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E ION DIRE L N° 479- -D-EPG- J

Juliaca, 03 de diciembre del 2024

VISTOS:

El expediente N° 2024-012763, presentado por el (o} Bachiller ILLACHURA VELAZCO WILMER, con
nomero de DNI. 801446587, asignade (o) con codigo de matricula 1510100997, de o Maestria en
INGENIERIA CIVIL Mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuelc de Posgrado de lo Universidad
Andina "Néstor Céceres Velasquez" de lo Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l (a) Boch. ILLACHURA VELAZCO WILMER, con nimero de DNL. 80144587, osignodo (a) con
cédigo de matricula 1510100997, de la Maestia en INGENIERIA CIVIL Mencién: GEOTECNIA Y
TRANSPORTES, ha solicitado fecha, hora y modalidad de sustentacion de la Tesis fituleda:
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA
CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA Lo misma que
pertenece a la Linea de Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50 y:

Que, el o) referido (a) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 12 de marzo del 2024, Establece
la fecha de sustentacion; habiende para el efecto cumplide los requisitos establecidos en el
reglamento pora la Obtencién del Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de o Escuela
de Posgrado de la UANCV;

Que. en &l Articulo 46 del Reglamento General de lo Escuela de Posgredo de la UANCYV, establece
gue lo sustentacion de Tesis de Posigrado es un frabojo de investigacion original y crifico, de
actuclidad y de alto valor cientifico:

En uso de los affibuciones conferidas a la Direccion en el inciso “J" del articulo 17° del Reglamento
Generol de la Escuelo de Posgrado, y el Art, 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO parc la Sustentacion de la Tesis titulada: MEJORAMIENTO
DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN
BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA Elaborade por el (lo) Bachiiler
ILLACHURA VELAZCO WILMER. Infegrado por los siguientes docentes:

Presidente del Jurado : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Miembro del Jurado :  Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Miembro del Jurado :  Mgir. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Asesor de Tesis ¢ Dr. ARNALDO YANA TORRES
ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacion de la Tesis en mencion, se llevara a cabo:
Fecha - Martes 10 de diciembre del 2024
Hora - 09:00 a.m.
Lugar - Aula N° 309 EPG - UANCV - JULIACA

A cuya finalizocion el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentacion de Tesis de
Maestria con el grado MAESTRO de los estudiantes que ingresaron despues ala oprobacién de la ley
Universitarda N° 30220.

Jr. Loreto N” 450 - ‘& (051) 329145 - Pag. Web:www.e cv.edu.pe - Juliaca - Peru
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Julicca, 19 de Setiembre del 2023,
VISTOS:

Bl expediente N°® 2023 - 07683, de fecha 17 de Agosto de 2023, presentado por &l (lo) Boch. WILMER
ILLACHURA VELAZCO con DNI N° 801446587, codigo de matdcula 1510100997 quien solicita resolucion ce
aprobacion de proyecto de tesis fitulodo. MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE
LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO
DE JULIACA Lineo de invesfigocion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50 para optor el grado
acodémico de MAGISTER en INGENIERIA CIVIL mencion en GEOTECNIA Y TRANSPORTES en la Escuela de
Posgrado de la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglamento General de la Escuela de Posgrado de io UANCYV, esiablece que o sustentacion de tesis
de Posgrado es un trabajo de investigacion original y crifico de actualided de alto valor cientifico,

Que, segin Resclucion N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre dei 2019, se aprueba el Reglamenio
pora lo oblencidn del grodo acodémico de Magister, Moestro, Doctor y Tivlocion de los Programas de Segunda
Especiafidad Profesional de lo Escueia de Posgrado.

Que. el Art. 17, establece que o aprobocion del proyecto de invesfigacion de tesis pora la obtencidn de grodos
acodémicos de Magister. Maestro, Doctor se inicic con la presentacion del proyecto de investigacion de tesis
segun comesponda, en forma individuol y conforme o las recomendaciones de lao Escuela de Posgrodo y
estandares de |a invesligacian cientifica, lecncldgico y humonistico.

Que, en el Art.60, sefiaic que la fecha limite para o presentacion del borrador de tesis es de 02 ofos contados
desde lo emision de la resolucion de oprobacion del proyacto de tesis. vencido el plazo maximo el candidato o
Magister, Maestro o Doctor deberd preseniar un nuevo proyecto de invesiigacion de lesis

Que, &l Art. 21, establece que el Director de la Escuela de Posgiodo y el Director de ka Unidad de Investigacion de
lo Escuelo de Posgrado, nominaran por sorfeo @ 03 docentes miembros del comilé de investigocion.

Que. mediante oficio circular N° 412 - 2023-USA-EPG/UANCV-J, de fecha 07 de Jufio del 2023, se nomina al Comite
de Invesfigacion del proyecto de tesis contormodo paor 10s siguienties docenles:

Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Primer Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Segundo Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Asesor : Mgfr. ARNALDO YANATORRES

Que, con registro N° 003408 de fecha 31 de Julio del 2023, el Comité de Investigocién del proyecio de tesis
llvlado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON
PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA cumple con los
ineamientos y conlenidos estoblecidos en reglamenio de grado de invesfigacion conducentes ol grodo
académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuelo de Posgrado de la UANCY

En uso de las afribuciones conferidas a Ie Direccion en el inciso “J" del articulo 17 del Reglomento General de o
Escuela de Posgrado y en el arficulo 746 del Estatuto Universiterio;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyecto de investigocion de Tess de MAESTRIA y AUTORIZAR el desarrolic de o Tesis,
fitulado: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON
PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA preseniado por
el (la) Bach. WILMER ILLACHURA VELAZCO para obtener el grado académico de MAESTRO en INGENIERIA
CIVIL e o UANCV.,

lorado de
@ presente

SEGUNDO: ELEVAR al Reciorado, Vicerectoraodo Acodémico, Vicerectorado Adm«nmrohvo Vice
investigacion, Oficino del Orgono Inspeccion y Control para conocimiento y cu e
resolucion.

Comuniquese y Archivese

CACARSD )
ADUVO £95-2031 DL
INTERENADO 101
AWV

fe § mcnba AID AEN A4\ 290448 _ Darn Wah uninu ann/Mitancy adi na - _luliaca < Poarnd
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ WILMER ILLACHURA VELAZCOQ . identificado con DNI
Nro.___ 80146587 . en mi condicién de egresado de:

] Escuela Profesional
] Programa de Segunda Especialidad,
X Programa de Maestria o Doctorado

__INGENIERIA CIVIL MENCION: GEOTECNIA Y TRANSPORTES

informo que he elaborado el/la & Tesis o [ Trabajo de Investigacion, [ Trabajo Académico

denominada:
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA

YOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS
- DISTRITO DE JULIACA

Asesorado por: Dr. ARNALDO \j\r\.‘\ TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

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

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

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

Juliaca 08  de marzo del 2025

/ / 7’/ .
U/Firma del Asesor / pirma del Estudiante Huella
(obligatoria) (.~ (obligatoria)
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RESUMEN

Para conseguir la mejor compactacion posible, es necesario que la capa granular tenga
una gradacién suficiente. “Montejo” afirma que esta capa es el principal componente
estructural de la carretera debido a su composicion. Segun la EG-2013, los materiales que
se utilizan en el proceso de constitucion de las bases pueden ser naturales (suelos) o
transformados (piedra triturada), o bien una combinacibn de ambos. Aumentar la
capacidad de soporte CBR de los suelos recuperados de la cantera de Yocara es el
objetivo principal de este estudio. Esto se lograra mediante la optimizacion de la gradacion
de los suelos a través de la utilizacion de piedra triturada en linea con los rangos
granulométricos tipo "A" que se estipulan en la EG-2013 para la construccion de bases
granulares en pavimentos. Se realizd un examen granulométrico de los suelos para
determinar la cantidad de piedra triturada que debia utilizarse vy el tipo de piedra que debia
emplearse. A continuacion, se realizaron pruebas Proctor modificado y CBR en los suelos
originales, asi como en los suelos mezclados con piedra triturada. Segun los resultados,
para que los suelos de la cantera de Yocard cumplan los requisitos de gradacion de las
bases, necesitan piedra triturada con piedras de tamafio inferior a 4,76 milimetros (arena
gruesa) en una proporcion superior al treinta por ciento. Utilizando esta combinacion
concreta, se alcanzaron valores de CBR de hasta el 97%, En pavimentos con bajo volumen
de traficorodado, superar los limites minimos establecidos por la EG - 2013 para las bases

granulares supone una infraccion de la normativa medioambiental.

Palabras Clave: pavimentos, bases granulares, piedra triturada, CBR
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ABSTRACT

In order to achieve the best possible compaction, it is necessary that the granular layer has
a sufficientgradation. Montejo (1998) states that this layer is the main structural component
of the road due to its composition. According to the EG-2013, the materials used in the
process of constituting the bases can be natural (soils) or transformed (crushed stone), or
a combination of both. Increasing the CBR bearing capacity of soils recovered from the
Yocara quarry is the main objective of this study. This will be achieved by optimizing the
gradation of the soils through the use of crushed stone in line with the granulometric ranges
type "A" stipulated in the EG-2013 for the construction of granular bases in pavements. A
granulometric examination of the soils was performed to determine the amount of crushed
stone to be used and the type of stone to be used. Modified Proctor and CBR tests were
then performed on the original soils, as well as on the soils mixed with crushed stone.
According to the results, for the Yocara quarry soils to meet base graduation requirements,
they require crushed stone with stones smaller than 4.76 millimeters in size (coarse sand)
in a proportion greater than thirty percent. Using this particular combination, CBR values of
up to 97% were achieved, In pavements with low volume of road traffic, exceeding the
minimum limits established by the EG - 2013 for granular bases is a violation of

environmental regulations.

Keywords: Pavement, granular bases, crushed stone, CBR
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INTRODUCCION

La longevidad de las autopistas y carreteras, es de vital importancia mejorar la
capacidad de carga de las estructuras de pavimentacion. En este contexto, la utilizacién
de piedra triturada como material de mejora desempefia una funcién extremadamente
importante. Cuando la piedra triturada se afiade al suelo de base o subbase,
considerablemente las propiedades mecanicas del suelo. Ademas, puede aumentar la
capacidad del suelo para soportar cargas y resistir la deformacion cuando se somete al
trafico de vehiculos. Durante este proceso de desarrollo, no solo se refuerza la capacidad
estructural del pavimento, sino que también se contribuye a una distribucién mas uniforme
de las cargas. Como resultado, se reduce el riesgo de deformacion prematura y colapso
de la superficie de la carretera. Por todo ello, la utilizacion de la piedra triturada como
técnica de mejora se convierte en un método esencial para maximizar la vida util y el
rendimiento de las carreteras, garantizando asi una infraestructura vial mas segura y

duradera.

El primer capitulo sienta las bases del estudio identificando y definiendo el
problema de investigacion mediante una serie de preguntas generales y particulares. Este
capitulo también contiene la introduccion al estudio. Ademas, se ofrece la justificacion de
la investigacién y se enuncian los objetivos, tanto generales como particulares, que

servirdn para orientar el desarrollo del tema de investigacion.

El segundo capitulo incluia una revision y referencia a la investigacion previa
pertinente que se habia llevado a cabo. Se aclararon las palabras mas importantes
relativas a los suelos, asi como los criterios de gradacion para las bases de pavimento de

suelo granular. Ademas, se discutié la nocién de capacidad de soporte CBR, asi como el
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procedimiento de compactacion del suelo que se llevo a cabo utilizando el método Proctor

modificado.

En el tercer capitulo se ofrece una descripcién exhaustiva de la metodologia
empleada, incluidos los procedimientos, las fuentes y los instrumentos utilizados, asi como
la seleccion del universo y las muestras. A continuacién, se ofrece una descripcion
exhaustiva de las pruebas realizadas. Estas pruebas incluyen el andlisis granulométrico,
la compactacion mediante el método Proctor modificado y la evaluacion de la capacidad

de soporte CBR.

En eta ultima parte en la que se han tenido en cuenta las pruebas de laboratorio
realizadas a lo largo del estudio, se exponen y analizan ampliamente en el cuarto capitulo.
Ademas, se lleva a cabo una breve discusion en la que se contrastan estos datos con los

resultados que han dado a conocer otros investigadores.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Analisis de la situaciéon problemaética.

El distrito de Juliaca, ubicado en la regién de Puno, enfrenta serias dificultades en
la construccion y mantenimiento de sus infraestructuras viales debido a las condiciones
geotécnicas particulares de sus suelos. La calidad de las bases granulares, que son
esenciales para la estabilidad y durabilidad de los pavimentos, es un factor critico que
influye directamente en la capacidad de soporte de las estructuras viales. Sin embargo, los
suelos de la regién suelen presentar caracteristicas de baja resistencia, alta compacidady
baja cohesion, lo que incrementa la susceptibilidad a deformacionesy fallas estructurales
cuando se exponen a cargas de trafico continuo y condiciones climaticas adversas. Uno
de los recursos naturales disponibles en la zona es la cantera Yocara, que produce piedra
chancada utilizada comunmente en la fabricacién de bases granulares para pavimentos. A
pesar de su disponibilidad, la calidad de esta piedra y su efecto en la mejora de la
capacidad de soporte de los suelos no ha sido estudiada ni aprovechada de manera
adecuada. La falta de andlisis detallados sobre las propiedades mecéanicas y geotécnicas

de la piedra chancada de la cantera Yocaralimita su aplicacion en la construccion de bases
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gue cumplan con las normas de resistencia y durabilidad exigidas para pavimentos de alta
calidad. La situacién se complica debido a que la region de Juliaca, por su ubicacion
geograficay condiciones climaticas, experimenta ciclos de humedad y sequedad intensos,
lo que afectala estabilidad. Sin un material de base granular optimizado, los pavimentos
construidos sufren deterioros rapidos, lo que obliga a realizar constantes reparaciones y
aumenta los costos de mantenimiento. Este escenario no solo representa un problema
econdmico para las autoridades locales y los habitantes, sino que también repercute en la
seguridad de los usuarios de las vias y en la eficiencia del transporte, fundamental para la
conectividad y desarrollo de la region. Ademas, la actual dependencia de materiales de
construccién provenientes de fuentes externas, mas costosos y dificiles de obtener, agrava
la problemética. La falta de aprovechamiento de recursos locales como la piedra chancada
de la cantera Yocara significa que se estan desaprovechando oportunidades para
desarrollar soluciones mas sostenibles y econdmicamente viables que podrian contribuir a

la mejora de la infraestructura vial.

1.2  Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢, Como realizar el mejoramiento de la capacidad de soporte de suelos de la cantera
Yocara con piedra chancada en bases granulares para pavimentos-distrito de

Juliaca?

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Que propiedades fisicas y mecanicas presentan el suelo de la cantera Yocara del

distrito de Juliaca?

2. ¢Cbomorealizar un plan de mejoramiento con piedra chancada para pavimentos en

bases granulares con suelos de la cantera Yocara del distrito de Juliaca?
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3. ¢Como analizar los factores aplicados en la capacidad de soporte del suelo de la

cantera Yocara para mejoramiento de pavimentos en el distrito de Juliaca?

1.3  Justificacién de la investigacion.
1.3.1 Justificacion técnica

Hay una serie de factores fundamentales que justifican la incorporacion de piedra
triturada a la base granular del suelo para mejorar su capacidad de soporte. Esta mejora
es técnica y funcionalmente justificable. Para empezar, la piedra triturada, debido a su
caracter anguloso y fragmentado, favorece una mayor interaccion entre las particulas del
suelo, lo que en dUltima instancia se traduce en un aumento de la cohesividad y la
resistencia interna del material. Debido a este impacto, la capacidad de soporte del suelo
mejora significativamente, lo que a su vez se traduce en una mayor estabilidad y seguridad
para las estructuras y pavimentos que se apoyan en el suelo. Ademas, la piedra triturada
tiene una gran capacidad de drenaje, lo que permite la rapida evacuacion del agua del
interior del suelo hacia los sistemas de drenaje. Esto ayuda a evitar que el suelo se sature
y se deteriore, lo que es especialmente importante en regiones propensas a las
inundaciones o en condiciones de humedad. La incorporacion de piedra triturada al suelo
es una solucion muy eficaz y economicamente viable para aumentar la capacidad de
soporte del suelo en una serie de aplicaciones de ingenieria civil y desarrollo de
infraestructuras viales. Esto se debe a que la piedra triturada posee una mayor resistencia

y capacidad de drenaje.

1.3.2 Justificacion economica

Se puede encontrar una razén econémica solida y persuasiva en la utilizacion de
piedra triturada con el fin de mejorar la capacidad de soporte del suelo contenido en su
base granular. Este planteamiento ofrece ventajas considerables, comola reduccién de los

gastos a largo plazo asociados al mantenimiento y las reparaciones. En conjunto, estas
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ventajas son significativas. La inversion inicial en la adicion de piedra triturada la estabilidad
y resistencia del suelo. Esto, a su vez, reduce la necesidad de futuras intervenciones
costosas para reparar dafios o mejorar la capacidad de soporte de la infraestructura vial.
Ademas, la longevidad y resistencia de la piedra triturada dan como resultado unos
cimientos estables y fiables a lo largo del tiempo. Esto se traduce en una reduccién de los
costos asociados al mantenimiento y en una ampliacion del periodo de tiempo entre
mantenimientos programados. Esta estrategia no s6lo supone un importante ahorro
econdmico a corto plazo, sino que también mejora la eficiencia y la fiabilidad operativas a
lo largo de la vida util del proyecto. En consecuencia, se trata de una opcién
econdémicamente viable y rentable para aumentar la capacidad de soporte del suelo en

diversas aplicaciones de ingenieria civil y construccion de infraestructuras viales.

1.33 Justificacion social

La incorporacién de piedra triturada a la base granular del suelo no sélo ofrece
ventajas técnicas y econdmicas, sino que también tiene un importante fundamento social.
Esto se debe a que la incorporacion de piedra triturada al suelo aumenta su capacidad de
soporte. La aplicacion de este método contribuye sustancialmente a la seguridad y en
infraestructuras viales, lo que a su vez garantiza la proteccion de vidas humanas y bienes
materiales. El riesgo de accidentes de trafico y colapso estructural puede minimizarse
aumentando la resistencia y durabilidad de carreteras, puentes y otras estructuras. Esto, a
su vez, fomenta la seguridad publica y la confianza de la comunidad en las infraestructuras
viales locales. Ademas, la utilizacién de piedra triturada conduce a la expansion de la
economia y la creacién de nuevos puestos de trabajo en la regién, lo que a su vez
contribuye al bienestar general y la prosperidad de la sociedad en su conjunto. Esto se
debe a que la piedra triturada sirve de base estable y fiable para el desarrollo de proyectos

de construccion y urbanizacion.

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"

1.3.4 Justificacion ambiental

Se puede encontrar una razén medioambiental considerable en la adicién de piedra
triturada a la base granular del suelo con el fin de aumentar la capacidad de soporte del
mismo. Este método reduce los efectos adversos sobre el medio ambiente al fomentaruna
gestion de los recursos naturales mas eficaz y respetuosa con el medio ambiente. Para
empezar, el establecimiento de un suelo y estructuras de pavimento mas estables reduce
la cantidad de recursos y energia adicionales necesarios para las reparaciones y
reconstrucciones periodicas. Esto, a su vez, reduce la cantidad de basura que se produce
durante la construccion. La piedra triturada también ayuda a minimizar la erosion del suelo
y el flujo de contaminantes a las masas de agua vecinas, lo que contribuye a preservar la
calidad del agua y los ecosistemas acuaticos. Esto se debe a que la piedra triturada tiene
una mayor capacidad de drenaje que otros materiales. Ademas, con la promocion de
infraestructuras viales mas resistentes y duraderas, disminuye la necesidad de expansion
y desarrollo en lugares sensibles o protegidos, lo que a su vez ayuda a preservar los
habitats naturales y la biodiversidad. Como conclusion, el aumento de su CBR del suelo
mediante el uso de piedra triturada no solo ofrece ventajas tanto tecnolégicas como

econdmicas, sino que también fomenta la preservacion y proteccion del medio ambiente.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Realizar el mejoramiento de la capacidad de soporte de suelos de la cantera Yocara

con piedra chancada en bases granulares para pavimentos - distrito de Juliaca.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas presentan el suelo de la cantera

Yocara del distrito de Juliaca.
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2. Determinar un plan de mejoramiento con piedra chancada para pavimentos en

bases granulares con suelos de la cantera Yocara del distrito de Juliaca.

3. Analizar los factores aplicados a la capacidad de soporte del suelo de la cantera
Yocara para mejoramiento de pavimentos en el distrito de Juliaca.
1.5 Importanciay alcance de la investigacion
Mediante la incorporacion de piedra triturada a la base granular del suelo, es posible
mejorar la capacidad de soporte del suelo, lo que tiene una importancia critica en diversos
proyectos de ingenieria y construccion. Cuando se trata de garantizar la estabilidad y
durabilidad de las estructuras de pavimentos sobre los que se instala, esta técnica es
absolutamente necesaria. La piedra triturada ayuda a reforzar el suelo, lo que a su vez
produce una base firme y fuerte capaz de soportar enormes cargas y distribuirlas
uniformemente. Esto ayuda a evitar el hundimiento, la deformaciény el deterioro prematuro
de las superficies de apoyo. Ademas, la mayor capacidad de drenaje de la piedra triturada
contribuye a evitar la acumulacion de agua, lo que a su vez ayuda a prevenir la erosion y
el debilitamiento del suelo que normalmente se produce como consecuencia de la

influencia de la humedad.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

1.6.1 Limitaciones

Es esencial ser consciente de las restricciones que pueden encontrarse al intentar
mejorar su CBR incorporando piedra triturada a su base granular, a pesar de que este
método presenta una serie de ventajas. La disponibilidad y accesibilidad de la piedra
triturada es uno de los principales obstaculos. Esto se debe a que la adquisicion de piedra
triturada puede ser bastante cara, y su transporte puede aumentar mucho los gastos del
proyecto, sobre todo en regiones de dificil acceso o remotas. Ademas, la eficacia de la
mejora puede verse comprometidasi la seleccion de la piedra triturada es inadecuada tanto

por su tamafio como por su calidad. Esto se debe a que los distintos tipos de suelo
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requieren especificaciones variadas de piedra triturada para obtener los resultados

requeridos.

1.6.2 Delimitacién

La delimitacion concerniente a esta investigacion es en el distrito de Juliaca.

1.7 Hipétesis.

1.7.1 Hipo6tesis general
El mejoramiento de la capacidad de soporte basada en el tipo de suelo y en el tipo
de cantera, los factores aplicados en la capacidad de soporte de estos son

elementos constructivos y externos.

1.7.2 Hipodtesis especificas.
1. Las propiedades fisicas — mecanicas que presenta el suelo de la cantera Yocara
del distrito de Juliaca la textura, estructura, consistencia, cohesion, plasticidad,
colory capacidad de soporte son similares, con diferencias en menor proporcion en

algunas zonas.

2. Elplan de mejoramiento con piedra chancada para pavimentos en bases granulares
con suelos de la cantera Yocara del distrito de Juliaca se establecera en base a la

norma E.050 suelos y cimentaciones.

3. Los factores que son aplicados en la capacidad de soporte de los suelos de la
cantera Yocara para mejoramiento de pavimentos en el distrito de Juliaca seran la

granulometria y Abrasion.
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1.8 Variables
1.8.1 Variable independiente
Determinacién de propiedades del suelo
Indicadores
e Granulometria
e Limites de consistencia
e Contenido de humedad
e Cohesion

e Angulo de friccion

1.8.2 Variable dependiente
Mejora del suelo
Indicadores
e Mejora por la capacidad de soporte

e Mejora por estratigrafia

1.8.3 Variable evaluacion
Factores aplicados en el CBR
Indicadores
e Abrasion
e Granulometria

e Proctor modificado

1.9 Operacionalizaciéon de variables
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Definiciéon
conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicadores

Independiente

Determinacion
de propiedades
del suelo

Las propiedades
del suelo se
refieren a las
caracteristicas
fisicas, quimicas
y biolégicas
inherentes al
sustrato terrestre
gue influyen en su
comportamiento y
funcién

Los analisis de
densidad y
compactacion son
fundamentales para
disefiar

cimentaciones
seguras y estables en
proyectos de
construccion.

-Propiedades
fisicas

-Propiedades
mecanicas

-Granulometria

-Limites de
consistencia

-Contenido de
humedad

-Cohesion

-Angulo de friccion

Dependiente La mejora del
suelo se refiere al
;?;é:g?s ds El objetivo de
e aumentar su .
técnicas - -Mejora de la
empleadas para produ_ct|V|dad, su capacidad de
e capacidad de soporte, . .
) modificar las istencia a_ la -Mejoramiento soporte
Mejora del propiedades su - resis
suelo fisicas, quimicas S oson U otros -Mejora por
0 pardmetros : .
y blologlcas. del relevantes para  su estratigrafia
suelo conel finde uso
optimizar su
calidad y
rendimiento
Evaluacion Los factores
aplicados en el
CBR se refieren a
las variables que
influyen en esta Estos factores
resistencia incluyen la densidad -Abrasién
relativa 'y que de compactacion del
deben ser suelo, el contenido de -Granulometria
Factores consideradas al humedad, la -Caracteristicas
aplicados en el determinar el graqaC|on de las geotécnicas -Méxima densidad
CBR valor del CBR de particulas, la seca
un suelo temperatura, el
método de -Humedad optima

compactacion,
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de lainvestigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Nufiez (2015), en su investigacion “Andlisis para la utilizacion sostenible de
finos de cantera como componentes de construccion de pavimentos: caracterizacion de
las propiedades intrinsecas de los finos de cantera.”, sostiene que constituye un recurso
secundario que posee una cantidad significativa de valor y puede reutilizarse en una serie
de aplicaciones dentro del &mbito de los proyectos de ingenieria civil. Ademas, el uso de
cantidades significativas de materiales secundarios, como los finos de cantera, esté siendo
impulsado por la disminucién de las reservas de aridos, en particular por la previsible, Se
prevé que en el futuro habré escasez de aridos de alta calidad, lo que, combinado con el
creciente deseo de una sociedad neutra en carbono y una economia que funcione de forma
continua, esta fomentando el uso de estos materiales. Esta investigacion se lleva a cabo
con la intencién de realizar una evaluacion de viabilidad mediante experimentos y analisis
de laboratorio para investigar las caracteristicas de los finos de cantera. El objetivo de esta

investigacion es determinar si este tipo particular de material puede considerarse adecuado
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para su uso en la construccion de pavimentos a gran escala. La vulnerabilidad de los finos
de cantera no estabilizados al alud de las heladas queda indicada por los datos de
clasificacion obtenidos a partir de las pruebas de tamizado e hidrémetro. Por lo tanto, se
llevaron a cabo ensayos de hundimiento por heladas, y los resultados indican que es
necesaria la estabilizacion para mejorar sus caracteristicas. Esto es especialmente cierto
en el contexto de las aplicaciones de pavimentacién. Ademas, se revisan y abordan otros
hechos y caracteristicas generales de los finos de cantera no consolidados, en particular
en lo que se refiere a su potencial de uso en proyectos de ingenieria de pavimentos. Se
trata de algo especialmente relevante para el tema que nos ocupa., sobre todo en capas
estructurales como la base, la subbase o las capas filtrantes. El agotamiento de las
reservas de aridos es una de las principales causas de la utilizacion generalizada. Otras
razones también contribuyen a este fendbmeno, En este estudio, se llevé a cabo una
evaluacion de viabilidad que incluia una serie de pruebas diferentes en respuesta al deseo
de una sociedad neutra en carbono y a la acuciante necesidad de una economia circular.
Con el fin de explorar las cualidades de los finos de cantera y determinar si son 0 no
adecuados para su uso en las capas de base, subbase o filtro de los pavimentos,
especialmente en proyectos de gran envergadura, se llevaron a cabo investigaciones de
laboratorio. Ademés, se evalud la resistencia de los finos de cantera al deterioro por

heladas.

Segun Alvarez (2020), en su investigacion “Estudio de la correlacion entre el
contenido de humedad y la densidad seca en diversas gradaciones para la base granular
de carreteras” , sostiene que cuando se trata de materiales granulares, el California
Bearing Ratio (CBR) es una métrica técnica esencial para las capas que componen el
pavimento flexible. El valor CBR es una medida que ofrece una indicacion de la resistencia
del material que se utilizé en el disefio del pavimento para la capa base de la carretera.
Esto viene determinado por las propiedades de los aridos utilizados. El papel principal de

las capas de base en los pavimentos flexibles es mantener una dispersion consistente de
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las cargas vehiculares a través de la subrasante durante toda la vida atil de disefio.
Numerosos factores influyen en la capacidad de soporte del material. Entre los parametros
mas influyentes que tienen resultados sustanciales, la distribucién granulométrica de los
aridos es uno de los mas importantes. El objetivo de este estudio era investigar la
capacidad de soporte de los materiales granulares utilizando aridos de granito, basalto y
cuarcita. La investigacion se llevo a cabo con la intencién de estudiar los efectos de las
diferentes distribuciones granulométricas de los aridos. Para determinar la capacidad de
soporte de la gradacion de la capa base, se llevaron a cabo evaluaciones adicionales con
respecto a los limites superior e inferior de la gradacion. Para ello se utiliz6 una amplia

bateria de examenes fisicos y pruebas de resistencia de los aridos.

Segun Contreras (2020), en su investigacion “Comparacion entre la resistencia de
las capas del pavimento obtenida a través de ensayos de penetracion dinamica en
laboratorio (DCP)y el desempefio observado en condiciones reales en campo” sostiene
gue SANRAL es un proyecto que se centra las metodologias de evaluacion basadas y
utilizadas, con especial énfasis en las especificaciones para materiales granulares no
ligados. Este estudio es un componente del proyecto SANRAL Teniendo en cuenta que,
se ha observado que existe una disparidad entre los resultados de los ensayos y las
condiciones reales del material en el entorno. Esta disparidad da lugar a una prevision del
rendimiento del material que suele ser errénea. Los métodos de ensayo que se basan en
el rendimiento estan disefiados para caracterizar la resistencia del material y prever como
se comportard cuando se someta a cargas de trafico repetidas. Se incorporaron al
protocolo de ensayo tres grados distintos de contenido de humedad y dos niveles distintos
de energia de compactacion. Esto se hizo con el fin de investigar el impacto que la
densidad y el contenido de humedad tenian el uno sobre el otro. Para clasificar las
caracteristicas del material, se realizaron pruebas preliminares. A estas pruebas siguié un

andlisis granulométrico para conocer las proporciones del material. A continuacion, se llevé

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"

a cabo un analisis de humedad-densidad para determinar el contenido 6ptimo de humedad
gque corresponde a la densidad Optima que puede alcanzarse en el material. Se aplicé
energia vibratoria a las probetas mediante el uso de un martillo vibratorio para comprobar

que la reproduccion de las circunstancias in situ era lo mas precisa posible.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun Acufia (2021), en su investigacion “Mejora del material proveniente de una
cantera para la subbase mediante el aumento del indice de Soporte California (CBR)
mediante la adicion de vidrio soluble, en el distrito de Calleria, Ucayali, durante el afio
2021”, sostiene que se discuten las teorias relevantes, incluyendo la definicién de suelo,
compactacion, clasificacion del suelo, estabilidad y mejora. Ademas, se discuten las
definiciones de las pruebas. Estas teorias se discuten en relacion con el tema. Los
experimentos que se han discutido seran un componente del objetivo primario, que es
mejorar la estabilidad del suelo a través de la incorporacion de vidrio soluble con la
intencion de emplearlo como subbase en el Distrito de Calleria con el propésito de utilizarlo.
Mediante la utilizacion de un disefio cuasi-experimental, se utilizo una metodologia
cientifica que adopta un enfoque cuantitativo a nivel aplicado. Es posible obtener una
poblacion y un tamafio de muestra infinitos debido a que se pueden recoger varias
muestras de la cantera para crear la subbase mejorada. Se hara una seleccién deliberada
a partir de tres muestras que hayan sido sometidas al método de mejora del vidrio soluble.
Esto se hard teniendo en cuenta el tamafio de la muestra. En el Distrito de Calleria, Ucayali,
las dificultades que se vinculan con el mejoramiento del material de cantera que se
pretende utilizar como subbase. Se propone lograr este mejoramiento mediante la
incorporacion de vidrio soluble. Enlos procedimientos de categorizacion y dosificacion para
la mejora del material de cantera utilizado en subbases, se ha descubierto que existe una
falta de estandarizacion. Debido a que estas técnicas no tienen en cuenta el hecho de que

los materiales de cantera no son totalmente homogéneos, es posible que se produzcan

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

errores en el disefio del porcentaje de materiales. Por ejemplo, en una proporcion de 70%-
30% de Hormigony Aglomerante, pueden producirse algunos errores. Existe la posibilidad
de que los proyectos relacionados con la subbase o la explanada se vean directamente
afectados si no se tienen en cuenta estos criterios 0 porcentajes principales. A lo largo de
la vida de un proyecto de construccion, el método utilizado para estabilizar o mejorar la
subbase y la subrasante del material de cantera con el fin de aumentar su capacidad de
soporte, también denominada valor portante, se ha convertido en un componente
indispensable. Para lograr este objetivo se utilizan varias técnicas, entre las que destacan

la estabilidad quimicay mecénica.

Segun Fernandez (2021), en su investigacion “Mejoramiento de la capacidad de
soporte del suelo a nivel de subrasante a través de la utilizacion del sistema rocamix entre
la prolongacion de la avenida San antonio de Padua y de la calle 04 de la asociacion de
vivienda 2 de octubre del centro poblado San Antonio — Moquegua, 2017, sostiene la
investigacion se realiza con el propésito de determinar si este sistema mejorara
considerablemente las cualidades del suelo, transformandolo en una sustancia que posea
caracteristicas adecuadas para mejorar la subrasante. En este trabajo, que es un estudio
aplicado, se utiliza un disefio experimental y una metodologia descriptiva. Se utilizaron
diversas técnicas e instrumentos de recogida de datos, como el examen de fuentes
primarias y secundarias, ademas de la observacion directa. A efectos de esta
investigacion, se llevaron a cabo pruebas tanto de campo como de laboratorio. A una
profundidad de 0,2 pulgadas, el sistema Rocamix fue capaz de mejorar el CBR en un
102,67%, y auna profundidad de 0,1 pulgadas, fue capaz de mejorar el CBR en un 86,60%.
Ademas, el sistema redujo significativamente la expansién en un 0,09%. Sin embargo,
desde un punto de vista financiero, no fue factible porque resulté en mayores gastos en
comparacion con la utilizacién de un estabilizador que fue sugerido por el MTC (uno que
estaba compuesto de suelo cemento). En resumen, el sistema Rocamix mostré una mejora

considerable en el CBR, con un aumento del 102,67% a una profundidad de 0,2 pulgadas
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y del 86,60% a una profundidad de 0,1 pulgadas, asi como una reduccion del 0,09% en la
expansion. Por otro lado, en comparacion con la utilizacién de un estabilizador sugerido

por el MTC (suelo-cemento), la aplicaciéon de este método resulté ser econdémico.

Segun Fernandez (2021), en su investigacion “Andlisis de las propiedades fisicas,
mecanicasy quimicas de los agregados de las canteras Diablo, Caracmacay La Calzada
para mejorar la transitabilidad y calidad de la pavimentacion en el tramo La Arena —
Sanagoran”, sostiene que se utilizé una metodologia de investigacion aplicada y un disefio
cuasi-experimental en conjunto con un enfoque explicativo. Los aridos o materiales
presentes en las tres canteras examinadas se consideraron comola muestra, mientras que
la poblacion en general se considerd comolas canteras en si. En referencia a los hallazgos
gue se obtuvieron de esta investigacion, se ha observado que la region se distingue por la
presencia de rocas de origen sedimentario, como calizas, areniscas Yy filitas, y que esta
sujeta a eventos geodinamicos regulares que se originan desde el exterior. En cuanto al
estudio de los materiales de cantera para la subbase granular, es importante sefialar que
tanto Caracmacacomo La Calzada cumplen con los parametros establecidos, sin embargo
la cantera El Diablo no. Este es el principal hallazgo que se destaca satisface las
especificaciones cuando se utiliza una proporcion de sesenta por ciento de la primeray
cuarenta por ciento de la segunda. En cambio, esta circunstancia no se tiene en cuenta

cuando la proporcion es del 70% y del 30%, respectivamente.

2.1.3 Antecedente local

Segun Aquino (2020), en su investigacion “Mejora del indice de Soporte California
(CBR) de los suelos extraidos de la cantera Yocard mediante la adicion de piedra triturada
con la gradacion adecuada para ser utilizados en bases granulares de pavimentos en la
ciudad de Juliaca”, sostiene que es necesario que la base granular tenga una gradacion

suficiente para producir una compactacion optima; Montejo (1998) afirma que esta capa es
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el principal componente estructural de la carretera. De acuerdo con las normas de la EG-
2013, los materiales que se utilizan para el desarrollo de la base pueden ser naturales (.
Esto se lograra mediante la optimizacién de la gradacién de los suelos a través de la
utilizacion de piedra triturada de conformidad con el tipo "A" rangos granulométricos que
se describen en el EG-2103 para bases de pavimento granular. Se realizé un estudio
granulométrico de los suelos para determinar el tipo de piedra triturada necesaria y la
cantidad adecuada a la situacion. Posteriormente, los suelos originales como en los
mezclados con piedra triturada durante el proceso posterior. Segun los resultados, para
cumplir con los rangos granulométricos necesarios para las bases granulares, los suelos
de Yocara necesitan que se les afiada piedra triturada de tamafio inferior a 4,76 milimetros
(también conocida como arena gruesa) en proporciones superiores al treinta por ciento.
Ademds, esta combinacion fue capaz de producir valores de CBR de hasta 97%,
superiores a los valores minimos exigidos por la EG-2013 para bases granulares en

pavimentos con baja actividad.

2.2 Bases tedricas
221 Piedra chancada

2.2.1.1 Generalidades

El término se refiere a un tipo de piedra que se produce triturando grandes rocas
por medios mecanicos. En la mayoria de los casos, se utliza en la construccion y
pavimentacion de calzadas, carreteras, estructuras de hormigon, rellenos y otros proyectos
gue entran en el ambito de la ingenieria civil. Como resultado del proceso de trituracion,
este material se clasifica en una variedad de tamafios, y su aplicacién puede cambiar
dependiendo de los requisitos particulares de cada proyecto. En el sector de la
construccion, la piedra triturada es muy apreciada por su durabilidad, resistencia y

capacidad de ofrecer una base firme y segura para diversas aplicaciones estructurales.
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2.2.1.2Gradacion de particulas

La gradacion granulométrica es la distribucion del tamafio de las particulas en
materiales granulares comola arena, la grava o la piedra triturada. Se representa mediante
una curva granulométrica que ilustra el porcentaje acumulado de particulas inferiores a un
determinado tamafio en relacién con el tamafio de las particulas. Comprender la gradaciéon
de las particulas es crucial en ingenieria civil y construccion, ya que desempefia un papel
importante en la determinacion de la densidad, permeabilidad, resistencia y estabilidad de

los materiales.

2.2.1.3Proceso de triturado y cribado

En el sector de la construccion, el proceso de trituracion y cribado es un
procedimiento habitual que se utiliza para reducir grandes rocas a tamafios mas pequenos
y uniformes, adecuados para diversas aplicaciones. Puede dividirse en dos etapas
principales:

1. Triturado. Durante esta etapa se utiliza una intensa cantidad de potencia
mecanica, lo que se traduce en la reduccion del tamafio de rocas antes enormes.
Las trituradoras, las trituradoras de impacto y las trituradoras de cono son sélo
ejemplos de los tipos de maquinas especializadas que se utilizan para lograr este
objetivo. La trituradora se utiliza para triturar rocas hasta el tamario correcto una
vez que se han introducido en ella. El objetivo de la trituracion es generar
fragmentos de tamafio mas pequefio y consistente, para poder utilizarlos en el paso
siguiente.

2. Cribado. Una vez que las rocas se han triturado hasta alcanzar un tamafo
determinado, se someten a un proceso de cribado. En el proceso de cribado se
utiliza una sucesion de mallas o tamices con distintos tamafios de abertura para
dividir las particulas trituradas en sus respectivos tamafos. De este modo, es

posible dividir las particulas en fracciones de distintos tamafios, lo que facilita su

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#&) INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

clasificaciony seleccion para su uso en diversas aplicaciones de construccion. Las
cribas dejan pasar las particulas del tamafio adecuado, mientras que las particulas
mas grandes se retienen vy, si es necesario, se devuelven al proceso de trituracion

antes de seguir procesandolas.

El proceso de trituracion y cribado de la piedra tiene como resultado la creacion de
materiales pétreos de un tamafio adecuado y uniforme. Estos materiales pétreos pueden
utilizarse para una serie de aplicaciones, comola construccién de carreteras, la produccion
de hormigon, la produccion de aridos para la construccién y otras razones comparables.

Figura 1

Proceso de extraccion
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2.2.1.4Tipos de gradaciones

e Gradacion uniforme. En este tipo de gradacion, todas las particulas del material
son del mismo tamafio, lo que da lugar a una curvagranulométrica extremadamente
empinada y estrecha. Cuando es necesaria una alta densidad o una alta de presas
y estructuras de contencion, se utiliza con frecuencia esta forma de gradacion.

Otros ejemplos son la construccién de estructuras de contencion.

e Gradacion bien graduada. Ademas de denominarse gradacion continua, este tipo
de gradacion abarca un amplio espectro de tamarios de particula, que van del mas
pequefio al mas grande. La curvade gradacion es mas suave y menos pronunciada
gue la curva producida por la gradacién uniforme. Se utiliza en una amplia gamade
aplicaciones, incluida la construccion de carreteras y pavimentos, donde es

necesaria una fuerte compactacion y estabilidad.

e Gradacion pobremente graduada. Con este tipo de gradacion, la mayoria de las
particulas son de tamafios comparables, lo que da como resultado una curva de
gradacion extremadamente plana y ancha. Este tipo de granulometria se utiliza con
frecuencia en aplicaciones que requieren un alto nivel de permeabilidad, como la

instalacion de filtros y sistemas de drenaje.

2.2.1.5Clasificacion segun el tamafio de particulas
Es posible que estas categorias cambien en funcion del porcentaje de cada tipo de
particula presente en una determinada muestra de suelo. Estas categorias se utilizan para

caracterizar la composicion de los suelos o de las muestras de suelo:
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e Arcilla. En términos de didmetro, las particulas de arcilla son inferiores a 0,002
milimetros. Son las particulas mas diminutas y, cuando estan himedas, suelen ser

excesivamente finas y de aspecto plastico.

e Limos. Se estima que el didmetro de las particulas de limo oscila entre 0,002 mm
y 0,05 mm. Aunque son mayores que las particulas de arcilla, se considera que son
tan diminutas que no pueden verse con el ojo humano. Al tacto, los suelos limosos

suelen tener una textura suave y aterciopelada.

e Arenas. El diametro de las particulas de arena oscila entre 0,05 milimetros y 2
milimetros. Las particulas suelen ser visibles para el ojo humano y son mayores
gue las que componen el limo. Ademas de ser asperos al tacto, los suelos arenosos

no retienen mucha agua.

e Gravas El diametro de las particulas de grava oscila entre 2 y 64 milimetros. Estas
son las particulas mas grandes, y normalmente son capaces de ser observadas por
el ojo humano. Los suelos de grava se caracterizan por su textura rugosa y su

capacidad para drenar el agua eficazmente.

2.2.1.6 Propiedades para bases granulares
Es deseable que las bases granulares utilizadas en la ingenieria de pavimentos

posean las siguientes propiedades:

e Resistencia. Debido a que garantiza sus caracteristicas rodado sin experimentar
deformaciones graves, la resistencia de las bases granulares es una cualidad
esencial en el campo de la ingenieria de pavimentos. La integridad estructural del

pavimento esta garantizada por una base granular solida, que también facilita la
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distribucion de las cargas de trafico a lo largo de la superficie del pavimentoy en la
subrasante. Esta resistencia se obtiene compactando adecuadamente el material
granular y disponiendo de una distribucion granulométrica adecuada que favorezca
la interaccion efectiva entre las particulas. Todos estos factores actlan
conjuntamente para conseguir esta resistencia. Ademas, una base granular
resistente ayuda a evitar que el pavimento se deforme permanentemente y se
deteriore de forma prematura, lo que garantiza que seguira funcionando

correctamente y sera duradero durante ese periodo de tiempo.

e Durabilidad. La durabilidad de las bases granulares es una caracteristica clave en
la ingenieria de pavimentos. Asegura que el pavimento sera capaz de soportar el
desgaste y el deterioro inducidos por el trafico rodado y las severas condiciones
ambientales durante toda su vida util. Para ser considerada duradera, una base
granular debe ser capaz de preservar su funcionalidad, incluso cuando esta
sometida a esfuerzos repetitivos y a variaciones climaticas. Esto indica que el
material granular que se utilice en la base debe ser resistente al deterioro por
erosion y abrasion, y también debe tener una capacidad de drenaje suficiente para
evitar la acumulacion de agua, que puede provocar el debilitamiento del pavimento.
Ademas, la durabilidad de la base granular para soportar deformaciones
permanentes y mantener su resistencia durante toda su vida util. Este es un factor
que contribuye a la seguridad y longevidad del pavimento. Por lo tanto, es esencial
garantizar que las bases granulares tengan una durabilidad adecuada para
mantener la funcionalidad y el rendimiento 6ptimo de los pavimentos a lo largo de

su vida util prevista.

e Drenaje. En el campo de la ingenieria de pavimentos, el drenaje en bases
granulares es un atributo esencial y facilitar el movimiento efectivo del agua a través

de él. Para evitar que el agua se estanque bajo el pavimento, lo que podria dar
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lugar a problemas de erosion, el debilitamiento del suelo bajo el pavimento y el
deterioro prematuro del pavimento, es vital contar con una base granular que drene
eficientemente. Tanto una gradacién aceptable de las particulas que favorezca la
rapida evacuacion del agua como una compactacién adecuada que evite la
creacion de bolsas de agua estancada contribuyen a la capacidad de drenaje de la
base granular. Esta capacidad se consigue mediante la combinacién de estos dos
factores. Al evitar que los finos entren en la base granular y bloqueen los conductos
de drenaje, la inclusion de geotextiles u otros materiales filtrantes puede mejorar
aun mas la capacidad de drenaje. Esto se consigue impidiendo que los finos entren
en la base granular. En conclusion, es vital disponer de un drenaje adecuado en las
bases granulares para garantizar la estabilidad y durabilidad del pavimento. Esto
se consigue asegurando que la subrasante permanezca seca y evitando los

problemas asociados a la acumulacién de agua.

e Compactibilidad. En el contexto de las bases granulares, el término
"compactibilidad” se refiere ala capacidad del material granular de compactarse de
manera eficaz para obtener una densidad suficiente durante la construccion del
pavimento. Es vital disponer de una base granular capaz de compactarse bien para
garantizar una distribucion uniforme de las cargas que provoca el trafico rodado
sobre el pavimento y ofrecer una superficie resistente y robusta. Es posible obtener
la compactabilidad empleando el equipo de compactacion adecuado, como rodillos
vibratorios 0 compactadores de placa, que ejercen fuerza sobre el material granular
para disminuir la cantidad de espacio que existe entre las particulas y aumentar la
densidad del material. Ademas, la seleccion de un contenido de humedad 6ptimoy
y compactacion adecuados son esenciales para garantizar una buena
compactibilidad y evitar problemas como la segregacion o la falta de cohesién del
material compactado. Como conclusion, la compactibilidad de las bases granulares

es vital para asegurar la estabilidad y durabilidad del pavimento. Esto se consigue
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proporcionando una base firmey fuerte que pueda soportar las cargas que impone

el trafico rodado.

e Gradacion adecuada. el término "gradacion adecuada” se refiere a la distribucion
Optima del tamafio de las particulas dentro del material granular que se utiliza para
la construccion del pavimento. Si la gradacién se realiza correctamente, se
garantizara que las particulas interactlen entre si de manera eficiente, lo que
contribuira a la estabilidad y resistencia del pavimento. Una base granular
adecuadamente graduada debe consistir en una mezcla bien equilibrada de
particulas gruesas, medias y finas, que deben dispersarse uniformemente por toda
la capa. Esto permite una adecuada capacidad de drenaje al facilitar el movimiento
del agua a través del material, reduce la segregacion durante el proceso de
compactacion y aumenta la resistencia del material a la deformacién cuando se
somete a las cargas proporcionadas por el trafico rodado. Para obtener la
granulometria deseada, es necesario ejercer un control riguroso sobre la
composicion y la distribucion granulométrica del material granular a lo largo de su
seleccion y procesamiento. En conclusion, es necesario asegurarse de que las
bases granulares estdn adecuadamente graduadas para proporcionar una base
estable y consistente para el pavimento. Esto garantizard que el pavimento sea

funcional y duradero.

e Estabilidad. En el contexto de las bases granulares, el término "estabilidad" se
refiere a la capacidad del material granular para preservar su integridad estructural
y resistir la deformacién ante cargas como las provocadas por el trafico de
automoviles y las duras condiciones ambientales. Es necesario contar con una base
granular firme para garantizar la longevidad y funcionalidad del pavimento durante
toda su vida atil. La compactaciondel material durante la construccion, la adecuada

gradacion granulométrica para favorecer una buena interaccion de las particulas y
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la adecuada capacidad de drenaje para evitar la acumulacion de agua bajo el
pavimento son algunos de los elementos que contribuyen a esta estabilidad. Esta
estabilidad se consigue mediante una combinacion de factores. Para garantizar la
estabilidad del pavimento, es esencial elegir materiales granulares de alta calidad
y resistentes al desgaste, asi como ejercer un control sobre el nivel de
compactaciony el espesor de la capa de base. En conclusion, la estabilidad de las
bases granulares es necesaria para que el pavimento tenga unos cimientos firmes
y resistentes, lo que a su vez garantiza que el pavimento siga funcionando y sea

duradero a lo largo del tiempo.

Debido a que contribuyen a la durabilidad, seguridad y utilidad del pavimento a lo
largo de su vida Util, estas caracteristicas son esenciales para el correcto desempefio de

las bases granulares en pavimentos. Las bases granulares se utilizan en pavimentos.

2.2.2 Capacidad de soporte CBR

2.2.2.1 Generalidades

Es una medida que determina la capacidad de soporte relativa de un material
mineral o granular. Cuando se compara con un suelo de referencia estandar, ofrece
informacion relativa a la resistencia del suelo en condiciones particulares de compactacion
y humedad. La relacion de resistencia a la compresion (CBR) perforar un suelo estandar
con el mismo nivel de compactacion utilizando la misma cantidad de suelo. Es un
instrumento esencial en el campo de la ingenieria de pavimentos, con el fin de determinar
si un suelo es adecuado 0 no para su uso como subrasante o base de pavimentos, asi
como para desarrollar espesores de pavimento adecuados. Cuando se trata de la
planificacion y construccion de carreteras, aeropuertos y otros tipos de infraestructuras

viales, el CBR se utiliza con gran frecuencia.
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2.2.2.2Valor relativo de soporte CBR

En el campo de la ingenieria de pavimentos, el valor de soporte CBR, también
conocido como California Bearing Ratio, es una medida importante que refleja la capacidad
de soporte relativa de un suelo o material granular. Para determinar este valor se utilizan
experimentos de laboratorio. Estas pruebas examinan la resistencia del suelo penetrandolo
con un penetrémetro convencional a una profundidad especifica y en condiciones de
compactacion. Un aumento del valor CBR indica que el suelo tiene una mayor capacidad
para soportar cargas sin experimentar una distorsion excesiva. El valor CBR se utiliza
ampliamente en el disefio y construccion de pavimentos. Se utiliza para evaluar la
idoneidad del suelo como subrasante o cimentacion, y también se utiliza para determinar
los espesores necesarios del pavimento con el fin de lograr una capacidad de soporte
adecuada. Los pavimentos y otras estructuras que son el resultado de la ingenieria civil
estan sujetos a esta medida esencial, que esta disefiada para asegurar su estabilidad y
resistencia.

carga unitaria de la muestra (0.1pl
CER = 8 (0.1plg)

carga unitaria de suelo patron (10001b/plg2 )

Figura 2
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2.2.2.3Lineamientos del CBR
En el contexto del célculo del California Bearing Ratio (CBR), se respetan unas

normas particulares coherentes. Ademas de estas directrices son:

1. Preparacién de muestra. Para garantizar que las muestras de suelo que se vana
analizar estan libres de contaminantes y que estan adecuadamente compactadas,

es importante elegir y preparar muestras representativas del suelo.

2. Ensayo de penetracion. Se recomienda realizar el ensayo de penetracion con un
penetrometro estandar en circunstancias precisas de compactacion y humedad,
cifiéndose en general a las normas o estandares establecidos siempre que sea

posible.

3. Determinacion de la presién de penetraciéon. Con el penetrémetro, anote la
presion que debe aplicarse para alcanzar un nivel predeterminado de penetracion

en el suelo.

4. Ensayo de referencia. Vuelva a realizar la prueba, esta vez con un suelo de
referencia estandar que tenga los mismos parametros de compactacion y

humedad.

5. Célculo del CBR. Calcule el valor CBR multiplicando el cociente de la presion de
penetracion del suelo ensayado por la presion de penetracion del suelo de

referencia. Esto le dara el valor CBR.
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6. El valor CBR obtenido debe interpretarse en funcion de los requisitos de disefio y
las especificaciones técnicas, teniendo en cuenta elementos como el tipo de

pavimento, las circunstancias de carga y las propiedades del suelo.

Con el fin de garantizar que los resultados del CBR sean coherentes y fiables, lo
gue resulta crucial para su uso en el disefio y la construccién de pavimentos y otras

estructuras relacionadas con la ingenieria civil, se han establecido estas directrices.

2.2.2.4 Aplicaciones en pavimentos

El California Bearing Ratio (CBR) es una medida que se utiliza
habitualmente en la ingenieria de pavimentos. Se aplica a una variedad de
pavimentos para analizar la capacidad de soporte del sueloy construir estructuras
de pavimento que sean apropiadas para el pavimento. Los siguientes son algunos

ejemplos de pavimentos que han sido tratados con CBR:

1. Pavimentos de carreteras. Cuando se trata de la planificaciéon y construccion de
carreteras, el CBR se utiliza para determinar si el suelo es adecuado o no para su
uso como subrasante o base para el pavimento. Ofrece informacion esencial
necesaria.

2. Pavimentos de aeropuertos. El CBR se utiliza para analizar su CBR y disefiar
pavimentos capaces de soportar el trafico pesado de aviones en los aeropuertos,
gue tienen cargas de trafico sustancialmente superiores a las de las carreteras
normales. Gracias a este método, las operaciones aeroportuarias pueden ser mas

seguras y eficientes mediante la determinacion de la resistencia del suelo.

3. Pavimentos industriales. Con el fin de determinar si el suelo es capaz o no de

soportar cargas concentradas y distribuidas, el CBR se utiliza en zonas industriales
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o de carga, que son lugares que albergan instalaciones equipadas con maquinaria
y vehiculos pesados. A la hora de construir pavimentos capaces de soportar las
circunstancias de las operaciones industriales y evitar un colapso prematuro, se

trata de una consideracion extremadamente importante.

4. Pavimentos urbanos. En contextos metropolitanos, donde se experimenta una
gran variedad de tipos de trafico automovilistico y peatonal, el CBR cargas
cambiantes y construir pavimentos que sean duraderos y seguros. Nunca se
insistird lo suficiente en su importancia en lugares con muchotrafico peatonal, como
las calles y avenidas principales.
2.2.2.5Valores de CBR por tipo de construcciéon
Tanto el tipo de construccién como las caracteristicas del suelo pueden influir en

los valores del California Bearing Ratio (CBR). A continuacién, se muestra una estimacion

de los valores de CBR para varios tipos de construccion a modo de guia general:

1. Carreteras y autopistas
e Subrasante: 2% - 10%
e Base granular: 20% - 80%
e Subbase: 5% - 30%

e Capa de rodadura: 60% - 100%

2. Aeropuertos
e Subrasante: 4% - 15%
e Base granular: 25% - 90%
e Subbase: 8% - 40%

e Capa de rodadura: 70% - 100%
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3. Pavimentos industriales
e Subrasante: 2% - 10%
e Base granular: 20% - 80%
e Subbase: 5% - 30%

e Capa de rodadura: 60% - 100%

4. Pavimentos urbanos
e Subrasante: 2% - 10%
e Base granular: 20% - 80%
e Subbase: 5% - 30%

e Capa de rodadura: 60% - 100%

Es esencial tener en cuenta que las cifras aqui presentadas son sélo estimaciones
y que pueden variar en funcién de las condiciones propias del proyecto, como el tipo de
suelo, la carga de trafico prevista y las normas de disefio. Antes de iniciar la construccion,
se recomiendarealizar pruebas de laboratorio para determinar los valores exactos de CBR

para cada forma de construccion y las condiciones del suelo.

2.2.2.6 Ensayos de CBR
El CBR de un suelo, la prueba del coeficiente portante de California (CBR) puede

realizarse de varias formas diferentes. Estas son algunas de las pruebas mas utilizadas:

1. Ensayo estandar de CBR. Es el ensayo mas utilizado para determinar el valor
CBR de un suelo. Para realizar este ensayo, se aplica una carga axial a una
muestra de suelo compactado a una velocidad de deformacion constante y se mide
la resistencia del suelo a la penetracion. Los experimentos se realizan en

condiciones saturadas y no saturadas.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2. Ensayo modificado de CBR. Para imitar mejor las condiciones de campo o
adaptarse a las condiciones particulares de un proyecto, este ensayo varia ciertas
condiciones del ensayo convencional, como la velocidad de deformacién y la

técnica de aplicacion de la carga.

3. Ensayo de CBR dinamico. Al realizar este ensayo, se utiliza una carga dinamica
en lugar de una carga estatica para determinar el CBR del suelo. La mayoria de las
veces, se utiliza en circunstancias que requieren una evaluacion rapida del CBR o
en las que las condiciones del suelo son dificiles de reproducir en un ensayo

estatico.

4. Ensayo de CBRin.situ. Para realizar este ensayo se lleva a cabo una penetracion
estatica del suelo in situ con la ayuda de un penetrémetro CBR. Permite realizar
una evaluacién directa de la capacidad de soporte del suelo en condiciones

practicas.

A pesar de que estos son algunos de los tipos mas tipicos de pruebas CBR, puede
haber ajustes y modificaciones en funcion de los requisitos particulares del proyectoy de
las condiciones del suelo. Una de las cosas mas importantes que hay que hacer es elegir

la prueba adecuada en funcion de las propiedades del suelo y los objetivos del proyecto.

2.2.3 Proctor modificado

Luego, se mide la densidad seca obtenida en cada nivel de compactacion. Estos
datos se utilizan para determinar la humedad 6ptima y la densidad méaxima alcanzable del
suelo, lo que proporciona informacion crucial para el disefio y la construccion de

estructuras de pavimentos y terraplenes. El ensayo Proctor Modificado se realiza de
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acuerdo con estandares especificos, como ASTM D1557 en Estados Unidos, y es

fundamental para garantizar la calidad y la estabilidad de las obras civiles.

2.2.3.1Compactacion de suelos

La compactacion se describe como el proceso de consolidacion del suelo que
implica la eliminacion de aire mediante el uso de energia mecanica, segun Das (2015). Se
evalla en proporcién a su densidad seca, que se define como su peso por unidad de
volumen. Asi se determina el grado de compactacion.

Segun Montejo (1998), la compactacion tiene un impacto sustancial en la
permeabilidad del suelo porque modifica las fuerzas interparticulares en términos de
direccién y amplitud. Esto, a su vez, provoca cambios en la resistencia del suelo y en su
capacidad para soportar fuerzas de corte, lo que puede resultar en el desplazamiento del
suelo.

Como afirman Bafién y Bevia (2010), es de suma importancia ya que esta
intimamente relacionada con la resistencia, estabilidad y capacidad de deformacion del
firme. Esto pone de manifiesto la importancia de su papel, especialmente en terraplenes y
en todo tipo de rellenos en general

En el estudio realizado por Bafion y Bevia (2010), se determind que existen tres
factores que inciden en el nivel de compactacion del suelo o relleno.

Humedad. Las particulas de tierra estan rodeadas de agua, que actia como agente
lubricante al reducir la cantidad de friccion que se produce dentro de la sustancia. Como
consecuencia de ello, cuando el suelo esta ligeramente humedo, se requiere una menor
cantidad de energia para comprimirlo en comparacion cuando el suelo esta completamente
seco, que requiere una mayor cantidad de fuerza de compactacion para superar la friccion
interna.

Este fendbmeno se produce cuando el mismo suelo se somete a cantidades

variables de energia o fuerza de compactacion.
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La clase de suelo. Un factor importante que determina la forma de la curva de
compactacion es el tipo de suelo, y mas concretamente su distribucién granulométrica. A
bajos niveles de humedad, los suelos bien clasificados que contienen una cantidad
modesta de particulas son capaces de alcanzar sus densidades méximas. Estos suelos
presentan curvas pronunciadas, lo que indica su susceptibilidad a la humedad. En
comparacion, los suelos que tienen distribuciones granulométricas extremadamente
estrechas o uniformes presentan curvas mas suaves, lo que indica que son mas dificiles
de compactar.

El ensayo Proctor, que puede ser estandar o modificado, es el procedimiento de
laboratorio que se utiliza para calcular el peso unitario seco de compactacion maximay el

contenido de humedad éptimo, tal y como indica (Das ,2015).

2.2.3.2Compactacion con Proctor

Es la cantidad de energia de compactacion que se emplea lo que diferencia la
prueba Proctor modificadade la prueba estandar. La prueba estandar utiliza 2700 KNm/m3,
mientras que la prueba Proctor modificada utiliza 600 kNm/m3. Larazon de esta variacion
es que el aumento de la carga por eje de los vehiculos hace necesaria la utilizacion de

maquinaria mas pesada para la compactacion.

En las circunstancias en que nos encontramos, llevamos a cabo este método
utilizando el ensayo Proctor en sus dos variantes, a saber, la version modificada segun el

MTC E 115y la version estandar segun el MTC E 116 cada una.
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Figura 3

Parametros de compactacién
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Mediante el uso de un proceso de compactacion, este procedimiento, como se
indica en el Manual. Durante este procedimiento, cuatro muestras con diferentes grados
de humedad se comprimen en un recipiente que se especifica que es de seis pulgadas de
diametro y 4,6 pulgadas de altura. A continuacion, los recipientes se apilan en cinco capas,
y cada capa recibe 56 golpes.

Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular la densidad, el contenido de
humedad y el contenido de agua de la sustancia. La aplicaciéon del gréafico o figura que se
adjunta permite determinar el contenido 6ptimo de agua, asi como la densidad seca
maxima.

Figura 4

Curva DMS y %humedad
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2.24 Mejoramiento de suelo granular de canteras

2.2.4.1Suelo
Como resultado, estan compuestos por un conjunto de particulas inorganicas que

tienen una cantidad diversa de minerales diferentes en su composicion.

e Desprendimiento mecanico. Dado que implica la disolucion de las rocas de forma
tanto fisica como quimica, el proceso de meteorizacion es un componente esencial
en la formacion del suelo. La ocurrencia de este fenédmeno puede tener lugar de
diversas formas, entre ellas la actividad de las corrientes de agua en los rios, la
erosion provocada por el viento, la influencia de las olas del mar en la costa, el
efecto del deshielo de los glaciares y otras causas como las variaciones de
temperatura. Estos agentes exdgenos son responsables de la fragmentacion de las
rocas, lo que da lugar a la formacién de particulas inorganicas que son los

constituyentes de los suelos.

e Desprendimiento quimico. El término "meteorizacion” se refiere al proceso por el
gue las rocas sufren tanto una desintegracién fisica como una posterior
transformacién quimica. Las rocas se meteorizan y fragmentan por accion fisica,

como la exposicion a las corrientes de agua, el viento, las olas del mary el deshielo
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de los glaciares. Sin embargo, la modificacion quimica afecta a la composicion
mineraldgica de las rocas. El segundo fenémeno tiene lugar como resultado de una
serie de procesos, que incluyen, entre otros, la interaccién con el diéxido de
carbono presente en el aire y la oxidacion que se genera por la presencia de agua
presente. Estas transformaciones quimicas tienen un impacto sustancial en el

contenido y la estructura de las rocas inicialmente presentes.

2.2.4.2 Cantera de suelo granular

En el contexto de la industria de la construcciony la obra civil, el término "cantera"
se refiere al lugar geogréafico donde tiene lugar la extraccion de los materiales que se
emplean con estos fines. Son varios los procesos de explotacion que pueden darse en este
lugar. Estos procedimientos varian en funcion del origen y la naturaleza del material
presente en el yacimiento. Existen dos categorias distintas que pueden aplicarse a los

materiales que se extraen de las canteras en la actualidad.

e Canterade tipo aluvial. El término "cantera aluvial" se refiere a un tipo especifico
de cantera en la que los materiales de construccion se depositan en forma de
depositos aluviales, que son depdsitos consecuencia de procesos de erosion fluvial
y transporte. Estos depdsitos suelen consistir en una combinacion de arena, grava,
limo y elementos pétreos de mayor tamafio. Estos materiales se han depositado y
recogido como resultado de la accion del agua en rios, arroyos u otros cursos de
agua. El proceso de explotacion de canteras aluviales implica la recuperacion de
estos materiales mediante procedimientos de excavacion y dragado para su
posterior procesamiento y utilizacién en la construccion y otros aspectos del

mercado.
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e Cantera tipo residual. En el contexto de la explotacion de canteras, el término
"cantera de tipo residual" se refiere a un tipo de extraccién de material que se
descubre en el mismo sitio donde se generd inicialmente, ya que se encuentra en
el lugar donde comenzd. La extraccién de material que ha quedado en el lugar por
procesos geoldgicos naturales, comola erosion, la sedimentacion o la acumulacion
de sedimentos, es el proceso que interviene en este tipo de cantera. Este tipo de
cantera suele encontrarse en regiones donde los procesos naturales han dejado
depdsitos de material valioso, como arcilla, arena, grava u otros tipos de roca.
Cuando se trata de este tipo de cantera, la extraccion puede llevarse a cabo
mediante técnicas de excavacion a cielo abierto o técnicas de mineria subterranea,
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y de su profundidad.
2.2.4.3Tipos de suelo por su gradacién
Segun Barfién (2010), la distribucion de tamarios de particulas dentro de un suelo

tiene un efecto significativo. Ademas, esta distribucion ofrece informacion sustancial sobre

el comportamiento del suelo. Existen dos tipos principales de gradaciones que pueden

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"

encontrarse en los suelos: los suelos pobremente graduados, que tienen una distribucion
limitada de tamarios de particulas, y los suelos bien graduados, que tienen una distribucién
mas equilibrada de tamafios de particulas. Ambos tipos de suelos se distinguen entre si.
En lo que respecta a las capas granulares del firme, Blazquez y Garcia (2010) subrayan la
importancia de los suelos bien graduados. Esto se debe a que los suelos bien graduados
contribuyen a la reduccién de huecos, lo que a su vez promueve el aumento de la densidad,

la estabilidad y la capacidad de soporte.

2.2.4.4Propiedades de los suelos para bases granulares

Segun Bevia y Bafién (2010), el objetivo principal de las propiedades de un suelo
es proporcionar el mayor nivel posible de estabilidad mecénica. Esto se logra asegurando
gue las tensiones se transmitan de manera gradual y uniforme, evitando asi el hundimiento
excesivo o incluso el colapso. Segun el Manual los siguientes ensayos se realizan con el

propoésito de determinar sus caracteristicas.

e Ensayo por tamizado. Empleando una serie de tamices con aberturas

normalizadas de acuerdo con los requisitos de la serie ASTM.
Figura 6

Suelos granulares y cohesivos
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e Clasificacion. Una descripcion precisa y completa extremadamente diferentes en
naturaleza y composicion, puede obtenerse mediante el uso de un sistema de

categorizacion, como indica Das (2015).

e Estados de consistencia. Los hallazgos de Bafién y Bevia (2010) indican que el
agua juega un papel crucial, particularmente sison mas pequefas. Este fendmeno
es mucho mas prominente en suelos que tienen una mayor proporcion de arcilla,

donde la interaccion superficial tiene un papel predominante.

Figura 7

Condiciones de equivalente de arena
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E.A. Tipo de suelo

> 40 Suelo nada plastico, arena
40 -20 Suelo poco plastico, finos

<20 Suelo plastico y arcilloso

e Compactacion Proctor modificado. Al estar fuertemente ligada a la capacidad de
deformacion, resistencia y estabilidad de la carretera, la compactacion es una
caracteristica que emerge como de suma importancia, tal y como afirman Beviay
Bafon (2010).

Figura 8

Condiciones de Proctor modificado
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e Capacidad de carga. Cuando se trata de ingenieria de pavimentos, una de las
caracteristicas méas importantes de un suelo es su capacidad de soporte. El indice
de resistencia ala compresion del suelo (CBR) es un indicador tipico y muy utilizado

en el proceso de determinacién del valor portante de un suelo en las carreteras.

2.2.4.5Mejora de carpeta asfaltica
Segun Fonseca (1998), el proceso de mejora o estabilizacion de un suelo se lleva

a cabo y satisfaga los requisitos deseados en términos de resistencia y durabilidad. Esto

se logra ajustando las cualidades de las propiedades fisicas del suelo.

e Mejoramiento quimico. es un procedimiento que consiste en modificar las
cualidades fisicas y quimicas de un suelo para aumentar su resistencia, durabilidad
y otras caracteristicas importantes para su aplicacion en proyectos de ingenieria
civil. Esto se hace con el fin de que el suelo sea méas adecuado para su uso en
estos proyectos. Este proceso puede llevarse a cabo utilizando diversos métodos,
como la estabilizacion con asfalto, cemento, cal, cloruro sodico y otros procesos
guimicos. Estos métodos sirven para aumentar la cohesion del suelo, reducir su

expansion y mejorar su capacidad de soporte, lo que a su vez garantiza que el suelo
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sea adecuado para su uso en la construccion de infraestructuras viales y otras

obras civiles.

e Mejoramiento mecéanico. La estabilizacion de suelos es un proceso que implica la
combinacion de materiales que tienen cualidades complementarias, como la
plasticidad o la gradacion, con la intencion de mejorar las capacidades mecanicas
y estructurales del suelo con el fin de utilizarlo en proyectos de ingenieria civil. La
estabilizacién por compactacion y la estabilizacién por control granulométrico son
dos de las muchas formasen que puede llevarse a cabo este procedimiento. Ambaos
métodos se utilizan para estabilizar el material. En el proceso de estabilizacion por
compactacion, el objetivo es aumentar la densidad. Por otro lado, en el proceso de
estabilizacién por control granulométrico, el objetivo es mejorar la resistencia y

estabilidad del suelo ajustando la distribucion granulométrica

2.2.4.6 Combinaciones de gradaciones

Meétodo para 2 gradaciones. El método analitico, también conocido como método
de ensayo y error, es una técnica que se utiliza en el campo de la ingenieria para resolver
problemas o determinar soluciones. Esta técnicaimplica la aplicacion de calculos y analisis
paso a paso, ajustando los parametros progresivamente hasta obtener el resultado
deseado. Por otra parte, el Instituto del Asfalto ha recomendado un método grafico basado
en representaciones visuales, como gréaficos o diagramas, para evaluar y resolver las

dificultades asociadas al disefio y la ingenieria de las mezclas asfalticas.

Figura 9

Abaco para medicién de gradaciones
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Método para 3 gradaciones. En ingenieria, los procedimientos de ensayo y error
son procesos analiticos que se utilizan pararesolver problemas o llegar a soluciones. Estos
métodos implican iterar y alterar gradualmente los factores implicados para alcanzar el
mejor resultado posible. El método gréafico triangular, por su parte, las mezclas,
especialmente. En este método, las proporciones de los componentes se representan en

un tridngulo equilatero relativas a la formulacion de mezclas.

Figura 10

Abaco de porcentajes que pasan(arenas , gravas, finos)
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2.25 Requerimientos de materiales para bases-granulares

2.2.5.1Base granular

La expresion "base granular" hace referencia al componente de una carretera que
se encarga de recoger, absorber y distribuir las cargas generadas por el tréfico de
vehiculos. Este componente es fundamental y crucial para el desarrollo de una carretera.
En los pavimentos rigidos y semirrigidos ya no es necesaria una capa inferior porque la

responsabilidad de soportar las fuerzas se reparte entre la capa de base y la capa de

rodadura.

2.2.5.2Sub - base granular

Cuando se construyen carreteras asfaltadas, casi siempre se utiliza la subbase,
gue esta situada entre la capa de base y la capa de base del pavimento. Se puede
caracterizar como una base de peor calidad, con una funcién més centrada en el drenaje
y la economia. Su objetivo principal es facilitar la evacuacion del agua para evitar su
acumulacioén en las capas superiores.

Figura 11

Especificaciones de pavimento flexible y rigido
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2.2.5.3Funcion de la base granular

Segun Solano y Enrique (2014), el objetivo principal de la base granular es disminuir
el espesor necesario de la capa de pavimento asféltico, que suele ser mas cara. El
resultado es un procedimiento més rentable para la construccion de carreteras. Bevia y
Bafidn (2010), por su parte, destacan que la base granular desempefia un papel importante
para evitar que el material granular pierda particulas finas debido a la erosion, ala vez que
funciona como un sistema de drenaje para la superficie del pavimento.

Segun Becerrit (2008), el objetivo principal de la base granular es absorber,
distribuir y transmitir al suelo de cimentacion las tensiones generadas por el trafico. En
consecuencia, la base granular desempefia un papel estructural esencial en la
construccién de pavimentos.

La base granular de un pavimento cumple numerosas funciones, todas ellas
necesarias para el rendimiento y la durabilidad del pavimento. En primer lugar, trabaja para
reducir la cantidad de deformaciones por traccion que pueden tener lugar como resultado
de la accion del tréfico de automdéviles. Ademas de esto, tiene la capacidad de disminuir
las tensiones verticales que son causadas por los pesos del vehiculo distribuyéndolos
uniformemente a través del suelo. Ademas, evita la acumulacion de cargas en zonas
concretas del pavimento, factor que contribuye a prevenir la formacion de variaciones
localizadas. Otra caracteristica esencial es que es capaz de facilitar el drenaje eficaz del
agua que ha penetrado en el pavimento. Esta caracteristica contribuye a garantizar que la
estructura siga siendo estable y resistente. Por ultimo, pero no por ello menos importante,
reduce la flexibilidad y elasticidad del suelo, especialmente cuando estd himedo, lo que

garantiza una base firme y resistente para el pavimento.

2.2.5.4 Materiales que se emplean en la base granular
Asi como de materiales procesados, como piedra triturada, o incluso una

combinacién de ambos. Esto se ajusta a los criterios que se establecieron en el Manual de
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Carreteras en 2013. No obstante, es de suma importancia que estas particulas posean
cualidades particulares, como ser duras Yy resistentes, y ademas, no deben contener una
cantidad excesiva de granos planos o alargados. Ademas, para garantizar la integridad y
la eficacia de la base granular en la construccién de pavimentos, es esencial que sean
duraderas y estén desprovistas de componentes organicos 0 productos quimicos

potencialmente peligrosos, como las arcillas.

2.255CBR
En cuanto a sus cualidades mecanicas, la cimentacion granular debe poder cumplir
las normas que se enumeran a continuacion, donde los valores se representan como

porcentaje de la Densidad Maxima en Seco (DMS):

2.2.6 Clasificacion de los suelos

Uno de los factores que se tienen en cuenta a la hora de clasificar el suelo es su
origen bioldgico, que puede ser organico o inorganico. Unavez que se han descompuesto
el lugar donde se originaron, lo que finalmente da lugar a la produccién de un suelo que
conserva algunas de sus caracteristicas originales.

Segun Crespo Villalaz (2013), si el proceso se desarrolla segun lo previsto, dara
lugar a la movilizacion del suelo independientemente del agente portador que intervenga
en el proceso. El agua, la gravedad o el aire son ejemplos de este agente. Este fenébmeno
también ocurre en suelos organicos, donde resulta en la creacion de humus u otros

componentes que aun no se han descompuesto.

2.2.6.1Grava
El tamafio de las gravas puede oscilar entre 2 y 75 milimetros, y son materiales
pétreos naturales que se encuentran en formade fragmentos de roca. El tipo de proceso

de abrasion al que se han sometido estos fragmentos determina en Ultima instancia si son
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angulares, subredondeados o redondeados. Las gravas pueden utilizarse en una amplia
variedad de aplicaciones, que van desde la construccién de carreteras y pavimentos hasta
el uso de hormigdn y relleno en instalaciones de obras civiles. Las gravas se clasifican
segun su origen geoldgico y la composicion mineralégica de sus componentes. Estos
materiales son extremadamente adaptables y vitales en todo el sector de la construccion

y la ingenieria civil.

2.2.6.2 Arena

Las arenas son materiales granulares que se producen de forma natural y estan
formadas principalmente por particulas minerales cuyo tamafio oscila entre 0,0625 mmy
2 mm como constituyente primario. Entre estas particulas puede haber cuarzo, feldespato,
calcita e incluso otros minerales. Las arenas pueden encontrarse en una gran variedad de
entornos, como fondos fluviales, playas, desiertos y lugares aluviales. Las arenas se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones debido a su tamafio de grano y a su capacidad
para filtrar. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son la creacion de hormigén, la
construccién de carreteras, la filtracion de agua y la produccion de vidrio. Es fundamental
tener en cuenta su composicién mineralégica, forma del grano y grado de limpieza a la
hora de determinar si son adecuadas o no para diversas aplicaciones en el sector de la

construccién y otros campos de actividad.

2.2.6.3Limo

Los limos son particulas del suelo con un tamafio de grano intermedio entre el de
las arcillas y el de las arenas. En general, los diametros de las particulas de limo oscilan
entre 0,002 mm y 0,0625 mm Con el paso del tiempo, las rocas y los minerales se han
descompuesto, lo que ha dado lugar a la formacién de estas particulas. El limo es un tipo
de limo que suele encontrarse en sedimentos depositados por glaciares, rios, lagos y

mares. Tiene una textura aspera y fina al tacto. Como los limos se componen de granos
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muy pequenos, poseen la capacidad de retener agua y nutrientes, lo que los hace
excelentes para su uso en agricultura como suelo fértil. Ademas, los limos se utilizan en la
produccion de ladrillos, morteros y cerdmicas en la industria de la construccién. Esto se
debe a que los limos se emplean en la fabricaciébn de morteros. Por otro lado, su
considerable plasticidad puede resultar problemética en determinados entornos de

construccion, sobre todo en lo que respecta a la compactacion y la estabilidad.

2.2.6.4 Arcillas

Una arcilla es un tipo de particula del suelo con un didmetro inferior a 0,002
milimetros y de grano excepcionalmente fino. Estas particulas extremadamente diminutas
son el producto final de la desintegracion de minerales de silicato que se ha producido
durante largos periodos de tiempo geolégico. Las arcillas se caracterizan por su estructura
cristalina y su gran capacidad para retener agua, lo que les permite exhibir cualidades
flexibles y cohesivas cuando estdn himedas. Debido a su fluidez, son valiosas en la
produccién de ladrillos, cerdmicay otros materiales que se utilizan en la construccion. Sin
embargo, la misma plasticidad puede ser problemética en la construccion de carreteras
porque puede hacer que se expandan cuando estdn humedos y se contraigan cuando
estan secos. Esto puede provocar grietas y distorsiones en las estructuras de la obra.
Ademas, las arcillas son impermeables al agua y pueden provocar problemas de drenaje

si estan presentes en capas pesadas cerca de la superficie.

2.2.7 Clasificacion de los suelos

El tamafio de las particulas, el contenido mineraldgico y la plasticidad son algunas
de las caracteristicas que se utilizan para clasificar los suelos. También se tienen en cuenta
algunas de estas caracteristicas. Una de las clasificaciones mas populares se basa en el
tamafio de las particulas, que divide los suelos en tres categorias principales: arcillas, limos

y arenas. Las arenas son suelos con particulas gruesas cuyo diametro oscila entre 0,05
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mmYy 2 mmy tienen unatextura granular. Las arenas se clasificancomosuelos granulares.
En cambio, los limos se caracterizan por tener particulas mas finas que las de las arenas.
Sus didmetros oscilan entre 0,002 mm y 0,05 mm, y su textura es lisa y limosa. Los suelos
gue contienen particulas mas finas, con didmetros inferiores a 0,002 milimetros, y tienen
un tacto pegajoso Yy plastico cuando estan himedos se denominan arcillas.

También existe la posibilidad de clasificar los suelos en funcién de su composicién
mineraldgica. Los suelos arenosos, los suelos limosos y los suelos arcillosos son las tres
categorias principales que se utilizan para clasificar los suelos segun esta categorizacion.
La mayoria de los suelos arenosos estan formados por particulas de arena, y su textura se
describe como aspera y granular. Tienen una textura suave y limosa porgue tienen una
proporcion equilibrada de particulas de limo y arena, lo que les da su aspecto limoso. La
mayoria de los suelos arcillosos estan formados por particulas de arcilla y, cuando estan
humedos, tienen una textura flexible y pegajosa

Por Ultimo, pero no por ello menos importante, los suelos también se clasifican
segun su plasticidad, que engloba la capacidad del suelo para sufrir deformaciones cuando
se somete a presion. Los suelos no plasticos y los suelos plasticos son las dos
clasificaciones principales segun las cuales se clasifican los suelos. Asi, los suelos
constituidos principalmente por particulas de arena y limo se consideran suelos no
plasticos. Estos suelos no se deforman facilmente cuando se someten a presion. Por el
contrario, los suelos plasticos son suelos formados principalmente por particulas de arcilla
y se caracterizan por su capacidad para deformarse facilmente cuando se someten a
presion. En el campo de la ingenieria civil, esta categorizacién es importante porque los
suelos plasticos pueden requerir la aplicacion de precauciones especfficas a lo largo del

proceso de construccion para evitar la deformacion y el colapso de las estructuras.
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2.2.8 Granulometria por tamizaje

Se utiliza una técnica conocida como tamizado. Una muestra de suelo se envia a
través de una sucesion de tamices de malla que tienen aberturas de tamafio graduado,
con aberturas mas grandes en la parte superior y aberturas mas pequefias en la parte
inferior. Este proceso proporciona a la muestra de suelo una representacion mas exacta
de su composicion. Se impide el paso de las particulas de suelo mayores que la abertura
de cada tamiz, mientras que las particulas mas pequefias pueden pasar.

Una vez finalizado el proceso de tamizado, se mide y pesa la cantidad de tierra
retenida en cada tamiz. Con el fin de determinar el porcentaje de tierra que entra dentro de
cada fraccion granulométrica, se utilizan estos pesos. Para ilustrar la cantidad de tierra
incluida en cada fraccion granulométrica, se representa este porcentaje en un grafico de la
distribucién granulométrica.

El analisis granulométrico es un componente esencial porque ofrece informacion
valiosa sobre las caracteristicas fisicas del suelo, incluida su textura, gradacion y
distribucién granulométrica. Debido a que influye en caracteristicas vitales como la
capacidad de drenaje, la estabilidad y la resistencia del suelo, este conocimiento es
esencial para el disefio y la construccion de obras civiles como carreteras, ya que influye

en estas propiedades.

Granulometria discontinua. El término "granulometria discontinua”, que a menudo se
denomina “distribucién granulométrica discontinua", se utiliza para describir una
distribucién granulométrica en la que existen intervalos diferenciados entre las distintas
fracciones de tamafio. Las particulas del suelo se agrupan en determinados rangos de
tamafio en esta forma de distribucion, y hay poca o ninguna transicion progresiva entre
estos rangos durante este tipo de distribucion. Un ejemplo de ello seria la presencia de
una alta concentracionde particulas en un intervalo de tamaiio especifico, ala que seguiria

una disminucion significativa de la concentracién en el intervalo de tamafio siguiente.
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En los suelos que han estado sometidos a diversos procesos de sedimentacion o
depdsito, como la acumulacién de sedimentos en los lechos de rios o lagos, se observa
con frecuencia este tipo de distribucion granulométrica. La formacion de granulometrias
discontinuas puede ser consecuencia de circunstancias deposicionales cambiantes a lo
largo del tiempo. Esto ocurre cuando varios procesos de transporte y depdsito actlan
conjuntamente para producir intervalos discretos entre los tamafios de las particulas.
Comprender la distribucion granulométrica discontinua de un suelo es esencial. Esto se
debe a que permite evaluar el comportamiento mecanico del suelo y determinar si es
adecuado o no para aplicaciones concretas, como la construccion de cimientos o la

estabilizacion de taludes.

Granulometria continua. El término "granulometria continua" hace referencia a
una distribucién granulométrica en la que no existen intervalos definidos ni transiciones
abruptas entre las distintas fracciones granulométricas. La curva granulométrica no
presenta picos ni valles prominentes cuando las particulas del suelo estan dispersas. Este
tipo de distribucion se produce cuando las particulas del suelo estan repartidas
uniformemente en una gama de tamafios. Dicho de otro modo, las particulas de distintos
tamanos estan presentes en proporciones que son mas consistentes, lo que da lugar a una
distribucion progresiva de los tamafios de las particulas. Un ejemplo tipico de este tipo de
distribucién granulométrica puede encontrarse en suelos que han estado sometidos a
procesos de transporte y deposicion uniformes, como la acumulacion de limo en llanuras
aluviales o playas. Es posible que la granulometria continua sea el producto de
circunstancias deposicionales estables que han persistido durante largos periodos de
tiempo. Los sistemas de transporte, como la sedimentacion fluvial o marina, tienden a
dispersar las particulas de manera uniforme en funcién de su tamafio. Cuando se trata de
ingenieria civil e ingenieria geotécnica, tener un conocimiento sélido de la distribucion

granulométrica continua de un suelo es esencial para identificar su comportamiento
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mecanico, su capacidad de drenaje y su idoneidad para diversas aplicaciones de

construccion.

2.2.9 Analisis por tamizaje con hidrémetro

La distribucion granulométrica de un suelo se conoce como tamizado hidrométrico.
Se coloca una muestra de suelo en un recipiente con agua y se deja que las particulas
mas finas se dispersen gradualmente en el agua. Este es el comienzo del proceso. A
continuacion, se mide la densidad del agua a distintos intervalos de tiempo para determinar
la cantidad de particulas suspendidas en el agua y sus respectivos tamafos. Esta técnica
es especialmente Util para aplicaciones en suelos con particulas diminutas, como los limos
y las arcillas.

Pararealizar las mediciones a lo largo del proceso de cribado hidrométrico se utiliza
un instrumento conocido como hidrémetro, que es un dispositivo que mide la densidad del
agua. Se observa que la densidad del liquido aumenta a medida que las particulas
pequefias se diseminan por el agua. Como parte del proceso de elaboracion de una curva
de sedimentacion, se sumerge el hidrometro en el agua y se registra su lectura en distintos
momentos. Esta curva representa la distribucion del tamafio de las particulas en el suelo y
se utiliza para determinar caracteristicas comola proporcion de particulas finasy el tamafio
de las particulas del suelo.

Un método preciso y eficaz para evaluar los suelos con particulas finas es el
tamizado hidrométrico. Este método permite una separacibn mas completa de las
particulas que otros métodos de tamizado, lo que lo convierte en un método mas preciso
y eficaz. La geotecnia para determinar si los suelos son adecuados para diversos fines,

como la construccion de carreteras, cimientos y estructuras de contencion.
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2.2.10 Tamafio de particulas del suelo

Son ejemplos de sistemas que se utilizan la grava, arenay limo/arcilla son las tres
clasificaciones principales que existen dentro del sistema de clasificacion de suelos
(SUCS). EIl término "grava" se refiere a las particulas que tienen un tamafio de grano
comprendido entre 76,2 mm y 4,75 mm. Un tamafo de grano que oscila entre 4,75
milimetros y 0,075 milimetros es lo que constituye las particulas de arena. En conclusion,
el limoy la arcilla son particulas con una granulometria inferior a 0,075 milimetros.

Por otro lado, hay cuatro tipos distintos: grava, arena, limo y arcilla, y los divide en
estas categorias. El término "grava" se refiere a las particulas que tienen un tamafio de
grano comprendido entre 76,2 mm y 2 mm. La arena esta formada por particulas cuyo
tamafio oscila entre exactamente 2 milimetros y 0,075 milimetros. La arcilla esta formada
por particulas con un tamafio de grano inferior a 0,002 milimetros, mientras que el limo se
refiere a particulas que tienen un tamafio de grano comprendido entre 0,075 milimetros y

0,002 milimetros.

2.2.11 Consistenciadel suelo

A la hora de disefiar y construir pavimentos, uno de los factores méas importantes
gue hay que tener en cuenta es la consistencia del suelo. Se trata de un término que
describe la resistencia interna de un suelo a los cambios de forma o deformaciones que se
producen como consecuencia de fuerzas externas, como la carga que provoca la actividad
automovilistica. La flexibilidad y la cohesion del suelo, asi como permanentes, estan
estrechamente relacionadas con esta caracteristica del suelo.

Existe una relacién significativa entre la uniformidad del suelo y la estabilidad y
resistencia de la construccién cuando se trata de pavimentacién. Es posible que un suelo
soporte las cargas del tra&fico de automdaviles sin experimentar deformaciones graves si
tiene una consistencia aceptable. Esto garantizara que el pavimento. Por el contrario, un

suelo que tenga una consistencia deficiente puede volverse maleable cuando se somete a
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cargas, lo que puede dar lugar a la produccion de deformaciones permanentes como
grietas y baches, que amenazan la seguridad y la eficacia del pavimento.

Al seleccionar los materiales para la base y la subbase del firme, asi como al
calcular la resistencia estructural del firme en su conjunto, los ingenieros de firmes tienen
en cuenta la consistencia del suelo. Para determinar la consistencia de los suelos y
clasificarlos en funcion de su flexibilidad y cohesion, se utilizan ensayos. Es posible emitir
juicios bien fundados sobre el disefio y la construccién de pavimentos capaces de
satisfacer los criterios de carga y durabilidad para un comportamiento optimo a lo largo de

su vida util, siempre que se disponga facilmente de esta informacion.

2.3  Marco conceptual
e Abrasion
El término "abrasion” describe el desgaste gradual que se produce en una sustancia

comoresultado de lafricciony el contacto repetitivo con otro material mas abrasivo, aspero

o duro.

e Areade expansion
Una zona de expansion es una porcién concreta de un suelo, situada normalmente
debajo de una estructura o pavimento, en la que el volumen del suelo aumenta como
consecuencia de la absorcién de agua u otras sustancias que provocan su expansion. La

expresion "zona de expansion” se utiliza para describir esta region.

e Base granular
Dentro de la estructura de un pavimento, la "base granular” es una capa que. Con
el fin de proporcionar soporte estructural al pavimento, se compone de un material

granular, como piedra triturada o grava, que se deposita y compacta.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#&) INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

e Cantera
Una "cantera" es un lugar o zona geografica que se utiliza para la extraccion de
materiales pétreos, que se emplean sobre todo en los sectores de la construccion y la

industria. Estos materiales pétreos incluyen rocas, piedras naturales, arena, gravay arcilla.

e Capacidad de soporte del suelo

La capacidad de un suelo para absorber las cargas que se le aplican sin
experimentar asentamientos graves ni fallos estructurales se denomina resistencia a la
compresion.

Capacidad de carga ultima

Cuando hablamos de la "capacidad de soporte ultima" de un suelo, nos referimos
a la carga méaxima que es capaz de soportar antes de empezar a colapsar o fallar
catastroficamente. Como elemento critico en la construccion de cimientos y estructuras, es
una representacion de la resistencia maxima del suelo cuando se somete a una carga

aplicada.

e Clasificacion de suelos
El término "clasificacion de suelos" hace referencia al proceso por el que los suelos
se clasifican en varios grupos o clases en funcién de las cualidades fisicas, quimicas y

mecanicas que poseen.

e Compactacion
Elaumento de la densidad de un suelo mediante la aplicaciéon de fuerzas mecanicas
es el objetivo del proceso tecnolédgico conocido como "compactacion”, que se utiliza en los

campos de la ingenieria civil y geotécnica.
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e Geotecnia
Es un subcampo de la ingenieria civil que se centra en la investigacion de las
caracteristicas y acciones de las rocas y el suelo en relacion con la construccion de
proyectos de ingenieria.
e Gradacion
La distribucién granulométrica es un término que se utiliza en el campo de la
ingenieria civil para describir la distribucion de los distintos tamafios de particulas

presentes en materiales granulares como el suelo, la arena, la grava o los aridos.

e Indice CBR
La capacidad de soporte relativa de un suelo es una medida que se toma cuando

el suelo se compacta en determinadas condiciones y luego se carga.

e Mejoramiento de suelos
La modificacion de las caracteristicas fisicas, mecanicas o quimicas de un suelo
con el finde aumentar su capacidad de carga, resistencia, estabilidad, durabilidad u otros
atributos deseables para un determinado proyecto de ingenieria se denomina modificacion

del suelo.

e Pavimento
La construccion de una estructura sobre la superficie del suelo conla intencién de

producir una superficie apta para el transito tanto de peatones como de automoviles.

e Resistencia al suelo
Se refiere a la capacidad de un suelo para soportar cargas sin sufrir una cantidad

excesiva de fallos o deformaciones.
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e . Sub base granular
Consiste en una capa de material granular que se coloca inmediatamente encima
de la subrasante durante la construcciéon del pavimento. El objetivo principal de este

componente es proporcionar una base sélida y duradera para el pavimento.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque deinvestigacion

Para dar respuesta a las preguntas de investigacion y validar las hipétesis
elaboradas en el pasado, el enfoque cuantitativo es una estrategia que se basa en la
recogida y el andlisis de datos. El proceso se basa en la medicion numérica, el recuento y,
con frecuencia, la aplicacion de métodos estadisticos para detectar adecuadamente

patrones de comportamiento dentro de un grupo especffico.

3.2 Método de investigacion

Alrealizar esta investigacion, se utiliza el enfoque cientifico. Esta metodologia tiene
una serie de componentes, como la observacion, la formulacion de hipétesis, el disefio de
experimentos o estudios, la recogida de datos y el andlisis de los mismos, y la
interpretacion de los resultados, que consta de una secuencia de fases interconectadas.
El objetivo es desarrollar un conocimiento fiable y verificable mediante la utilizacion del
meétodo cientifico. Este conocimiento se basard en datos empiricos y estara abierto a la

critica y la revision por parte de la comunidad cientifica.
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3.3 Tipo deinvestigacion

La investigacién es de tipo aplicada, al realizar este tipo de estudios, los
investigadores hacen uso de ideas e informacion cientificas con el fin de dar respuesta a
obstaculos precisos a demandas practicas, como las aplicables en el campo de la

ingenieria civil.

3.4  Nivel de Investigacion

La investigacion es de nivel explicativo, se centra en describir y caracterizar
fendmenos, circunstancias o acontecimientos tal y como ocurren en la realidad, con la
modificacion de variables, estableciendo vinculos causales para los fenémenos,
situaciones o0 acontecimientos que se describen. El propdsito de este tipo de investigacion
es crear una imagen completa y precisa de un tema de investigacién concreta mediante la
identificacién de los rasgos, propiedades y comportamientos del sujeto en cuestion. Este
enfoque hace uso de varias herramientas y procedimientos, como observaciones,

muestreo de materiales, combinaciones y la medicion de los efectos causados.

3.5 Disefio de investigacion

La investigacion es de disefio experimental, el objetivo de la manipulacion de la
variable independiente es provocar un cambio en la variable dependiente. Esto permite
medir el grado de efecto que la variable independiente tiene sobre la variable que se
manipula. Para garantizar que los cambios en la variable dependiente son resultado directo
de los cambios en la variable independiente, es esencial asegurarse de que el experimento
se realiza con control interno. El uso de la asignacion aleatoria, que implica asignar
aleatoriamente a cada participante a uno de los muchos grupos de tratamiento, ayuda a
controlar las variantes extrafias y garantiza la validez de los resultados que se producen.

Esto se hace para evitar el efecto de factores no deseados.
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3.6 Poblacion y muestra
3.6.1 Poblacion

Consiste en la explotacion de la cantera ubicada en Yocard, donde se extraen
suelos residuales y agregados de piedra triturada destinados a la industria de la
construccion, especificamente para la preparacion de bases granulares utilizadas en la

construccién de pavimentos.

3.6.2 Muestra
Se refiere al material granular que atraviesa el tamiz de tamafio N° 200, equivalente
a 75 mm, proveniente de los suelos extraidos de la cantera Yocara, asi como la piedra

triturada que pasa a través del tamiz de tamafio N° 4 en la planta trituradora.

3.6.2.1 Muestreo

Una carretera asfaltada, especialmente la autopista Héroes de la Guerra del
Pacifico, también conocida como la ruta Juliaca-Cabanillas, proporciona acceso a la
cantera, que esta situada en el pueblo de Yocard, a unos 17 kilbmetros de distancia.
Yocara forma parte del distrito de Juliaca, situado en la provincia de San Roméan. Fue
necesario recoger muestras de un tamario inferior a cinco centimetros para poder llevar a

cabo los diferentes procedimientos analiticos y pruebas que se requerian.

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas de recolecciéon de datos
Durante la ejecucion del estudio, se utilizd el método de observacion y los
resultados de las pruebas se registraron en fichas técnicas normalizadas disefiadas para

recopilar datos especificos de cada tipo de prueba.
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3.7.2 Instrumentos de recoleccién de datos
1. Equipo electrénico
2. Libros, bibliografia.
3. Equipo de laboratorio.
4. Camara

5. Cuaderno de apuntes

3.8 Validez y confiabilidad de instrumentos
3.8.1 Validacion de instrumentos

Fueron realizadas por el laboratorio por los expertos que se encuentran en el
laboratorio donde se realizaron las pruebas de laboratorio que estan normalizados en la

MTC E -107, MTC E — 204, EG-2013, CE - 01

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos
Los analisis granulométricos de suelos, asi como los ensayos de agregados

gruesos Yy finos. Esto se hara con el fin de garantizar la fiabilidad de los procedimientos.

3.9 Descripcion del trabajo de investigacion
3.9.1 Ubicacion

Esta situado en el barrio de Yocara, que dista 17,3 kildbmetros de la ciudad, y se
encuentra dentro de los limites del distrito de Juliaca, que forma parte de la provincia de
San Roman. A esta localidad en particular se puede llegar por medio de una carretera
asfaltada que formaparte de la ruta Héroes de la Guerra del Pacifico, que sirve de conexién

entre Juliaca - Cabanillas.
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3.9.2 Aspectos de zona de estudio

La ciudad de Juliaca se encuentra en la meseta de Toropampa, situada en un
terreno principalmente llano y con pocas caracteristicas topograficas notables ha hecho
posible que la ciudad experimente un crecimiento y una expansion significativos.

En base a la informacion recabada, se ha determinado que la planicie-meseta
constituye el 95,77% del area poblada de Juliaca. Por otro lado, los distritos cercanos al
"valle" representan el 2,22% de la poblacion, mientras que soélo el 2,01% de la poblacion

se ubica en la cumbre misma.

3.10 Exploracion de los suelos de la zona de estudio

Esta prueba esta disefiada para evaluar si el suelo es aceptable o no para el fin
gue se pretende. Al realizar este estudio, se tienen en cuenta las caracteristicas
especificas del proyecto. Estas cualidades pueden identificarse mediante sondeos,
pruebas de laboratorio y pruebas de campo. Hemos identificado las cualidades del suelo
gue nos dan una idea cabal de la capacidad y las limitaciones de esa capa en relacion con
un determinado plan. Estas propiedades se determinaron a partir del estudio de la capa
superficial de la corteza terrestre. Con la ayuda de este estudio se podra determinar si el
suelo analizado cumple o no las normas de aceptacion que se exigen para llevar a cabo el
desarrollo del proyecto que nos ocupa. Aunque tanto las investigaciones geotécnicas
preliminares como las finales se centran en el andlisis de las cualidades geotécnicas del
suelo, las primeras son mas exhaustivas que las segundas, es de suma importancia
diferenciar entre las directrices de disefio y los pardmetros geotécnicos del suelo. Un
proceso de planificacién adecuado, eficaz y bien coordinado tiene la capacidad de analizar
y procesar los datos recopilados, Ademas de determinar los parametros esenciales que
caracterizan las cualidades necesarias para la planificacion geotécnica y para evaluar el

estado del suelo, este proceso también incluye la definicién de los parametros.
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3.10.1 Reconocimiento del area en estudio

Es necesario recopilar y examinar toda la documentacion técnica accesible para
cubrir la zona del proyecto. Ademas de los mapas topograficos y geotécnicos, esta
informacion procede de fuentes y publicaciones tanto generales como locales.

A partir de estas caracteristicas, es posible identificar y correlacionar las distintas
clases de capas superficiales. Estas capas superficiales comprenden diversos tipos de
suelo, cada uno de los cuales se examinaindividualmente con el nivel de detalle necesario.

Ademaés, es de suma importancia evaluar las capacidades del suelo en las que
mejor se desempefa para un fin determinado, ya sea en términos de sus caracteristicas
superficiales o analizandolas en su totalidad. Dado que estas cualidades se heredan de la
roca madre que yace bajo la superficie, se dice que este proceso es normal.

Las alteraciones en la composicion de un elemento que no estan relacionadas con
su relieve suelen ir acompafadas de fluctuaciones en la calidad del suelo, que pueden

tener lugar en distancias relativamente cortas.

3.10.2  Planificacion de proceso de exploracion

El objetivo de la recopilacién y el analisis de datos regionales y locales es
concentrarse en las caracteristicas geoldgicas de los suelos, teniendo en cuenta al mismo
tiempo caracteristicas mas generales como las aguas subterraneas presentes en la zona
investigada.

Para recopilar informacién secundaria, es necesario realizar un analisis de los
estudios anteriores que se han llevado a cabo sobre el yacimientoy la zona que lo rodea,
ademas de consultar fuentes de datos adicionales.

El examen de cartografia geogréfica, fotografias satelitales y capturas aéreas forma
parte del proceso de andlisis.

La inspeccion sobre el terreno debe realizarse en la region de exploracion para

investigar las condiciones geoldgicas de la superficie, identificar y delimitar las formaciones
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geoldgicas que alli se encuentran, caracterizar las caracteristicas observables de estas
formaciones y comparar estas caracteristicas con los datos cartograficos disponibles. El
objetivo es identificar el tipo de suelo, asi como las caracteristicas de las rocas que alli se
encuentran, y evaluar la influencia potencial que estos factores podrian tener en los

proyectos de construccion.

3.11 Trabajos in —situ
3.11.1  Exploracién

Para llevar a cabo esta investigacion se han utilizado distintos enfoques; sin
embargo, en lo que respecta a la exploracion de campo, se ha seleccionado el método

cuarteo por ser el mas adecuado para cumplir los objetivos planteados.

3.11.2  Ubicacién de los puntos de exploracion

Dentro del pueblo de Yocara, ubicado en el Distrito de Juliaca, Provincia de San
Romén, se encuentra a una distancia cercana de 17 kildmetros. Se accede por una
carretera asfaltada que forma parte de la carretera del pacifico cominmente conocida

como la carretera que une Juliaca y Cabanillas.

Tabla 2

Cantera Yocara

Ubicacién
Cantera Muestra Este Norte
Yocara M-1 379420.00 8287880.00

3.11.3 Registros y consideracion de muestras
Es de suma importancia recoger una cantidad suficiente de muestras de la capa
superficial para extraerlas en bolsas y examinar las caracteristicas de las muestras. Para

tener éxito, es esencial recoger muestras en bolsas en cantidades considerables. Se prevée
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gque el alcance de los analisis y evaluaciones previstos permita comprender mejor las
caracteristicas del suelo de cantera que se va a utilizar para los pavimentos que se estan
desarrollando actualmente. Las cualidades especificas de las muestras se determinaran

mediante los analisis, que haran uso del nimero de muestras extraidas.

3.11.4  Registros y consideracion de muestras

Se hizo una representacion grafica de la curva granulométrica creada a partir de
los resultados obtenidos en la prueba anterior. Después, esta curva se compar6 con las
limitaciones granulométricas minimas y maximas que se crearon para las bases de
pavimento granular. Mas precisamente, esta comparacion se realiz6 de acuerdo con la
"Gradacion Tipo A" que se describe en las Especificaciones Generales de 2013 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos
411 Propiedades fisicas y mecanicas de suelos de la cantera Yocara — distrito
de Juliaca

Con el fin de determinar las caracteristicas de los suelos extraidos de la cantera de
Yocarda, se han desarrollado una serie de pruebas particulares. El uso de estas pruebas
permite obtener una imagen completa de las caracteristicas del suelo en cuestion, que se
describen en la tabla adjunta.

En el cuadro adjunto se ofrece una imagen mas completa de las condiciones del
suelo, ya que incluye no solo los resultados de las pruebas, sino también otra informacion
pertinente para la situacion. Con la ayuda de los numerosos datos obtenidos en estas

pruebas, es posible realizar un anélisis exhaustivo y preciso de las caracteristicas

del suelo.

a. Propiedades fisicas -Cantera Yocara

Granulometria
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Tabla 3

Resultado de granulometria

Porcentaje que pasa

Cantera Ubicacion Muestra  5ig.  nNops  N°10  N°20  N°40  N°50  N°100  N°200

C.Yocard Pto-01 100.00 100.00 99.730 99.160 98.490 97.910 95.950 87.880
C.Yocard Pto-02 100.00 100.00 99.940 99.690 99.230 98.790 97.390 93.370
C.Yocard Pto-03 M-01 100.00 100.00 97.160 93.450 88.850 85.540 82.780 71.130
C.Yocard Pto-04 100.00 100.00 99.760 99.050 97.540 96.820 94.780 83.320
C.Yocard Pto-05 100.00 100.00 99.610 98.510 96.470 95.770 91.780 74.730
Figura 12

Granulometria calicata 1
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Figura 13

Granulometria calicata 2
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Figura 14

Granulometria calicata 3

Granulometria

100000
Q0.0 =t
20.00 ot
7000
G000
S0.00
40.00
30,00
20,00
10,00

0

Pa== (%)

00 10 1 0.1 oo oo

Tarmiz [mm)

Figura 15

Granulometria calicata 4
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Figura 16

Granulometria calicata 5
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Porcentaje de humedad
Tabla 4
Resultado de contenido de humedad
% de
Ubicacién Puntos Muestra contenido de
Humedad
Pto-01 20.350
Pto-02 41.770
Cantera Yocara Pto-03 M-01 18.940
Pto-04 12.760
Pto-05 14.210
Limites de consistencia
Tabla 5
Limites de consistencia
. ., Limites
Ubicacion Puntos LL% LP.% LP. %
Pto-1 45.400 24.420 20.980
Pto—2 56.870 21.960 34.910
Cantera Pto-3 33.410 20.830 12.590
Yocara Pto—4 45,520 24.460 21.060
Pto-5 40.150 21.980 18.170
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Teniendo en cuenta la profundidad que se investigo, la identificacion del tipo de suelo que
estaba presente en cada unidad de muestra de las calicatas de prueba es un componente
esencial de este punto y uno de los aspectos mas importantes. La utilizacion del sistema
de categorizacién de suelos SUCS fue el medio por el que se cumplié este objetivo. En las
tablas siguientes se presenta una revision de los numerosos tipos de suelo que se
descubrieron a distintas profundidades. Las tablas se centran especificamente en una

profundidad de 1,50 metros, que fue la profundidad investigada en este estudio.

Figura 17

Abaco de Casagrande - calicata 1

Abaco de Casagrande

60
Linea B /
50 s
CH f a
T 20 [ Linea
b=} rd
2] /
8 30 cL
o
3 /
/ OH 6|MH
10
CL-ML _” ML G OL
ML P
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de particulas finas.

Arcilla media plasticidad CL

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 18

Abaco de Casagrande — calicata 2
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Figura 19
Abaco de Casagrande — calicata 3
Abaco de Casagrande
60 |
Linea B /
50 /
CH
T 40 | Linea A
S e
k3
2 30 oL /
= /
[0}
ks
2 2 //
n OH 6|MH
10
CL_VL ML |G OL
0 ML ’
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Limite liquido

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV | | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de particulas finas.
Arcilla media plasticidad con arena CL

Figura 20

Abaco de Casagrande — calicata 4
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Figura 21

Abaco de Casagrande — calicata 5
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Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de particulas finas.

Arcilla media plasticidad con arena CL

Tabla 6

Evaluacién de suelos

Ubicacion Puntos Excavacion(m) Tipo de suelo
Pto-01 15 A.F.
Pto-02 1.5 AF.
Cantera Yocara Pto-03 1.5 A.F.
Pto-04 1.5 AF.
Pto-05 1.5 A.F.

Cantidad de material por punto de exploracién

e Punto-01
Material por punto 3.0 m3

e Punto-02
Material por punto 5.0 m?3

e Punto-03

Material por punto 2.0 m?

e Punto-04
Material por punto 3.0 m?

e Punto - 05
Material por punto 5.0 m?
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4.1.2 Plan de mejoramiento con piedra chancada para pavimentos en bases
granulares — distrito de Juliaca

Para disefiar un plan de mejora de las bases granulares de los pavimentos, es fundamental

conocer en profundidad los niveles y porcentajes de granulometria que se utilizaran,

ademas de realizar ensayos Proctor Modificado y CBR. Con el uso de estas pruebas y

calculos, podremos disefiar una estrategia integral para mejorar las bases granulares que

se utilizan en los pavimentos.

Gradacién y cantidades de piedra triturada para mejoramiento

Figura 22

Curva granulométrica de piedra triturada
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La representacion grafica demuestra que el suelo que se recuperdé de la cantera de Yocara
posee una distribucion adecuada de los diametros de las particulas, lo que facilita la
compactacion del suelo. Sin embargo, debido a la alta concentracién de particulas
pequefas en este suelo, se ha observado que no excede los limites que se han impuesto

en las leyes que se formaron en EG-2013.
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Figura 23

Curva granulométrica de piedra triturada — 40% y 60% - Arenas
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Figura 24

Curva granulométrica de piedra triturada — 40% y 60% - Gravas
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De acuerdo con las representaciones gréaficas anteriores, es posible observar que la
categoria de "arenas" corresponde a la composicion de piedra triturada mas adecuada

para los suelos que se recuperaron de la cantera de Yocara. Esto se debe a que la
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proporcion de arenas es superior al treinta por ciento. Por otro lado, se ha observado que
la curva de granulometria del suelo tiene tendencia a superar el limite superior que se ha
establecido para las bases segun el tamiz n° 4 (4,76 mm). En consecuencia, se ha optado
por combinar el suelo con piedra triturada que satisfaga los requisitos del tamiz n.° 4. Este
tipo de agregado se denomina "arena" debido al tamafio de sus particulas. Ambas

distribuciones granulométricas se representan en la figura que figura a continuacion.

Figura 25

Curva granulométrica de suelos y piedra triturada - Arenas
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A partir de la informacion proporcionada, se realizé una fusion de las distribuciones
granulométricas para calcular la cantidad o proporcion de piedra triturada que debia

utilizarse para la categorizacion de "Arenas".

Tabla 7

Granulometria de piedra triturada, segin EG-2013

Porcentaje que pasa
Tamices 2" 3/8” N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
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Figura 26

Compactacion -calicata 1
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El suelo extraido de la cantera de Yocara alcanza una densidad seca maximade 1.901

gramos por centimetro cubico, y el contenido éptimo de humedad es del 13.75%. Esto se

desprende de la representacién grafica, que muestra que la tierra alcanza esta densidad

z

seca maxima.

CBR

Tabla 8

comparativa CBR Yocard — EG-2013 -calicata 1

Especificaciones EG - 2013
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Como se puede observar en la tabla, los resultados que se obtuvieron del ensayo de

capacidad de soporte CBR de los suelos que se tomaron de la cantera Yocara no superan

los requisitos que se han establecido para las bases de pavimentos granulares de acuerdo

con las especificaciones de la EG - 2013.

Figura 27

Relacion CBR — densidad seca calicata 1
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Tabla 9

Resumen de resultados calicata 1

COMPACTACION - CBR

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/icm3.) 1.901
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.75%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 33.05
CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 25.25

Los resultados de compactacion indican que la Maxima Densidad Seca del suelo es de
1.901 g/cm?3y la Humedad Optima para lograr esta densidad es del 13.75%. El ensayo
CBR muestra que el suelo tiene una buena capacidad de soporte con un 33.05% al 100%
de la densidad méaximaseca y un 25.25% al 95%. Estos valores sugieren que el suelo es
adecuado para aplicaciones en pavimentacion y estructuras, ya que tiene buena

compactacion y resistencia.

Proctor modificado + piedratriturada

Figura 29

Compactacion — suelos cantera Yocara — calicata 2

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Como muestra la representacion gréafica, Se alcanza una densidad seca maximade 2,049
gramos por centimetro cubico cuando se afiade piedra triturada al suelo de la cantera de
Yocara. Ademas, se determina que el contenido de humedad del suelo esta en su nivel

optimo del 15.39%.

Tabla 10

CBR Yocard — EG-2013 -CALICATA 2

Especificaciones EG - 2013
Ensayo Suelo Yocara
Bajo transito  Alto transito

CBR 96.8% 80.0%min 100.0%min

Los resultados que se obtuvieron del ensayo de capacidad portante CBR del suelo que fue
extraido de la cantera Yocara y mezclado con piedra triturada de la gradacion requerida
son superiores a los valores minimos que se especifican para bases granulares para
pavimentos de bajo trafico. Esto de acuerdo con los lineamientos que se establecieron en

el EG - 2013. Esto se demuestra en la tabla.

Figura 30

Relacion CBR — densidad seca calicata 2

| RELACION CBR - DENSIDAD SECA |

P ——— ==

DENSIDAD SECA (grice)
3

2245 3322

C.B.R. (%)
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Figura 31

CBR al 95% y 100% de su MDS - calicata 2
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Tabla 11

Resumen de resultados calicata 2

COMPACTACION - CBR

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.049
HUMEDAD OPTIMA (%) 15.39%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 33.22
CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 23.15

Los resultados de compactacién muestran que la Maxima Densidad Seca es de 2.049
g/cm3, indicando un suelo con buena capacidad para ser compactado. La Humedad Optima
necesaria para alcanzar esta densidad es del 15.39%. El ensayo CBR revela una
capacidad de soporte del 33.22% al 100% de la densidad maxima seca y un 23.15% al
95%, lo que sugiere que el suelo tiene una resistencia adecuada para aplicaciones en
construccién de carreteras y pavimentos, aunque con una ligera disminucion en la

capacidad al compactarse al 95% de su densidad maxima.
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4.1.3 Factores aplicados a la capacidad de soporte de la cantera Yocara- distrito de
Juliaca

El siguiente diagrama muestra el grado de mejora alcanzado por el suelo de la cantera de
Yocara cuando se combind con piedra triturada de la gradacion requerida en la
concentracion adecuada. También se comparan los valores de CBR que se utilizan
actualmente (mezcla convencional) con los valores de CBR que son necesarios para bases
granulares de pavimentos de alto y bajo trafico, de acuerdo con las especificaciones de la
EG - 2013.

Figura 32

Factor CBR

MEJORAMIENTO DE CBR

A—
96.809 100.00
24.009 80.009
47.509

suelos dela Mezcla bajo volumen yocaracon alto volumen
cantera convencional de transito piedra de transito
Yocara triturada

Como se puede observar, la incorporacion de piedra triturada con la gradacién adecuada
da lugar a una mejora de hasta el cincuenta por ciento en el indice CBR del suelo que se
recogio de la cantera de Yocara, alcanzando valores de hasta el noventa y seis por ciento

de CBR. De acuerdo con las especificaciones de la EG - 2013, esto constituye un
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incremento sustancial que supera los estandares minimos que se especificaron para bases

de pavimentos granulares que tienen volumenes de trafico modestos.

4.2  Discusiones

» Se intent6 determinar las propiedades de los suelos adquiridos en la cantera de
Yocara mediante la recopilacion de los datos obtenidos durante esta etapa. Para ello, se
utilizaron como referencia las normas NTP, MTC y ASTM.

El andlisis granulométrico, la prueba de abrasion, la prueba Proctor modificaday la
medicion de la capacidad de soporte CBR son algunas de las técnicas que se utilizaran
para determinar el contenido 6ptimo de humedad. Durante el proceso de andlisis de la
granulometria, se investigaron particulas de entre 3/8" y 200 mesh. Los porcentajes de
humedad que se midieron en cada una de las cinco localizaciones individuales oscilaron
entre 41,77y 12,21.

Se realizaron ensayos del limite de Atterberg, y los resultados mostraron que el
limite liquido era del 45,40% en el punto 1, del 56,87% en el punto 2, del 33,41% en el
punto 3, del 45,52% en el punto 4 y del 40,15% en el punto 5. Ademas, se registraron los
resultados correspondientes a los limites plasticos, que fueron los siguientes: 24,42% en
el punto 1, 21,96% en el punto 2, 20,83% en el punto 3, 24,46% en el punto 4y 21,98% en
el punto 5.

Los indices de plasticidad que corresponden a cada punto son los siguientes:
20,98% en el punto 1, 34,91% en el punto 2, 12,59% en el punto 3, 21,06% en el punto 4
y 18,17% en el punto 5. Tras la identificacion de aridos finos y gruesos de distintos tamafios
en los lugares investigados, se procedié al calculo de la cantidad de aridos por metro
cuadrado para cada cuarto de las muestras. A continuacion, se recogieron las muestras y

se enviaron al laboratorio de mecanica de suelos para su analisis.
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» Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es esencial hacer mayor hincapié
en la gradacion de los suelos que se encuentran en la cantera de Yocarad. En una
inspeccion mas detallada, se descubrié que estos suelos presentan una distribucion
granulométrica favorable, lo que facilita su compactacion. Por otro lado, se descubri6 que
el suelo tenia una cantidad excesiva de finos, lo que no se ajusta a los criterios definidos
en la EG-2013.

Con el fin de construir una curva granulométrica que refleje las fracciones de arena
y grava presentes en los suelos de Yocara, se utilizaron porcentajes del sesenta por ciento
y del cuarenta por ciento, respectivamente. Ademas, se realizé una version modificada del
ensayo Proctor, que dio como resultado una densidad seca maximade 1.901 gr/cm3y un
contenido de humedad Optimo de 13.75%. A pesar de esto, se encontro que el CBR de la
cantera Yocara no cumple con los pardmetros que se establecen para la granulometria de
pavimentos de acuerdo con las leyes que se establecieron en EG el afio 2013.

A continuacion, se realizo la prueba Proctor modificada en la cantera de Yocara
con la incorporacion de piedra triturada. Los resultados mostraron que la densidad seca
maximafuede 2,049 g/lcm3,y el contenido 6ptimo de humedad fue del 15.39%. Se observo
un valor de 86,80% para el CBR de los suelos de la cantera de Yocara tras afadirles piedra
triturada. Este valor es superior a los umbrales minimos que se exigen para las bases de

pavimentos granulares gue tienen una baja intensidad de tréafico.

» Enrelacion con este punto en particular, se tuvieron en cuenta las clasificaciones
de acuerdo con los requisitos de EG - 20.13, haciendo hincapié principalmente en el
examen de las curvas granulométricas y los tamafios de las particulas.

El estudio incorpora el Proctor modificado, que requiere la estimacion previa de los
pesos unitarios tanto en circunstancias sueltas como compactadas. Esto se hace teniendo
en cuenta los criterios que se aplican en la capacidad de soporte del suelo. En primer lugar,
los datos CBR demuestran que el suelo de la cantera de Yocara puede experimentar una

mejora de hasta el cincuenta por ciento cuando se afiade piedra triturada con la gradacion
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adecuada, Es posible superar los requisitos minimos que se han establecido para las
bases de pavimento granular con bajos volimenes de trafico, como se indica en la EG -

2013, alcanzando un CBR de hasta el 96,80%.
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CONCLUSIONES

Primera, se descubrid una estratificacion homogénea en los suelos de la cantera de
Yocara, en el distrito de Juliaca, que se evaluaron en cinco lugares diferentes mediante las
calicatas de prueba. Se evaluaron las cualidades fisicas y mecéanicas de los suelos. Los
valores que se obtuvieron en el estudio granulométrico y en los limites fueron consistentes
en todos los puntos, lo que indica que todos los suelos que se encuentran en la canterade

Yocard tenian idénticas cualidades fisicas y mecanicas

Segunda, para establecer un plan de desarrollo del suelo de la cantera de Yocara, que se
utilizara para la construccion de bases granulares con piedra triturada, se consideraron dos
pruebas: la prueba Proctor modificaday la prueba CBR. Para conseguir unas condiciones

optimas del suelo, se utilizaran los datos obtenidos de estas pruebas.

Tercera, la optimizacion del indice CBR va a ser uno de los criterios que emplearemos

para mejorar las bases granulares en el disefio de pavimentos.
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RECOMENDACIONES

Primera, con el fin de determinar si todos los suelos son, de hecho, uniformes, se

recomienda ampliar la zona de investigaciéon para incluir mas de cinco lugares.

Segunda, dado que algunas canteras pueden tener caracteristicas fisicas o0 mecanicas
superiores para las bases granulares en el disefio de pavimentos, se propone mejorar los

hallazgos y realizar comparaciones con otras canteras para construir un plan general.

Tercera, para obtener un conjunto mas amplio de resultados y calcular una media, se
recomienda realizar mas de cinco ensayos CBR. Esto permitird identificar los puntos de
exploracion més adecuados, lo que en Ultima instancia conducird a la consecucion de un

disefio 6ptimo de las bases granulares para pavimentos.
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TITULO DE LA TESIS: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANULARES
PARA PAVIMENTQOS - DISTRITO DE JULIACA

Problemas

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

¢Como realizar el mejoramiento de
la capacidad de soporte de suelos
de la cantera Yocara con piedra
chancada en bases granulares para
pavimentos - distrito de Juliaca?

Objetivo General:

Realizar el mejoramiento de la
capacidad de soporte de suelos de
la cantera Yocara con piedra
chancada en bases granulares para
pavimentos - distrito de Juliaca.

Hipodtesis General:

El mejoramiento de la capacidad de soporte
basada en el tipo de suelo y en el tipo de
cantera, los factores aplicados en Ia
capacidad de soporte de estos son
elementos constructivos y externos.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Qué propiedades fisicas vy
mecanicas presentan el suelo de la

cantera Yocard del distrito de
Juliaca?
¢Cémo realizar un plan de

mejoramiento con piedra chancada
para  pavimentos en  bases
granulares con suelos de la cantera
Yocara del distrito de Juliaca?

éComo  analizar los factores
aplicados en la capacidad de
soporte del suelo de la cantera
Yocard para mejoramiento de
pavimentos en el distrito de Juliaca?

Determinar las propiedadesfisicas y
mecanicas presentan el suelo de la

cantera Yocard del distrito de
Juliaca.
Determinar un plan de

mejoramiento con piedra chancada
para  pavimentos en  bases
granulares con suelos de la cantera
Yocara del distrito de Juliaca.

Analizar los factores aplicados a la
capacidad de soporte delsuelodela
cantera Yocara para mejoramiento
de pavimentos en el distrito de
Juliaca.

Las propiedades fisicas — mecanicas que
presenta el suelo de la cantera Yocard del
distrito de Juliaca la textura, estructura,
consistencia, cohesion, plasticidad, color y
capacidad de soporte son similares, con
diferencias en menor proporcién en algunas
zonas.

El plan de mejoramiento con piedra
chancada para pavimentos en bases
granulares con suelos de la cantera Yocara
del distrito de Juliaca se establecerd en base
ala norma E.050 suelos y cimentaciones.

Los factores que son aplicados en la
capacidad de soporte de los suelos de la
cantera Yocara para mejoramiento de
pavimentos en el distrito de Juliaca seran la
granulometria y Abrasién.

Variable Independiente
Determinacién de propiedades del suelo
Dimensiones:

Propiedades fisicas
Propiedades mecanicas.
Indicadores:
Granulometria, limites, contenido de
humedad, cohesidn, angulo de friccidon

Variable Dependiente
Mejora del suelo
Dimensiones:
Mejoramiento.
Indicadores:
Mejora de capacidad de soporte, mejora por
estratigrafia

Variable Evaluacion
Factores aplicados en el CBR
Dimensiones:
Caracteristicas geotécnicas
Indicadores:

MDS
Humedad optima

libreta de apuntes,
cadmara fotografica y
planos Equipos de -
laboratorio de Suelos
(Cuchara de
Casagrande,
Tamices, Balanza,
Horno Eléctrico),
libreta de apuntes,
camara fotogrifica.

Equipos de
laboratorio de
Suelos.

Formatos Excel,
software

Equipos de
laboratorio de suelos
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PURAS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

£SIS 3 JORAMIENTO DE LA IDAD D= SOPOR ELOS DE LACAN CON Pi HAN EN
' BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS-DISTRITO DE JULIACA
SOLICITANTE : WILMER [LLACHURA VELAZCO
UBICACION DISTRITO DE JULIACA
UESTRA : CALICATA1-MUESTRA1
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 945 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25 golpes
250 Susio Humedo + Molde gr 76182 6188 6203 6203
Paso del Molde ar 4151 4151 4151 4151
Peso del Suelo Himedo griem3 2031 2037 2052 2082 3
Densidad del Suelo Humedo gricm3 2.148 2156 2171 2471
psula No No SUP. INF. SuUP, INF. SuUP. INF, SUP, INF.
lo Humedo + Capsula ar. 7354 6948 9042 B234 9154 30 54 004 au.64
o del Suelo Seco+ Capsula gr 6539 8113 8238 7434 223 7313 aan 8213
'os0 del Agua ar. 815 an 805 8.00 258 TAY 1200 5
eso de la Capsula or 18.00 18.00 18.00 1800 1800 18.00 18.00 1300
eso del Suelo Seco or. | 4738 £313 54.39 8634 6428 5513 8572 6493
% de Humedad % 17.20% 19.27% 12.50% 14 20% 1487% 13.44% 19.78% t171%
Promedio de Humedad % 18.23% 13.35% 14.16% 15.75%
Densidad del Suelo Seco % 1.818 1.902 1.902 1.876
FETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1901 grlcem3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA 13.75%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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£ 131 ] i P : i { i W 1183 R ERE 171
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- iy et i i | i 1 it 1 &) 1! l 1 E | ‘ ! I i Nl nt iy | 50 B | ! !
§ . g5 21 % 3 | 3 AEREEAEERS { £SO Auhirg Jer 30y da b
= e BEER SEENEIREEE BEIRREEAREERREAER
2 —m Pligiffidgqqiiditeipdlpiopedeetdsd
bl 1901 1.80 : BRESYEESEF i BEREEEESR ! SEEEE
i iy B3 | BT 11| & 33 ] l i=f 3.4 -4 3 4 12
3 1.89 1N | 8113 Fr v i e CENAES SN R
< : | I \ i SEBEE: CEASEBEEEEN ! SEBEE
o ' | 89 | ! : i 1 3.4 1 I 1 i | ¢+ F R} f - 1 5 | i l 1
E ‘.88 i ! L) 5 ) P ) i oY D ! f P 14 Sd S i A = { !
1 - 11 1 1 - H 1 1 137 1 1 Tt . P v s v e H . - i1 ' "1
- LRSS R ERAREERERE S | | |CURVADE COMPACTACION | | |
S - EARENARNE RN RN
SETEERE RN RERE R R E R RS AnRERNEIRANE
P Enids RREREERS R NSRS MEEEESS S R
> I HEREAFESAEHGPEYEES I itk A tnd 1 I HERERAE
fF 11 {1+ ) l 1 L B O 8 A | LB BN PPt | 1 1 ) ' g3 S E '8} ’ i
‘85 t 4 2 2 4 2 1) 1 4 4 0 | S 8 Y | 3 4 4 4 3-8 £ .3 ¢ 2 ) -3 330 R .30 i1 8 )
1300% 1375% = 14.50% 1525% 16.00%  16.75% 1750%  18.25%  19.00%  19.75%
13.75% Humedad (%)
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN
BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS-DISTRITO DE JULIACA
SOLICITANTE : WILMER ILLACHURA VELAZCO
UBICACION : DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA ¢ CALICATA 1- MUESTRA
Fuou)e No 1l I ]
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 5
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR SATURADO |  SIN SATURAR SATURADO [SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Mokde o> 10603 11586 10903 11676 11378 11661
Peso del Moide | o 6688 6688 6738 6738 6813 6813
Peso del Suelo Humedo or 3915 4893 4185 4938 4565 4842
Volumen dol Suclo | o5, 2051.43 205143 205143 2051.43 2051.43 2051.43
Dansidad del Suelo Humed e 1.908 2,388 2.030 2.407 2225 2.363
Capsula No I No SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADOD
Suclo Humedo + Cap P 153,03 30433 154 83 476.99 180.23 35698
{Pesc del Suelo Seco + Capsula o 142.33 23508 137.23 376.69 14158 297.08
Peso del Agua S 0.70 59.30 17.680 98,10 1865 5095
> Poso de 1a Capsula . 55.00 5,00 5.00 5,00 500 500 |
Peso del Suelo Seco > 77.33 170.03 72.23 313.69 7658 23203
% de Humedad | % 13.64% 40.76% 24.31% 3125% 24.35% 2584%
Promedio de Humedad % 13.84% 40.76% 24.3T% 31.25% 24.35% 25,84%
Densidad del Suelo Seco grice 1.676 1.696 1.633 1.834 1.789 1.878
EXPANSION
Expansion nSlon E gion
Fecha Hora Tiempo Diat — = Dial mEnf” - Dial m’z"" =
18/09/2023 08:25: a.m 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.000 0 0
19/09/2023 08:25: am 24:00-00 2738 69.545 | 55.25 3554 80272 | T1.7" 4,858 1234| 98
20009/2023 08:25: a.m 48:00:00 4.525 114.935] 81.31 8,869 225273] 178.96 9,858 25041 198
21/0872023 08:25. a.m, 72:00:00 6.536 166.014 | 131.88 13.550 344.170| 273.41 13.880 352.8] 280
22/08/2023 08:25: a.m, 96:00:00 B.66S 220.091| 174.84 18.020 483,108] 383.78 18,890 482.3] 283
PENETRACION
enetracion Tiempo Parga Es‘ 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES >
_mm Did Kg | Koom2 | Corec. | Dial Kg | Kalem2 | Comec. | Dial Kg [Xg'orComee
0.00 0.00 000 | 000 0.00 000 | 000 0.00 [T) 000 | 0.00
0.63 00:30 1000 | 6758 348 2500 | 131.24] &78 4000 | 19491 | 10.08
127 01:00 20600 | 11002 568 3500 | 17369 898 6000 | 27880 | 1448
191 01:30 3000 | 15246 7.88 5500 | 25858 1337 80,00 | 36450 | 1485
254 02:00 70.31 %000 | 23735 | 1227 | 1745 | 7500 | 34346] 3775 | 2525 | 10000 44857 | 23.24 | 3305
3.81 03:00 7000 | 32224 | w68 9500 | 42835 2214 12000 | 53446 | 27.63
5.09 04:00 10500 | 9000 | 407 13| 2105 | 2004 | 19500 51324 ] 2653 | 2527 | 140.00| 61935 | 3202 13049
6.35 05:00 110.00] 49202 ] 2543 13500 | 58813 3092 18000 | 70424 | 3640
7.62 06:00 130,00 | s76.81 | 2982 15500 | 8830z | 3531 180.00 | 78213 [ 4079
£.84 07:00 15000 | 661.79 | 3421 17500 | re780] 3870 200.00 | 87401 | 45.18
10.18 08:00 12000 | 74668 | 38.60 19500 | 8s2.79] <408 22000 | 95850 | 46.57
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y cnsucmf PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SCPORTE DE
B o7 SUELDS DE LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS-
DISTRITO DF JULIATA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.901
HUMEDAD A (%) 13.75%
SOLICITADO : WILMER ILLACHURA VELAZCO E OPTIMA (%) 273
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 33.05
|uBICACION : DISTRITO DE JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 25.25
AASHTO
[MUESTRA 1 CALICATA - M1 >
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD "RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
185 =
18¢ T : ! T111 711 v | -
1”;:;| AREERERRERNESER } 1.80 S —
4 i Tigiili! i PiEt H T
12 it At : . 155
¢ o o] §e
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b : BE 75
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oo JiLd SRS RRRRARRERARRES 150
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185 111 i |$! ] il 2 1113 IR 1.8 —
13.00% 3 500 1400% 1450%  1500%  WES0N 000N 7gs ¥
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_':.. s - - -y
& X R UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" SR
f \§ FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS =1 : =
SRR E " ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A 3

ER 4 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 22
a £
4 A
ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180
Sis MEJORAMEN LA ACIDAD D UELOS LA CANIZ N RA CHANCADA EN
HBASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS-DISTRITO DE JULIACA

SOLICITANTE : WILMER ILLACHURA VELAZCO

UBICACION : DISTRITO DE JULIACA

MUESTRA : CALICATA 2-MUESTRA 1

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 942 om3

No DE CAPAS 5 IGOLPES POR CAPA 4 25 golpes

eso Suelo Humedo + Molde ar. 8238 6214 6265 6255

eso del Molde ar. N 4151 4151 4151 k. 4151

Peso del Suelo Himedo gricm3. 2085 2063 2114 2104

Densidad del Suelo Humedo grlem3, 2213 2,190 2244 2234

Capsula No No SUP. INF. SuP, INF. SUP, INF. SUP, INF.

Suclo Humedo + Capsula ar 7388 68.33 90.57 8243 91,88 2083 91.07 8a 78

Peso del Suelo Seco + Capsula gr 8532 8040 8205 7351 8203 72589 §343 §1.79

Peso del Agua or. B36 893 852 892 3.95 774 13.00 786

gso de Ia Capsula Qr 1900 1800 18.00 1800 18.00 1800 18.00 18.00

- 50 dol Suslo Seco ar 46 32 4140 64,05 585 5403 54 89 65.43 6379

% de Humedad % 18.05% NET% 13.30% 16.07% 15.54% 14.10% 1D ATH 1248%

Promedio de Humedad % 19.81% 14.09% 14.82% 16.97%

Densidad del Suelo Seco % 1.847 1.910 1.954 1.923
IMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2049 gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 2 15.39%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.08 $i 2l AR 8 8HH EEEEERARE R RSN RARE
2.049 ggi b1l ] 1503188 HEN] f | 3 BEEREREBEEEERREERS!

203 HH RCHH
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& - R IR EIEEESNNET S A EREREE ER U RSN RE RN EIEERASERAEE SRAERER!
o . I r.;,.'.xl‘: ll!»li --l:TA IBEBI INEPRBEPEREEN ~--=‘:l;:
- 193 { lf %‘I E" ": :’ el : . | . I: :‘FL ll.l‘ljll J:'.: 1'.
= 1.02 [ ENE SRS ER NN IS SEEEEE 1318 s11 |x.lx:llxl...‘xx.:
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= - B Illl‘in[¢|::_l: TSt Fyvas L L 1 3R ISEBERENEABREE
° ’m '(.ll - j:!‘ A A i e - :IL ' - A A - ‘J 3
u 189 I REBR] (ABR. !l.!l!jl !ll:::ll EEE] s11 3 ! 18 1131 BE R I ERBR R

1.88 tttilrtitlrirelregriiveitingl 111 111 1 vitdltddditaetbavalitny
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¢ SN NERERNNE ARSI

:g I EESEERERSENER AN Il:l;;'llri[;l]lithjr Q‘URAQEQOMAPAQIAC@N*F

14.50%14.75% 15.00% 15.25% 15.50% 15.75% 16.00% 16.25% 16.50% 16.75% 17.00% 17.25% 17.50% 17.75% 18.00%

15.39%
Humedad (%)
=
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
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TESIS MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN BASES
GRANULARES PARA PAVIMENTOS-DISTRITO DE JULIACA
SOLICITANTE :  WILMER ILLACHURA VELAZCO
UBICACION DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 1
MOLDE No ] 1] ]
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 L
|cono|c|ones DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR SATURADO | SINSATURAR SATURADO  [SIN SATURAR
Peso Suelo Humnedo + Moide o 10720 11660 10870 11760 11450 11730
Peso del Molde | ¥ 8560 6660 6740 6740 8240 6840
Peso del Suoto Humedo 7 4060 5000 4230 5020 4610 4890
Volumen del Sueio | . 2051.43 205143 2051.43 205143 205143 205143
Densidad del Suelo Humedo aricc 1.979 2437 2,082 2.447 2247 2.384
Capsula No I No SIN SATURAR SATURADO S SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADD
|Suelo Humedo + Capsuta W 152.00 30680 155,30 47830 160,50 353,30
Paso del Suelo Seco + Capsula I 142.30 23812 137 40 379.70 14150 298.20
Peso del Agua o 10.70 8088 17,80 93,60 1900 €010
|Peso da 1a Capsuls 2 6530 3540 35,80 65.70 35.40 £5.30
Peso del Susio Seco or. 7700 200,72 101.80 31400 106.10 23290
% de Humedad l % 1350% MTN 17.58% 31.40% 17.0% 258651%
Promedio de Humedad % 13.890% 34.72% 17.58% 31.40% 17.91% 2581%
Densidad del Suelo Seco grica 1.738 1.809 1.754 1.862 1.806 1.885
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial ] Diat Dipanon Dial Dpsaae
mm % mm % mm %
18/08/2023 08:25: a.m. 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.000 0 0
19/08/2023 08:25: a.m 24:00:00 3,754 95352 | 7575 4.954 125.834 | 99.96 5.841 148 | 118
20/08/2023 08:25: a.m. 45:00:00 5.562 141.275]112.23 10.325 262,255 208.34 10,852 276 | 219
21/08/2023 08:25: am. 72:00:00 7541 191.541] 152.18 14,841 376.961 | 299.46 15.324 389 | 300
22/008/2023 08:25: am. 96:00:00 9.938 252.374 | 200.49 20.741 526.821] 418.51 20,451 510 | 413
PENETRACION
Penetracion 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES |
Ti.mPo Carga Est. Dial Kg Kgiom2 | Comec. | Oal Kg Kgiem2 | Corrac, | Dial Kg |Kgiem2iCormec.
0.00 0.00 ooo | 000 0.00 000 | ooa 0.00 0.0 0.00 | 000
0.63 00:30 1726 | 9839 | 508 2845 | 14586 754 2356 | meso| 076
1.27 01:00 2914 | 14881 7.69 3045 | 1287 2885 5474 | 25747 | 1331
1.91 01:30 3126 | 15781 &8 aoss | 22540 | 1217 8474 | 28982 | 1550
254 02:00 70.31 5524 | 259521 1342 | 1000 | 6826 | 31486 ] 1628 | 2315 | 10054 | 45187 | 23.36 | 33.22
3.81 03:00 65126 | 28515 1474 76.45 | 4082 1807 11688 | 52126 | 2695
5.09 04:00 105.00 7320 | 33608 V37 1655 | 6154 | 37122 1910 | 1828 | 13726} 607.72 | 3141 (2082
8.35 05:00 8314 | 37801 1954 o545 | ams1| 2245 152.47 | 67228 | 3475
7.62 06:00 o756 | 43822| 270 11614 | 51808 | 2678 157.95 | 69554 | 3535
8.84 07:00 11514 | 51383 | 2656 13048 | 57884 | 2083 18754 | B21.13 | 4245
10.16 08:00 12720 | 56540 | 2923 14685 | 84542 | 3352 20759 | 20623 | 4685
o
P y
OG0 RS
P+ .m&‘“.

i

v

s

tr. Arnaldb Yana Torres
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE
CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS-
DSTRUDDEUUACA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2,049
SOLICITADO : WILMER ILLACHURA VELAZCD HUMEDAD OPTIMA (%] 13.39%
CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 33.22
JUBICACION DISTRITO DE JULIACA CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 23.15
AASHT :
[MUESTRA CALICATA 2 - M1 G .
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD lr RELACION CBR - DENSIDAD SE(‘.—\J
145
PP s s o L L hf_fg::&:r_—w
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZT ~
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL :
LABORATORlO DE ?.'ECAN!CA DE SUELDS. £ONCRETO YﬁSFAI TOS -

" PROYECTO e g MEJORAMIENTO DELA CAPACIDADDE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA
C : YOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN-BASES GRANULARES BARA g
<o~ ; - - % PAVIMENTOS - DISTRITO DE Ju LlACA :
- SOLICITANTE - e 05 BAGHILLER WHEMER iLLAGHURA VELAZCO

“UBICACION , -0 DISTRITO DEJULIACA
~LUGAR -~ | - : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO X; ASFALTOS

* MUESTRA \UEL0% CALIDATA 1

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

, : SUELO HUMEDO + TARRO ar 326.23
> — SUELD SECO + TARRD ar 280,26
ey PESO DEL TARRO | gr 50.00

' DE PESO DEL AGUA ar 4597

E PESO DEL SUELO SECO ar 230.26

HUMEDAD % b 20.35

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

J DE LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO"
ﬁARRo N | 1 | 2 | 3 | A 1 8 1
[SUEEQ HUMEDO + TARRO ar 25.56 29.21 30.12 8.54 925
[SUELOSECO » TARRQ - . gr 24.56 2882 - 2125 | 812 .| -.825 |
PESO DELTARRO ar 2100 | 2100 | 2100 | 412 4.12
qP\‘ssoggt AGUA" ar [ 00 | 280 i 2 5 042 - 17°7100°
PESO DEL SUELO SECO - gr 356 [ 552 6259 - - 4.00 . 13
{HUMEDAD % , % 28.08 48.73 45:92. 10.50 24.21

N* DE GOLPES Sy - 29 19 1

{LiMITE LIQUIDO: ¢ 4540 | LIMITE PLASTICO - : ETC 2442 |

[INDICE PLASTICQ: - >=- o , - 2098 - oy

LL = Wn *(N/25)%0:121

Donde:

LL = Limite: quuxdo

~= 1o jWn =Contenido de Humedad: Promedio (%) JE &
=N =Numero de'Golpes” o0 - - ' = MEL € Suk

S = :
A T TE el o
3&! Arngldo Yoz Turres :
] CiP 103257
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I - A:NNERSOAD ANDINA M:STQR CACERES VELASQUEZ'
FACULT AD-DE NGENIERIAS ¥, GIENCIAS PURAS
- “ ESCUELX PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
-} 'L ABORATORIODE MECARICA BE' SUELOS, GONGRETO Y ASFALTES -

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR OE CLASIFICACION (D422 - 02216 msm D2487)

PROYECTD. - - = NEJORAMERNTE DE LA CAPACIDADHE. SOPORTE LE SUELAS DE (A CANTERA -
: YOCARN CON-PIEDRACHANCADAEN BASES GRANULARES PARAL :
PAVIMENTOS= DISTRITO DE JILWEA
-~ . - SOUCITANTE 2 BACHILLER WILMER ILLACBURA VELAZCO
TOR - /. OBICACION 7 DISTRITQOE JULIACA : :
* 0 OF VEpggAR" U= = SHABORATORIO DE MECANICA DE-SUELOS. CONCRETO Y ASPALTOS
_MUESTRA - CALICATA

nE md TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF TAMANG MAXINO: “
IS LAS : ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
= s ANICE 75000 | NS & = - Pil= 200,00
27 53,000 iF PLm 58,78¢
- = ikcAnicZoe | 50.000 = | == P.P.= 141,22
. 142 38,10 s - ] nWe 20:35
3 DE MIACAN! cAns ] 25000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
SORAT e ANICVASTE & 19,000 2 i [ mgw=T — LL= 45,40
Ue < 12.500 = - LP= 24,42
e’ 9500 | 0.0 0.00 0.00 100,00 | 1P.= 20.98
o 1/4° 5.300 ] il
|~ Nod | 4750 | 000 0.00 000 | 100.00 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
- NoB | 2360 i A e - D10= Cu=r—
- No10 _ 2.000 1.36 0.68 0.68 99.32 D30= — Cem—
4 NoiB 1.180 | Saae of - D60= —
... No20 0.850 3.42 1.1 2.3 39.16
ooy Ne30. | 0600 = =) { =B CLASIFICACION: 2
Notd: 0.425 3.00 | 150 | 388 98.49 1G.= AlS
No 80, 0.300 — 800 | S4es0 538 97.91
. Nobl 0.250 | = B _ = Suscs ;CL
jou O | 0180 | .} ASSTHQ, :
- Nol0D | 0.150 300 | 150 689 | 9595 | ;
No200 0.075 45 00 22.50 20.38 87.88 OBSERVACIONES:
141.22 70.81 100.00 0.00
- TOTAL 200.00 100,00
% PERDIDA 70.61
f
: CURVA GRANULOMETRICA § T
MALLAS U.S. STANDARD :
LA T W 1" I & aw 1" Ne an w 2 20 40 5000 .0 <200
100 pFOsPme—T9O—0—0—0—0—0 Lol e
< : 3 bl 1 ; |
! §o 8
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TESIS UANCV 3, | INVESTIGAGION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINANESTOR CACERES VELASQUEZ™
FACUETAD DEANGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
- - -ESGUELA PROFESIONAL-DEINGENIERIAGIVIE
LABORATORIO.DE MEGANICADE SUELOS, CONCRETOY A.SFALTOS

PROYECTO s MEJORAMIENTO HE tA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DELA TANTERA
YOGARA GON PIEDRA-CHANCADA EN BASES; GRANULARES PARA
SUE PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA = , E
SOLICITANTE - -~ +BACHILLER WILMER LLACHURA VELAZCO

~  UBICACION ELC ~DISTRITO DE JULIACA
LUGAR ‘< LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA - I8 CONGCRLICATA 2

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

= ST SUELO HUMEDO + TARRO ar 355.49
SUELO SECO + TARRO gr 265.00
PESO DEL TARRO | gr 51.72
PESO DEL AGUA ar 80.49
PESO DEL SUELO SECO ar 213.28
HUMEDAD % % 41.77

- LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
— LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[rasro N | 4 | 5 | 6 | C [7s7%9:Cs §
SUELD HUMEDO 1+ TARRO or 48,52 49.30 49.25 12.84 - 12.00
SUELO'SECOSTARRO- - o [ 4323 | 4379 | 4379 11657 C | sAATEs
PESO DEL TARRO . gr 3000 | 3000 30.00 635 6.35
PESO DEL AGUA - Il 5.29 551 5.46 118 A2 |
PESO DEL SUEED BECO ar 13.23 13.79 13:79 5.30 5 .44
RUMEDAD % - %, 29.98 39.96 3959 - 2245 3.86°

N* DE GOLPES 27 20 14

|EIMITE LIQUIDO CRE 5F 56.87 | - LIMITE PLASTICO = = 21.96 - |

: [INDICE PLASTICO __- - 3491 I8

LL = Wn* (N!25)"0 121

Donde:

LL = Limite Liquido

W = Contenido'de Humedad. Promedio (%)

N~ = Numerg de-Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor httpi//T‘EpDSitUr‘iD. uancv.edu. pe/




£ TESIS UANCV 3 INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

“UNIVERSIDAD ANDNA 'NESTOR CI&CERES‘\’ELASQUSZ‘
FACULTAD DE INGENIERIAS Y, GENCIAS AURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CVE :
LABORATORICDE MECARICA DE SUELOS, GONGRETO-Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422[

OS EST/ RDE ION 2 : —0248

PROYECTO - - MEJORAMIENTODE LA CAPACIUAODE SOPORTE UE SOELOS DE LACANTERA
YOCARA CON-PIEDRACHANCADAEN BASES:GRANULARES RARA
PAVINENTOS= DISTRITO DE JOLIAGA

BORAT - SOLICITANTE - BACHILLER WILMER ILLACHURA VELAZCO

UBICACION . DISTRIFOOE JULIACA
- “LUGAR - ABORATORIO DE MECANICA DE-SUELDOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA = 5 CALICATA 2
TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF TAMANO mxma g
A ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Pancd 1 7500 | T S = = =4 = Pl= = 200,00 8
w22 53,000 e Iy PL= 1092
JunZn: | 50.000 BE PP= 180,08
L/ 38.100 W N7
1" 25.000 _ LIMITES DE CONSISTENCIA:
v -2 BN E < 19.000 | R e — LL= 56.87-
: 128 12.500 B | LP= 21,96
- 1. /B 8500 | D000 0.00 0.00 100.00 | LP= 34.91
1/4° 6.300 . -
No4 4750 | o000 | 0.0 — 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
- "~ No8 J 2.360 | Ei1EE TS = D10= — Cue
. | Notd | 2000 1.15 0.58 058 99.94 D30= — o=
- VY ;O =N R SR D60= —
No20 0.850 1.00 050 1.08 ~ 99.69
- Ne30, | o800 | —— g oF Y W P eait] CLASIFICACION:
Ro4l, 0.425 1.25 D63 170 | 9923 1G. =
~ 1..No SO | 0300 | 201 | 101 271 | 9879
Nog0. | 0280 | : = SUSCS ;CH
" No8Q. | 0.180 ASSTHO._ ;
C..moi00 | 0450 | 226 | 113 384 | 9739 |
No200 0.075 325 163 5.46 93.37 OBSERVACIONES:
5 P S, 11, 189,08 04.54 100.00 0.00 §
TOTAL 200.00 100.00
% PERDIDA_ 94.54
4 , CURVA GRANULOMETRICA 3
MALLAS U.S. STANDARD - 2
R 1" e e W W Ne s s N x <« S0 0 8020 200 -
100;.—¢,>,I—9,-Y —0—O0—0——0————0-0- e 2 :‘;#&;41‘ ¥
8o LERYEL N = HESs Sl | | Elsheromo-durg
o DEIHBELON AFEALT {4 MIES ; i 38 o8 0 ol LYQ
o PETH ! YIRS | By O L 3 o
w0 e | L : E B B = B e e o S S o e S o S i |
Eifu o8 |3 ) A I Elol o) o O CReET !
5 o PEHUE ! ' | | {
g 50 [ - 1 i ™ ans
< Gg pEHYEL :
o PE B |
w = CETH \ ]
> ! { | :
o i ey T -
& G0t l f ' J VJI
1] '——0‘-6——6—*4&— - < -'1
g-88-608 Co8 , B
~R8cE0R _ L ASE - 3
TAMANO DEL GRANO EN mm! - T
(escala logaritmica) 5
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*
VICERRECTORADO DE
TESIS UANCY \2/ | INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

— UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD BE INGENIERIAS ¥ CIENCIASIPLURAS
ESCLELA PROFESHONAL DE INGENIERIAGIVIL -
LABORATORIO DE MECANICA B8 SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO SO e IORAMIENTO DE LA CAPACIOAD DE SOPORTE DE SUELOS DELA CANTERA
, ' YOGARAGON PIEDRA-CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA
: , PAVIMENTOS - DISTREFD DE JULIACA JE 5
SOLICITANTE - “BACHILLER WILMER {LLACHURA VELAZCO

UBICACION -DISTRITO DE JULIACA
LUGAR ~ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS:
MUESTRA -- 2 COVCCALICATA S :
> CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 44326
SUELQ SECO + TARRO ar 381.30
PESO DEL TARRO | gr 50.00
PESO DEL AGUA or 61.96
PESO DEL SUELO SECO ar 331.30
HUMEDAD % % 18.94

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

{TARRO N* | 7 | 8 | g | E | Fros
%gp HUMEDQ +.TARRO qr 69.66 82.51 69.61 10.21 10025
SUELO SECO+ TARRC ar | 6212 73.23 62.23 82 922 -
[PESE DEL TARRO ~ g 44.00 44,00 44.00 4.00 4000 ¢

: -~ |PESODECAGUA =~ . S 1. 784 928 | 7.38c--1._ 100 - 4 1
PESO DEL SUELO SEEQ gr 18.12 2923 1823 d A td 522
HUMEDAD % % 4161 31.75 4048 1918 19,73
N"OE GOLPES - 35 28 15 -
[LIMITE LIQUIDD -~ : 3341 | LIMITE PLASTICO 20.83 - |

[INDICE PLASTICO __ : : 1259 ]

LL="Wn"* (N/25)“0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

\Wn = Contenidods Humedad Promedio (%)
N =Numero de-Golpes 1
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). TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“DFICINA DE INVESTIGACION®

UNNERS-'(MD  ANDINA INESTOR CMJ:RES Vi ELA‘::QUH'
 FACULTAD DE INGENIERIAS- Y. CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESYONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATORIO TS MECANICA DE SUELOS: C()NCRETO YASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
M_D_E__JWZ;D_—LE—M

YOS E AR DE CLASIF D 221 18 <

~PROYECTO | MEJORAMIENTO'DE LA CAPACIOAD D SOPORTE.UE SUELOS DE LA CANTERA
YOCARA GCON PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANULARES RARA
PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA
SOLICITANTE. ;- BACHILLER WILKER ILLACHURA VELAZCO

UBICACION | DISTRITO DE JULIACA
e LUGAR -{ABORATORIO DE MECANICA DE-SUELOS, CONCRETOYASFALTOS =
- MUESTRA | CALICATA3
x TAMICES ABERTURA | PESO WRETENIDO | %RETENIDO | % QUE |[ESPECIF,  JTAMANC MAXING: &
d ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | PASA DESCRIPCION DE LAMUESTRA
g Ciaicar | w000 | € O -Pla 200,00
2z 83000 | D =E == =T = PL= 53.43
T — 50.000 Y= r— P.P= 140,57
~ L AuZ: - | 38100 : %W= 1804,  +-
T 25.000 1 LIMITES DE cons:erNcu\
QAN — 19.000 | ; ] | il _ LL= 334
- 12" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 | LP.= 20.83
.. 3@ | 9500 000 | 000 — 0.00_ | 100.00 | 1Lp.= 12.59
T £.300 K ] y
— 4750 | 0.0 D00 | 000 | 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
- No8 2360 | ) W e D10= — Cu=
4 N0l | 2000 | 485 | 243 | 243 | 9716 | D30= — Com-——
No16 | 1.380 ) ) — = i D60= —
o No20 | 0850 | 758 379 | (82 | 8345
~...Ng30 | 0.800 N B SN Y == CLASIFICACION:
[~ Nod0, | 0425 11.00 | 550 1172 | 88.85 LG.=
No 50 3 0.300 600 | 300 1472 _B554
[~ . Nobl — 0260 | M | P | suscs ;CL
No8d . 0180 | S, | = s e ASSTHO . :
[~ Noi00 0.150 .00 SO0 17.72 82.78 :
NG200 0.075 24.00 12.00 2072 71.13 OBSERVACIONES:
140,57 ?ci 20 100 0.00
TOTAL 200.00 100.00
%, PERDIDA 70.29
" A
cuU GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
RIETARE 1T IS AT WM 810 16 20 30 40 5060 B0I0c [ a0 !
108 FERS=e—T % —o—o——W"Oﬁ? SENCITERE Y 1 ymat
o DEEN=10Y BN S 1 'O ] aTt
: -
DEIHYELCS } vRSEALT b i \
gl ToESA Y | . FALTY
w = iag Sohooss 7 |1 uh = g 3
b 25| i ot . 1 T i1 PP | E ; d
> oy LELHUEL | 5 oz | L4 CEl o QYA
w1 DETHUELO = S il G | LY ERES Bl R st Efid DY A
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2 PEIRYELOH It A3a4L W JECAN $A O bE AN |
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g tEbd =g idedl abd LiadeArodo s e A1 S e G sdiaisenel 1
: I3 EE EIE SN ER R EEE QR CHER ES MR ==t
= A el - a
E pg-go8-c8 8- Bk mc ol oRSE 49 BEEEC S S 3
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TAMANO DEL GRANO EN mm
L (escala logaritmica)
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ARDINA “NESTOR CACE RES VELASQUEZ
FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIASPURAS
ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL
LABORATORIG-OE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELDS DE LA CANTERA
YOGARA.CON PIEDRAGHANCADA EN BASES GRANULARES PARA
PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA

SOLICITANTE “BACHILLER WILMER ILLACHURA VELAZCO

UBICACION DISTRITO DE JULIACA , :
LUGAR : LLABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA ~CALICATA 4

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 44316

A - SUELO SECO + TARRO ar 402.30
BORATS PESO DEL TARRO | gr 50.19
7 PESO DEL AGUA gr 40.86
PESO DEL SUELO SECO ar 352.11

HUMEDAD % % 12.76

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* | 10 | 11 | 12 | G | H s |
SUELO HUMEDQ, +- TARRO gr 27.37 20.44 27.58 8.70 851 -
SUELO SECO-+ TARRO: o 25.85 27.28 25.88 7.93 \GERTEOS |
[PESD DEL TARRO » ST 21.94 _21.89 21.85 42370 V|AsraR20" |

- |PESODELAGUA" ~~_ = ar 152 | 216 1.70 P o 076
PESD DEL SUELD SECO gr 3.91 5.39 403° 370 353
EUMEDAD % % 38.87 40.07 4248 20:81 21.53
N"DE GOLPES - 35 28 15- =~ - !
|LIMITE LIQUIDO £ 4552 | - LIMITE PLASTICO - RET -24.46 - |

- |INDICE PLASTICO 2 21.06 |

LL = "Wn *{N25)"0:121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido d& Humedad Promedio (%)
N =Numero de'Golpes

- S“.l
SUTRANS f;
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TESIS UANCV \3; INVESTIGACION

“DFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD mam 'NEsrc« CACERES VELASOUEZ

- FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUEIAFROFESIONAL DF INGENIERIA CVIL - =
uscmroalo DE MECANICA DE SUELOS, CONCREXQY AaFALI 0s

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMlZABO {ASTM D422!

NSA DEC C 422 - D : 04-31 27 -

PROYECTO~ - : MEJORAMENTO DE LA CARACIDAD OF SOPORTE DE SUELOSIDE LA CANTERA
VOCARA CON PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA
PAVIMENTOS - DISTRITG DE JUUACA:

SOLICITANTE S - BACBILLER WIEMER ILLACHURAVELAZCO

UBICACION * DISTRITQ DE JULIACA

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA-BE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

MUESTRA <CALICATA S

TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDOC %RETENIDO % QUE ESPECIF. TAMARNG MAXIMO:
ASTM mim RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g aiinbe b T ] [ e S PlL= 200,00
A 63000 | ] (R =] pL= 1057
z 50.000 S T = P.P= 189,43
F- 32— | 38100 - [ g e %W 12.76 .
~asids ap gl 25000 | e — D e —— LIMITES DE CONSISTENCIA:
AT~ | 19.000 | (i — I =2 LL= 45.52
o & —_ - 12500 = e N LP= 24.46
8500 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00 LP.= 21.06
F- 4 | 6300 Y L R
" Nod | 4750 | o0oco | 000 — 000 | 100.00 _ CARACT. GRANULOMETRICAS:
__No8 2360 . =22 === D10= = Cys —
F Noio 2000 120 0.60 0.60 99.76 D30= ~— Ce= v >
— Not6_ | 1180 | S (- Sosy W -] D60= =—
No20 — 0850 | 025 | 013 | 0.73 99.05
N30, | 0600 — g )| | = CLASIFICACION:
=" N 0.425 200 | 100 173 | 9754 | 1L.G.=
“TTNG S0 0.300 512 1.58 3z | 9682
"WNego- | 0.250 g T suscs : CL
(~ Noso- - | 0180 | _ | i ASSTHO :
Nofoo. | 0150 | 3.00 1,50 479 9478 |
No200 0.075 1.00 0,50 5.29 83, OBSERVACIONES:
£ 169.43 0472 100.00 0.00
TOTAL 200,00 100.00
% P A [ 9472
—
CURVA GRANULOMETRICA o
MALLAS U.S. STANDARD
SAUFF T 1T W WIET U N 810 1B X 30 40 S0 800 0 -
0 Ry R Qs O el - O 80— TR TR T ISR BT
20 rf'&!’r ¥ I TS ‘ | T T T TER “Re)1B Ly lope mmay EodT T |
o ® 1' S 1 1 3 } 4 )i i . | } EALY
w i ] S 3| MG A RN ! (%
2 1:‘ 1 J] LEL A f 1 = =y IR RS X Jl
a1 g0 e sELg g Lo o igan - ! : =, -
- ik nHELELdS £ \ (¢l izl e Adida e BuELOEE dO
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L {escalatogaritmica) B

Bammin sy

Yoma Torres
Ll

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//T‘EpDSitUr‘iD. uancv.edu. pe/



VICERRECTORADOG DE

:
TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIASPURAS -
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL
LABORATORIO DC MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIOAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA
- YOCARACON PIEDRACHANCADA EN BASES GRANULARES PARA
PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA" £

SOLICITANTE - BACHILLER WILMER {LLACHURA VELAZCO

UBICACION *DISTRITO DE JULIACA

LUGAR “LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS:
MUESTRA ~CALICATA 5

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

SUELO HUMEDQO + TARRO gr 441.26
SUELO SECO + TARRO gr 392.00
PESO DEL TARRO | gr 50.20
PESO DEL AGUA ar 49.26
PESO DEL SUELO SECO gr 341.80
HUMEDAD % % 14.21

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
£ LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

{rarRo N | 105 ) 11 | 12 | G | H -
SUELO RUMEDO +.TARRO o 27.37 29.44 2758 8.70 851

- |SUELD SECO=TARRO: _ ar 2585 2728 | 2588 | 793 _ |..-%75
RESO DEL TARRD= - or 2194 | 2189 21.85 4237- |/ o422 |
PESQ DEL AGUA i R 1 218 170 077 | 076
PESO DEL SUELO SEGO gr 3.01 5.39 4.03 370 353
HUMEDAD. % % 38.87 40.07 4218 20.81 21.53
N"OF GOLPES - 35 28 10-
[LIMITE LIQUIDO : 4015 |  LIMITE PLASTICO -_: 21.98 |

- |INDICE PLASTICO A 18.17 =1 T}

LL =Wt (N£25)"0:121

Donde: q

LL = Eimite Liquido

Wn = Contenido deHumedad Promedio: (%)
N - =Numero de-Golpes:
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VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERE S VELASGUEZ"
T ZFACULTAD DE INGENIERIAS Y 'CIENCIAS- PLY RAS
ESCUELAPROFESIONAL DE RIGENIERIS CY
LAEORA‘ORK') DE MECANCA DE SUELDS CONCREFO Y, -\SFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO {ASTM D422)
ENSAY D . ION - 16 - 8~ 7 - D24

PROYECTO "~ © -+ MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOFPORTE DE'SUELOS DE LACANTERA
YOCARACON PIEDRA CHANCADA EN BASES GRANUEARES PARA :
- L= - PAVIMENFOS~ DISTRITO DE JUUACA
SOLICITANTE ° - BACHILLER WIEMER ILLACHURAVELAZCO
UBICACION : DISTRITQ DE JULIACA
LUGAR. - - - - : LABORATORI® DE MECANICA-DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTOS
. MUESTRA :CALICATAS

TAMICES. | ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF. JTAMANO MAXINO.
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO |  PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
cchnusa s | TSU00 = e — e e P.l= 200.00
L2 L ) ) - P.L= 48.78
- A 50,000 = | = P.R= 161,22
oAV - | 3\w0 | 0 I 2 e W= 14,21
Sarida 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
S S Y I LL= 40.15
* . - 1z 12.500 -_—u| —— ¥ W il LP.= 21.98
b 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 1817
ue " | e300 | 1 0 | TN e
Nod 4750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS;
Nob: | 280 -F | o e el D10= — Cus —
[ Noil 2.000 1.10 0.55 055 | 99.61 . D30= — Ce= —
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UNVERSIDAD ANDING NESTOR CACERESVELASQUEZ™
EACBLTAD DEIRGENTERIAS ¥-CIENCAS PURAS
 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA Crvi)
{ABORATORIO. DE-MECANIGA DE SUELOS, CONCRETONY ASFALTOS,

TTESIS - - MEIDRAMIENTO DE LA CAPACIDAT DE SOPDRTE DE SUELOS DE EA CANTERA YOCARA CON PIEDRA
' CHANCADAEN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS ~ RISTRITO DE JUUACA - _
SOUCITANTE s WILMERILLACHURA VELAZOO :

CANTERA—  + YOCARA-PIEDRA CHANCADA
- = . YOCARA - ARENA »
LUGAR . LABORATORIO DE-MECANICA DE SUELOSCONCRETD Y ASFALTOAUANCV.

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

ARENA

Malfa é::;?ao rietZ:ﬂ 0! M::;; - PZ; Peso Especifico y Absorcion Método del Picribimetro
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UNIVERSICAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENERIAS ¥ CIERCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL

(ABORATORIG DE MECANICADE SUELOS, com:mo Y ASEALTOS

A11SIS GRANULOMETRICO POR TA zA
ORMAJXSTMC:‘)S’

TESIS : MEIORAMIENTO DE LA CAPACIDADR.DE SdPORTE RE SUELOS DE U\7CANTERA YOCARA CON PIEDRA, -
CHANCADAEN BASES GRANULARES PARAPAVINIENTOS~ DISTRITO DEJULACAS
SOLICITANTE 2 WICMER ILLACHURA VELAZCO, v >

CANTERA - YOCARA = PIEDRA CHANCADA 3 -
LUGAR “LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
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TESIS - MEJORAM|ENTO DE LA-GAPACIDAD DE SOPORTE DESUELOS DELA CANTERA YOCARA CON PIEDRA -
"CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DEJULIACA
SOLICITANTE  : WILMER [LLACHURA VELAZCO

: CANTERA S YOTARA CARENA =
LUGAR + LABORATORIO. DEMECANICA DE SUELQS CONCRETO Y ASFALTO-UANCVY <3e
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 UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VETASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUETA PROFESIONAL DE (NGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICATE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP4D0.017= ASTMC- 29 AASHTOT- 19

TESIS - “MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUEEOS DE tA CANTERA-YOCARA CON PIEDRA
' CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DEJULIACA
SOLICITANTE : WILMER ILLACHURA VELAZCO

CANTERA * YOCARA - ARENA
LUGAR Z LABDRATORIO.DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)

{PESODEEMOLDE 6270 gr| 6270 gr| 6270 gr|

[VOLUMENDEL MOLOE: | 2105 cm3| 2105 cm3| 2105 cm3|

[COLOCACION DEMUESTRA A MOLDE [ CADALIBRE|  CAIDALIBRE[ _ CAIDALIBRE]

PESODEL MOLDE + MUESTRASLELTA B 98100091 9794.00gr| -~ 9790.00gr

PESUDE EA MUESTRA SUELTA , 3540.00 gr 35240091 - - 352000ar

DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA | 1682grem3|  1.674 griem3 1.672 grlcm3
OMEDIO- 1.676 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)

{PESQ-OEL MOLDE 6270 gr| 6270 gr| 6270 gr|
{vOLUMENDEL MOLDE 2105 cm3| 2105 cm3| 2105 cm3|
“{weoECHeAS 3| 3 o3|
e DE'GOLRES POR CAPA 25| 25 25|
PESO DEE MOLDE + MUESTRA COMPACTADA | 9933.00 gr 9940.00 gr 9950.00 gr
, : = - " SN A
PESO.DE LA MUESTRA COMPAGTADA 7 3663.00gr] - -.3670,0091] - 3660.00.gr
IDENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA _ 1.740 gricm3 1743 gricm3 1,748 gricm3
ROMEDIO RE 1.744 grlem3
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FACELTAD DE INGENIERIAS FCIENCIAS PURAS
ESCUTLA PROEESIONAL DEINGENIERIA EIVIL
(ABORATORIO BE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

PESOS UNlTARlOS

NTP 400.017 - ASTMC 29 AASHTO T - 19

TESIS - MEJORAMIENTODE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS DE LA CANTERA YOCARA CON PIEDRA
CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA
SOLICITANTE : WILMER ILLACHURA'VELAZCO

CANTERA *YOCARA «PIEDRA CHANCADA
LUGAR - {ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (PIEDRA CHANCADA)

[PESODEL MOLDE 7142 gr| 7142 g7 7142 gr|

-~ | VOLUMEN-DEL MOLOE 3200 cm3| 3200 cm3| 3200 cm3|
JCOLOCACION DEMUESTRA A MOLDE CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE]
PESO-DELMOLDE + MUESTRA SUELTA R | 11313.00 gr 11344.00 gr 11350.00.gr]
IPESCIDE LA MUESTRA SUELTA 4171.00 gr 4202.00 gr 4208.00 gr
IDENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA. 1.303 griem3| 1313 griem3 = 1.315grlem3
PROMEDIO 1.310 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (PIEDRA CHANCADA)

{PESODEL MOLDE 7142 gr| 7142gr| - 7142 gr| -
[VOLUMEN-DEL MOLDE 3200 cm3| 3200 cm3| 3200 cm3)
N° DETAPAS 3| 3| 3
i 0E GOLPES POR CAPA 25 25| 25|
PESODEL MOLDE + MUESTRA COWPACTADA 11814.00 gr 11850.00 gr 11835.00 ¢
PESODE EA wcsrm COMPACTADA 4672.00 gr “4708.00 g 4693.00 9
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.460 gricm3| - -1.471 gricm3 1.466 gricm3
PROMEDIO = 1,466 grfcm3|
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SUNAVERSIDAD ANDIRAMNESTOR CACERES VELASQUEZY =
FRCULT ATDEANGENIER(AS Y TIENCIAS PURAST & 0T
O 7 A ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERENTIVIL
LABERATGHIO DEMECANICADE SUELOS, DONCRETO Y ASFMTCS ;

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM- D- 2216 MFC EIOB 2000

m‘xg'; T 1 Sy S

i ——

TESIS =+ & MEIORAMIENTO DELA CAPACIDAD-DE SOPORTE DE SUELOSDELACANTERA YOCARACON PIEDRA
DE ME CHANCADA EN BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS - DISTRITO DE JULIACA
SOLICITANTE : WIEMER ILLACHURA VELAZCO
CANTERA . YOCARA - PIEDRA CHANCADA
-YOCARA - ARENA

LUGAR - L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
MUESTRA : ARENA
: N° DE TARRO 1

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 343.72 L
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 324 .65
PESO DEL TARRO (gr.) 51.56
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 292.16
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 273.09

-~ . |PESO DEL AGUA (gr.) 19.07

EL % HUMEDAD 6.98 -

E \E : MUESTRA : PIEDRA CHANCADA

N°*DE TARRO : _ SUEDS
PESO'DE LA MUESTRA'HUMEDA + TARRO!(gr:) = 1 341.88.
PESO DE LA MUESTRA SECA * TARRO (GRF = 0F "E- - -+|o= *38540°
PESO DELTARRO fgr;) )5 LAE = ME 55.1% -
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA {gr) = * : 286.77
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) == : "= ©280.29
s PESODELAGUA(GR)- . = - o C 1648 -
- % HUMEDAD g 231
2 . OBSERVACIONES: - ' A

* | AS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN CAEORATORIO. POREL SOLICITANTE,

A
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lNCORPORAQI()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 10-03-2925

1. Datos del autor (es):

| Nombres y Apellidos; WILMERILLACHURA VELAZCO
Direccion; ESTIQUE PUEBLO CALLQS'AN MARTIN 46.
DNI/Camé de Extrdnjt,nafPasapom N°:_ 801463587 ‘
Teléfono:_ 999 647433 . email: wilmerillachuravelazco@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion; 1 ~ . B
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotte Ne: 7 7

Teléfono: == email: o= = —

Facultad y/o Escuela de Posgraé.o: ESCUELA DE POSGRADO
Escuela Profesional o Mencionte GEOTECNIAY TRANSPORTES -
Titulo o Grado Académico a optar: . MAPSTRO ENINGENIERTAICIVIL
Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguicntes dénominaciones:
Trabajo de Investigacion [ Tm Trabajo de Suficiencia Profeswnal E] Trabajo Académico [_]
Titulo: MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUECGSDE LA CANTERA
_ YOCARA CON PIEDRA GHANCADA EN BASES GRANULARES PARAPAVIMENTOS - DISTRITO

DE JULIACA e &

Palabras claves, (3 a 5 términos ).2A VIMENTOSS
:Esta obra se desarrolld en 1a UANCV *3?
1

PIEDRA TRITURADA, CBR

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

2 §j su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria. i
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2. Referencia de tesis:

Bachiller Titulo \; 2da Especialidad ?X”Macstria __:Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia esténdar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital dela UANCV.
Con la autorizacién de dépésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publice, transformar (linicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del pblico mi production intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endcuslyuier.medio, conocido o por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Uniersidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleteion de produccidn intelectual, entrelotros, en el Peri y en el extranjero
por el tiempoy.veees que considere necesarias, y libres de femuncraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Nestp/Caceres Veldsquez” podra
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de sopbrte.y en mas de un ejemplar,
sin modificarsn contenido, solo con propositos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro queddproduccién intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautofia com titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de IErceras personas. ’
La Uniyersidad Anding “Néstor Caceres Veldsquez™ consignard el,nombre del y/o los
autor(es) de la produccidn intelectual, y no le hara ninguna modificacion méds que la
permitida enlaficencia,

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

D Sk, autgnzo que se deposite a partir dcla*fCCha (Ci'ﬁlla);

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede fina licencia CREATIVE COMMONS Sebre su produccion intelectual,
mantiene la titulakidad de los derechos de autor de esta y, a laWez permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucion y comunicacién piblica de ia
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccitn
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia

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

La opcién “internacional™ emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccién del Peri’goZa de una mayog@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - PS0

4 p

A A A
/A, ’Z 4 =
/ 4, (Gt <A 05 - 05 - 2025
Firma de Autor huella digital “Fecha
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