susio Seco » Capnala gr paod: s gi B3| mom mrn 12272 10 6s vee
Pos dnl Agus ar 58 3540 S 2208 1257 1262 1228 | A5 ]
..... D UPPS S R y—
Pozode la Capsua o 71 700 » 35 87 308 07 e -
Peso del Sueln Beco or 18175 166 42 56 02 143 44 =12 171885 4050 14037
% Cw Horneciag % 21250% AN 1508% 180T s 1013% B23% 8184
Promedio de Humedad % .20% 18.58% 10.45% LIF%
Densidad del Suslo Seco % 1.585 1.545 1431 1.848
METODO: ASTM D - 1557 MAXOMA DENSIDAD SECA . 1.884 gricms
MODIFICADD “C* HUMEDAD OPTINA - 13.43%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESS T ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUERASANTE CON EL EMPLEQ OF OXLO UF CALCIO Y CONCHAS
MARNAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERROCARRFIL NE LA CIUBAD DE JULIAGA
SOLICITANTE Bach NELSON YAIR MAMANI SACATA
UBICACION AVENIDA FERRCCARRIL » JULIACA
PROGRESIVA © MM 2+000 - 2+400
MUESTRA 1 CAGCATA Y - MUESTRA 1 + CONCHAE MARINAS 8%,
FECHA + 130 MAYOD DEL 2024
MOLDE No 1] |
No DE CARAS 5 z &
NUMERO DE GOLFPES POR CAPA 12 s &6
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURALO | =N SaTURAR SATURADO | smsaTurAR | SATURADG | -SinSaTumax
Peso Sutho Hunedo + Nolde gr. 108511 14087 10524 11349 1103 11630
Peno dol Mokde | i BE53 6853 5531 BAG1 7047 7ha7
Peso el Seelo Hume do 3 3658 4764 AN 4C48E ACSE 4583
Vedurnen cel Sumio | [ 210481 2104.81 2101.91 2101.51 2066.60 209650
Deraicdad del Susc Humedo oo, 1730 2.254 1624 2216 1538 2155
wls No | Na BN SA TN ZATURAOO SN SATURLR RETURADO 24 BATURAR ZATURADO
Sueie Humedo - Capsuly = K 22 404 50 0832 427 4 21421 e
Pusc del Suelo Seco + Capedla i o avioe 538 25 2% o0 15858 19101 256,68
Peso dal Agen o 4680 FRE] 23 .64 .29 2380 0557
Foso de s Cagaula [ 92 48R 35.78 £ 74 a8 ennr
Feso dal Seelo Seco F 200 &4 253,52 157 A% 236 81 15253 2000
5 de Mumedae | A 5% TR 1A 4TS 5IT% 15A0% e
Promedio de Humedad “ 18.54% 26.08% 1647T% 2507% 15.60% 22.56%
Densidad del Suelo Seco Qoe 1.481 1.775 1803 1772 1674 1.784
EXPANSION
Fecha Hon Thmpo Disd LG Dial LSPS'ISDH Dis SXOCHCN
mm S mm ) mm %
1AW 00 2% am. 0 C.000 Q00 Q 0.000 1) Q 0.000 0 0
120N2023 Q525 &m 24:0000 0238 € 045 4 80 02'8 9557 ) 4.40 0450 3510 ) 303
QOR2023 0325 am 480000 0.285 7.230 575 0275 sens ) AnS 0185 4978 | 395
210372023 o325 a.m, 720000 0. 568 6347 TAZ ¢.310 TA4] 620 0228 STel | 480
2023 082t am 980000 0404 102621 018 0.306 8600 | 878 g2 GOSN | 545
PENETRACION
HYenetracion Tiempo - Est. 12 GOLPES 25 GOLFES - &6 GOLPES
mm Dt Ka rgend | Comec | DI Kg  §Kped | Covec & Diad Ky | M= Comes
0.00 0.00 02 0,00 20 Do 240 apo Q9 00 00C
083 02:30 00 | 1toe] N Jerz | 12621] Bas 2315 | 1548 | van
1.27 Q500 2241 | 12085 | e 248 | 7l T10 o2 | 1E»] @
1.3 0150 M58 | 1290 59 255 | 14538 | 15 mar ez | &40
254 0Z:00 7031 HET | T T4 {05€ | 021 [ 1588) T N2 | M5 17198| 888 1265
35 03:00 WAz s | ace aree 20878 | 1043 2856 ] 1Mm45] 1160
509 0400 0500 4568 1900 M | s | v 2| 1280 | 2 | s8as ) anass] teva | s
835 0900 4738 1208 | M8 DY Pz | 13207 04 ) 2879 45
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ESTUDI) COMPARATIVO DE LAS
PROPIEQADES DE LA SUBRASARTE CONEL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-01
PROYECTO EMPLEQ DE OXID0 DE CALCIO Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENITA
FERROCARRIL DE LA CIUDAD CE JULIACA  IMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.664
SOLICITADO |  fach, NELSON YAIR MAMANE SACACA HUMEDAD OPTIMA {%) 1343%
CBR AL 100 DE MLD.S. [%) 1242
UBICACION VENIDA FERROCARRIL - JULIACA, CBR AL 85% DE M.D.S. [%) 11.28
PROGRESIVA | KM 24006 -2+300 —ieatd L,
B JCLASIFICACION : a
Y ihA CALICATA ¢ - MUESTRA 1 + CONCHAS MARINASJAASHTO 3 A2
8% R
E D ' 4 eAs
FECHA 13 DE MAYO DEL 2024 i
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
122 - —
i o f, = e spnes
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASEALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

FESIS . CONCHAS MARKRAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERROCARRIL DE LA CILUDAD DE JULIACA
OLXCITANTE 7 Bach NELSON YAIR MAMANI BACACA
USICACION : AVENIDA FERRUCARRIL - JULIACA
ROGRESIVA T KM 2¢000 24800

MUESTRA : CALICATA T - MUESTSA 1 + CONCHAS MARINAS 8%

FECHA 1 M DEMAYO DEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 4 935 cm3

No DECAPAS 3 L GOLFPES FOR CAFPA < 25 golpes
Puse Swelo Momeds « Nelde ar 5851 5882 5775 678

Poso dol fMaize ar 415! 41567 115¢ 4151

Pusc del Suso Momedo gricm3 171 1731 1524 1527
Densidad ded Sumba Humeco guemd 1828 1,850 1738 1632
Capsula No Ko SUP. INE, SUe IN* e IN* =P INF
Suelo Hurmedo 4 Capeuls - 20004 77044 o et 18468 167 12 =) 13538
JPor0 el Sumio Seco + Capsula gr 24Tt 13204 174625 1798 15176 15827 18702 V725
Peso dol A0ua or. <053 3345 M 2118 125 1245 1254 "o
Peso e la Capsuia o mor 2443 18 7s 2479 21 01 "2 bl 221
Pesc del Susla Seco o 22064 o7 158 5 14 my n‘-'d 196 5 18653 15824

et hbeserwenee ——— st A e L AL L S
%% 0o Humedad %% 1.7 1B51% 1550% pls-1a 4 i!L'i\ EEY TASN r L%
Promedio de Humedad % 18.10% 15.23% 3.89% 1.58%
Densidad del Suelo Seco % 1847 1808 1.583 1.818
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1621 gqricemd
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA - 12.388%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

I T I I Iy T IIT > 3 e~y -3~ g -3z o o

AF Is 3 ac2 =
s g Ju e el et
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESS T ESTUCID COMPARATIVD DE LAS PROPIEDADES DF LA SURRASANTE CON EL EMPLEO DE QOXIDG DE CALCKY Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS BN LA AVENIDA FERROCARIL DE LA CUDAD DE JULWCA
SOUCITANTE :  Bach NELSON YAIR MAMANI SACACA
UBICACION | AVENIOA FERROCARRIL - JULIACA
PROGRESIVA. ; KA 2-000 - 24400
MUESTRA : CALCATAY . MUESTRA 1 « CONCHAS MARINAS %
FECHA 14 DE MAYQ DEL 2024
WOLDE No 11 Il f
No DE CAFAS § ] 5
NUMERQO DE GOLPES POR CAPA 12 25 &8
CONDICIONES DE LA MUESTRA saturalo | snssTursR | SATURADD | EnsaTLRAR | sATURADO | SniRaTURAR
Poso Sutlo Humodo v Msids or 1028 11300 10953 11790 10375 11618
Foso dal Moide | & BTHS 8795 r280 7288 5505 EEDE
Pweo ol Sewio Humedo o 346a 4570 3885 432 el 4432
Velamin def Susin | o 2104.89 2104.81 2101 91 210191 2090 50 206660
Dunsidad el Szeio Mamedo grise. 1680 2.143 1744 2137 1758 2104
Capsuls No | No BN SATUNAN EATURADC S SATURAR SATURLDO Bh SATUNAR TATWRADD
Susio Humedo + Capsula 2 22432 3738 24005 401,33 22747 353 88
Peno ded Suslo Seco + Capaeia o 201 58 31277 21801 3T FARE 2370
Peso di Ague 12 2374 W26 2402 41,61 1028 mre
Peod de ke Capsula o A4 589z 2554 701t 355 14T
Poco del Sueio Saco [+ 3 wmany 42 n4 1T ans 17248 b s
% de Hemnesdad l % 1325 40N 1413% =2ras S0 b .
Promedic de Humedad - 13.85% 24.87% 14.13% 22,58% 9.80% 20.20%
Densidad del Suelo Seco wite 1452 1746 1.528 1,742 1540 1.751
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Disl L Ol Espanson sl Expanaion
mm % mm % mm %
18002028 0028 3™ 0 0.00C 000 0 0022 0 3 0CeC 0 [
13/D9/2023 08:25: & m 24.C0.00 0148 3633 | 2493 0104 28421 210 0o7n 1.005§ 151
20082023 0R25 ’am 48.00:00 0.234 5944 | 472 0225 S35 44 0,148 3708 Z85
21082023 DE:25 am 72:00:00 6315 8001 | 533 Q230 Ti12) 585 0,180 4054 | 3.23
22002073 0825 am 46:00:00 0338 82533 | o2 0.29Q 7580} 801 0.208 52207 | 414
PENETRACION
Fenetracion ]
Tiempo Carga Est. 12 GOLPES 25 GOL?ES & GOLPES
mm Dt Ky Kol | Gormes Dy " Ngom?z | Cogec O 0] K2 | Cezrec
0.00 0.00 Co0 2.00 0.0 Q0 ony | oo nn Q.00 002
0,63 00:30 2811 ] 14434} T4 32434 Je2ar] 836 3765 | 18381 454
1.27 01:00 D027 | 15361 T4 M| a1 | BAR WaT | 1202 608
181 01:30 TG | 16379 Bea es woaz] uss 41.2) | X042 | 1936
2.64 02:00 7031 w1 S0 [ 1300 | 2008 | aaas ] 1004 1428 441y | 2sem | 1058 | sens
3mn 23:00 srEs Ay mrwl nTs Se62 | 2847 F 484 8832 | Yreur) 1408
500 04:00° 106.00 EO32 1 ENOE| ey | 1aa ] o012 | 0aAsF 57| 1508 F TEA sanss] 1728 | et
6.35 05200 243 | W04t | 1504 suM | ey | 1w Ja2e | anm | 1782
52 0500 ey 16627 | 631 awss {00 | 185 724z Jamasa | 177E
s34 0700 &521 § 20181 | sans NJ0 | 32621 | 145 Te53-§ 2303 ] wap
10.16 06-00 E0AB § 3N | *5m T | 22004 | 1650 JTab F 5458 134
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: TESIS UANCV

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

ESTUDK) COMPARATIVO DE LAS
FROPIEQADES DE LA SUBRASANTE CONEL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO EMPLEO O£ 0XID0.0E CALCIO Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA
FERROCARSIL DE LA CJUDAD DE JULLSCA  IMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/om3.) 1621
SOLICITADO : Bach NELSON YAIR MAMANI SACACA HUMEDAD " (%) 12.95%
_____|CBR AL 100 OEM.D.S, {3%) 152
UBICACION AVENIDA FERROCARRA - JuLaca 1(3“ AL 953% DEM.D.S. (%) 19,28
PROGRESIVA @ ¥ 2+000 - 24400
STVPPls N0 R CLASIFICACION : _ — e i A e
- ~ ) s el e - s . N
MUESTRA ;:\L).,AM 1« MUESTRA 1 « CONCHAS MARINASJAASHTO A-2
bl
- 4 as
FECHA 14 DE MAYD DEL 2024 KMBEBINO
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CER - DENSIDAD SECA |
1= bl ')
- . - o = == .;:9.:,,
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VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNNERSIDAD ANDBA, TEETOR CACERES VELASQUET
FACELTAD DE INGENERAS Y CIEXCAS PURAS
ESCLELAPROFESIONAL DE NGENERA CNIL
LADORATORID DE MECANIEA OE SLELDS, CONCAETO Y ASFALTOS

ESTUDD COUPARATIVO OF LAS PSOPEDACES DELA SUBSASANTE CONEL SEMELED DE 20DOOE CALGIO Y CONCHAS

PROYECTD NARNAS TRALRADAS ENAA AVENDA FERROCARTIL DE £4-CILDAD GE JULWEA
SCUCITANTE L B NELSON YAIR NAMANISACACH

LUGAR FAVENDA PERADCARRE, « JLAGS

PROGRESIVA L RN 20 - 25400

MUESTRA CRLIEATA 1- MUEBTRA 1 + CXED0 OE CALCIO 4%

FECHA . 150E MAYO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D -2216-MTC -E 108

SUELO HUMEDD + TARRD o §2.20
SUELO BECO + TARRD pt 86.72
PESO DEL TARRO & 28.61
PESO DEL AGUA o 5.58
PESO DEL SUELD SECO or 57.51
HUMEDAD % % 954

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[sammote | Toa | Ta0 | .18 | | Tedo fior Tots o)
SUELD HUMEDO + TARRD o 32.27 32.32 34 06 25.32 74 59
SUELO SECO » TARRO gr 31 3115 321 A 47 2371
FESD DEL TARRO g 2679 27 52 2636 19,22 18.26
PESO DEL AGUA, gr 1.18 117 1 9% 0.85 oas
PESO DEL SLELD SECO g 4.30 3,53 578 514 446
HUMEDAD % % 27 .44 33.14 33.91 15,50 18.73
N* DE GOLPES - 31 b2 14
| LIMITE LIQUIDO % 3092 | |  LIMITE PLASTICO % - 18.12 |
| INDICE PLASTICO % : 12.80 |
LL = Whn * [N/25}%0, 121
Donde:

LL = Uimite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Namer de Golpes
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N VICERRECTORADO DE

- TESIS UANCV '3/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNVERSIAD ANUIG NESTUR CACERES WELASOUET"
FACULTAD DE NGEMERAS ¥ OENCIAS IURAS
ESOUELA PROFESIONAL O INGENIERIA CoAL
LASORATORID DE MECANICA DE SUELCE CONCRETO Y ASFALTDS

ESTUDIO COMPARATIVO GF LAS PROPEDADES 08 LA SLERASANTE CONEL ENPLED DE OMIDOTE CALOO Y CONCEAS

PROYECTO MARINAS TRIFUSADAS EN LA AVENDA SERROGARAIL DE LA GRIDAD DE JILIACA

SOLICITANTE - Bach: NELSON YAR MARAN. BACACA

LUGAR ANENIDA FERRDCARRIL - JULILCA

PROGRESVA KM 34000 < 24400

MUESTRA CALCATA Y« UESTIA Y + DD GALCKD e

FECHA 15 DS MAYQ DEL 2004

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC - E 108

SUELD MUMEDO + TARRD Qr 9172
SUELO SECO + TARRO ar 86514
PESO DEL TARRO ar 2598
FESO DEL AGUA ar hA4
PEE0 DEL SUELD SECO gr 60.18
HUMEDAD % % 3.28

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - 790

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TarRo N | 704 | T | T8 | | T44 | TA5 |
SLELO MUMEDS + TARRO ar 31.28 3215 31.67 20 48 21.18
SIUELD SECD + TARRO ar 29.75 30.35 29.85 18.22 19.62
PESODELTARRO gr 23.85 24.58 23.93 12.36 12.52
PESA DEL AGLA gr 1.53 1.80 1.72 1.26 1.54
PESD DEL SUELD B3ECO or 510 5.77 5.87 6.95 7.i0
HUMEDAD % % 25.08 31.20 28.81 18.37 71.69
N*O= GOLPES 31 24 14

| LIMITE LIQUIDO % ! 2788 | | LMITE PLASTICO % : 2003 |
| INDICE PLASTICO % : 07,85 |

LL = Wn * (NI25)70.121
Donge
LL = Lintte Liquido
YVn = Contenidgo de Humedad Fromedio (%)
N = Namero de Golpes
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

USIVERSIOAT AN "NESTOR CACERES VELASOUED"
FACLLTAD D€ INGENSFUAS ¥ CIENCUS PLRAS
ESCLELA PROFESONAL OF INGENERRK CIve,
LASDRATORIO DE NECANCA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTDS

FESTUD COMPARATIVG DE LAS PRCMEDADES OE LA SBLARASANTE CONEL ENPLED DE DKIDODE CALGID ¥ CONCHAS

PROYECTD HARERAS TRITURADAS EN-LA AVENEIA FERRGCARRL O LA CILEWD DE JULGA
SOLCITANTE Bacs NELSON YAIR NAMANI SACACA

LUGAR AE N P RIERC CAIRE, - A ILAGA

PROGRESIVA L KM 24000 - 24400

MUESTRA FOADICATA 1« MUESTRA 1 + OXE0 OE CALCXD 12%

FECRA : 130 MAYO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDD + TARRO or 80 24
SUELOD BECD +» TARRD o 84,72
PES0 CEL TARRO 2 22.51
PESO DEL AGUA or 5.52
PESO DEL SUELO SECO or 8221
HUMEDAD % b B.87

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | T4 | -0 | 18 | | T | 115 |
SUELO HUMEDO + TARRG ar 35 53 3512 3842 2077 21 74
SUELO SECO + TARRI_’) ar 34.14 34.89 34.15 1842 20.31
PESODELTARRO  af 20.12 28.92 29.42 1302 13.13
PESD DEL AGL: A gr 1.38% 1.23 1.27 1.30 143
PESD DEL SUELOD SECO ar 5,02 5.97 4.73 5.40 7.18
HUMEDAD % N, 27.58 20.80 26.85 20.31 19.92
N* DE GOLPES 3 24 14
| LIMITE LIQUIDD % ! 2455 | | LUMITE PLASTICO % : 2011 |
| INDICE PLASTICO % 2 04.54 |

LL = Wn * (N/251%D.121
Donde;
LL = Lim#e Ligiido
VWn = Contenido de Humedad Promeadio (3%)
N = Numero de Golpes

2o Yana Jorses

100287
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ._, INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIZALIDM "

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

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

EETUDIE COMPARATIVE D TAS PROPEDADES UE LA SUSRASANTE CON EL EMPLED DE 0000 DE CALCO Y |

TESIS * CONCHAS MORIKAS TRITURADAS EN L4 AVENIDG FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIAGA
OLWCITANTE 7 Bach NELSON YAIR MAAANI SACACA
LBICACION : AVENDA FERROCARRIL - JULIACA
PROGRESIVA T KM Os200
MUESTRA 1 CALICATA T -MUEETRA 1 + OO DECALDIO &%
FECHA 1 % DEMAYO BEL 2024
MOLDE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 936 cm3
No DECAPAS 5 GOLFES POR CAPA 3 25 golpes
Puso Suelo Mumeds + Neide ar 8047 6074 8043 5635
Peso dnl thoide ar. 4151 4151 4153 4151
Pesc del Susic Mamedo griem3 1851 1920 e 1737
Densidart del Susio Humedo gricmd 2021 2.052 1,058 1857
Capsuls No No SUPF. I SUe INF SUP. IN® SUF, NE.
Suwlo Humeds + Caprids " 20025 30570 56577 T as 0m 2" 25 22556
b e ——— ——
Posc dol Suslo Seco + Capsuda ar 25819 ¥an 166 85 16558 18612 19517 15628 a8
-
jPoso del Agua ar, 4704 As45 A Fw 2545 24554 nan 253
Peso de a Capsatu o na TO %0 »as R o7 M »nor »Mm
Ve det Smin Seco or 1A 56 153 33 12840 12006 18006 164 % 1828 16651
Vs do Mymecad ™ POk ) 2616% 25N 2324% 1550% 18 05% 14328% 133%
Fromedio de Humedad % w452 238% 1657 13.33%
Densidad del Suelo Seco *% 1623 1870 1721 1631
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1748 griemmd
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA - 18.22%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

78 . -
5 | ! ! 1 1 ¥
I TRE i s o s e wr oy ww - T -L--- -
1.74 : : i : ' T :
SCANICA DE SEErd— el T e T
E ' : ! e PSS S FEER Y R NN U W E—
2 k! ! 7_‘ ! 1 : 1 ! ! !
< 170 : T : 1 3 1 !
= ) J[ 3 i 1 L | \ | ! !
- e e e e e o e e ---.----ﬁ-----—----p----<
R 1 K v G T MG A2 A i M. A S i
& i /J----.:.----‘.-..-,.l-...'..--.'..---’.----.--.\k..-..---_’..--.'....-‘
2 1.6 3 V5 - R inbenh el )
: " "B ! Y e £ [oeni 3
5t z ————CURVA DE COMPA CION |
3 1 ) 1
AR RGN NG e R LI TS RSt Y 0 MEES B e R B
1.62 X : 3 - ql ; ) - | 1 |
----—f—---c.——-‘--“-\--o-------.], -; - ---.---_‘-.....?-_-..‘}.-..-_4
1.60 - - - - L1 i A A i
1Z00% 14.005% 16.005 16.00% 20005 220055 24 00% 26.00%
16.22%
Hemedad (%)
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENSERTA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS EETUONO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON CL EANWLED DE OXIDO OF CALCIKD ¥ CONCHAS
AMARINAS TRITURADAS EN LA AVENDA PERROCARRIL DE LACIUDAD DE JULIAGA
SOUICITANTE :  EBach NELSON YAIR MAMANY SACACA
USICATION AVENIDA FERROCARRIL - JOLIACA
PROGRESNA : ®M D+800
MUESTRA : GALICATA 1 - MUESTRA 1+ OXIDO DE CALCID &%
FECHA 16 DE MAYD DEL 2024
[Moq.oe No ] i 1
No DE CAPAS 5 5 L
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 ZE
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURASO [ SN SATURAR SATURAOQ [ SNSATURAR | SATURADG J ST SATURAR
Faeo Suaio Bumoda « Nalge o 10877 11881 10500 11515 11521 72058
Peso dal Moide ] v 5975 69735 6512 8612 7268 1296
Peso del Sutio Humnmedo v 3601 4885 4087 4p032 4225 4762
Votumen el Sutio | 05 2104 81 2104 81 21013 210101 200850 2008.50
Donsdadd dal Suelo Mamedo Fitc. 1,853 2.3 1.842 2,333 <015 2271
Cagenly No | N 4 SATURAR SATURADO ST SATURAR SATUIAOD TN SATURLAM SATUSLAOO
Sewvio Humedo » Cagmals = Dt NE12 23510 41308 210 aT3as
Peso Sl Suslo Seco » Capala & 28005 24213 257.55 o 8522 31205
Peso del Agua > ;W20 o 54 S E-0) 78,90 387 0380
Pase e Le Cagman — A5 B 54 67 4% 3|72 .1
Peso col Susko Seco or anm 20 21760 xam U651 2 n
% e Humasas Y 18.50% WIS T I 14880 FHOMN
Promedio de Humedad B 16.93% 297% 17.26% 28.10% 14.68% 2507%
Densidad del Suelo Seco goes 1585 178 1658 1807 1.7589 15818
EXPANSION
Expanzon = Expanson 5 Eapanson
Facha Hora Tlempo = — - Bl R el g
15062023 25 am. U 0.000 0.00 0 Q.C00 0 0 20 Q9 0
10082023 U525 am 24:00:00 0.150 3010 | 3038 0.110 2754 | 222 0.132 IFES | 2e8
2000532023 EE am 48:00:00 0312 7925 8.30 03c2 33| 710 Q.85 ai3l| 535
230e02) B2 am 72:00:00 Q268 8271 7.26 0362 212} 7320 0280 o0 6G3
220802023 USRS am $8:00.00 0406 10388 | 8.25 0375 9825 | 757 Q0% &3] &
PENETRACION
Fe cion 12 GOLPES Ra
netra Tlempo Ca’g’ Est E 25 GO(.'PES 5.. G.F.ES
mm [y g Gisnz | Come. Dl K3 | Kgrem2 ) Comon Dipd X2 | Eplem2 | Cones
0.00 0.00 00> | apd 0.00 0.0) 0o | 00 00 000 | a0
063 00:30 A g 3er 1257 | T2 401 842 | 10204 | &7
1.2Y 01:00 e ) an s sy ax w08 | tosse| ass
1.8 01:30 1.0 | 7416 ik 3416 | 6518 490 1026 | 108688 G52
2.54 02:00 Jon 2mf Em 413 4N we R ] ama Ty e o] cos o
3.61 03:00 wA s 5% M52 [ 1mss] BB W15 | 6] TS
5.09 04:00 10500 s L ada| e abs | 329 | TdR2] BR2 61 § 356 | 8EET] 950 | G4
635 05:00 WA el Tz |l em amen | msar] 8%
7.62 05:00 J148 | 14188 12 a8 | os] pes 2088 | umaz] 2o
.54 07:00 556G 3 14801 1 46 9536 | 17621 ) BLS S0Fe § 1E05) Wi
1018 05.00 2" 4 o] 7w WA | yEes 4 4180 | e ] 40
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VE =4
EACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS #U
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

ESTUGID CONPARATIVO DB LAS
PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CONEL METODO DE COMPACTACION ASTM D1857.94
PROYECTD :  ENMPLED OE OXIN0 DE QALCID Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA
FERRDCARRIL DE LA CIUDAD DE JUUALA - IMAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm3.) 1.748
SOLICITADD -  Boch MELSON YAR MAMANI SACACA [HUMEDAD OFTIMA {5%) 18.22%
CBR AL 100 DE na.D.S. [%5) 242
}lff_{?f(jﬂ_"__'____‘:':‘E’f_(}‘_\_f!?RROCARmL JULACA CBR AL 95% DE M.D.S. %) 7.08
PROGRESIVA : KM 0+500 "
FCLASIFICACION : L
- reemamem . q
MUESTRA :‘.:LL.ATA 1-NUESTRA 1« OXIDO DECALCIO JAASHTO $ A2
\ : 4 Dias
FECHA T 18 DE MAYO DEL 2924 EMBENDO
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
L
- J.m ¥ - - - . van: :i::%:";:‘;':'-* = o=
1748 - - o p—— - - - o ....;.---1...
5 1 A : 1 115 b= S s s S 2
; ok = t $ THh ==
-~ ' ' - It e | : ! 4 -
e ST i y SO B ‘ m = ]
e g re 2. iy = s mEs iSEmn anan b
5 v b— 1 — . - SN
F cEE ] [ -
: . Y —— i i 2 - R L S
3 -2 : i1 % 28 pmmEzmAs uREEENlrwnT Smany B
gz N i i T | B 'R
e e e
S 2l 1 o | 7 ) 3 = o
o T = == 1} amwws nwe - s T e
- ] 3 l =] < - ——- - .--—' -
"3 - . J ] A [ 1.8 — -~ - —
00U 1009% 15.00% 2000 25.00% NS D 3 ia | 5 To 8 a0 { 3 S0
1823 T
Humedad (%) CER. (%)
b s7 : | \_nwrl » oo
J¢C I "
- | |
YR e S ) . 9 ‘
L ‘
| & L
! T bl / | |
| - } ! &
's , f ! ! | | §
% fRanr EEREEHREEE §
H ) " ‘;’ - i - \g
10 $— | & ] i |1 ]
5 | i ] 11 / : T t y
| 20 | ! } | { A | 1
| RERSE LB ARARRRRARERE [
=4 i 17 e vl A. : : .' I’h.‘i"(:f. : '
o4 ! 1 1 1 -'I 1 - =1 L ~—m=J
D 3 - e » n 3 ] | ) | '
FEXETRADGN v

CBR S5E7
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGATI DM

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS J

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

ESTUDL 0 TV DE LA PROPIEDADES CE LA 3 1 = CALLID ¥
CONCRAS TAARINAS TRITURADAS EN UK AVENIDA FERROCASRIL DE LA CIUDAD DE JULIATA
Bach NELSON YAIR MAMAN SACACA
: AVENDW FERROCARRN - JULIRCA
KM 20000 <2+400
1 CALICATA 1 - MUESTRA 1 + O)00 DE CALLIO %
57 DE MAYO DIEL 2024

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE S 836 cma

No DECAPAS 3 GOLFES FOR CAPA | 25 golpes

Puse Soelo Mumedo + Molde or 5325 5639 5838 5745

Pusc dwi fhotsa or. 4151 4151 4151 4151

s e Smio Momedo griema. 1775 1788 1687 pid 1 ey
{Punsidad 25 Sueo Humodo gricm3 1897 1911 1.80% 1705

Capsula No NO SUP. INF. sSU» WF, BUP. INF.
{Suslo Hamuedo * Capnuta ar 20234 0044 22458 200.29 20128 189103
{Ps50 cel Suwo Soco + Capaula o 298 23811 195 09 150 1077 RS
Pago del Agus gr 3341 & 28 4n N8 1212 1 ]
SR .

Peso oe e Capsule ar Jo12 au14 asce i o5 870 s A
Pexo dul Susip Seco o 18301 16A57 1.0 18447 1088 W2

% Ce Humedaa * 050% 1795% 1748 200I% 2.2I% 33
Promedio de Humedad ) 16.42% 18.85% a19%
Densidad del Suelo Seco % 1.5890 1.608 1.576
METODO: ASTM D - 1567 MAXIMA DENSIDAD SECA  © 1793 gniems

MODIFICADD "C" HUMEDAD OPTIMRA - 12.60%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

eb - S il S — : -
1793 la.v.ﬁ-'.r.e.g\.vh.r,‘:-_w PO AESRSSS RRSUI N R u—————

- Te ' s x s \g s' — -

i o 3 : ,{ ?.. '..t ...... e o2 s srarman R

l 74 D----.j.-.-- .lﬁ : 3 3 e ?-.--\:-. ’ ‘; -

£ 3 [ i I

‘ n h---——’--— I : | F---r-‘.-.---’r-- »_\. D”T-"-'T-----

.ro e e e S S S S SS—— e e e U SR S

' , ¥ T 3 v pr—— -
----....l--/.- . -‘»---!--1----...--....-4 y - X\: SR -

L]

' 68 3 ] 4 ] ) . ]
155 — ir - :r - : —----ﬂ—-ww’?‘m-w\:z?.----.j. .....
e o e P : o ————— ----*--.E N <

Densidad seca (gricm)

154 : SIS I VUEERE EENL 05 Xint-ety rotaderish yun
o ffi 1.-~'-;---'--'-~-‘----(‘URVA DE coxmcrmo
: SR STE SR  NES G rympen! K L I TR, T U b TEMTENEL [0SR L.--\q.. FEwg
.60 : . 3 o - .' .
{58 - —-*---- 3 < : - 2 ‘y-----d)— : I\.---
+ 1 Riad ; -.—-n;--.&.- 58 3 : . --.r.-_-
188 2 3 " 1 . 2 : e
BLO% 10 50% 13005 15.50% 15.00%
1230%
Humedad (%) 77
S
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VICERRECTORADO DE

£): TESIS UANCV 13 | INVESTIGACION

3

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSEDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CENGIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

S TOESTUDD CO'\PFARATTVO DE LAS PROPEDADES DE LA SUNRASANTE CON EL EM2LEQ DE.CXIDD DE CALCIO ¥ CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERROCARRIL DE LACIVDAD DE JULIACA
SOUCITANTE : Bach NELSON YAR MANMANI SACACA
UBICACION : AVENIDA FERROGARRIL - SUDAGA
WPROGRESNA 1 MM 24000« 24400
MUESTRA ¢ CALICATA 1- MUESTRA 1+ OXIDO DE CALCID 8%
FECHA i 47 DE MAYD CEL 2022
MOLDE No 3] i |
No DE CAFPAS s 8 5
NUMEROD DE GOLPES POR CAPA 12 =) )
|CONDICIONES DE LA MUESTRA 2aTURADO | swsarumar | sanureco | s saTuras | satumano | e st
Pexo Sueln Hemads + Meide o 10743 11597 10714 11348 11184 11620
Peso del Moide [ '3 cadd £823 6685 EBEQs Tces vooa
Praa dl Syolo Hunedo w 3880 4T84 4018 4864 4118 4562
Voluree del Susta | oL 210481 2104 81 290191 210151 Z0E6.50 2086,50
Densicad ool Susho Memedo g 1.843 2.263 1912 2214 1.963 2370
spwars No | No SN SATURAR RATURADD = CATURAR SATLRADD SN SATURAR RATURAD0
Saviv Humedo » Cagwals > 42223 ADL5E 28543 47744 Z11 40 42445
Pos0 ol Sutho Seco + Coapaule F a5 08 4 23873 165 68 156 (% 5o m
Paso del Agus 2 32 i &N TIAE 13.39 5
Feso de Lk Capvaln o 3 A2 0583 879 64.74 0 AT .17
Poso del 5wk Seco & 314.16 283,52 198,52 288 81 150 63 20071
N deslunedas | % 1217% 26350 13 08% 507% 8504 225
Promedio de Humedad ~ 1247% 26,98% 12.66% 25.0T% 239% 2256%
Densldad del Suelo Seco g 1.642 1.782 1.697 1,770 1.844 1778
EXPANSION
Facha Hora Tiempo Dio Emmsn'a. Disd EXDINEIN Dis Exp-.‘«remtu
mm b mm % mm *
1200023 C0:25:am Q 0.000 0.00 a 0,000 0 0 D003 0 [}
1202023 0825 am 240000 0.235 0953 474 0215 9451 | 43 145 37087 295
202023 DE:25 am 480000 0200 7112 585 D272 68000 | 5439 0183 AB25] 383
2000023 O82% am 720000 0332 453 | &0 LG 00| 838 0225 5715 454
2202023 0825 am S5 0000 0.380 9552 7TE7 D345 0753 625 0265 87311 535
PENETRACION
Penetracion Tiempo Carga Est 12 GOLP.ES.. 25 QOLPES _ 56 GOLPES
mm D Y5 | Ko | Comec | Dial ¥y | Kpie2 | Coeroe. | Did Kz | Kpml| Comec
0.00 0.00 200 G20 00e 0no o.R0 0o 0.0 020
0.63 00:36 1685 | WM 200 115451 6a7 2615 | 131484 sa2
1.7 01:00 7S | weFz] G4 18] 693 75 | M50 T
1.4 01:30 1954 |08 | oG Ry 572 2032 | 1aasny 1
254 02:00 7G.31 2173 furae] e as] To8 | 200G | 2003 | 15558) A0 | s
351 0300 w82 | woss] T TS| um 4152 | ;n1val o
509 04:00 10500 3588 | wonY] by 21072)] 1M1 w02 | 229 | 3anr] e | AN
835 0500 3035 10787 ] wn A7 25] 1138 0428 | d8ar] e
7.62 0800 A1A0 MR N | 1048 28] 1% 3365 | 204331 1351
084 0700 4225 famas| owm 24023 1242 a0 | 22089 1300
1018 0300 8356 F 21172 ) 1095 IR 12458 5ATL | ass| 14
(!-

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV /| INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
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ESTUDX COMPARATIVG DE LAS
FROPIEQADES D LA SUBSUASANTE CONEL METODO DE COMPACTACKIN ASTM D1557-91
IPROYECTOD - EMPLEQ DE OO0 DF CALCIO ¥ CONCRAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA
FERROCARAL DE LA CIUDAD D& JULIAGA, - IMAXIMA DENSIDAD SECA {gr/fom3.] 1,743
> Eoa
SOLICITADO :  Bach. NELBON YAIR MAMAN! SACACA HUMEDAD OPTIMA (%) 12.50%
= CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 11.32
UBICACION AVENIDA FERRDCARRIL - JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. (%¢) a8.78
[FROGRESIVA = KM 24000 - 2+200
CLASIFICACION : ct
TA 1- MUES + QXD D ) r
iMUESTRA ff_&‘CA‘A 1- MUESTRA 1 + OXO0 DE CALCIO JAASHTO A-2
< 4 Dias
FECHA : 17 DE MAYO DEL 2024 phioaronice 3
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ?x S
uacmromo DE MECANICA DE suaos, CONCRETO Y ASFALTOS > -

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

B © CONCHAS MARINAS TRITURADAS EN UA AVENIDA FERRECARRIL DE LA CAIDAD D JULACA

[SOLICITANTE ¢ Bach NELSON YAIR MAMAN| SACACA

URICACION : AVENDA FERROCARRIL - JULIACA

PROGRESIVA D KM 02000 - 2760

MUESTRA : CALICATA T - MUESTRA 1 + GXDO DE CALCIO 12%

FECHA : 20 DEMAYQ DEL 2024

MOLDE No 1 VOLUNEN DEL MOLDE 3 938 cm3

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA - 25 golpes

Poso Suslo Hamedo + Nelde or 5869 6027 5834 8774

Peso ol Molde ot £151 4164 4154 4151

Peco cel Suecio Ramedo griemd 1608 1876 1784 1625

Densided det Somlo Humeco gricm3 1.833 2.008 1.807 1737

Capsula No Noe SUP INF SUP. INF SUP INF SUP NF

Suelo Humedo + Capsula o 288 5= 27 a4 201 55 20429 - TET 08 20002 18029

y ponsvrans R O -

Peso del Sosio Soco + Capsuta o M40 n 1 100 08 15274 19537 T2 e

Peso del Agus o aIrm M3 2426 422 1247 189 1204 1983

Pwao e I Capssia o 7012 TO57 M 3582 3508 A5 ET B85 =80

Poso def Seelo Boco or 17850 4 138,55 140,14 11740 12040 ta21n 14558

% 0o Exmeday = 210M% 2111% 17T 47% 7. 5% 0ems IT1% Tat% T V%

Promedio de Humedad 5 197% \Tany 10,15% Lo

Densidad del Suelo Seco % 155 1.708 1.731 1612

METODO: ASTM D - 1657 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1776 gricem3
MODIFICADO "C” HUMEDAD OPTIMA : 13.07%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

! FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS

| ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CWVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS }

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESS §OESTUDIO COMPAMATIVO OF LAS PROMEDADES UK LA SUBRASANTE GON EL ENPLED BE OXIDO 0OF CALCKY Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENDA FERROGARRIL DE LA CIUDAD DE JULIAGA
SOUCITANTE : Baoh NELSON YAR MAMONE SACACA
UBICACION | AVENDA FERROUARRIL - JUUACSH
PROGRESIVA - KM 024000 - 24800
MUESTRA 2 CALICATA 1- MUESTRA < + DXIDO O CALCIC 12%
FECHA ;20 DEMAYD DEL 202¢
MOLDE No mn ] !
No DE CAPAS 5 5 6
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 58
CONDICIONES DE LA MUESTRA saturasa | osivsaTuean | SaTura00 | SnSaTtear | SAanRAre | SnSATLRA
Porn Sunin Humeda + Moide - 10521 11308 11174 11790 10603 11018
Paso dul NoMde ] o L e75% 7285 7288 660F 6601
Poco del Susks Fumeto o 685 asa9 3679 4485 A002 4417
wmndd.’.mb[ = 210431 210831 212191 2101.91 2068.50 2068 5D
Dendidad del Sceio H St 1,520 2.164 .04 2.138 1.802 2.807
Capauk No [ N3 S RATURGR S IUHALOD A Ra TUNAR SATURADD SN SATUN AR SATUR A
Susto Homedo + Capsula 5 226 31 EICNE 234 52 40432 22T 0% 284 57
Poso ded Buako Seow + Capsula o NNt JaTe 22 M2 J1ras asnes
Posa de Agus o 21704 w0230 1850 8341 15.08 5118
Feso de e Capoala ) ST Baez 554 N B Lt o)
Foso del Suoko 5109 ar .10 24304 17818 s SR ) 204 72
% de Mumedad | < TR 24.77% PR 12400 ats 235
Promedio de Humedad % 13.496% 24T7% 3.20% 22805 8.71% 20.13%
Densidad del Suelo Seco goe= 1623 1732 1688 1742 1.785 1754
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dl Bpanson ol P Dol AP
mm 3 mm E=1 m -
TRNRAIZS CE2S am 0 0 CC0 0.00 D Q000 0 [*) Q.000 Q )
19002023 Ce28 am 24:00:00 0142 3607 | 287 006e 2450 158 Q388 223] 178
20082023 Pe20 am 48:00:00 0230 0847 | 484 0223 S0t 450 2138 LS| 27
23082023 0825 a.m 72:0000 0312 7928 | 830 0287 7157 | 587 0155 S| 31
220020235 CE26: am 95:00:00 0338 EE00 878 0292 TA17 | 589 Q161 4029] 336
PENETRACION
Ponetracion 12 GOLPES
Tlempo | Carga Est - DRSS o e a2
mm Dl K3 Kozl | Lokec el Ks Yool | Comee ead 3 Eptrrl] Comec
2.0 0.00 003 000 nm 0.0% 008 000 an 090 | 000
043 00:30 1240 | a0z &1% 062 | -] 49 28 | 1104] a8
127 01:00 win | a7 L5 W2 105467 681 e | 12040 653
1.# 01:30 wen b s ar e ] Az P R S
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" |
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CORCRETO Y ASFALTOS

ESTUDXO COMPARATIVO DE LAS

PROPEDALCES OF LA SUERASANTE DON EL METODO DE OOWACTACDN ASTM D155741

PROYECTO ENMPLEQ DE OXIDO DE CALCID Y CONCRAS
LUURINAS TRITURADAS EN'LA AVERIOA

FERROCARRIL BE La CIUDAD DE JuLacs  IMAXIMA DENSIDAD SECA [gr/cm3.) 1.776
SOLICITADO :  Hach NELSON YAIR MAMANE SACACA, HUMEBAD CPYIVUN (9"’_ 3.07%
CBR AL 100 DE M.D.5. (%) 10.02
UBICACION ©  AVENIDA FERROCARRIL - JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. [%) 258
PROGRESIVA | KM G24500 - 2400
s |CLASEFICACION - a
%- ST + EC > > . -
AT NECA S DT 3 - BESTIN T Eeeoa Decaoio I A2 GREG TAIBALIDS
EMBERI s & DAS
FECHA : 20 DE MAYO DEL 2024 il
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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"OFICINA DE INVESTIGACION"

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

4 "
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
YESIS _ ESTUDID COMPAS 0] L EMPL XNODOOE CALCO Y
“ CONCHAS MARJNAC 'R'TUPAMS EN LA AYENDA FERROCARRE DE LA CIUDAD DE JULACA
SOLICITANTE ¢ Bach. NELSON YR MAMANI EACACA
UBICACION * AVENIDA FERROCARSE - JULICA
PROGRESIVA T IO 20000 = 24000
MUESTRA ¢ CALCATA Y -MUESTRA1
FECHA . OF OEMAYD DL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE : §56-cmd
No DECAPAS L GOLFES POR CAPA - 28 golpes
Poas Ssulo Mumeds + Melde ot 5051 6118 8047 : 5&37 ;
Peto de! Moo ar 4151 4151 4151 4161
Peso del Soslo Homeco griom3 1800 1887 1498 16E
Danxcad del Suwlo Humedo gricmd 2031 2103 2037 1802
Capsua Ro Ne INF. s INF.
Suwis Hummdo * Capaula o Lk |67 mi5
Poasde Soeio Seco ¢ Coapsuls o 2z 4 b2 [0 4]
smasmEms mamdeanase o prommn s snuneny
Poso-del Agea o. L 3 A3 =21 ¢ ==
Pesode la Capsula o 182r 7 ne zot
Peac el Sualo Seco or s (TR o1 6070
% de Mumecad = Z 188 153 1065%
Promedio de Humedad “% B2 2351% 19.73% 12.02%
Densidad del Suelo Seco o 1483 1.702 1.707 1.898
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ L7 grfemd
MODIFICADO “C* HUMEDAD OFTINA - 20.86%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

= : | { ] | ! I : H |
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8 . . : — +
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

JESIS ¢ OESTURO COMPARATIVO OE LAE FROMENADES DE LA SUDRASANTE CON EL ENLEQ DE OXIDC DE CALCIO ¥ CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERROCARRA DE LA CIULAD DE JULIAGA
SOUCITANTE :  Sach NELSON YAIR MAMAN SACAGA
UBICACION | AVENIDA FERROGARRIL - JULIACA
PROGRESIVA @ KM24000+ 24200
IMUESTRA ¢ CALICATA T -NUESTRA 1
FECHA : 07 DE MAYD DEL 2024
NOLDE No n ] |
No DECAPAS L & 9
ENUIERO DE GOLPES POR CAPA 12 ] =)
|CONGICIONES DE LA MUESTRA SATURACO | SHSATURAR | SATURADO | ansaTuRes | SATIRADD |5t EATURAR
P30 Surto HumReds + Noloe 7 10574 11283 1CE48 17843 11068 116328
Pino el Neice | & £657 Gl 5783 6703 8858 5553
Feso ol Suwo Humeda B 3877 4858 4060 4850 4408 4500
Vormen del Soels | o 2104.64 2104 B1 21701.81 2101.81 2095 50 2005 50
Donskitad dol Sucle Hunmmdo getos 1.042 2307 1.829 2.307 2102 235
Copmuls No [ Na Y BATURAR SATURADD AN RATOSA R BATUNAOO BN SATURAR BATURALC
|Semio Mumecio + Capeuls o 35442 3a91 156,08 &TH.72 184,22 250 45
Peso thl Soeko Seco » Capesla ;,- 14257 2348 370 38565 181.33 2060
Peso dal A 'S 1145 2630 1838 sH17 289 w77
Pusc 4 = Coosuly & @2 W72 3561 ™ %12 53.28
Pus e 'Sel Somlo Sacn o 1480 19515 101,72 gy 2y 10821 2170
Y% S Humeded | s NEE 3% 35, MmN a1 AN 21708 J30%
Promedio de Humedad “ 15.35% 38.30% 16.24% 31.92% 21.78% 26.30%.
Ceansidad del Sueio Seco griee 1.687 1.704 1,632 1,748 1728 1881
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dis Expanse ol Expanscn il Expansian
mm Y mm % mm b
180V G825 aom. Q G000 00 a 0.000 0 J 0000 1 c
18052023 U8 35 am 240000 0075 1805 | 151 0088 1397 | 111 [ 1015 | o8
200672023 0255 a-m A5 OO 00 0105 2802 | 214 0.073 1864 147 D.0es 1851 1.1
21062022 08:26. am 720000 0.143 3683 | 283 Q132 33534 200 p.108 2745 | 218
22042023 O8:25: 5.m 250000 Q152 4077 | 3= 0170 48] 243 D4y 3Tas| 297
PENETRACION
Penatracion Tiotnpo Carga Est — 12 GOLPES i 25 GOLPES 55 GDLPES
‘ mm O =3 Koo Coerec O Ky | ool | Covec Dend Kg | ¥gte2{ Comee.
.00 0.00 .00 000 | ooo 00 o o 0o 00 040 i)
053 00:30 o2 ] 25X ] 0E8 | 2202 ] 145 am ] 412 ] 212
127 01:00 008 § 25585 1 231 145 | 306 1.55 480 | 4555 236
1.91 01:30 G0 | 2551 ] wag 200 | 006 | 154 568 | 203 | 20
.54 02:00 70351 052 | 256¢ ] 133 129 | sm | am| wm? FEl 778 | sg15 | z; S
3.0 03:00 247 | 8T} 163 H35 | Sa38 ["am 12456 7800-] 398
5.09 02:00 106.00 485 | 45%6 ) 2w 225 | 1287y | X 340 | was | mevel 528 LS
5.35 05:00 87 4750 | ¥ 1250 7863 | 4w wae | v ex] sAe
T62 06200 031 | 515t z&a 1323 { nam | w23 a4 | tmup] uve
B84 $7-00 Y2 | sexx | a2t 1485 ] Ba1E | As0 254 | &) am
10.18 0200 240 § vosm-| 314 1661 | Q288 |, 4y 2003 | 122034 K31
Z1
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FACULTAD DE INGERIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ESTLIDID COMPATATVG OF LAS FROPEDADES UE LA

SUBRASANTE CON EL EMPLED DECXI00 DE CALCID Y METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81

PROYECTO e :
CONCHAS MARINAS THITURADAS IN LA AVEN DA
FERAOCARRSL. DE LA CIMIAD DE JULATA [maxima pensioas seea (gr/cma.) 3 ¥y
SOLIGITADO :  Bach NELSON YAIR MAMANI SACACA |HumEDAD OPTIMA (%) 4C.95%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 419
UBICACION =  AVENIDA FERROCARSIL - JULIaCA CBR AL 95% DE M.D.S, (%) 261

fe s A m e e c——

PROGRESIVA : KN 24000 » 24400

[CLASIFICACION : CL

AASHT : N
MUESTRA - SUELO NATURAL - CALICATA - M1 HYO Al
weensd EMIBERI - 4 eas
FECHA - U7 DE MAYO DEL 2024 DERO
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBI - DENSIDAD SECA |
1. o
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTMD-698 D-1557 AASHTO. T-99 T-180

ESTUHDOC :
NS ccmrms AVARINAE TRITURADAS £ LA AVENIDA FERROGARR DE LA CIUDAD or JULACA
SOLICITANTE Bach. NELSON YAIR MAMANI SACACA
UBICACION AVENRIDA FERROTARRIL - JUUACA
PROGRESIVA KM 24800 » 24050
MUESTRA CALICATA 2-MUESTRA 2
FECHA 07 DE MAYO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 838 and
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA . 25 goipes
Pexa Susic Hempdo + Nelde or 60571 boga 6027 9556
Peso oal Molde ar 4151 4181 4181 4»15[‘“
Pesa cw| Susio Hameda gricm3 1800 1947 1876 1rin
Derabdad de Saslo Mumedo gricm3 2.001 2.046 2.00% 1.823
Capalla No No SUP. INF SupP INF SuP. INF, SU», INF,
Saml + Capss or &0 3% T4 B3 g1 £ 8157 Al 68 M. G128
Peso gal Suelo Soce + Capsva or nw a4 m r 3y 2024 Ta.48 B2 "*::.._33 Nz
Pesd del Ague gr 53 LT 1074 1214 nst 1054 14 g14
Peso e i Capsula gr 1821 PN 1288 E‘\.tln' 2200 107 a0 2335
Powa ol Susio Sece ot 4045 400 &178 597 51.41 5 LRsr -
% de Humedad S 23 40% 24.T4% 20.30% 209 1555% S45% 18997
Promedio de Humedad % 24.17% 21.14% 16.28% 11.69%
Densidad del Susio Seco % 1,636 1,692 1.724 1.633
|m=Tono: ASTM D - 1557 [MAXItA DENSIDAD SECA 1728 griems
MODIFICADRO "C* HUMEDAD OPTIMA : 17.1%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIZRIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS T ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUMGASANTE CON EL EMPLED DE OXDA DE CALCIO Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENIDA FERROCARRL DE LACLUDAD DE AJIACA
SOLITANTE :  Badh NELEON YAIR MAMAN: SACACA
UBICACION | AVENIOA FERROCARRIL » JULRCA
PROGRESIVA | KM 2+500-2+850
MUESTRA v CALICATAZ - MWUESTRAZ
FECHA 07 DE MAYD DEL_2024
JMOLOE Mo i | |
No DE CAPAS 5 ‘ 2
NUMERO DE GULFES POR CAPA 12 25 L]
CONDIC&m OE LAMUESTRA SATURADO l SN SATURAR SATURADD l SN SATURAR SATURADO l SN SATURAM
Mo Suslo Humedo + Nolds ) 10682 10803 10028 10052 11094 11150
Peso gel Nolde | o 00 eest £33 (LT 8552 g832
Feso el Suolo Humedo o 5554 4105 J008 4029 L2627 ASCE
Volsmen del Susio | oo 2104 &3 2104 81 2101 .01 210191 2095 .50 205650
Paridad dal Sselo Hamedo Gri=z. 1845 1.8960 1.801 1817 2933 207%
Capmula Ne I reo SN IATURAR SATURADO SN SATURAR SATURADO S SATURAR SATURADC
Suelo Humedo + Capauie [ ms un & 187 A2 AT BN o =L40
Pesi0 del Susio Seca + Cagsuly Qr oy 2313 12905 97738 14512 205,53
Powa cul Agus 20 14568 00.55 2337 100.35 16.48 5867
Peoo du (& Cipsata g, G832 3800 3939 T8 36,11 eazT
Peso ded Sudlo Seco gr. TR L)) e a4 106 97 327 2
% @ Humodad | [N 257 55 Bah, X1.67% [UNEETS 142N 25 00%
Promedio de Humedad “ 20.81% 36,84% 365 2.7 14.20% 25,90%
Densidad del Suelo Seco gres 1.531 %.4386 1444 1444 1720 1.651
EXPANSION
E3pamion Expanscn EXpansion
o ) X
Fecha Hora Tiempo Ota -t % Doy -z 5 al <5 =
1 D202 0U.25: am [} Q.000 0.00 0 0,000 0 0 2000 u 0
10 0825 ' am 24.00:00 0.068 2184 ) 1.74 0053 16006 127 Q5 3.143 1 003
200VNG3 0825 am 48:00:00 0115 2921 ) 232 D035 2413 192 00E2 2083] 166
2102023 Da:25- Aam. 72:00:00 0.154 3oz an 0130 3200 | 262 0120 anen| 24
22002023 DR2%5-am 56:00:00 0187 5004} 260 D17y A 456 | 357 0160 ADS4 ] 223
PENETRACION
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ESTUDI COMPARATIVG DE LAS
PROPIEQADES OE LA SUBRASANTE CON EL METODD DE COMPACTACION ASTM D1557-04
PROYECTO EMPLEQ DE OXD0 CE CALCID Y CONCHAS
MARINAS TRITURADAS EN LA AVENITIA
FERROCARAL DE LA CIUDAD DE JULIACA | IMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1726
SOLICITADD  «  Baeh NELSON YAIR MAMAN| SACAGA HUMEDAD OPTIMA (%) 17.1%
" et e s 30 2 YR R Pt ' 43 St CBR AL 100 DEM.D.S. (%) 232
URICACION AVENIDA FERROGARRL - JULIWCA CBR AL 95% DE M.D.S, (36) 3.65
PROGRESIVA | KM 20500 - 24850
CLASIFICACION : cL
MUESTRA SUELO NATURAL - CALICATA - M2 PASNIO Al
i 4 DIAS
FECHA 07 DE MAYO DEL 2024 1EMBEB o
- RELACION CBR . DENSIDAD SECA |
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. .
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
TESS L EVTHRMG GO
© CONCHAS NARINAS rq' FAL'MS cN LA A'IF‘K!BA FF"HV')LA‘?QL DE lA CiUDaD DE JJ. IACA

SOLICITANTE ! Bach NELSON YAIR MAMXNI SATACA

UBICACION : AVENIDA FERAOCARAIL - JULIACA

PROGRESIVA 1 M 34200 - 32660

MUESTRA P CAUCATAZ-MUESTRAZ

FECHA ;U7 DE MAYD CEL 2024

MOLOE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE > 836 -cm3

No DE CAPAS . £ GOLPES POR CAFA $ 25 golpas
P Sowio Mumsds « Mokde o 45 6054 85043 5880
Poso del Moide o 4151 4151 4151 455

Poad def Sualo Homeco gefem3. 1254 1913 1892 1739
Danxicad oel Susio Hurredo griom3. 2025 2045 2022 1830
ICapscia No No aur, INF, sUP, INF, SUP, IN®. BUP, INF.
FSusle Huseda & Capmuta or 6718 % 3 5t 30 W SR 20405 s
{Peso del Suelo Seco « Capsula or 3642 205 71.668 &N 7264 azve 4 B B2
Peso ool Agua gr an 920 a9 6.7 e 912 488 852
Pesc do ls Capaule or 12, M W75 481 . [ 55 23 nx
Fenn 8o Sunio Seco gr 2345 s 5176 M0 LT Y a4z 51.2% i ey

hecnmmecvcheccinmancodrucnsccanchocmos sashecmvonnonds mmvoe rnads soccercsdbrecs nesen e
¢ do Humedad % 229 24200% 1T5% 19.57T% 17.47% 14188 1090% r 13 55%
Promedio de Humedad 5 2124% 1B62% 1566% 12.35%
Bensidad del Suslo Seco % 1.643 1.724 1.74% 1.664
METORO: ASTM D - 1857 MAXIMA DENSIDAD SECA H 1750 griemd
h MODIRICADD “C* HUMEDAD CPTIMA 3 16.19%
—

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS - ESTUDNO COMPARATIVO DE LAS PROMEDADES DE LA SUBSRASANTE OON EL EMPLEQ DE OXIDO OF CALCK) Y CONCHAS
MARINAS TRITURADRAS EN LA AVENDA FERROCARRIL DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOUCITANTE : ey NELSON YAR MAMAMN SACACA
UBICAGION : AVENIDA FERRODARRIL - AAACA
PROGRESIVA : KM 34200 - 2+650
MUESTRA T OCALATAS - MUESTRA 3
FECHA : U7 DE MAYQO CEL 2024
WOLDE No " 1 |
No DE CAPAS s ] L]
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 23 5
CONDICIONES D€ LA MUESTRA SATURADG | SNSATLRAR | 8ATURASO | Snsaruran | saTurspn | SMSATURAR
Mao Susia Hisredo + Walde u 10645 11541 10818 11631 11075 14508
Feso ol Mode | o 8700 o700 6710 &730 8802 682
Foa0 del Saek Hamedo o 3845 4541 4108 4621 4273 4805
Volamen del Suaio | == 2104 31 210437 2100 61 210151 2008 50 2003 50
Dentidad Sl Sueio Hemeao Fe 1827 2300 1.554 2,341 2.038 L
Cagsula No I NO SN SATURAR SATURRDO BN sarunn ZATORADO SR SATURAR SATURADC
Sueio Hun et + Cipecte gr. L i) A A5 15825 47552 1231 87,32
Paza de Soelo Seon + Capaula or 13775 Pesh ) 13834 377 35 14552 08,20
Pano det Agua o 15,08 w0.12 1291 "y 1. 03
Peso de le Capauls IS 6825 3874 g 1182 Lo 52,51
Peso det Sueho Seco o 40 184 08 70 553 100.53 22070
% de Hanedad | . 22 61% o ™ 0T 21 =2 5 oo
Promedic de Humedad .~ 22.835% I6.62% 19.97T% 32.13% 16,23% 20.00%
Densidad del Suelo Seco whr 1.487 1697 1629 1772 1.754 1521
EXPANSION
. s 7 O
Fecha Hora Tiempo Oal Sxfiaayon Dial = Dl Sxpeosins
mm £ mm "t mm B
THNERI23 08:26:am [ 0.00C 0.00 0 0.000 4] o 0:000 0 )
19022023 00.2%:am 24.00:00 0082 2083 | 168 0.067 1702 135 Q43 1062 | O8Y
200022023 0825 am 42:00:00 0131 3527 | 284 0.08% 25| 472 Q020 2.032'] 164
20032023 CR25 am 72:00:00 0,186 4724 ] 375 0.117 2872 | 250 0057 2454 | 1496
2202023 ng:2s:am 96:00.00 0212 5355 ] 428 0,155 20371 3oy 0138 3423 | 272
PENETRACION
Penetracion 12 GOLPES GOLPES
Tiempo Carga Est. i = = -
mm O Kg Kp'ar@ | Comec Diad XY | %o | Coree.| Dl Kg | Kp'anZ| Comec
0.00 0.00 000 000 800 000 | coca oo 00 0Dg | oon
0.63 00:30 oan | 2580 ] 3¢ 103 | 250 ] 153 3 ands | 2.
127 01:00 03y | 2.} 138 18 | oM | 1.7 a0r | S0 ] as3
191 01:30 240 { 2731 § 14 a4 | 3545 | 150 X ) 55 2
2.54 02:00 7o BE2 | LA F 1 L4 a3 lLmamnm ]| 2 298 838 | 5084 1 S0 438
3.8 03:00 268 | 651 1.6% T ) sam 288 1304 | 8048 § <18
503 04:00 106.CC 503 | 4803 | :Q 241 | 1Al 415 ] e sns | a7 | 1088 ) 537 54z
538 Q5:00 a5 | 29 | 2 238 | 288 aoe & | erar] s
782 0500 TA7 | s5% BT 1256 | M1k ] A Wie | 00| Sea
3324 0700 T | mazs | aos 1956 | BaAn ] 42y 20155 | 122 =0
10.16 0200 sm { nzs | 335 1622 | BE4O | &2 A0 | 117w e
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E5TUDD COMPARATIVO DL LAS PROMCADES £ LA x
RGVEETG SUBRASANTE CON £1 EMPLEQ DE GXIDO DECALLIOY METCOO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
CONCHAS MARINGS TRITURSDAS EN LA AVENIDA
I MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,750
SOLICITADO ©  Bech NELBON YAIR MAMANI SACAGA HUMEDAD OPTINIA {3} To.11%
38 AL 100 DE MLD.S. (%) 225
UBICACION AVENIDA FERROCARRE. - JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S, (36) 344
PROGRESIVA 1 KM 3+200 - 34650
277 i JaasFicaaonN: % Petthsses
MUESTRA SUFLO NATURAL - CALICATA - N3 s o
B A 0IAS
FECHA 07 DF MAYO DEL 2024 EMEERDO
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [L] Fecha de entrega: (9-09-2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: NELSON ¥ AIR MAMANI SACACA
Direccidn: Jr. HUANCANE SN

DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N2 30130655
Teléfono:. 917 265 160 _:tméi|:~. Nelson(3. ms@gmail, com

Nombres y Apellidos:

Direceidn; ‘_‘__‘_ psdii £S5
DNI/Carné de Extranjeria/ P“sapotteh
Teléfono: —— email; =

Facultad v/o Escuela de Posgra(io INGEN[ERiAb\f' (_[ENCIAb PURAS
Escuela Profesional o Mencion: mGENIﬁﬁ"\ CIVIL -
Titulo o Grado Académico @ optar: : '
Asesor: Mgir. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Esta obra se encuentra detitto de {as siguienies denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ | Tesis[X] ’I-.-xbajodesmctenda?wlesimml(:] Trabajo Académico[_]
I'itulo: ESTUDIO C(-)\ﬂ‘.‘\ka‘{;lwo DE LAS PROPIEDADES DE LA St‘éRASAN'rL CON EL

EMPL L(m;m DE CALCIO Y CONCHAS MARINAS TRTTURA DAS

EN LA AV!:WAFURROC-\RRH DE LA ClUD‘\DDEJLI LACA

Palabras claves, (3a 3 (e(-_v"m_\c) U‘UDODEC%S MARINAS, wnn ASANTE, GRADO DE
TCOMPACTACION, FLASTICIDAD, CHR
¢ Esta obra se desarrollé en la UANCV ™27
1

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

equipos, bases de datos, asesoria téenica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

? 8i su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




2 | VICERRECTORADO OE

TESIS UANCV Ay INVESTIGAGIDN

“EAFISING DE INVESTIGA DM

2. Referencia de tesis:

| Bachiller [X|Titulo | |2da Especislidad | |Maestia | Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCY.
Con la autarization de depési(o'dc mi produceion [ntelectust otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Ciiceres Velasquez* unallicencia no exelusiva para reproducir, distribuir,
comumicar'al piblice, unnsformnr(\hﬂcamcntc mediante su raduccion a otros idiomas) y
pnn-ra disposicion del pubhco mi produccmn intelectial (incluido el resamen), en formato
fisico o digital. en cua’qmcr medio, conoeido o por Cofocerse, @ ravés de los diversos
servicios por la Wngversicad, creados O por credse, t&»: como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleteibn de producca(inlmelecmul EnirEowns, en el Pert) y en el extranjero
por el tiempod Vedes que considere necesarias, y libres. dé vemuneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “N&stot Ciceres Velasquez” podré
reproducir rmpxoducu(m intelectual en cualquwrtlpo de soEcrtely en mas de un ejemplar,
sin modifigar-SiEcontenido, solocon § proposuoc de seguridad. te.spaldn Vv preservacion.
Declara quel&prodiccion mtdcotua] 3 UR3 creacion de mi auionia y.exclusiva titularidad,
coautofia con titularidad oompamds, v me enooemm facultado a conceder la presente
licenc xa ¥, asimismo, garantizo gua dicha production fntelectial no infringe derechos de
autor de Lerceras pcrsonas
La U1|vcxsniad Andina *Néstor Cheeres Veldsquez" conmgnaré el nombre del ylo los
autor(as) da fa pmduccmn intelectual, no |« haré ninguna modlﬁca\.xon mas que la
permitida en la lu:encza.

Autorizo sg pubhcacmn (marque con una X)
:)g S8 Alorizo que se dcposnte mmodxatamcnbc

G

D Si aditorizo que se deposite 4 'pas‘dr_dg;";l.ég"-ifc'c.h"a (dimii):

b) Licencia CREATIVE COMMONS 20 INTERNACIONAL :
Si usted concede Bna licencia CREATIVE COMMONS sobre'su produccion intelectual,
mantiene Ja titu¥gpidad de los derechos de autor de esta v, a laWBZ permite que otrss personas
puedan reproducitla, comunicarla al pablico y distribuir J€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccitn, distribucién y comunicacién publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales,
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccidn
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Sf autorizo
Lx I No autorizo

99

-
Lo P T N e L O e e e e T

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




‘ VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2 INVESTIGACIDN

“AFICINA DE IWVESTIGACIDMN"

Jurisdiceion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,

usted puede elegir entre la opeidn “internacional™ o una adaptada a su jurisdiccion,

como parsa el caso peruano.

La opcidn “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados

internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades

de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opeion “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel

mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcidn adaptada
a la jurisdiceidn del Per goZa de una mayor &ficacia ante |os tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: _—T._EI_CNOLOGEA.DELACONSTRDCLKJ\ - P17

[9-09-2024

72 — :
Firma de Autos huctla digital Fecha

100

ACICIAIA NIC IKILCOTIE A AR

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




