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RESOLUCION DECAWAL N° 175:.2024-D-UI-FICP-UANCY

Juliaca, 13 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente IT° 2725 1505% presentado poT_ el (la) Bachiller: £FTCHZ

JACBES ATAZS TLTEES estudiante de la Escuela Profesional de ;...gef" ol Oi7L de la Facultad de

Ingemenasy Ciencias Puras quien solicita FOIIVAIIN 22 SURAD DS TERIGR PATEATION DI TIOEL
FORL DT BUSTIUTATILE,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ANTCHT JEISEP AFAZA FLORES, quien solicita 211N gzl
o3 ;"n;a:fs 7 PRCARIICLTIOGE DF TECEA Y ETRA TR STSTRITLCISY de la Tesis Titulado:
TVALTACION DHL BSTATO ISTRUCITURAL DI SAVIEINTOS FLIXSLIS L NIVIL DX 2483
SRLFTLAR TARA LA FROPUESTA DX EB’.‘!ID;‘ZA oI CON A0WTE SULFIVADO IWMVIAS TR
Lés FROTINCIA D 842 RTIEAT 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacién "SCT L 205
o3 LA SOXBTRUOTISN para optarel’f‘itulo Profegional de Tugenies Tivil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacidn conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno  de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294.2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso 2 las
atribucionss, que la concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, &l Decano y el Director de la Unidad de Investigacién

delaFacultadchngemeﬁ.asnyenaasPum&

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la WOMINACION DE JURADOS integrade por

los siguientss docentes:

v Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
= %er Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
= 2do Miembro : Mgtr, FRITZ WILLY MAMANI APAZA

SEQUNDD. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Tz, EFRET
PARILLT BOBL.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, 1a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
PE LA TESIS de el (la) bachiller: AETOI. JECRIF AT2ZL TLORTE; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: IVALTACIOY DI, 8TA0C TETAUCTTRAL IE FATICERTOS
VLEXELES A FIVEL DE SASD ABATULAR TIMA LL TROSUZSTA IS ReTARCZecISF COX
£TEETY SULTORADD BF Vii3 T3 LA TEOVINCHA D3 34F [VIELT 20%F- para optar el Titulo
Profesional de i~ gz~'s 2. de acuerdo al siguiente detalls:

+ FECHA : Miercoles 18 de diciembre de! 2024
« HORA : 15:00 horas
» LUGAR : Aula 305 - FIC?

ARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingsatarfs 2ivd quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniguese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL W° 1102-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente 11" 2024-T7 - C11328 por el s=for {a): AFTON JEOSER
LTrZS TLOEES quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACIOH (borrador
de tesis), el PROVEIDO -~ ¥° IJ8Z- Z524-Ul-FICP-UANCV/J, v la PITEA DOF oIl oIL
HICEBITS ITAL OF LA INVESTICACION ([BORRADOR TE TERI8)] formato ®° 128- 2024 del
integrante del comité de investigacién ZPIC de s Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin &l
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

COHSIDERANDO:

Que, el sefior (a); LNTIFI JEOSEP APAZA FLORES, ba presentado su informe
final de la investigacién {borrador de tesis) Titulado: TVEALUACISY DIL BESTARC ZSTRUCTURAL
DE TAVIMIZNIOS TFIIXIBLES £ TIvEDL I ZASE CGRANTIAR PARA LA SROFUISTA DB
TOTLITZLSIAT SOT ACESTE SULTORADA BH VIAS DE LA SRCVINCTIA TE 8AN RCIAN 2024,
para optar el Titulo Profesional de Tngeniezo Civil

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; ¢l integrante del comité de investigacién Tz, Asrneldo Tana Tozres de la Escuela
Profesional de Iageniesia Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 183- 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) &itulado: SYALUACYS® DEL ESTACO

+ IETRTOTTRAL IF PAVIMERTOS JLEXISLES A NIVEL DE EASE GRANTLAR PARA LA
PROSTISTLA IR BETARTIZACISH CON ACEITEZ SULTONADO EN 7iAS DS LA FROVIECIA DE
24> =CMAN 024, Correspondients a la linea de investigacion TECHOLOGIA DE L4
comsTRTCCISE.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabsjos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resohicion N* 0284-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opini6n favorable del comité de investigacién respecio al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con ia opinién favorable dei Comité de Investigacion de ia Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de cbtencitn de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y #n uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
¥ modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decanc y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESTEELVE:

- APROBAR, el IHFORME FINAL DE LA INVESTIGACIGH
R DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIH, presentado por el sefior (a):
LATFTCT: JHCEEP APAZA FLORES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Civil, con el Tema
Titulado: EVALUACION ITEL ESTADOC ESTRUCTURAL DX PAVIMEETOS FLEIZIBLIS A SIVEL IB
BASE SRANULAR PARA LA FROPUESTA DE TSTASILIZACION COF ACEITE SULFONADO 3N
viAs DE LA FROVINCIA TE SAX ROMAL 2024 correspondients a la linea de investigacién

mRennL DG T8 1A COFSTEUCCION, en virtud a los considerandos sxpuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTICACIOR al(a

1a), o BTRAIT PERTLLT 808

O.- DISFOFER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Imge=isriz Clwll quedan encargados del cumplimiento de la presents=
Resolucidn.

Registress, Comuniquess, Archivese.

&39 :
o 2 y.....
20 ALTHON QUISPE HUANCA e
L& OECANO S ), AL A
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BESOLUCION DECAWAL H° 27 -2024-D-UI-FICP-UANCY

Juliaca, 15 de agosto del 2024

Vi8TO: El expediente 7° Z0%4-C7-15 3¢5, presentado el seior {a) A&AFCT17T
SECOETS APLEL TLURTE solicitendo ATROZLIISY D LA DRIFUESTA I TNVISTISESIIE
PROVEIDO - I 733 -272¢-UI-FICP-UANCY/J, y la JITE4. DX STFISN TE LA FROVIRETS. T
TTTEETI M. 5T formato TTC 220 -Z0%4- del integrante del comité de investigacién TC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, @l sefior (&): £XTCT JECEE AREZE ¥ T RES ha presentado su prepuesta
de investigacion Titulado: EVALULIT Lr IRC ISTLTO IETRUSTORAL I PAVEIEYTIS

TELTILES AVIVER DI RASE STETTLAR TARL L TRIFUISDL. TR IOTIETIEASE 2oF
LOBTYE STLISTEDOD BIT VS D3 LA IRTEECH T3 8iX RCIEF 202¢., para optar el Titulo
Profesional de I gzafzoe i,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabsajo de [nvestigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Acadé&mices
vy Titulos Profesionales; el intsgrante del comité de investigacién 18z:s. fovslic Tene Terres de la
Escuela Profesional de Zrgeni2is 2ivl. de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié 1a ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N* 221 -2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: IVALUACICEH DEL SSTADC ES8TRUCTTURAL I3 PAWNESTOS FLEZMILES
£ TITEL T2 SABS GRIFTLAR FPLRA LWL TROTUZRSDL DE ISTESIVBLOILY SOW ATETE
BULIOTIT 0 IT VAR TE LA FRCVIESIA DR BAN RTICEW 3024,

Que, es requisito indispensable comtar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la Hnea a investigar, o deberd estar acreditadc per
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirdé como asesor de la propuesta de investigacién,
segiin el &rea o grado.
Estande, con la opinién favorable de la propuests de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interne
de Trabsjos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobade con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de cbtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que Je concede la ley Universitaria N 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y &l
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: ]

ARTICULO PRIMEROC.- AFRCBAR, la FROFUESTA DE IHVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ST 2T JEZXEDP ERAZL FLUORES, para optar el Titulo Profesional de
Ingenierc Civil, con el Tema Titulado: ZFALTA OIAE DAL BSTADC ZETRISTIREL SRPEVIETCR
ToLEXELIS L FIVEL ST 4SS SRATTLAR TARLA LA TROSUESTA DR BSNLTILEASNF SOF
LTECTE BULTOFADC I VAB DR L FROVIECIA T3 BAY RTIMAN 3724 correspondiente a 1a linea
de investigacién TTIT LT 35L T03 L4 COEETRTISSIIN,

La misma que deber& proceder con la ejecucidn de 12 propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a Io establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducents
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionsales.

.- RECOEOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente 7, EFRLI TAITLT 8184

ARTICULD TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Tngz *:zis C!v7 quedan encargados del cumplimiento de la presenta
Resclucidn,

Registrese, Comuniquess, Archivess,

seny

% I% 3 »".. ;:.r. I"'rlii’!"!’,;\".;a&}é};g;{dz.:". g
- NG DECAND HCA
c 24 CiP. 47730
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[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL z
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RESUMEN

El estudio “Evaluacion del estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base
granular para la propuesta de estabilizacion con aceite sulfonado en vias de la provincia
de San Roman 2024” tuvo como objetivo determinar la capacidad de soporte de las vias y
analizar la influencia del aceite sulfonado en la mejora estructural de las bases granulares.
Inicialmente, se evaluaron tres calicatas, obteniendo valores de CBR (California Bearing
Ratio) en su estado natural: 76.67% al 100% y 68.38% al 95% en la calicata 1, 75.58% al
100% y 67.30% al 95% en la calicata 2, y 75.66% al 100% y 67.38% al 95% en la calicata
3. Posteriormente, se incorporaron diferentes porcentajes de aceite sulfonado (0.5%, 1.0%
y 1.5%) a las muestras de material granular, donde el mejor comportamiento se observo
con la adicion de 1.5%, logrando un incremento significativo en los valores del CBR. La
calicata 1 alcanz6 un CBR de 84.39% al 100% y 76.77% al 95%, la calicata 2 obtuvo
83.59% al 100% y 75.90% al 95%, y la calicata 3 registr6 84.64% al 100% y 76.42% al
95%. Finalmente, se determind un espesor 6ptimo de la capa de afirmado de 141.94 mm,
utilizando el valor de CBR con mejor comportamiento. Los resultados demuestran que la
estabilizacion con aceite sulfonado mejora considerablemente las propiedades
estructurales del pavimento flexible, incrementando su capacidad de soporte, durabilidad
y reduciendo la necesidad de mantenimiento frecuente, lo que lo convierte en una solucion

eficiente y econdmica para las condiciones particulares de la provincia de San Roman.

Palabras Clave: Base Granular, aceite sulfonado, base granular, CBR.
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ABSTRACT

The study “Evaluation of the structural state of flexible pavements at the granular base level
for the proposal for stabilization with sulfonated oil on roads in the province of San Roman
2024” had the objective of determining the support capacity of the roads and analyzing the
influence of oil. sulfonated in the structural improvement of granular bases. Initially, three
pits were evaluated, obtaining CBR (California Bearing Ratio) values in their natural state:
76.67% at 100% and 68.38% at 95% in pit 1, 75.58% at 100% and 67.30% at 95% in pit 1.
pit 2, and 75.66% to 100% and 67.38% to 95% in pit 3. Subsequently, different percentages
of sulfonated oil (0.5%, 1.0% and 1.5%) were incorporated into the granular material
samples, where the best behavior was observed with the addition of 1.5%, achieving a
significant increase in CBR values. Pit 1 achieved a CBR of 84.39% at 100% and 76.77%
at 95%, pit 2 obtained 83.59% at 100% and 75.90% at 95%, and pit 3 recorded 84.64% at
100% and 76.42% at 95. %. Finally, an optimal thickness of the firming layer of 141.94 mm
was determined, using the CBR value with the best performance. The results demonstrate
that stabilization with sulfonated oil considerably improves the structural properties of
flexible pavement, increasing its support capacity, durability and reducing the need for
frequent maintenance, making it an efficient and economical solution for the particular

conditions of the province. of San Roman.

Keywords: Subgrade, Sulfonate, Ash, CBR.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial juega un papel vital en el progreso econémico y social de una regién
al facilitar el transporte de personas y mercancias, promoviendo asi el desarrollo
comunitario y la solidaridad. La provincia de San Roman depende significativamente de
una red versétil de superficies viales, especialmente en areas rurales donde los caminos
son cruciales para conectar a las comunidades. Sin embargo, un namero considerable de
estas vias estd experimentando una disminucién en su solidez estructural, particularmente
con respecto a la base granular. Esta disminucion tiene un efecto adverso en su eficiencia
y seguridad.

Los métodos convencionales de reparacién y mantenimiento, aunque ocasionalmente son
Gtiles, generalmente no brindan soluciones duraderas para las condiciones climaticas y de
trafico Unicas presentes en un area determinada. Para mejorar la durabilidad y resistencia
de los pavimentos flexibles, es posible reforzar la base granular incluyendo novedosos
aditivos, como el aceite sulfonado.

El objetivo de este estudio es evaluar el estado de la capa base granular de pavimentos
flexibles en determinadas vias de la provincia de San Roman. El objetivo es demostrar
técnicas para lograr la estabilizacion mediante la utilizacion de aceite sulfonado. La
eleccion de incluir esta adicién se basa en investigaciones iniciales que sugieren que
mejora efectivamente la coherencia y la capacidad de carga de las sustancias granulares.
Esto es crucial para prolongar la vida util del pavimento.

La metodologia de evaluacion abarcara inspecciones visuales, pruebas en el sitio y andlisis
de laboratorio para evaluar los atributos actuales de la base granular y su capacidad para
resistir los efectos del trafico y las presiones ambientales. Con base en los datos
recopilados, desarrollaremos una estrategia para mejorar la resiliencia de las carreteras en

San Roman. Este disefio considerara los atributos distintivos del area y se esforzara por
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ofrecer una solucién que sea tecnolégicamente posible y econémicamente viable para la

construccion de carreteras.

Esta tesis tiene como objetivo mejorar el conocimiento técnico de la estabilizacién de
pavimentos y hacer un aporte significativo al desarrollo sustentable de la infraestructura
vial en la provincia de San Roman. El objetivo es garantizar que las inversiones en

infraestructura sean duraderas y efectivas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problemética

La degradacién de los pavimentos flexibles es un problema frecuente a nivel
mundial, que afecta la calidad general de la infraestructura vial, particularmente en areas
con condiciones climéticas severas Yy fluctuaciones sustanciales en el volumen de trafico.
Multiples estudios han demostrado que la base granular de los pavimentos es muy
vulnerable al deterioro, lo que lleva a una disminucién de la vida util y eficacia del
pavimento. Se han desarrollado varios métodos para abordar este problema, como la
estabilizacion del suelo y el uso de bases granulares. Una técnica de alta calidad requiere
el uso de aditivos quimicos, concretamente aceite sulfonado.

Las investigaciones realizadas en varios paises han demostrado el potencial del
aceite sulfonado para mejorar la robustez y la longevidad de la base granular. También
ayuda a minimizar la deformacion plastica y reforzar la cohesién del material. Sin embargo,
la utilizacion de estas estrategias esta restringida en varias situaciones debido a una
experiencia técnica insuficiente, una ejecucion costosa y el requisito de personalizar los
métodos para adaptarlos a circunstancias locales particulares. Esto enfatiza la necesidad
de realizar investigaciones que examinen la viabilidad de estas estrategias en diversas

condiciones geograficas y climaticas.
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Peru tiene obstaculos sustanciales en la preservacion y restauracion de su

infraestructura vial nacional. Las carreteras, especialmente en las regiones rurales y
montafiosas, se degradan rapidamente como resultado de factores como condiciones
climaticas extremas, mantenimiento preventivo insuficiente y uso extensivo de vehiculos
pesados. Las bases granulares, que son cruciales para mantener la integridad estructural
de los pavimentos flexibles, pueden no satisfacer los criterios necesarios para resistir estas
circunstancias, lo que acorta la vida 0til de la carretera.

Aunque ha habido mejoras en los métodos de estabilizacion de suelos y
pavimentos, Perd no ha adoptado ampliamente tecnologias novedosas como la
estabilizacion con petroleo sulfonado. La mayoria de los esfuerzos de rehabilitacion
dependen de enfoques convencionales que pueden no abordar constantemente los
problemas estructurales fundamentales. Evaluar y utilizar tecnologia de punta es de suma
importancia para mejorar la longevidad de las carreteras en el Perd, teniendo en cuenta

los obstaculos Unicos que se encuentran en la nacion.

La provincia de San Romén, ubicada en el departamento de Puno, enfrenta
actualmente un escenario formidable provocado por las condiciones climaticas
desfavorables y su accidentado relieve. Juliaca, ubicada dentro de esta provincia, sirve
como un centro vital para el comercio y el transporte, lo que genera una cantidad
significativa de trafico, particularmente de camiones grandes que ejercen una presion
significativa sobre la infraestructura vial. La mayoria de las carreteras estan construidas
con pavimentos flexibles y cimientos granulares. Los caminos exhiben sintomas evidentes
de degradacion, incluyendo agrietamiento, distorsion y erosion del material de la superficie.

La falta de mantenimiento regular, junto con el creciente uso de las vias, ha
resultado en un rapido deterioro de estas vias, impactando asi de manera adversa la
movilidad y seguridad de los usuarios. Dentro de esta situacion particular, la sugerencia es

emplear aceite sulfonado como medio para estabilizar la base granular. Esto se considera

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

15
un posible remedio para mejorar la resiliencia y prolongar la vida Gtil de los pavimentos de

la zona. Sin embargo, hay una escasez de investigaciones especificas que evallen la
eficacia de este enfoque en las circunstancias especificas de la provincia de San Roman,

lo que subraya la necesidad de realizar mas investigaciones.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general

¢ Cual es el estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base granular para la
propuesta de estabilizacion con aceite sulfonado en vias de la provincia de San Roman

20247

1.2.2 Problemas especificos.
1. ¢Cudl es el estado de la capa de base granular de las vias a nivel de pavimento
flexible de la provincia de San Roman 20247
2. ¢Cual es la influencia de la adicion de aceite sulfonado en el material de base
granular en vias de la provincia de San Roméan 2024?
3. ¢Cual es el procedimiento de repavimentacién del pavimento flexible en vias de la

provincia de San Roman 2024?

1.3 Objetivos de lainvestigacion.

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base granular para la
propuesta de estabilizacion con aceite sulfonado en vias de la provincia de San Roman

2024.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar el estado de la capa de base granular de las vias a nivel de pavimento
flexible de la provincia de San Roman 2024.

2. Analizar la influencia de la adicién de aceite sulfonado en el material de base
granular en vias de la provincia de San Roman 2024.

3. Describir el procedimiento de repavimentacion del pavimento flexible en vias de la

provincia de San Roman 2024.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Evaluar el estado de los pavimentos flexibles a nivel de base granular en la
provincia de San Roman es fundamental desde una perspectiva técnica. Esta evaluacion
permite la identificacion precisa de los factores subyacentes que influyen en la durabilidad
y eficiencia de las carreteras. La utilizacién de aceite sulfonado para estabilizacion es un
método innovador para la rehabilitacién de pavimentos, que tiene la capacidad de mejorar
la cohesion y longevidad de la base granular. La razén se basa en la necesidad de
desarrollar soluciones técnicas que puedan adaptarse a las condiciones geograficas y
climéaticas especificas de la region, asegurando que los tratamientos sean efectivos y

duraderos.

1.4.2 Justificacion econdmica

Desde una perspectiva econdmica, la implementacion de métodos de estabilizacién
mas eficientes, como la utilizacion de aceite sulfonado, puede resultar en una reduccién
significativa de los costos generales asociados con el mantenimiento y reparacion de vias
durante un largo periodo de tiempo. La mejora de la durabilidad de los pavimentos reduce
la necesidad de acciones de mantenimiento periédicas, lo que genera ahorros financieros

sustanciales para los entes locales y regionales. Ademas, el buen mantenimiento de las
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carreteras es esencial para el progreso econémico de la provincia de San Roman, ya que

facilitan el transporte fluido de mercancias y personas, promoviendo asi las operaciones
comerciales e impulsando las actividades creativas.
1.4.3 Justificacién social

El mejoramiento de la infraestructura vial, concretamente asegurando la durabilidad
de los pavimentos flexibles, tiene un impacto directo en la calidad de vida de la poblacion
de la provincia de San Roman. Una mayor seguridad vial y un mejor mantenimiento
contribuyen a un transporte mas eficiente y reducen la probabilidad de accidentes,
beneficiando asi tanto a los conductores como a los peatones. Ademas, mejorar la
infraestructura vial facilita el acceso facil y sencillo a servicios esenciales como educacioén,
atencién médica y comercio. Esto, a su vez, mejora el bienestar general de la poblacion y

promueve la integracion social en las zonas remotas y rurales de la provincia.

1.4.4 Justificacion ambiental

El enfoque de estabilizacion con aceite sulfonado ofrece importantes beneficios
ambientales al reducir la necesidad de procedimientos de restauracion mas invasivos que
consumen mayores cantidades de recursos naturales y energia. Ampliar la vida atil de los
pavimentos existentes reduce el impacto ambiental asociado con la extraccion y
procesamiento de materiales de construccion. Ademas, el acto de estabilizar la base
granular mejora el control del agua de escorrentia, disminuyendo asi la probabilidad de
erosion y contaminacién del suelo. Esto da como resultado una infraestructura vial méas
amigable con el medio ambiente y que preserva el entorno natural de la provincia de San

Roman.
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1.5 Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipodtesis general

El estado estructural de pavimentos flexibles a nivel de base granular para la propuesta de
estabilizacion con aceite sulfonado en vias de la provincia de San Roman 2024, se

encontraran en un estado regular.

1.5.2 Hipotesis especificas.

1. El estado de la capa de base granular de las vias a nivel de pavimento flexible de
la provincia de San Roman 2024, sera regular ya que no cumpliran con los
estandares de calidad.

2. Lainfluencia de la adicion de aceite sulfonado en el material de base granular en
vias de la provincia de San Roman 2024, serd positiva ya que mejorara las
propiedades del material granular.

3. El procedimiento de repavimentacion del pavimento flexible en vias de la provincia

de San Roman 2024, sera de recapeo.

1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variable independiente

e Estado estructural de la base granular
1.6.2 Variable dependiente

e Estabilizacion con aceite sulfonado

Indicadores:
» Resistencia a la compresion no confinada
= Coeficiente de permeabilidad

= Deformacion plastica
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1.7 Plan de medicién de variables

Tabla 1

Plan de medicién de variables

Variable Definicion Dimensién Indicadores
Independiente

Instrumentos De

Medicidn

La condiciéon
estructural de la
base granular
pertenece al estado Dosificaci
osificaciones

fisicoyala
ESTADO > de los :
ESTRUCTURAL cap dfllgagagg gzrga materiales a Dosificacion de propﬂ?c:rirgr:na:gg;a;or el
DE LA BASE material granular, emplearse materiales. laboratorio de suelos
GRANULAR : sobre la Base
como grava o piedra Granular
triturada, que se ’
encuentra debajo de
la superficie de un
pavimento.
Variable Definicion Dimension Indicadores Instrumentos De
Dependiente Medicién
La estabilizacion
con aceite sulfonado
es una técnica
empleada en la e Equiposy
ESTABILIZACION ~construccionde — op o igades herramientas
CONACEITE  PiSosypavimentos .\ Base CBR de
para mejorar las laboratorio
SULFONADO caracteristicas Granular * Fichasde
control

mecanicas del
suelo, incluida su
resistencia y
longevidad.

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Para, Sheonty, (2022) en su trabajo titulado “Evaluacion del desempefio de capas
de base estabilizadas que comprenden relaves de TSRU y espuma de betin derivada de
arenas petroliferas de Alberta”, El objetivo de este estudio es examinar la aplicacion de
relaves TSRU y espuma bituminosa en la construccion de pavimentos. El objetivo es
reducir el espesor de la capa granular mejorando sus propiedades mediante la
implementacion de estos modificadores. Inicialmente, se utilizaron procedimientos de
pruebas de laboratorio para analizar las propiedades de los relaves, la espuma bituminosa
y los sélidos granulares de TSRU. Se introdujeron cantidades variables de espuma
bituminosa en la mezcla durante el procedimiento de preparacion y las mezclas resultantes
se analizaron para determinar sus distintas propiedades. Se realiz6 una prueba de
resistencia a la traccion indirecta (ITS) para evaluar las caracteristicas de resistencia a la
traccion y sensibilidad a la humedad de las mezclas modificadas. Se realizaron las pruebas
de estabilidad de California (CBR) y Marshall para evaluar el cambio en el espesor antes
y después de la modificacion de TSRU. Posteriormente se determiné la alteracion del
espesor de la capa utilizando el criterio AASHTO 1993. Para mejorar la sensibilidad a la

humedad de las muestras modificadas, se emple6é cemento como aditivo. Posteriormente,
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se realizé una evaluacion de un Sistema de Transporte Inteligente (ITS) y se calcularon las

proporciones de resistencia a la traccion (TSR) para las muestras tratadas con cemento.
Ademas, la tolerancia al agrietamiento (CT) de las muestras se evalué mediante la prueba
de agrietamiento asfaltico por traccion indirecta (IDEAL-CT) para medir la capacidad de las
mezclas modificadas con cemento para resistir el agrietamiento.

El estudio encontré que la modificacion de los relaves TSRU y la espuma
bituminosa puede mejorar la resistencia a la traccidon de las mezclas y disminuir
sustancialmente el espesor de las capas granulares. Por otro lado, la muestra tratada con
TSRU exhibié un nivel significativo de sensibilidad a la humedad. La aplicacion de
tratamiento con cemento mejora la resistencia a la humedad de las muestras alteradas por
TSRU; sin embargo, también aumenta la probabilidad de agrietamiento en las mezclas

modificadas.

Seguidamente, Jia et al., (2024) En este trabajo se investiga “Optimizaciéon de
mezclas y evaluacién de propiedades mecanicas de loess estabilizado con cal y cenizas
volantes en diversas aplicaciones de ingenieria” El objetivo principal de este estudio fue
estabilizar dos tipos de suelo, a saber, suelos lateriticos (LS1 y LS2) y suelo de algodén
negro, utilizando cinco estabilizadores diferentes: Terrasil, Terrabind, Cement, Road
Building International grado 81 y materiales marginales como Fly. fresno, fibra de arecanut
y agregados. La eficacia de estas adiciones para mejorar las caracteristicas de ingenieria
inherentes de diferentes tipos de suelo depende de la dosis del aditivo y de los atributos
particulares del suelo. El laboratorio realizé analisis de muestras de suelo con diferentes
duraciones de curado para evaluar sus caracteristicas fundamentales y técnicas. Las
caracteristicas evaluadas fueron limites de Atterberg, distribucién granulométrica,
densidad seca méaxima (MDD), contenido de humedad 6ptimo (OMC), indice de carga de
California (CBR), resistencia a la compresién no confinada (UCS), resistencia a la traccién

indirecta (IDT), durabilidad y fatiga. y médulo resiliente (E). Los estudios se estan
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realizando para evaluar el impacto de agregar al suelo agregados de 12,5 mm de

profundidad, junto con las cantidades 6ptimas de Cemento y RBI 81. El objetivo es evaluar
el grado de alteracion en la compactacion, CBR, resistencia IDT y resiliente. pruebas de
médulo. Las investigaciones empiricas demuestran una mejora significativa en las
caracteristicas de ingenieria de los suelos que han sido sometidos a diversos agentes
estabilizantes. El programa KENPAVE se utiliz6 para realizar evaluaciones de tension,
deformacién y dafios en suelos estabilizados y no modificados. Ademas, se utilizé para
generar secciones de disefio de pavimento tanto para pavimentos de bajo como de alto
trafico. IRC-SP-72:2007 tuvo en cuenta un CBR (California Bearing Ratio) del 3% y las
condiciones de trafico entre T4 y T7 para pavimentos con baja carga de trafico. Los analisis
se realizaron en pavimentos con una importante cantidad de transito, considerando un
CBR (California Bearing Ratio) del 8% y volumenes de transito que oscilan entre 2 y 150
millones de ejes estandar. El espesor especificado en las recomendaciones IRC-37:2012

se implementé de acuerdo con el disefio estandar.

2.1.2 Antecedente nacional

Para, Mancilla & Arias, (2023), su investigacion titulada “Uso del aceite sulfonado y
cemento portland para el mejoramiento de las propiedades mecéanicas de la base granular
de un pavimento asfaltico” Tanto la guia EG-2013 como la AASHTO M147 sugieren que
para garantizar la estabilidad de la base granular, las pruebas CBR deben proporcionar
resultados superiores al 40%. Ademas, las leyes estipulan que estas normas deben
cumplirse durante todo el proceso de construccion de un pavimento. El objetivo de esta
investigacion fue determinar la proporcion ideal de cemento y la cantidad necesaria de
aceite sulfonado, segun lo especificado en sus especificaciones técnicas, para mejorar sus
propiedades mecanicas y lograr el resultado deseado. Para lograrlo se realizaron una serie
de pruebas de laboratorio utilizando una dosificacion de 2% cemento Portland + 0,27 Lt/m3.

La técnica de estabilizacion condujo a una mejora sustancial en la capacidad de carga
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(CBR), incrementandola del 40,1% al 83%. En resumen, la utilizacion de cemento Portland

y aceite sulfonado para estabilizar la base granular mejoraria significativamente las
caracteristicas mecanicas del suelo y cumpliria con las especificaciones del proyecto,

segun lo aconseja EG-2013.

Para, Chircca, (2024) en su investigacion titulada “Adicién del aceite sulfonado y
cemento en la resistencia del material base granular con fines de pavimentacion
Andahuaylas Apurimac” Este estudio se esta llevando a cabo en la provincia de
Andahuaylas con el objetivo principal de evaluar la influencia de la incorporacién de aceite
sulfonado y cemento en la resistencia del material de cimentacion granular utilizado para
la construccion de carreteras en Andahuaylas Apurimac en el afio 2023. La investigacion
se esté llevando a cabo ahora. utilizando tanto un disefio experimental como una técnica
cuasi-experimental. Para el afio 2023, toda la poblacion de Andahuaylas, Apurimac estara
compuesta exclusivamente por material finamente fragmentado destinado
especificamente a pavimentacion. EI CBR minimo y sus parametros relacionados, segun
lo definido por MTC y ASTM, se examinaron mediante observacion directa y examen
documentado. El andlisis de datos utilizara el método de inferencia estadistica,
especialmente empleando una prueba de hipétesis para evaluar la eficacia de integrar
aceite sulfonado y cemento en material granular con fines de pavimentacion. Se empleara
el andlisis de varianza Anova para examinar los datos. El usuario no proporcion6 ningun
texto. El coeficiente de correlacion de Pearson se utiliza frecuentemente para evaluar
hipotesis nulas. Las principales carreteras de la provincia de Andahuaylas estan sufriendo
un deterioro superficial, especialmente en las rutas sin pavimentar, debido al bajo volumen
de transito. Los resultados favorables observados en pruebas como granulometria, CBR y
Proctor se pueden atribuir a la utilizacion de petroleo sulfonado y cemento en la cantera
Sol Naciente. El material tiene una resistencia un 120% superior al umbral estandar del
50,8%. Este material es apropiado para su uso como base granular para aplicaciones de

pavimentacion.
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Finalmente, Barreto & Taco, (2021) nos dice que el presente estudio “Estabilizacion
de Base Granular con Aceite Sulfonado y Cemento Portland Tipo | del Camino Vecinal
“Huasahuasi - Hacienda Calla“, Tarma - Junin, KM 3+000 KM 4+000” La norma peruana
EG - 2013 exige el cumplimiento riguroso de estandares minimos predeterminados para
asegurar una base sélida y confiable y garantizar el cumplimiento. Este estudio tuvo como
objetivo evaluar el impacto del aceite sulfonado y el cemento Portland tipo | en la
estabilidad de la cimentacién granular, especificamente en relaciéon con su capacidad
portante (CBR). Ademas, el estudio examiné las implicaciones financieras de incorporar
este método en el procedimiento de construccion. Convencional. Para lograr este objetivo,
se realizaron experimentos de laboratorio utilizando hojas de calculo de Excel. Se
realizaron mejoras en las dosis precisas y se aplicaron en el tramo especifico de la via
“Huasahuasi — Hacienda Calla” en Tarma — Junin. Las mejoras se realizaron
especificamente en el tramo de la via comprendido entre el kilbmetro 3+000 y el kildbmetro
4+000. El experimento implicé la administracibon de componentes estabilizadores,
consistentes en 0,3 litros de aceite sulfonado y 0,73 sacos de cemento por metro cubico.
Esto resulté en un aumento en la capacidad de carga (CBR) del 95% al 95%. La Velocidad
Media Diaria (MDS) de una carretera aument6 un 103% en comparacion con la MDS de
una carretera que tenia un valor del 95% después de ser tratada con estos quimicos.
Ademas, se redujeron los gastos respecto a la forma tradicional de creacién de una via
estabilizada a una tasa de S/. 125,24 por m3. En consecuencia, el gasto por implementar

el método de estabilizacion en la via disminuy6 a S/. 87,51 por m3.

2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Casanova & Carrasco, (2024), su investigacion titulada “Propuesta de

mejoramiento y conservaciéon a nivel de perfil de la serviciabilidad del corredor vial
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alimentador 40 del distrito de Pilcuyo, departamento de Puno” El objetivo de este proyecto

es mejorar y mantener el estado de dos carreteras departamentales, especificamente PU-
127 y PU-130, que ahora presentan signos visibles de deterioro y deficiencias en su
infraestructura vial. El objetivo principal es evaluar y mejorar un plan para el progreso o
mantenimiento de estos componentes, con la intencién de mejorar la condicién general del
corredor vial alimentador 40. La metodologia empleada en este estudio incluye el analisis
de investigaciones previas sobre topografia, suelos, trafico, geologia, hidrologia y aspectos
socioambientales. Este estudio presenta una opcion alternativa. La tecnologia propuesta
se adhiere a los estandares establecidos y tiene como objetivo proporcionar un enfoque
rentable y ecolégico para el mantenimiento de carreteras. Ademas, la implementacion de
las modificaciones propuestas se alineara con las leyes vigentes y mejorara la seguridad
y efectividad del transporte en la zona al incorporar los principios especificados en el
Manual Vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). La opcion del
pavimento micropavimento tiene una rentabilidad un 15,70% superior a la del tratamiento
superficial doble. Ademas, la opcién del pavimento con micropavimento presenta una
mejora del 40 % en la durabilidad en comparacién con el tratamiento de doble superficie.
Ademas, tiene capacidad para gestionar importantes volimenes de trafico. Se ha
destinado especialmente un volumen adicional de 1.460,88 metros cubicos para la limpieza
y desatasco. El objetivo de este esfuerzo es garantizar intervenciones consistentes en el
mantenimiento y restauracion de carreteras, fomentando asi la seguridad, la eficacia, la
inclusion y el crecimiento econdmico en los distritos metropolitanos a lo largo de las rutas

especificadas.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Pavimentos flexibles
Los pavimentos flexibles son estructuras disefiadas construidas para soportar y

distribuir uniformemente la carga de los vehiculos, asegurando la durabilidad y el
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funcionamiento eficaz de una via. Estas construcciones se componen de capas dispuestas

verticalmente. El principal determinante de la resistencia en estas estructuras es la
capacidad de los materiales para transmitir tensiones mediante deformaciones elésticas.
Este pavimento se clasifica como "flexible" debido a su capacidad para soportar
deformaciones bajo carga sin fracturarse, caracteristica critica para absorber el impacto y
el estrés inducido por el trafico pesado.(Chircca, 2024)

Un pavimento flexible tipico tiene tres capas principales: la capa de rodadura
asfaltica, la base granular y la subbase. Estas capas se construyen sobre una Base
Granular bien preparada. La capa superior esta compuesta por mezclas asfélticas que
proporcionan una superficie de contacto uniforme y duradera. La base granular,
denominada segunda capa, estda compuesta por elementos granulares que ofrecen
refuerzo estructural. La subbase funciona como una capa intermedia, dispersando
uniformemente las tensiones sobre la Base Granular, que finalmente soporta el peso final.

El disefio de pavimentos flexibles se basa en el principio de que las presiones
verticales disminuyen al aumentar la profundidad. Esto permite la utilizacion de recursos
deficientes en los niveles inferiores, mientras se emplean materiales excelentes en los
niveles superiores. Sin embargo, para optimizar el rendimiento y la longevidad del
pavimento, es fundamental elegir y compactar cuidadosamente los materiales, asi como
establecer practicas efectivas de drenaje y mantenimiento en el tiempo. El pavimento
flexible tiene la capacidad de absorber eficientemente cargas dinAmicas y adaptarse a
pequefias deformaciones sin experimentar fallas prematuras.(Chircca, 2024)

Ademas, la capacidad de un pavimento flexible para adaptarse a cambios en las
condiciones de estrés y temperatura es otra ventaja notable. Los pavimentos flexibles, a
diferencia de los rigidos, pueden distribuir uniformemente las cargas sobre un area mas
grande, lo que ayuda a minimizar las grietas reflejas y otras deformaciones que podrian
afectar la comodidad del usuario y la seguridad vial, particularmente cuando hay cambios

bruscos de temperatura. Este tipo especifico de pavimento se utiliza con frecuencia en
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carreteras con diferentes niveles de trafico debido a su versatilidad, facilidad de

construccion y costo comparativamente menor en comparacién con alternativas menos
flexibles.
2.2.1.1 Definicion y caracteristicas

Los pavimentos flexibles son construcciones de ingenieria compuestas de muchas
capas que estan especificamente destinadas a soportar y dispersar eficazmente el peso y
la presion ejercida por los vehiculos, garantizando asi la seguridad y el confort de los
usuarios. Su categorizacion como “flexibles" se debe a su capacidad para soportar la
deformacién bajo una carga sin fracturarse, dispersando asi gradualmente la tension desde
la capa superior hacia las capas subyacentes. Participar en esta actividad es crucial para
absorber y dispersar eficientemente las tensiones impuestas por el trafico, minimizando asi
la formaciébn de concentraciones de tensiones que podrian conducir a fallas
prematuras.(Chircca, 2024)

Un pavimento flexible consta de muchas capas, cada una de las cuales cumple
determinadas funciones. La capa superior, conocida como capa de rodadura, suele estar
formada por mezclas asfalticas que proporcionan una superficie duradera capaz de
soportar el desgaste y las condiciones climéticas desfavorables. Ademas, esta capa ofrece
suficiente friccion para facilitar el movimiento seguro de los automoviles. La base granular
situada debajo de esta capa se compone de materiales cuidadosamente seleccionados.
Su objetivo principal es distribuir uniformemente el peso sobre la subbase y la Base
Granular. La integracion de estas capas funciona en conjunto para resistir las presiones
creadas, manteniendo un rendimiento suficiente y extendiendo la vida Uutil del
pavimento.(Chircca, 2024)

Los pavimentos flexibles poseen la capacidad de soportar deformaciones sin
fracturarse, lo que los hace particularmente ideales para areas con condiciones climaticas
fluctuantes o terreno inestable. La flexibilidad de los materiales es resultado de su

elasticidad natural, que es una propiedad del asfalto y de los componentes granulares que
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los componen. Ademas, los pavimentos flexibles permiten la dispersion progresiva de las

fuerzas, lo que hace que los niveles inferiores puedan utilizar materiales de peor calidad
respecto a las capas superiores. El disefio escalonado permite una asignacion eficiente de
recursos manteniendo la integridad estructural.(Chircca, 2024)

Otra caracteristica vital es la sencillez de reparacion y mantenimiento. Los
pavimentos flexibles se pueden restaurar implementando procedimientos basicos como
fresado y aplicacion de capas frescas de asfalto cuando la capa superior se dafia como
resultado del trafico o condiciones climéticas desfavorables. Los pavimentos flexibles son
una opcion financieramente eficiente a largo plazo, particularmente para carreteras con
niveles de trafico moderados a altos.(Chircca, 2024)

Los pavimentos flexibles tienen caracteristicas excepcionales de distribucion de
cargas, minimizando asi la probabilidad de encontrar deformaciones como surcos o
baches. La capacidad de una carretera para soportar cargas pesadas esta determinada
principalmente por la calidad y densidad de los materiales utilizados en cada capa, asi
como por una estructura cuidadosamente disefiada que tenga subyacente.(Chircca, 2024)

Los pavimentos flexibles son adecuados para carreteras que enfrentan diversas
condiciones de tréfico, abarcando tanto calles urbanas como autopistas. Su adaptabilidad,
junto con la capacidad de personalizar el disefio para adaptarlo a los requisitos Unicos de
cada proyecto, los convierte en la opcion preferida en el desarrollo de infraestructura vial

contemporanea.

2.2.1.2 Composicion estructural de un pavimento flexible

Un pavimento flexible consta de muchas capas que colaboran para soportar y
dispersar eficazmente el peso de los vehiculos. Cada capa del sistema tiene una funcion
distinta y es fundamental disefiar y construir cuidadosamente cada capa para garantizar la

longevidad y eficacia del pavimento. La disposicion convencional consta de las siguientes
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capas, dispuestas de arriba a abajo: la capa superior, la base granular, Al decidir el

rendimiento general.(Mancilla & Arias, 2023)

La capa de desgaste, situada muy cerca de la superficie, sirve como punto de
contacto inicial con la actividad vehicular y cominmente estd compuesta de mezclas
asfélticas. El objetivo principal de esta superficie es ofrecer un area de contacto robusta y
duradera que pueda soportar el trafico continuo y evitar la filtracion de agua hacia las capas
subyacentes. Ademas, proporciona la resiliencia esencial para soportar el dafio y el
deterioro. La eleccion de los materiales para esta capa es crucial ya que impacta
directamente en la longevidad del pavimento y en el grado de confort percibido por los
usuarios.(Mancilla & Arias, 2023)

Debajo de la capa superior de la carretera, denominada capa de rodadura, se
encuentra una base y una subbase y transmitir uniformemente las cargas a la subbase vy,
en Ultima instancia, a la Base Granular. La funcién de estas capas es servir como filtro de
tensiones, dando como resultado una reduccién gradual de las cargas a medida que se
transmiten al suelo natural subyacente. La Base Granular, que desempefia un papel crucial
a la hora de proporcionar el méximo soporte al pavimento, debe someterse a una
compactacion y estabilizacion exhaustivas para eliminar asentamientos irregulares que
podrian provocar deformaciones de la superficie. Garantizar una sincronizacion eficiente
entre estas capas es crucial para lograr el maximo rendimiento del pavimento en diversas

condiciones ambientales y de tréfico.(Mancilla & Arias, 2023)

2.2.1.3 Factores que afectan el desempefio de los pavimentos flexibles

Varios elementos convergen para impactar el desempefio de los pavimentos
flexibles, determinando eventualmente su longevidad, resiliencia y capacidad para soportar
el trafico durante un periodo prolongado. La eleccién de los materiales utilizados en cada

capa del pavimento es crucial. Los materiales de mala calidad pueden provocar un rapido
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deterioro, lo que resulta en la aparicién de distorsiones, fracturas y mal funcionamiento

temprano.(Mancilla & Arias, 2023)

Otra consideracion crucial es la magnitud del trafico vehicular, que incluye tanto la
cantidad de vehiculos como las caracteristicas de las mercancias que se transportan. Los
pavimentos flexibles estan disefiados para soportar una cantidad predeterminada de
tensiones repetitivas. Sin embargo, si hay demasiado peso o0 se espera un aumento de
trafico, se podria acelerar el deterioro y dafio de las piezas del pavimento. La estructura
esta sometida a graves tensiones debido al trafico de vehiculos pesados, especialmente si
el disefio inicial no tuvo en cuenta suficientemente el peso que soportaria. Funcionalidad y
seguridad de la carretera.(Mancilla & Arias, 2023)

Las condiciones ambientales y de mantenimiento tienen un impacto significativo en
el desempefio de los pavimentos flexibles. El agua, las fluctuaciones de temperatura y los
agentes quimicos pueden acelerar la degradacién del asfalto y los materiales granulares.
El colapso de los pavimentos flexibles se debe principalmente a la intrusion de agua.
Disminuye la cohesion entre las particulas y afecta la capacidad de las capas subyacentes
para soportar peso. Técnicas de mantenimiento insuficientes, como no sellar grietas o
posponer la reparacion de la capa superior, pueden empeorar estos problemas,
provocando una disminucion sustancial de la vida util del pavimento. Por lo tanto, es
imperativo implementar un programa integral de monitoreo y conservacion para reducir
efectivamente los impactos adversos de estos elementos y extender la longevidad del

pavimento.(Mancilla & Arias, 2023)

2.2.2 Estructura de la base granular

El objetivo principal de esto es proporcionar soporte estructural y distribuir
uniformemente el peso de los automéviles entre las capas inferiores. La base granular esta
compuesta por materiales resistentes, como grava, piedra triturada o una combinacion de

ambos. Estos materiales deben cumplir estrictas especificaciones técnicas en términos de
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tamafio de particula, densidad y resistencia. La integridad de esta capa es crucial para

preservar la longevidad y eficacia del pavimento durante su plena existencia. Pueden
ocurrir deformaciones superficiales, fracturas y otras dificultades estructurales como
resultado de cualquier falla en la base.(Vega & Cahuana, 2021)

Comprimir completamente la base granular es esencial desde un punto de vista
estructural para garantizar que pueda soportar las cargas esperadas sin encontrar
asentamientos irregulares. Para mantener la capacidad de carga de la capa es
imprescindible realizar una buena compactacion y utilizar un material granular adecuado,
especialmente en zonas de mucho transito. Ademas, la cimentaciéon granular tiene la
funcién de garantizar un drenaje adecuado, reduciendo asi la acumulacién de agua que
pueda dafiar las capas subyacentes y disminuir la vida Gtil del pavimento. Por lo tanto,
comunmente se emplea un método para priorizar el flujo de agua hacia los drenajes
laterales, disminuyendo asi la probabilidad de que la estructura se inunde.(Vega &
Cahuana, 2021)

La capacidad de distribucién de carga de la base granular depende de su espesor,
integridad del material y el nivel de compactaciéon logrado durante la construccion. Un
disefio apropiado considera no so6lo estos criterios, sino también los atributos especificos
del sitio, como la composicion del suelo y el nivel de trafico que encontraria el pavimento.
Ademas, es fundamental que la base granular mantenga uniformidad en toda su extension.
Cualquier variacion en la calidad del material o la compactacion podria resultar en puntos
débiles que podrian amenazar la integridad estructural. La base granular es un estrato
crucial que influye directamente en el desempefio general del pavimento flexible. Por lo
tanto, es crucial dar la maxima importancia a la planificacion, construccion y mantenimiento

de esta capa para garantizar la naturaleza duradera y estable del sistema vial.
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2.2.2.1 Materiales granulares y propiedades mecanicas

Los materiales granulares son componentes esenciales de los pavimentos flexibles
y sirven como base y subbase. Desempefian un papel crucial en la distribucién del peso
de los vehiculos y en el mantenimiento de la estabilidad estructural de la carretera. Por lo
general, estos materiales consisten en mezclas de agregados naturales, que incluyen
grava, arena, piedra triturada y, ocasionalmente, materiales reciclados. La eleccion de
estos materiales depende de sus caracteristicas mecanicas, incluida su resistencia,
durabilidad y capacidad para comprimirse de manera eficiente. Estas cualidades son
cruciales para garantizar que la cimentacién granular pueda soportar las cargas aplicadas
sin sufrir deformaciones sustanciales que puedan poner en riesgo el comportamiento del
pavimento.(Vega & Cahuana, 2021)

Las tensiones de la capa de rodadura sin sufrir fallas. Este comportamiento esta
vinculado a las caracteristicas de los agregados, incluyendo su forma, dimensiones y
distribucion de tamafios de particulas. Una gradacién ideal mejora la organizacion
adecuada de las particulas, mejorando asi la estabilidad y la capacidad de carga de la
capa. Ademas, la resiliencia de los materiales granulares es un aspecto crucial, ya que los
aridos deben poseer la capacidad de resistir la fragmentacion y la abrasion, evitando que
se disuelvan ante el trafico recurrente o condiciones climaticas adversas.(Vega & Cahuana,
2021)

La permeabilidad es una propiedad inherente que describe la capacidad de los
materiales granulares para facilitar el flujo de agua. Un drenaje Optimo reduce la
acumulacion de humedad, lo que mitiga el riesgo de comprometer la integridad estructural
de los cimientos y disminuir su capacidad para soportar peso. Por lo tanto, es imperativo
elegir y comprimir cuidadosamente las sustancias granulares de una manera que facilite el
drenaje rapido del agua, preservando al mismo tiempo su integridad estructural. La alta
resistencia, la perfecta compactacién y la eficiente capacidad de drenaje de la base

granular garantizan su longevidad y eficiencia en diferentes circunstancias de servicio.
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2.2.2.2 Funcién y comportamiento de la base granular en pavimentos flexibles

La base granular es un elemento crucial de los pavimentos flexibles, actuando
como una capa intermedia que dispersa y reduce uniformemente las tensiones ejercidas
por las cargas de los vehiculos antes de llegar a las capas subyacentes, como la subbase
y la Base Granular. El principal objetivo de éste es proporcionar refuerzo estructural,
facilitando la distribucién gradual de las cargas por toda la superficie del pavimento. El
objetivo principal de la base granular es reducir las deformaciones y garantizar la
funcionalidad a largo plazo de la capa de rodadura del pavimento.(Vega & Cahuana, 2021)

La eficacia de la base granular depende principalmente del calibre de los materiales
empleados y de su meticulosa compactacion durante todo el proceso de construccion. Un
material granular compactado tiene la capacidad de soportar las presiones provocadas por
el trafico y distribuirlas equitativamente entre las capas inferiores. La redistribucién se
produce a través de la interconexion y resistencia de las particulas colectivas, dando lugar
a una configuracion condensada que es a la vez compacta y segura. Para evitar fallos
estructurales, como asentamientos diferenciales o deformaciones plasticas (surcos), que
puedan comprometer la calidad y seguridad de la via, es fundamental asegurar este
comportamiento.(Vega & Cahuana, 2021)

Ademas, la existencia de una base granular es fundamental para facilitar el drenaje
del pavimento ayudando a la eliminacion del agua que pueda infiltrarse desde la superficie
o provenir del suelo subyacente. Un drenaje eficaz es fundamental para minimizar. Por
tanto, el rendimiento y caracteristicas de la base granular estan determinados tanto por su
capacidad para soportar peso como por su eficiencia en la gestion del agua. Esto garantiza
la estabilidad y 6ptimo desempefio del pavimento en diferentes condiciones climaticas y

de servicio.
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2.2.2.3 Degradacion y fallas comunes en la base granular

El deterioro de la base granular en pavimentos flexibles es un fenémeno progresivo
causado por una combinacion de elementos que incluyen cargas aplicadas, penetracién
de agua, calidades de los materiales y fluctuaciones climaticas. Con el tiempo, estas
variables impactan la estabilidad estructural de la base granular, lo que resulta en una
reduccion en su capacidad para soportar el peso de los automaviles y, en ultima instancia,
provoca que el pavimento se degrade. La filtracibn de agua en la base granular es un
fendmeno de deterioro frecuente que puede disminuir la unién y la resistencia entre las
particulas del material. Esto compromete la integridad estructural y promueve el
establecimiento de asentamientos y deformaciones irreversibles.(Vega & Cahuana, 2021)

Los asentamientos diferenciales ocurren frecuentemente cuando existen defectos
en la base granular, como compactacion insuficiente 0 uso de materiales deficientes, en
ciertas porciones de la cimentacién. Estos asentamientos pueden aparecer como
anormalidades o depresiones en el pavimento, comprometiendo potencialmente la
seguridad y comodidad de los peatones. Otro evento frecuente es la disminucion del
soporte provocada por la pulverizacion o desintegracion de los aridos. Este fenémeno
surge cuando los materiales empleados carecen de la durabilidad necesaria para soportar
el movimiento vehicular prolongado. Este problema es particularmente frecuente en
pavimentos que utilizan agregados de baja durabilidad, ya que estos agregados tienen
tendencia a desintegrarse debido a impactos repetitivos de cargas y condiciones climaticas
desfavorables.(Vega & Cahuana, 2021)

La deformacion plastica es un tipo comun de falla que ocurre con frecuencia en la
base granular. La falla de la base ocurre cuando el material de la base ya no puede
conservar su forma original debido al peso de los vehiculos, lo que resulta en la produccion
de surcos y depresiones en la superficie del pavimento. El desplazamiento observado
sugiere que la cimentacion granular carece de rigidez, lo que podria deberse a una

compactacion inadecuada o a la presencia de componentes con cualidades mecanicas
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inferiores. Estas imperfecciones no sélo comprometen la estabilidad estructural del

pavimento, sino que también aumentan, la utilizacion de materiales superiores y una
metodologia de construccibn que garantice la estabilidad duradera de la base

granular.(Vega & Cahuana, 2021)

2.2.3 Métodos de evaluacion del estado estructural de pavimentos

La evaluacion de la solidez estructural de los pavimentos es un proceso crucial para
estimar su capacidad para soportar cargas, detectar fallas y disefiar las acciones de
mantenimiento o rehabilitacion necesarias. Se pueden emplear varios métodos, que
abarcan enfoques tanto destructivos como no destructivos, para evaluar con precision la
condicion estructural del pavimento. Estos métodos evaltan variables como la capacidad
de soportar peso, la acumulacién de deformaciones, el deterioro de la superficie y la solidez
de las capas subyacentes, proporcionando una comprension integral del estado actual del
pavimento.(Amorés & Bendezu, 2019)

El examen visual es un enfoque cominmente utilizado que se utiliza como primer
paso en cada evaluacion. Este método le permite identificar signos notables de deterioro,
como grietas, crestas, hendiduras o espacios huecos. A través de un examen exhaustivo
de las condiciones de la superficie, es factible obtener una evaluacion precisa del alcance
y magnitud del dafio. Sin embargo, la inspeccion visual tiene limitaciones a la hora de
proporcionar informacién especifica sobre las capas internas del pavimento o su capacidad
de soporte estructural. Por ello, se potencia con métodos avanzados que ofrecen un
diagnostico més exhaustivo.

Las técnicas de ensayo no destructivas, como la deflectometria de impacto (FWD)
y el georadar (GPR), son esenciales para evaluar la solidez estructural de los pavimentos.
La deflectometria es un método empleado para medir el grado de flexion o deformacién
experimentada por un pavimento bajo una carga simulada. Este enfoque proporciona datos

vitales sobre la rigidez y la capacidad para soportar el peso de las distintas capas del
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pavimento. Georadar utiliza ondas electromagnéticas para generar imagenes del subsuelo,

lo que permite detectar &reas de vulnerabilidad, espacios vacios o cambios en la
composicion de materiales. Estos métodos proporcionan una evaluacion precisa sin dafar
la estructura, lo que los hace ideales para pavimentos en uso.(Amoros & Bendezu, 2019)

Ademas, la utilizacién de pruebas destructivas proporciona una comprension mas
completa de la excelencia de los materiales y las caracteristicas mecénicas de las capas
internas. Este procedimiento de prueba implica la extraccién de nucleos de pavimento para
andlisis de laboratorio, enfocandose en caracteristicas como resistencia a la compresion,
cohesién de la mezcla asfaltica y granulometria de la base granular. Aunque puede ser
necesaria una intervencién fisica en el pavimento, estos métodos son cruciales para
verificar la precisién de las tecnologias no destructivas y tomar decisiones informadas

sobre la reparacién o reconstruccion del pavimento.(Amorés & Bendezu, 2019)

2.2.3.1Inspeccién visual de deterioros

La realizacidn de un examen visual para evaluar la degradacion de la superficie de
un pavimento es una forma ampliamente utilizada y de facil acceso para evaluar su estado.
El proceso implica un examen exhaustivo y metddico de la superficie del pavimento,
identificando y categorizando diversas formas de dafio, incluyendo grietas, baches,
deformaciones, surcos, desprendimientos y fisuras. Esta técnica permite una evaluacion
rapida y completa del grado de deterioro y la variedad de problemas, lo que la hace
particularmente valiosa como herramienta de diagnostico inicial para priorizar los remedios.
Durante una inspeccion visual, cualquier signo de degradacion se clasifica segun su
gravedad y la ubicacién especifica en la que impacta. Esto facilita el reconocimiento de
patrones de falla repetitivos que podrian estar relacionados con problemas estructurales
fundamentales. Si bien el examen visual puede no proporcionar detalles exactos sobre las
capas internas del pavimento, es un primer paso crucial para realizar mas estudios e

implementar medidas de mantenimiento preventivo o correctivo. El objetivo de estas
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operaciones es mejorar la durabilidad y optimizar el rendimiento de la carretera. Protocolos

para garantizar la seguridad.(Amoros & Bendezu, 2019)

2.2.3.2 Ensayos no destructivos: deflectometriay georradar

Los ensayos no destructivos son una técnica ampliamente utilizada para evaluar el
estado estructural de los pavimentos sin causar ningun dafio a su integridad. La
deflectometria de impacto (FWD) y el georadar (GPR) son métodos altamente eficientes
conocidos por su capacidad para proporcionar informacién precisa y completa sobre el
estado de las capas de pavimento y su capacidad para soportar peso. Estas tecnologias
proporcionan los datos esenciales para realizar analisis estructurales y planificar
intervenciones, garantizando el funcionamiento eficiente y seguro de la carretera sin
generar interrupciones operativas.(Amorés & Bendezu, 2019)

La deflectometria de impacto (FWD) es un método empleado para medir dinamica
simulada. Esta prueba implica utilizar equipos especializados para aplicar una fuerza
regulada sobre la superficie del pavimento, simulando el peso de un automovil en
movimiento. Los sensores ubicados alrededor del lugar del impacto monitorean las
variaciones que ocurren en diferentes lugares, facilitando la determinacion de la rigidez de
cada capa del pavimento. Utilizando estos datos, es factible evaluar la capacidad de carga
del pavimento, identificar areas particulares de debilidad y aproximar la vida util restante.
Este método es especialmente ventajoso para evaluar grandes tramos de carretera con
eficacia y precision, proporcionando datos cruciales para la toma de decisiones en el
mantenimiento de pavimentos.

Georadar (GPR) es una técnica geofisica que utiliza radiacion electromagnética
para examinar las capas internas del pavimento. La tecnologia de georadar emplea pulsos
de alta frecuencia para penetrar muchas capas del pavimento, capturando y registrando
los reflejos instantaneos de estas ondas. Al utilizar estos reflejos, podemos construir una

representacion continua de la estructura del pavimento, identificando diferencias en la
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composicion de los materiales, la existencia de espacios vacios, niveles de humedad y

otras anomalias subyacentes. A diferencia de la deflectometria, el georadar proporciona
una vista detallada y tridimensional de la estructura. Esto permite detectar problemas
ocultos que no son visibles externamente, como la degradacién interna de la base o
subbase. Ademas, el georadar facilita la evaluacibn de la consistencia de las
capas.(Amoros & Bendezu, 2019)

Ambos tratamientos no destructivos son mutuamente ventajosos y ofrecen una
evaluacion integral del estado del pavimento. La deflectometria evalla la capacidad del
pavimento para soportar y responder a presiones externas, mientras que el georadar
estudia principalmente la composicion y el estado interno de las capas del pavimento. Al
integrar estos enfoques, es posible ofrecer una evaluacibn muy precisa y global,
minimizando asi la necesidad de intervenciones intrusivas y optimizando la asignacion de

recursos.

2.2.3.3 Ensayos destructivos: extracciéon y analisis de muestras

Las pruebas destructivas implican la extraccion de muestras de pavimento para
investigacion de laboratorio con el fin de proporcionar datos completos sobre las
caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas de los materiales que componen las capas
estructurales. Si bien es cierto que estas técnicas implican alterar fisicamente el pavimento
e impactar su integridad estructural, arrojan informacion precisa y esencial para evaluar la
calidad de los materiales y el desempefio de la estructura en escenarios de la vida real.
Estas pruebas son cruciales para verificar los resultados producidos por técnicas no
destructivas y para identificar imperfecciones que no son discernibles a simple
vista.(Amoros & Bendezu, 2019)

La extraccion de muestras del pavimento es un método que se realiza con
frecuencia y que implica perforar la superficie y obtener muestras cilindricas de material

gue abarcan todas las capas del pavimento, desde la capa de rodadura mas superior hasta
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la Base Granular subyacente. Cohesion y elasticidad de las mezclas asfélticas. Ademas,

también se realiza una evaluacion de los materiales granulares utilizados en la base y sub-
base. Ademés, se evalia la cohesibn entre capas y se inspeccionan posibles
imperfecciones, como segregacion o excesiva porosidad, que puedan sugerir problemas
en la construccion o deterioro del pavimento.(Amorés & Bendezu, 2019)

Otro método empleado es el uso de una fosa o fosa de inspeccion, que permite una
evaluacion mas exhaustiva de las capas interiores del pavimento. En estas circunstancias,
se realiza una excavacion para exponer una porcion de la estructura, permitiendo la
recoleccion de muestras para andlisis y evaluacién directa del estado interno del
pavimento. Este enfoque es muy eficaz para detectar problemas como discrepancias en la
composicion del material, la presencia de capas contaminadas o insuficientemente
compactadas y la apariciéon de humedad atrapada. Los datos adquiridos de estas pruebas
destructivas son cruciales para emitir juicios informados sobre la necesidad de reparar,

reconstruir o reforzar el pavimento.

2.2.3.4 Criterios de evaluacion en el andlisis estructural

La evaluacion de la estructura del pavimento se basa en un conjunto de criterios
técnicos que permiten evaluar su capacidad para soportar peso, identificar posibles fallas
y determinar los requisitos de mantenimiento o reparacion. El objetivo de estos criterios es
evaluar el grado de degradacion, la capacidad residual del pavimento y su desempefio bajo
ciertas circunstancias ambientales y de transito que experimenta. La ejecucion precisa de
estos criterios.(Amoros & Bendezu, 2019)

La deflexién bajo carga es un parametro de evaluacion crucial que cuantifica la
distorsion del pavimento cuando se expone a una carga simulada. Este criterio se emplea
principalmente en pruebas de deflectometria de impacto (FWD) para determinar la rigidez
y la capacidad estructural de las capas del pavimento. Al analizar los datos de deflexion,

es posible calcular parametros como el médulo elastico y la capacidad de carga. Esto
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permite identificar lugares que estdn experimentando una disminucion en intensidad o

areas gue carecen de suficiente refuerzo. Este criterio es crucial para evaluar la capacidad
del pavimento para soportar cargas de vehiculos y predecir su vida util restante.(Amorés
& Bendezu, 2019)

Otro factor importante a considerar es el estado de la superficie del pavimento, que
se evalla mediante inspecciones visuales y, en determinadas situaciones, mediante el
empleo de tecnologias como el georadar (GPR). Este examen evalla parametros como la
existencia y dimensiones de grietas, baches, deformaciones y otros signos aparentes de
degradacién. La evaluacion de la cantidad y naturaleza del dafio permite determinar la
clasificacion de la calidad del pavimento y la identificacién de posibles causas de fallas.
Este criterio se emplea para evaluar tanto la eficacia estructural como la seguridad y el
confort del usuario, que son cruciales en la gestion del mantenimiento.

La evaluacion de la calidad de los materiales es un componente vital en el andlisis
estructural, particularmente cuando se realizan pruebas que resultan en dafios. Este
criterio implica evaluar las caracteristicas mecdanicas de los materiales obtenidos durante
la extraccion del nucleo o del tajo, incluida la resistencia a la compresion, la cohesividad y
la durabilidad. Ademas, la investigacion implica evaluar la fuerza adhesiva entre capas y
la dispersion de tamafios de particulas en la base granular. Los datos adquiridos de estas
pruebas nos permiten validar el disefio inicial del pavimento e identificar cualquier falla en
la construccion o materiales que puedan ser responsables de la degradacion prematura de
la estructura.(Amoros & Bendezu, 2019)

2.2.4 Estabilizacion de suelos y materiales granulares

La longevidad y la capacidad de soportar pesos sustanciales del pavimento,
particularmente en situaciones en las que los suelos 0 materiales naturales no cumplen
con los estandares estructurales requeridos. La estabilizacion se logra incluyendo
productos quimicos estabilizadores que alteran las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo o material granular, mejorando su capacidad para resistir fuerzas externas, perdurar
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durante un periodo prolongado, adherirse entre si y permitir un drenaje adecuado.(Amorés

& Bendezu, 2019)

La eleccion de los procesos de estabilizacion variard segun las condiciones
particulares del proyecto. Los procedimientos mecénicos se concentran en mejorar los
atributos del suelo mediante el empleo de técnicas de compactacién y mezcla para lograr
una mayor densidad y homogeneidad en el material. Alternativamente, los enfoques
quimicos implican el uso de productos quimicos como cemento, cal, polimeros o
estabilizadores quimicos especializados como aceite sulfonado para modificar las
caracteristicas del suelo. Estas adiciones reaccionan quimicamente con el suelo o el
material granular, mejorando su rigidez y reduciendo su maleabilidad. Como resultado, la
estructura se vuelve mas solida y capaz de soportar mayores presiones sin deformarse.

El procedimiento de estabilizacion mejora tanto la capacidad de carga como la
capacidad de control de la humedad del pavimento, al tiempo que mejora su capacidad de
reaccionar a los cambios climaticos. La adicién de estabilizadores, como la cal, disminuye
la sensibilidad. Es importante utilizar medidas preventivas para mitigar fallas como grietas
o deformaciones. Ademas, la estabilidad mejora la eficacia de la sustancia granular a
medida que se satura, lo que mejora la eficiencia del drenaje y restringe la reduccion de su
capacidad de carga causada por la penetracion del agua.(Amorés & Bendezu, 2019)

Particularmente en regiones donde los materiales actuales son insuficientes para
soportar el peso esperado. La implementacién adecuada de este método no sélo mejora

la longevidad.

2.2.4.1 Principios de estabilizacién de suelos

Los principios fundamentales de esta técnica son modificar las caracteristicas del
suelo para mejorar su capacidad de carga, reducir su susceptibilidad a la deformacién y
aumentar su resiliencia a diferentes cargas y condiciones ambientales. La estabilizacion

es especialmente ventajosa en proyectos donde los suelos originales presentan cualidades
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inadecuadas, como resistencia débil, flexibilidad excesiva o susceptibilidad a la expansién

y contraccion debido a cambios en los niveles de humedad.(Carrasco Lozano, 2022)

Un aspecto crucial de la estabilizaciébn es mejorar la capacidad del suelo para
resistir fuerzas externas mediante la inclusion de agentes estabilizadores, como cemento,
cal o ciertos aditivos quimicos. Estos agentes sufren reacciones quimicas con minerales y
particulas del suelo, dando lugar a la creacion de fuertes enlaces que mejoran la rigidez y
unidad del material. Este proceso transforma un suelo de baja calidad en un material mas
resistente que puede soportar cargas mas pesadas sin sufrir deformaciones importantes.
La estabilizacién con cemento es un método utilizado frecuentemente para mejorar suelos
arcillosos reduciendo su fluidez y aumentando su resistencia a la compresion.

Otro factor esencial es mejorar la estabilidad volumétrica del suelo, que se refiere
a su capacidad para mantener su volumen y forma cuando se somete a variaciones en los
niveles de humedad. Las arcillas expansivas y tipos de suelo similares tienden a
experimentar cambios de volumen, lo que puede provocar la produccién de grietas y
asentamientos desiguales en las estructuras del pavimento. El uso de cal es un enfoque
muy eficaz para abordar este problema, ya que el tratamiento con cal reduce la capacidad
del suelo para absorber agua, limitando asi su expansion y contraccion. Ademas, la
estabilizacion.

Los fundamentos de la estabilizacion pasan por lograr uniformidad y homogeneidad
en el suelo tratado. La eficacia de la estabilizacién depende principalmente de la amalgama
y dispersion precisa del ingrediente estabilizador en todo el volumen del suelo. La
implementacion irregular podria dar lugar a diferencias en las caracteristicas mecanicas,
lo que quizéas provocaria una degradacién prematura del pavimento. Por lo tanto, es
imperativo seguir estrictamente métodos meticulosos de mezcla, consolidacién y
maduracion para garantizar que el suelo estabilizado cumpla con los estandares

requeridos para su utilizacién en la construccion de pavimentos.(Carrasco Lozano, 2022)
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La estabilizacion de suelos es un procedimiento que transforma materiales

inferiores en componentes estructurales duraderos y robustos, mejorando la efectividad de

los pavimentos y reduciendo la necesidad de futuras reparaciones o modificaciones.

2.2.4.2 Métodos convencionales de estabilizacién: cemento, cal y otros

Son adecuados para sostener estructuras de pavimento. Esto se logra mediante el
uso de agentes convencionales como cemento, cal y otros aditivos. Estos métodos
dependen de la introduccién de estabilizadores en el suelo para modificar su composicion
interna, fortalecerlo, reducir su flexibilidad y mejorar su durabilidad. La eleccién del enfoque
depende de las cualidades del suelo y de los requisitos especificos del proyecto.(Carrasco
Lozano, 2022)

El cemento se utiliza habitualmente como estabilizador debido a su eficacia para
transformar suelos de baja calidad en materiales muy duraderos. Cuando el cemento se
mezcla con el suelo, tiene una reaccion quimica con el agua presente en el suelo. Esta
reaccioén guimica forma sustancias quimicas cementosas que unen las particulas del suelo,
lo que lleva a una mejora significativa de su cohesion y rigidez. La cementacion es un
proceso transformador a la compresion, lo que lo hace muy ideal para crear bases y
subbases de pavimento. La estabilizacion con cemento es un método muy eficaz para
mejorar la capacidad de carga, reducir la deformacion bajo carga y prolongar la vida Gtil de
las estructuras en suelos granulares o limosos.(Carrasco Lozano, 2022)

La cal se emplea frecuentemente como estabilizador, especialmente en suelos
arcillosos que exhiben una flexibilidad y expansion significativas. La cal lleva a cabo una
interaccion quimica con los minerales del suelo, lo que hace que se vuelva menos flexible
y mas estable en términos de volumen. Este método, conocido como enmienda del suelo
con cal, soportar peso reforzando su durabilidad a largo plazo. Este enfoque se utiliza

comunmente en proyectos donde los suelos tienen problemas de expansiéon o cuando
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existe el requisito de mejorar la estabilidad de las capas subyacentes del

pavimento.(Carrasco Lozano, 2022)

Ademas del cemento y la cal, para la estabilidad del suelo se utilizan aditivos
convencionales como cenizas volantes, escoria de horno y betin. Las cenizas volantes,
un subproducto generado por la combustién del carbdn, se emplean para mejorar las
caracteristicas cohesivas y reducir la permeabilidad del suelo. Alternativamente, la escoria
de horno puede funcionar como agente cementante cuando se mezcla con suelos
granulares. El betin se emplea para estabilizar suelos arenosos formando una capa
hidrofébica que mejora la durabilidad del pavimento en condiciones de humedad.

En resumen, los procedimientos de estabilizacion convencionales han demostrado
ser métodos exitosos y confiables para mejorar las propiedades de suelos de mala calidad.
El aprovechamiento 6ptimo de estos estabilizadores mejora tanto la capacidad de carga
del suelo como el comportamiento del pavimento bajo tension, lo que resulta en una mayor

durabilidad y menores costos de mantenimiento.(Carrasco Lozano, 2022)

2.2.4.3 Innovaciones en la estabilizacién de suelos: aditivos quimicos

Mecénicas y fisicas del suelo con fines de construccion. Esta estrategia es crucial
en regiones donde las condiciones del terreno son desfavorables para la construccion de
edificios debido a su escasa capacidad de carga, excesiva deformabilidad o tendencia a
expandirse. Los aditivos quimicos alteran las propiedades, disminuyendo su tendencia a
deformarse, aumentando su capacidad para resistir la compresion y disminuyendo el
impacto de la humedad. Como resultado, esto conduce a una base mas fuerte y duradera
para carreteras, edificios y otras estructuras.

El cemento Portland y la cal se utilizan a menudo como aditivos quimicos. Estas
adiciones realizan interacciones quimicas con los componentes minerales del suelo, lo que
da como resultado la produccién de estructuras cristalinas mas robustas y duraderas. Los

avances recientes han dado como resultado la creacion de muchos materiales de
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vanguardia, incluidos polimeros, enzimas y resinas sintéticas, que brindan nuevas

ventajas. Estos aditivos sofisticados son particularmente ventajosos en suelos con
propiedades dificiles y pueden mejorar la durabilidad y la resistencia a la erosion a largo
plazo. Ademas, varios aditivos tienen la capacidad de mitigar el dafio ambiental al ser
biodegradables o al requerir menos cantidades para lograr la estabilizacion
requerida.(Carrasco Lozano, 2022)

Otro avance destacable es la incorporacion de nanomateriales en el proceso de
estabilizacion de suelos. Los nanomateriales, debido a sus dimensiones mindsculas y su
elevada reactividad superficial, pueden infiltrarse en los poros del suelo y mejorar sus
caracteristicas de una manera mas confiable y eficiente en comparacién con las adiciones
tradicionales. Estos compuestos tienen la capacidad de aumentar la resistencia al corte y
la capacidad de carga del suelo, incluso en pequefias cantidades. Esto da como resultado
un mejor rendimiento del suelo y menores costos de estabilizacion. Los avances en los
aditivos quimicos estan transformando el enfoque de la estabilizacion del suelo,
proporcionando opciones mejoradas, ambientalmente benignas y versatiles para

diferentes condiciones geotécnicas.(Carrasco Lozano, 2022)

2.2.5 Aceite sulfonado como agente estabilizador

El aceite sulfonado es una molécula quimica que muestra un gran potencial como
agente estabilizador en ingenieria geotécnica, particularmente para suelos con
propiedades desafiantes como una fuerte expansividad o poca cohesion. El método de
sulfonacion se utiliza para fabricar este aceite, en el que los aceites organicos,
generalmente obtenidos del petréleo, se someten a un tratamiento con acido sulfarico para
incorporar grupos sulfonato a su estructura molecular. El aceite tiene grupos funcionales
gue le confieren cualidades tensioactivas, es decir, la capacidad de disminuir la tension
interfacial entre liquidos y sélidos, permitiéndole dispersarse uniformemente en el interior

del suelo.(Carrasco Lozano, 2022)
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La aplicacion de aceite sulfonado al suelo altera las interacciones entre las

particulas minerales, lo que resulta en una menor flexibilidad del suelo y una mayor
cohesion interna. Una mayor cohesividad da como resultado una mayor resistencia al
corte, lo que permite que el piso soporte cargas mas grandes sin sufrir deformacion.
Ademas, el aceite sulfonado funciona como agente hidrofébico, reduciendo la capacidad
del suelo para absorber agua. Esto es especialmente ventajoso en suelos arcillosos, ya
que la absorcién de agua puede provocar una expansion sustancial, lo que puede provocar
problemas estructurales en estructuras y pavimentos. El aceite sulfonado reduce la
absorcion de agua, preservando asi la estabilidad volumétrica del suelo y mitiga los
peligros asociados con la expansién y contraccion ciclica.

Otro beneficio importante de utilizar aceite sulfonado como agente estabilizador es
su capacidad para mejorar la longevidad del suelo tratado. Esta adicién sirve como medida
protectora del suelo, evitando el deterioro provocado por procesos que potencialmente
puedan afectar su estructura. Lo logra restringiendo la infiltracion de agua y otros productos
quimicos corrosivos. Ademas, la implementacién de esta tecnologia es bastante sencilla 'y
puede incluirse sin problemas en los métodos tradicionales de estabilizacién de suelos. En
resumen, el aceite sulfonado es un método muy exitoso para estabilizar el suelo.
Proporciona mejoras sustanciales en la capacidad del suelo para resistir y funcionar bien

en circunstancias dificiles.(Carrasco Lozano, 2022)

2.2.5.1 Caracteristicas quimicas del aceite sulfonado

El aceite sulfonado es un producto quimico que contiene grupos sulfonato (—SO37)
en su estructura molecular. Estos grupos sulfonato se agregan mediante un proceso
llamado sulfonacion. Este método implica la interaccién quimica entre aceites organicos, a
menudo obtenidos del petréleo o de plantas, y productos quimicos sulfonantes como el
acido sulfarico o el triéxido de azufre. En consecuencia, el aceite gana caracteristicas

tensioactivas, lo que le permite disminuir la tension superficial entre distintas fases, como
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liquidas y sélidas. Esto mejora su capacidad para mezclarse y dispersarse en muchos

entornos, como el suelo.(Ruiz, 2021)

El aceite tiene grupos sulfonato que mejoran su polaridad robusta y su capacidad
para interactuar con otras sustancias ionicas y polares. La propiedad es esencial para que
el aceite sulfonado se adhiera eficientemente a las particulas del suelo, particularmente a
las cargadas negativamente como las arcillas, ya que actia como estabilizador del suelo.
La adsorcion mejora la cohesién entre las particulas del suelo, lo que resulta en una mayor
integridad mecénica y una disminucién de la expansividad del suelo. Ademas, los grupos
sulfonato que se encuentran en el aceite sulfonado poseen una propiedad hidréfila, lo que
le permite interactuar eficazmente con el agua existente en el suelo. Esta interaccion
promueve el control de los niveles de humedad y evita la acumulacién excesiva de agua,
lo cual es crucial para mantener la estabilidad del suelo.

Otra propiedad quimica destacable del aceite sulfonado es su capacidad para
funcionar como dispersante. Las cargas negativas de los grupos sulfonato hacen que se
repelan entre si, evitando que las particulas del suelo se peguen y formen agregados que
puedan dafar la uniformidad del material estabilizado. Es fundamental establecer una
dispersion regulada para distribuir uniformemente el aceite dentro del suelo, mejorando asi
su eficacia como estabilizador.(Ruiz, 2021)

En resumen, el aceite sulfonado posee atributos quimicos como fuerte polaridad,
capacidad tensioactiva y cualidades de dispersion, que lo convierten en una sustancia
diversa y eficiente para la estabilizacion de suelos. Estas cualidades permiten una
alteracion ventajosa de las conexiones entre las particulas del suelo y mejoran su
comportamiento mecanico, lo que lo convierte en una herramienta clave en ingenieria
geotécnica y aplicaciones de construccion donde la estabilidad del suelo es

primordial.(Ruiz, 2021)
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2.2.5.2 Mecanismos de estabilizacién con aceite sulfonado

El proceso de estabilizacion del suelo con aceite sulfonado se basa en una
combinacion de mecanismos fisicoquimicos que trabajan juntos para mejorar las
caracteristicas mecénicas y estructurales del suelo. Es fundamental comprender los
métodos mediante los cuales el aceite sulfonado convierte el suelo desafiante en un
material mas adecuado para soportar cargas y soportar condiciones climaticas adversas.

Una medida esencial es la disminucion de la flexibilidad del suelo. El aceite
sulfonado disminuye la capacidad de absorcion de agua de las particulas del suelo,
particularmente de las arcillas, al adherirse a su superficie. La limitacion de la absorcion de
agua en el suelo restringe las expansiones y contracciones volumétricas, provocando
potencialmente problemas estructurales. Es fundamental regular la plasticidad de los
suelos arcillosos debido a su propension a expandirse, lo que puede provocar importantes
y perjudiciales consecuencias.(Ruiz, 2021)

Otro paso crucial es mejorar la cohesion entre las particulas del suelo. Los grupos
sulfonato del aceite participan en interacciones electrostaticas con las particulas del suelo,
es decir, aquellas que tienen carga negativa, como los minerales arcillosos. Esta
interaccion mejora la cohesividad interna del suelo, lo que lleva a una mayor resistencia
contra las presiones de corte y una mayor capacidad para soportar cargas. Este método
es particularmente ventajoso en suelos que de otro modo tendrian poca cohesividad y
serian propensos a fallar bajo tension.(Ruiz, 2021)

El aceite sulfonado funciona como un agente hidrofébico, disminuyendo asi la
permeabilidad al agua del suelo. El petroleo crea una capa hidrofébica sobre las particulas
del suelo, actuando como una barrera que impide que el agua se filtre en el suelo. Este
método ayuda a proteger el suelo contra la erosion y la inestabilidad causada por la
saturacion. El efecto hidrofébico juega un papel crucial en suelos que experimentan
cambios en los niveles de humedad, particularmente en regiones con fuertes lluvias o

propensas a inundaciones.(Ruiz, 2021)
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Ademas, el uso de aceite sulfonado puede mejorar la dispersion de las particulas

del suelo. Las propiedades tensioactivas del aceite disminuyen la tensién superficial entre
las particulas, lo que facilita una distribucién mas uniforme del quimico en el suelo. Para
garantizar la eficacia del tratamiento estabilizador en todo el volumen del suelo, es
fundamental distribuir equitativamente esta combinacion. Esto evitara la formacién de
areas vulnerables que potencialmente podrian poner en peligro la estabilidad estructural.
En resumen, los procesos de estabilizacion asociados con el aceite sulfonado
implican disminuir la flexibilidad, mejorar la cohesion interna, formar una barrera hidrofoba
y promover la dispersién de particulas. Estos sistemas colaboran para convertir un suelo
con caracteristicas indeseables en una sustancia mas resistente y adecuada para cumplir
con los requisitos de construccién. Como resultado, mejoran la longevidad y la seguridad

de la infraestructura construida encima.(Ruiz, 2021)

2.2.5.3 Ventajas y desventajas en la aplicacién de aceite sulfonado

El aceite sulfonado ofrece varias ventajas cuando se utiliza como agente
estabilizador de suelos, lo que lo hace muy deseable para proyectos de ingenieria
geotécnica. Sin embargo, también presenta ciertos inconvenientes que requieren una
evaluacion cuidadosa antes de su utilizacion.(Ruiz, 2021)

Beneficios:

Mejora de la cohesion y resistencia al corte: Un beneficio importante del aceite
sulfonado es su capacidad para mejorar la cohesion interna del suelo, fortaleciendo asi su
resistencia al corte. El petréleo se adhiere a las particulas del suelo, particularmente a las
arcillas, creando una capa que fortalece las conexiones entre las particulas. Esto mejora
la capacidad del suelo para resistir cargas sin sufrir deformaciones.(Mancilla Matos & Arias
Moreno, 2023)

El aceite sulfonado reduce la flexibilidad y capacidad de expansion del suelo,

especialmente en suelos arcillosos que tienen tendencia a expandirse y contraerse debido
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a cambios en los niveles de humedad. Esta disminucion de tamafio ayuda a aliviar

problemas estructurales como fracturas y colapsos de cimientos.

Hidrofobicidad y control de la humedad: El aceite sulfonado se utiliza para reducir
la permeabilidad del suelo, reduciendo asi su capacidad de absorber agua. Esto es
especialmente importante en regiones con alta humedad o en suelos propensos a la
saturacion, ya que una cantidad excesiva de agua podria socavar la integridad estructural
del suelo.(Soberon Monja, 2022)

Resiliencia mejorada: la aplicacion de aceite sulfonado protege el suelo contra la
erosion y la penetracion de agua, prolongando asi la longevidad del suelo tratado. La
utilizacion de suelos estabilizados puede mejorar en gran medida la longevidad de la
infraestructura, disminuyendo asi la necesidad de mantenimiento y reparaciones.

Simplicidad de aplicacién: El aceite sulfonado se puede aplicar facilmente utilizando
técnicas convencionales de estabilizacion de suelos, lo que permite su perfecta
incorporacién a proyectos de construccion sin necesidad de equipos especializados ni
procesos complicados.

Desventajas:

Impacto ambiental: si bien el aceite sulfonado tiene varios beneficios, su extraccion
del petréleo puede generar preocupaciones sobre sus ramificaciones ecoldgicas. La
emision de compuestos quimicos durante su fabricacion, utilizacion o descomposicion
puede tener impactos perjudiciales en el medio ambiente, particularmente en suelos
agricolas o lugares vulnerables.(Soberon Monja, 2022)

Gasto: La utilizacion de aceite sulfonado como método estabilizante puede generar
costos més altos en comparacion con otras opciones. Esto se debe principalmente a la
necesidad de obtener el material y tal vez implementar medidas para mitigar su efecto
ambiental. Esto podria potencialmente restringir su utilizacion en proyectos con recursos

financieros limitados.
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El aceite sulfonado es mas eficiente en suelos arcillosos con fuerte plasticidad, pero

su rendimiento puede verse reducido en suelos con otras composiciones, como arena o
grava, donde la cohesion natural es minima. Para lograr la estabilidad necesaria, puede
ser imperativo utilizar combinaciones o enfoques suplementarios.(Soberon Monja, 2022)

El desafio de la reversibilidad se presenta debido a la modificacidn permanente de
las caracteristicas del suelo generada por la aplicacion de aceite sulfonado. Esto hace que
sea dificil revertir el procedimiento en caso de futuras alteraciones en el uso del suelo o en
la ingenieria del sitio. Esto podria obstaculizar la flexibilidad de la gestion de la tierra a largo
plazo.

Existe la posibilidad de una distribucion desigual cuando el aceite sulfonado no se
aplica de manera uniforme y consistente en todo el suelo. Una asignacion inadecuada del
tratamiento puede dar lugar a zonas sin tratar o tratadas de forma inadecuada, debilitando
asi la estabilidad del suelo y poniendo en peligro la seguridad de cualquier estructura
construida sobre él.(Soberon Monja, 2022)

En resumen, el uso de aceite sulfonado como agente estabilizante tiene varios
beneficios en términos de mejorar la cohesion, resistencia y durabilidad del suelo, asi como
también regular los niveles de humedad. Sin embargo, existen inconvenientes asociados
con esto, incluidas importantes ramificaciones ecolégicas, gastos exorbitantes y
dificultades para garantizar una implementacion uniforme y reversibilidad. Para evaluar su
idoneidad para un determinado proyecto, es necesario estudiar en profundidad estos

atributos.

2.2.6 Aplicacion del aceite sulfonado en vias de bajo tréfico

El uso de aceite sulfonado en carreteras con poco trafico es un enfoque novedoso
para mejorar la estabilidad y la calidad del suelo. Este método resulta especialmente
beneficioso en zonas rurales o vias secundarias menos transitadas, donde es fundamental

disponer de un pavimento resistente y duradero. Para mejorar la longevidad del pavimento
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y minimizar la necesidad de mantenimiento, es fundamental estabilizar el suelo debajo de

las carreteras. Esto se hace para evitar distorsiones, fracturas o fallas tempranas en la
superficie.(Soberon Monja, 2022)

El aceite sulfonado altera las caracteristicas del suelo, principalmente potenciando
su cohesion interna y disminuyendo su flexibilidad. Esto es particularmente crucial en
suelos arcillosos o limosos que son propensos a cambios volumétricos causados por
fluctuaciones en los niveles de humedad. La aplicacién de aceite sulfonado al suelo da
como resultado la formacion de una barrera hidrofébica que encierra las particulas del
suelo. Esta barrera obstaculiza la capacidad del suelo para absorber agua y disminuye la
probabilidad de expansiéon y contraccion. Es fundamental mantener la estabilidad
volumétrica en carreteras con poco trafico, ya que los cambios de humedad pueden
provocar asentamientos diferenciales, lo que puede tener un impacto perjudicial en la
suavidad y seguridad de la carretera.

Ademas, el uso de aceite sulfonado en estos canales mejora la capacidad del suelo
para resistir esfuerzos cortantes, mejorando asi su capacidad de carga. Es particularmente
crucial en rutas que acomodan esporadicamente vehiculos importantes, como camiones
agricolas o de servicios. El aceite sulfonado mejora la resistencia de la Base Granular a
los esfuerzos cortantes, evitando asi la deformacion permanente y preservando la
integridad estructural de la via.(Soberon Monja, 2022)

Otra caracteristica notable del uso de aceite sulfonado es su capacidad para
extender la longevidad del pavimento al proteger el suelo estabilizado de la erosion
causada por el agua superficial y subterranea. El aceite sulfonado disminuye la
permeabilidad del suelo, reduciendo asi la penetracion de agua en el suelo. Este
procedimiento se implementa para reducir la probabilidad de erosion interna y la resultante
pérdida de estabilidad fundamental debajo de la carretera. Es crucial priorizar la estabilidad

del suelo en las carreteras menos utilizadas, ya que sus sistemas de drenaje pueden no
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ser tan avanzados como los de las carreteras principales. Es crucial prevenir cualquier

posible falla estructural.(Soberon Monja, 2022)

En general, el uso de aceite sulfonado en carreteras con poco trafico es un método
muy eficiente y préspero para mejorar la estabilidad y longevidad del suelo subyacente. El
aceite sulfonado mejora la cohesion, disminuye la flexibilidad y proporciona proteccion
contra la humedad, extendiendo asi la durabilidad de estos canales y disminuyendo los
gastos de mantenimiento a largo plazo. Esta estrategia es particularmente beneficiosa en

regiones rurales y con recursos limitados, donde mejorar.

2.2.7 Normativas y estandares técnicos en la estabilizacion de pavimentos

Las reglas y normas técnicas de estabilizacion de pavimentos abarcan un conjunto
de principios y criterios que garantizan el cumplimiento de los requisitos de calidad,
seguridad y durabilidad en las técnicas y productos quimicos empleados para la
estabilizacion de suelos y pavimentos. Las regulaciones son cruciales para garantizar que
los proyectos de infraestructura, como carreteras y senderos, se construyan de manera
consistente, con calidad duradera y de manera ecol6gicamente sostenible. Las
regulaciones pueden diferir entre naciones y regiones.(Soberon Monja, 2022)

Un componente esencial de estos criterios es la evaluacion de los atributos del
suelo antes de la estabilizacion. Las regulaciones frecuentemente exigen una evaluacion
integral y resistencia a la deformacién. La caracterizacion desempefia un papel vital a la
hora de elegir la técnica de estabilizacion mas adecuada y determinar las proporciones
ideales de productos quimicos estabilizadores, como cal, cemento o adiciones quimicas
como el aceite sulfonado. Las directrices estipulan ademas los protocolos de prueba y el
equipo necesarios que deben emplearse para realizar estas evaluaciones, garantizando la
precisién y comparabilidad de los resultados.

El cumplimiento de las normas exige que los elementos estabilizadores cumplan

determinados criterios técnicos. El criterio puede abarcar métricas relacionadas con la
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pureza, el tamafio de las particulas, la reactividad quimica y la durabilidad de los

estabilizadores. Al estabilizar un suelo con cemento, las normas pueden exigir el uso de
un determinado tipo de cemento, como el cemento Portland tipo I, y especificar la cantidad
minima que se debe aplicar, considerando las propiedades del suelo. Las regulaciones
relativas a aditivos sofisticados, como polimeros o aceite sulfonado, pueden requerir
pruebas de compatibilidad con el suelo y evaluaciones de efectos ambientales.(Soberon
Monja, 2022)

Otro aspecto crucial de la Ley es la creacion e implementacion de la combinacion
estabilizada. Las normas técnicas suelen incorporar instrucciones para el proceso de
mezcla, la uniformidad necesaria y los criterios de solidificacion y curado. Las regulaciones
pueden especificar la cantidad exacta de energia de compactacion requerida para obtener
la densidad deseada del suelo estabilizado. Ademas, pueden definir las duraciones y
temperaturas de curado necesarias para garantizar que la fusibn alcance su maxima
potencia antes de su utilizacién. Estos métodos aseguran que el pavimento tenga una base
fuerte y duradera, capaz de soportar cargas de trafico pesado sin deformaciones severas.

Las recomendaciones también proporcionan estandares de desempefio duraderos
para pavimentos estabilizados. Esto abarca criterios para soportar la fatiga, soportar los
ciclos de congelacion y descongelacion causados por la intemperie y resistir la erosion y
la infiltracion de agua. Estos criterios estan determinados por la utilizacion de pruebas y
simulaciones aceleradas para pronosticar el desempefio del pavimento a lo largo de su
vida util. Esto asegura que el pavimento cumpla con los estandares de desempefio en
diversas circunstancias ambientales y de carga.(Soberon Monja, 2022)

Los métodos de inspeccidon y mantenimiento son componentes esenciales de las
normas relativas a la estabilidad de los pavimentos. Estas recomendaciones describen los
métodos de inspeccion visual y técnica utilizados para evaluar la calidad del pavimento a
medida que cambia con el tiempo. Ademas, incorporan los protocolos imprescindibles para

evitar y solucionar las incidencias de mantenimiento que puedan producirse, garantizando
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la excelencia general y el estado de la via. Las regulaciones pueden incluir pautas sobre

la frecuencia de las inspecciones y criterios de intervencién, como el umbral permisible
para grietas o deformaciones que requieran reparaciones.(Soberon Monja, 2022)

En resumen, las directrices y estandares técnicos en estabilizacién de pavimentos
ofrecen un marco completo para garantizar la implementacién eficiente y segura de las
operaciones de estabilizacion. A través de la implementacién de pautas relacionadas con
la caracterizacion del suelo, selecciobn de materiales, procedimientos de mezcla y
compactacion y criterios de desempefio a largo plazo, estas normas garantizan que los
pavimentos estabilizados posean la durabilidad y resistencia necesarias para soportar las

condiciones ambientales y de trafico durante toda su vida util.

2.2.7.1 Normativa nacional e internacional aplicable

La legislacion relativa a la estabilizacion de suelos y pavimentos, tanto a nivel
nacional como internacional, consiste en una extensa recopilacion de normas, estandares
y recomendaciones. Seguridad y sostenibilidad de los proyectos de construccién e
infraestructura. Estas normas son fundamentales para garantizar que las técnicas y
materiales utilizados en la estabilizacién de suelos cumplen con los requisitos requeridos
en términos de eficacia, durabilidad y conservacion ambiental.

Regulaciones a nivel nacional:

Cada pais tiene ciertos criterios que determinan la estabilidad de suelos y
pavimentos. Estas leyes suelen ser desarrolladas por entidades gubernamentales o grupos
especializados en el ambito de la construccion y el transporte. El objetivo de estas
legislaciones nacionales es centrarse y considerar explicitamente las distintas condiciones
geotécnicas y climéticas de cada lugar, junto con los materiales y métodos de construccion
gue se emplean ampliamente en esa region.(Balaguera et al., 2018)

Los paises latinoamericanos han establecido regulaciones nacionales que brindan

pautas detalladas para la evaluacion del suelo, la eleccion de materiales estabilizadores
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(como cemento, cal o aditivos quimicos) y los procesos involucrados en el disefio y

ejecucion de proyectos de construccion. Estos criterios suelen estar registrados en normas
técnicas de construccion y especificaciones de obras viales, como las Normas de
Construccion de Carreteras o los Codigos de Construccion. Estas leyes establecen los
estdndares minimos para la calidad y durabilidad de los pavimentos.(Balaguera et al.,
2018)

Ademas, las regulaciones nacionales pueden incluir disposiciones ambientales,
como métodos para evaluar los impactos ecolégicos de los proyectos de estabilizacion, asi
como limitaciones a la eliminacién de desechos y el uso de materiales reciclables. Estas
directrices garantizan que los proyectos se implementen de manera sostenible y con un
impacto ecoldgico minimo.

Las relaciones internacionales estan reguladas por reglas

A nivel internacional, varias organizaciones proporcionan estandares ampliamente
reconocidos y utilizados con frecuencia para proyectos que incluyen la estabilizacion de
suelos y pavimentos. Tres organizaciones muy influyentes incluyen. Estadounidense de
Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO).

ASTM International es conocida por su amplia variedad de normas técnicas que
cubren todos los aspectos de la estabilizacion del suelo, como la caracterizacion del suelo
(p- ej., ASTM D4318 para los limites de Atterberg) y métodos de estabilizacion (p. ej., ASTM
D558 para la compactacion del suelo). Estos estandares son aplicables a nivel
mundial.(Balaguera et al., 2018)

La ISO ofrece normas que cubren varios dominios, incluida metodologias
especificas para probar y evaluar suelos y materiales de construccion. Estos estandares
son reconocidos globalmente por gobiernos de todo el mundo para estandarizar las
técnicas de construcciéon y garantizar que los productos y servicios cumplan con los

requisitos internacionales.
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AASHTO es muy relevante para proyectos que involucran infraestructura de

carreteras debido a que proporciona criterios técnicos exactos y procesos de prueba que
se emplean en la construccién de carreteras y puentes. Las directrices de la AASHTO han
sido ampliamente adoptadas en América del Norte y sirven como estandar para muchos
otros paises, especialmente aquellos que buscan adherirse a las normas estadounidenses
de construccion e ingenieria.(Balaguera et al., 2018)

La convergencia regulatoria es el acto de formular regulaciones nacionales que
estén en linea con las normas globales, teniendo en cuenta las necesidades y
circunstancias locales. Esta convergencia garantiza que la ley, aunque sea Unica para cada
nacién, esté alineada con los estandares globales. Por ejemplo, un pais puede optar por
adoptar una norma ASTM o ISO para la estabilizacion del suelo, pero realizar ajustes para
adaptarse a ciertas condiciones locales como temperatura, humedad o accesibilidad de los
materiales.

Cumplimiento de normativa y supervision:

Las agencias gubernamentales y las organizaciones certificadoras supervisan el
cumplimiento de estas regulaciones mediante la realizacion de inspecciones y auditorias
para garantizar que los proyectos cumplan con los estandares establecidos. El proceso de
supervision es crucial para garantizar la excelencia de los proyectos y proteger la seguridad
publica y el medio ambiente.(Balaguera et al., 2018)

Tanto a nivel nacional como internacional, las directrices establecen un marco
integral para la planificacion, ejecucion y supervision de proyectos de infraestructura, con
especial énfasis en la estabilizacion de suelos y pavimentos. Estas reglas garantizan que
los proyectos se lleven a cabo con el méas alto nivel de cumplimiento de los estandares de
calidad, seguridad y sostenibilidad, al mismo tiempo que tienen en cuenta las regulaciones

locales y cumplen con los estandares globales.
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2.3  Marco conceptual
2.3.1. Aceite sulfonado

El aceite sulfonado es un compuesto quimico empleado como estabilizador de
suelos. Funciona alterando las caracteristicas fisicoquimicas de las particulas del suelo,
mejorando su cohesion y disminuyendo su flexibilidad. Al emplear esta técnica en suelos
con alta plasticidad, como las arcillas, se aumenta su capacidad para resistir presiones de
corte y se reduce su vulnerabilidad a los cambios en los niveles de humedad. En
consecuencia, los edificios construidos sobre suelos estabilizados tienen una mayor

durabilidad. (Flores Ruiz & Romero Mendo, 2023)

2.3.2. Base granular

La cimentacion granular es un elemento vital en las construcciones de pavimentos,
compuesta por materiales granulares como grava y arena. El objetivo principal de esto es
ofrecer refuerzo estructural y distribuir uniformemente la carga a las capas subyacentes.
La presencia de esta capa es fundamental para mantener la estabilidad del pavimento. Su
funcion principal es reducir la transmision de fuerzas al suelo subyacente, mejorar la
resistencia a la deformacion y permitir un drenaje eficiente del agua. La funcién principal
de esta capa es inhibir la saturacion y degradacion del pavimento. (Cosio Huillca & Franco

Centeno, 2023)

2.3.3. Estabilizacion

La estabilizacibon es un método de tratamiento del suelo que mejora sus
caracteristicas mecanicas y de durabilidad mediante el empleo de productos quimicos
estabilizadores como cal, cemento o adiciones quimicas. Esta técnica es crucial para
mejorar la capacidad de carga de suelos problematicos, disminuir su tendencia a crecer y

mejorar su rendimiento cuando se someten a cargas Yy condiciones climaticas
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desfavorables. Como resultado, permite la creacién de edificios que son mas seguros y

tienen una mayor longevidad. (Gutiérrez Pariona & Parco Ramirez, 2022)

2.3.4. Estado estructural

La condicién estructural se refiere al estado de robustez general de una estructura
y a su capacidad para soportar tensiones sin distorsiones o averias sustanciales. El estado
de los pavimentos es un determinante crucial que afecta su longevidad y eficiencia. La
necesidad de mantenimiento y reparacion se ve inmediatamente influida, garantizando que

el pavimento permanezca operativo y seguro en el tiempo. (Fonseca et al., 2019)

2.3.5. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles son una forma de construccién de pavimentos que consta
de muchas capas de materiales, incluidas mezclas asfélticas y bases granulares. Estos
pavimentos estan disefiados para distribuir eficazmente el peso de los automoviles entre
las capas inferiores sin sufrir ningdn dafio estructural. Estos pavimentos poseen una alta
capacidad para soportar la deformacion bajo presion sin fracturarse, lo que los hace muy
adaptables a los cambios del terreno. Ademas, cuando se cuidan adecuadamente, tienen
una vida util prolongada, lo que los hace ideales para carreteras y aceras con diversos

niveles de trafico.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion

El disefio de un estudio es una metodologia sistematica y organizada que describe
los métodos y protocolos especificos utilizados para recopilar, evaluar y analizar datos en
una investigacion cientifica. Este disefio abarca el proceso de desarrollar consultas de
investigacion, elegir técnicas de recoleccion de datos (cuantitativas, cualitativas o una
combinacion de ambas), identificar la muestra o poblacion a examinar y disefiar estrategias
para el andlisis estadistico o cualitativo. Una metodologia de investigacion bien disefiada
garantiza que el estudio se realice con especial atencion al detalle, la coherencia y la
correccion. Esto permite la recopilacion de datos que abordan de manera efectiva las
preguntas de investigacion y contribuyen al conocimiento actual en el area tematica. (Vega
& Cahuana, 2021)

Este estudio estara conformado por un disefio experimental, debido que a lo largo
de nuestro estudio se analizaran y modificaran muestras, se dosificaran con distintos

porcentajes de aceite sulfonado, para poder obtener resultados veridicos

3.2 Método de la investigacion

La técnica del estudio se puede clasificar en cuantitativa, cualitativa o una

combinacion de ambas, dependiendo de las caracteristicas y objetivos de la investigacion.
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El enfoque cuantitativo prioriza la recopilacion de datos numéricos y el uso de herramientas

estadisticas para identificar patrones y relaciones. Por otro lado, la investigacion cualitativa
busca obtener una comprension profunda de los eventos mediante el uso de observacion,
entrevistas y analisis de contenido. Emplear una técnica de investigacion adecuada
garantiza la recopilacion y el procesamiento sistematico y racional de datos, facilitando la
derivacion de conclusiones precisas y confiables. (Reyes, 2022)

En nuestro estudio se usa el método de investigacion cientifico, ya que se elabora
por un proceso sistematico, para poder encontrar las absolucion de los problemas

establecidos, por medio de la identificacion de ciertas circunstancias.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de lainvestigacion

El nivel de investigacion se refiere a la profundidad y el alcance del estudio, lo que
dicta el tipo preciso de informacion que se pretende generar. La investigacion se puede
clasificar en diferentes tipos: exploratoria, que implica estudiar un tema que no ha sido
investigado exhaustivamente; descriptivo, que se centra en describir las caracteristicas de
un fendmeno; correlacional, que implica examinar las relaciones entre variables; y
explicativo, que tiene como objetivo investigar las causas y consecuencias. Garantizar que
el estudio aborde eficazmente los temas de investigacion en cuestion requiere seleccionar
el enfoque metodologico y las herramientas de andlisis adecuados, lo que hace que esta

etapa sea vital. (Ramos Galarza, 2020)

Para mejorar la transitabilidad del area, la proxima investigacion utilizara una
técnica explicativa, que implicara la utilizacion de datos experimentales obtenidos de la

inclusion de aceite sulfonado en la base granular.
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3.3.2 Tipo delainvestigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clasificacion general del enfoque
metodoldgico utilizado por un estudio para abordar sus preguntas de investigacion. La
investigacion se puede clasificar en tres categorias principales: cuantitativa, cualitativa o
mixta. La investigacién cuantitativa consiste en recopilar y examinar datos numéricos para
detectar patrones y correlaciones estadisticas. La investigacion cualitativa se centra en la
adquisicion de una comprensién profunda de los fendmenos mediante la utilizaciéon de
metodologias como entrevistas y analisis de contenido. La investigacion integrada emplea
metodologias tanto cuantitativas como cualitativas para aprovechar las distintas ventajas
de cada una. Ademas, la investigacibn puede clasificarse como experimental, no
experimental, aplicada o basica, segun sus objetivos y los atributos de la intervencion o
fendmeno que se investiga. La metodologia de investigacion establece la estructura y los
métodos que se utilizaran para obtener y evaluar los datos. (Castro Maldonado et al., 2023)

El tipo de investigacion para nuestro caso en particular estara dado segun el tipo
cientifico, toma en cuenta necesaria y especialmente en los grados de observacion directa
que deveran tener en nuestro estudio, estos nos brindaran nuevos enfoques en cueanto a
la construccion los cuales brindaran valiosa informacion en el campo de la estabilizacion

de suelos.

3.4 Poblacion y muestra de la investigacion
3.4.1 Poblacién

En el campo de la investigacion, la expresion «poblacion» engloba a cualquier
persona, objeto 0 acontecimiento que presente caracteristicas similares y sea el objeto
principal de un determinado estudio. La poblacién se refiere al grupo especifico de
individuos del que el investigador pretende recabar datos o extraer conclusiones. El
tamafio de este grupo puede ser finito o ilimitado. La poblacion constituye la base para

seleccionar una muestra, y es esencial para garantizar que las conclusiones del estudio
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sean pertinentes y abarquen los fenébmenos investigados, aunque no se encueste a toda

la poblacién. (Ojeda, 2020)
La provincia de San Roméan y como también su procedimiento de mejoramiento de
estas.

Figura 1

Localizacién de las zonas de estudio

Nota: Provincia de San Roman

3.4.2 Muestra

Una muestra es una fraccion cuidadosamente seleccionada de la poblacion
completa que se elige para participar en un estudio de investigacion, con el objetivo de
convertirse en un grupo representativo. Esta técnica permite al investigador realizar
observaciones y andlisis mas practicos y genuinos, sin necesidad de examinar a toda la
poblacién. El proceso de seleccion de la muestra debe realizarse meticulosamente y con
meticulosa atencion al detalle para capturar con precision las caracteristicas esenciales de
la poblacion. Esto garantiza la generalizacion de los hallazgos a toda la poblacion. La

validez y confiabilidad de las conclusiones del estudio dependen del tamafio y la
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composicion de la muestra, asi como de los procedimientos utilizados para la seleccién de

los participantes.

En este estudio se tendra como muestra la Base Granular de la provincia de San

Roman, esta Base Granular estara estabilizada con aceite sulfonado.

Tabla 2

Conteo de experimentos realizados

Descripcion Pllr;ilt(i:gccjjaed Com(?);ic:gcién CBR Total
BG 3 3 3 9
Con incorporacion
BG + 2.5% AS 3 3 3 9
BG + 3% AS 3 3 3 9
BG + 3.5% AS 3 3 3 9
BG + 4% AS 3 3 3 9
Total 45

Nota: BG (Base Granular), AS (Aceite sulfonado)

Hay tres métricas cruciales que se utilizan en las pruebas que se presentan en la
tabla. Estos parametros son el indice de plasticidad, el grado de compactaciéon y el CBR
(California Bearing Ratio). Ademas, la tabla presenta el numero total de pruebas que se
llevaron a cabo en una variedad de mezclas de materiales diferentes, respectivamente.
Tanto en la Base Granular (BG) sin modificaciones como en combinaciones con
incorporaciones crecientes de Aceite Sulfonado (AS) en porcentajes de 2,5%, 3%, 3,5% Yy
4%, se tomaron en consideracion y evaluaron estos parametros. BG no contiene
alteraciones. Se llevan a cabo un total de nueve experimentos para cada tipo de mezcla 'y
se recopilan tres mediciones para cada parametro en cada combinacion que se investiga.
Un estudio completo y riguroso de los atributos que se ensayan en las distintas cantidades
de materiales que se introducen lo asegura el hecho de que se realizan un total de 45

ensayos, un dato imprescindible a tener en cuenta.
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3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas

Se utilizaron varios métodos especializados para evaluar las cualidades de los
materiales investigados. Esto se hizo con el fin de garantizar la confiabilidad y
representatividad de los hallazgos. La evaluacion del indice de Plasticidad fue una de las
fases iniciales del procedimiento. Esta caracteristica es vital para determinar la capacidad
del material de deformarse sin romperse, por lo que fue una de las caracteristicas que se
evaluaron. Para ello se utilizé una técnica que consistié en realizar pruebas de consistencia
tanto en la fase liquida como en la plastica. Esto permitié identificar el comportamiento del
suelo bajo una variedad de circunstancias de humedad. Debido a que la flexibilidad del
material afecta directamente la estabilidad y durabilidad de las capas estructurales, este
método es esencial para los materiales que se utilizan en la construccion de infraestructura
vial.

Por otro lado, el Grado de Compactacion fue evaluado mediante pruebas
estandarizadas que intentaron replicar las circunstancias reales de compactacion que se
encuentran en campo. Durante estas pruebas, se aplicé energia mecanica a las muestras
para determinar la densidad méaxima que se podia lograr y el contenido de humedad ideal
gue se requeria. La importancia de este parametro radica en que asegura la capacidad del
material para soportar cargas sin sufrir asentamientos importantes, lo que a su vez ayuda
a prolongar el tiempo que las edificaciones creadas pueden ser utilizadas de forma segura.

Por dltimo, pero no menos importante, la resistencia del material se probé mediante
la prueba California Bearing Ratio (CBR), que es un método que se utiliza a menudo en el
campo de los estudios de investigacion de mecanica de suelos y pavimentos. El objetivo
de este ensayo es determinar la capacidad del material para resistir la penetracion mientras
se somete a una carga controlada, que simula el impacto de las ruedas de un vehiculo

pesado. Mediante el uso de los hallazgos obtenidos, podemos evaluar si el material cumple
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0 no con los estdndares minimos para su uso en capas de soporte de pavimento,

particularmente en carreteras que experimentan niveles significativos de trafico.

Con todo, la utilizacion de estas metodologias nos permitié adquirir una
comprension integral y profunda de las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas
investigadas. Con el fin de garantizar que los datos adquiridos fueran correctos y Utiles
para la formacion de conclusiones apropiadas dentro del contexto del estudio, cada
procedimiento se llevé a cabo de acuerdo con estrictos estandares de calidad y en entornos
controlados. El uso de esta técnica integral garantiza que las caracteristicas del material
se comprendan y aprecien adecuadamente para la siguiente aplicacion practica. (Suarez
P. et al., 2022)

La investigacion se mejorar4 mediante la utilizacién de bibliografias, recursos de
Internet y actividades de laboratorio. Como herramientas de investigacion se utilizaron
hojas de célculo Excel y JCH S.A.C. El laboratorio de suelos realiz6é un estudio del tamafio
de particulas utilizando técnicas de deteccion descritas en ASTM C 136, ASTM D 1557 y
ASTM D 1883 para California Support Bond.

La recopilacion de datos implica la utilizacion de diversas estrategias y
procedimientos por parte de los analistas para localizar sistemas de informacion. Al
emplear esta metodologia, obtendremos una comprensién mas completa de los dominios
gue estamos examinando. La metodologia de la investigacion incluye la aplicacion de
procedimientos de observacion y experimentales. Las herramientas son instrumentos
tangibles que los investigadores emplean para recopilar y adquirir informacién para su
informe de investigacion. El estudio empleara metodologias que implican la utilizacion de
herramientas de recopilacion de datos y andlisis posterior en entornos de laboratorio
controlados. Efus, (2020).

Esta tesis llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de la literatura relevante, que

abarca revistas, libros, articulos cientificos y otras fuentes confiables, con el fin de lograr
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un analisis integral. Ademas, se empleara el siguiente criterio: La publicacion fue escrita

por Aguila y Marquez en (2021).

Tabla 3

Descripcion de las normas utilizadas

Norma

Descripcion

Breve Definicion

ASTM D 422 / MTC E-107

ASTM D 4318 ' MTC E-110, E-
111

ASTM D 2216 / MTC E-108

ASTM D-2487

AASHTO M-145

ASTM 1557 f MTC E-115

ASTM 1383 F MTC E-132

Andlisis Granulomeétrico por
Tamizado

Indice de Plasticidad

Humedad Matural

Clasificacion de suelos método
SUCS

Clasificacion de suelos método
ALASHTO

Proctor Modificado

California Bgarng Ratio (CBR)

Determina la distribucion de
tamarios de particulas en suelos.

Evalia la plasticidad de suelos
mediante limites liquido y
plastico.

Mide el contenido de agua
presente en suelos naturales.

Clasifica suelos segln el sistema
SUCS en funcion de
granulometria.

Clasifica suelos para
pavimentacion segin el método
AASHTO.

Determina la densidad optima v
humedad de compactacion en
suelos.

Evalia la capacidad de soporte
del suelo mediante el ensayo
CBR.

3.5.2

Instrumentos de recoleccién de datos investigacién

Estos instrumentos facilitan la adquisicion de datos primarios directamente de los

participantes del estudio o del entorno, y su variedad depende de la naturaleza de la

investigacion, los objetivos del estudio y el tipo de datos que se recopilardn. La

investigacion cuantitativa suele emplear cuestionarios, encuestas y pruebas de medicion

estandarizados, mientras que los estudios cualitativos dependen principalmente de
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entrevistas en profundidad, grupos focales y observaciones participantes (Hernandez-

Sampieri et al., 2014).

Los instrumentos deben disefiarse meticulosamente para garantizar que los datos
obtenidos sean vélidos y fiables. La validez denota la capacidad de un instrumento para
evaluar adecuadamente el constructo previsto, mientras que la confiabilidad garantiza que
los hallazgos sean constantes a lo largo del tiempo y en las mismas circunstancias. Los
instrumentos de recoleccidn de datos deben ser simples, comprensibles y adecuados para
el publico objetivo, y deben someterse a una prueba piloto antes de su implementacion
final en la investigacion (Kerlinger y Lee, 2002).

Los cuestionarios, las entrevistas y las observaciones se encuentran entre las
técnicas de recopilacion de datos mas utilizadas. Los cuestionarios se utilizan
principalmente en investigaciones cuantitativas, lo que facilita la recopilacién sisteméatica y
eficiente de datos de poblaciones extensas. Por el contrario, las entrevistas se utilizan en
la investigacion cualitativa para explorar dimensiones subjetivas y proporcionar
conocimientos mas completos y contextuales. Las observaciones se utilizan para recopilar
datos sobre comportamientos, relaciones y eventos que pueden no obtenerse facilmente
mediante una investigacion directa (Bryman, 2016).

La seleccién del equipo de recoleccion de datos depende del disefio del estudio,
los objetivos y las preguntas de investigacion formuladas. Una metodologia hibrida puede
incluir tanto encuestas como entrevistas para proporcionar una comprension mas completa
del tema. Ademas, los investigadores deben tener en cuenta las limitaciones éticas,
practicas y logisticas al elegir los instrumentos, garantizar la confidencialidad y obtener el

permiso informado de los participantes (Creswell y Plano Clark, 2018).
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3.6 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacién de los instrumentos

La validacién de los instrumentos que se utilizaron en este estudio fue una etapa
esencial y necesaria para garantizar la confiabilidad de los datos adquiridos. Con el fin de
asegurar que las metodologias e instrumentos utilizados fueran los adecuados para medir
adecuadamente las variables importantes del estudio, este procedimiento consistid en
validar que fueran apropiados. Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo pruebas
preparatorias en un ambiente controlado. Esto permitié identificar posibles errores o
desviaciones que pudieran haber ocurrido antes del uso de los instrumentos en las
circunstancias que finalmente se utilizaron en la investigacion.

La evaluacion de la consistencia de las mediciones adquiridas en varios momentos
y con varias muestras fue uno de los componentes mas importantes del proceso de
validacién. Este método, que se conoce como prueba de confiabilidad, asegur6é que los
resultados fueran repetibles y consistentes, reduciendo asi el impacto de cualquier
elemento externo o aleatorio que pudiera haberse introducido. Ademas, los primeros
hallazgos se compararon con valores de referencia o estandares establecidos, lo que
garantiz6 que los instrumentos alcanzaran los niveles de precision requeridos. Esto se hizo
para garantizar que los dispositivos fueran precisos.

Al igual que en el punto anterior, se tuvo en cuenta la validez de contenido, que
implicé determinar si los instrumentos realmente evaluaban o no las variables que se
pretendia investigar. Para ello se recab6 la opinion de especialistas en el area. Estos
especialistas examinaron los procesos y métodos que se utilizaron y confirmaron que eran
adecuados para los objetivos trazados en la investigacion. Como resultado de adoptar esta
estrategia, fue factible rectificar cualquier deficiencia que estuviera presente en las
primeras fases del trabajo, lo que resulté en que los resultados finales fueran mas

rigurosos.
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En pocas palabras, el procedimiento de validacion de los instrumentos fue muy

necesario para garantizar la confiabilidad y calidad de los datos que se recolectaban. Este
método no sélo asegurd que los instrumentos elegidos fueran confiables y genuinos, sino
gue también ofrecid una base soélida para el andlisis y la interpretacion de los datos, lo que

contribuy6 al éxito general del estudio.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

Al realizar cualquier tipo de estudio, la confiabilidad del equipo es un componente
esencial ya que garantiza que las mediciones que se toman sean consistentes y
reproducibles a lo largo del tiempo. La estabilidad y precisiéon de los instrumentos que se
utilizaron en esta investigacion se verificaron utilizando una variedad de enfoques
diferentes. Este enfoque fue diseflado para garantizar que los datos recopilados
representen con precision las caracteristicas de las variables que se estaban estudiando y
para reducir la probabilidad de errores aleatorios que pudieran haber ocurrido.

Una prueba conocida como prueba de consistencia interna fue una de las formas
gue se utilizé6 en el proceso de evaluacion de la confiabilidad. Esta prueba permitié
determinar si los distintos items o pardmetros evaluados por un mismo instrumento
estaban correlacionados entre si. Esto era de suma importancia para garantizar que los
resultados producidos no se vieran afectados por variables externas o errores sistematicos,
sino que reflejaran con precision las propiedades del material o fendmeno que se estaba
investigando.

Uno de esos métodos que se utilizo fue la prueba de estabilidad temporal, que
también se conoce como prueba-reprueba. Para los fines de esta investigacion en
particular, los instrumentos se utilizaron varias veces en la misma coleccion de muestras.
Esto se hizo para garantizar que los resultados fueran consistentes en las numerosas
sesiones de medicion. Mediante la utilizacion de este método, pudimos verificar la

confiabilidad del instrumento durante un periodo de tiempo, confirmando asi que las
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fluctuaciones observadas no fueron el resultado de irregularidades en el procedimiento de

medicion.

Como paso final, las personas que fueron responsables de realizar las mediciones
fueron instruidas a asegurar que los procesos se llevaran a cabo de manera consistente y
bajo los mismos criterios. Esto se hizo para garantizar la confiabilidad del interobservador.
En consecuencia, esto evitd inconsistencias en los resultados que pudieran haber surgido
como consecuencia de variaciones en la forma en que los evaluadores interpretaron o

aplicaron los instrumentos.

En conclusién, la verificacion de la confiabilidad de los instrumentos se logré
mediante una serie de rigurosos procesos que aseguraron la precision, consistencia y
repetibilidad de los datos recopilados. Este método garantiz6 que los datos producidos
fueran resilientes y confiables, lo que contribuy6é a una mejora general en la calidad del
estudio, asi como en la validez de las conclusiones que se extrajeron del mismo.. (Andrade

Ruiz, 2019)

3.7 Plan derecoleccién y procesamiento de datos
3.7.1 Seleccion de calicatas

La seleccion de pozos de prueba es un proceso crucial en la investigacion
geotécnica, ya que proporciona informacion directa sobre las caracteristicas del subsuelo.
Los pozos de prueba se cavan manual o mecanicamente para investigar y evaluar
diferentes capas de suelo o roca a distintas profundidades. Este procedimiento es esencial
para evaluar las condiciones del subsuelo antes de comenzar proyectos de infraestructura
como edificios, carreteras o puentes, ya que facilita la identificacién de atributos vitales del
suelo, incluida la capacidad de carga, la presencia de agua subterrdnea y otros factores

geotécnicos relevantes (Rodriguez et al., 2017).
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La ubicacién de los pozos de prueba debe elegirse intencionalmente para

proporcionar una representacién precisa y suficiente de las condiciones del subsuelo en el
area de estudio. Los criterios de seleccion dependen del tipo de proyecto y de la
uniformidad o variabilidad del terreno. En areas con caracteristicas de suelo
significativamente diversas, es crucial realizar varios sondeos distribuidos uniformemente
para obtener una comprension profunda de las condiciones geotécnicas. Es crucial evaluar
las areas que se espera que experimenten la mayor tension, especialmente los cimientos

de las estructuras (Bowles, 1996).

Una vez identificadas las ubicaciones de los pozos de prueba, se inicia la
excavacion y el analisis posterior. Durante la excavacién se recolectan muestras de
diferentes estratos para investigaciones de laboratorio, incluidas pruebas de
compactacion, evaluaciones de resistencia al corte y evaluaciones de permeabilidad, que
ayudan a estimar la capacidad del suelo para soportar cargas estructurales anticipadas.
Ademas, el examen directo de los estratos permite detectar problemas potenciales, como

capas de suelo inestables o la proximidad al nivel freatico (Tomlinson & Woodward, 2013).

Los datos adquiridos de los pozos de prueba son cruciales para la toma de
decisiones en proyectos de construccion, ya que proporcionan informacién precisa sobre
la capacidad de carga del suelo y los posibles desafios geotécnicos. Esta experiencia
permite a los ingenieros construir cimientos adecuados y anticipar soluciones a peligros
potenciales, garantizando asi la estabilidad y seguridad duraderas de los edificios. Asi, la
seleccion juiciosa de los pozos de prueba y su andlisis exhaustivo son elementos
esenciales en la fase de planificacion y disefio de cualquier proyecto de ingenieria civil

(Das, 2010).

Figura 2

Posicionamiento de los puntos de estudio
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[l c-2 c-3
Km 0+000 Km 04500 Km 1+000 Km 1+500 Km 2+000 Km 24500 Km 3+000

Tabla 4

Especificaciones de las excavaciones

Tramo Km Calicata
4+000 — 5+000 0+500 1
5+000 — 6+000 5+500 2
6+000 — 7+000 6+500 3

La tabla especifica las ubicaciones exactas de los pozos de prueba dentro de un proyecto
de ingenieria, divididas en intervalos de 1.000 metros. El primer tramo, que abarca desde
el kilbmetro 0+000 al 1+000, cuenta con un pozo de prueba ubicado en el kilbmetro 0+500
del lado derecho. El segundo tramo, que abarca desde el kilbmetro 1+000 al 2+000, cuenta
con un pozo de prueba situado en el kilometro 1+500, situado en el lado izquierdo.
Finalmente, a lo largo del tramo comprendido entre el kildbmetro 2+000 y el 3+000, se situa
un tercer pozo de prueba en el kildbmetro 2+500, situado en el lado derecho. Esta
informacion es crucial para la planificacion de investigaciones geotécnicas, permitiendo la
seleccion precisa y sistematica de sitios de muestra de suelo pertinentes para el segmento

de carretera especifico.

Figura 3

Localizaciéon de C-1
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Figura 4

Localizaciéon de C-2
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Figura 5

Localizacion de C-3

Toma de muestra del material

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

76
La recogida de muestras es un procedimiento fundamental que consiste en la

extraccién de una pieza representativa de una sustancia para el andlisis de sus cualidades
y caracteristicas. Este enfoque se utiliza en varias disciplinas, incluidas la ingenieria, la
geotecnia y la mineria, para evaluar las propiedades de los materiales en su forma natural
0 en entornos controlados. El espécimen muestreado debe reflejar con precision el lote
completo, lo que requiere técnicas de muestreo estrictas para garantizar la coherencia y
precision en estudios futuros.

El proceso de muestreo abarca muchas etapas criticas, incluida la planificacion,
recoleccién y posterior transporte de muestras al laboratorio. En la fase de planificacion,
se establecen el sitio, la profundidad y el volumen necesarios para realizar pruebas
precisas. En esta etapa, se identifican los métodos adecuados para cada tipo de material
para minimizar las alteraciones de sus cualidades inherentes. Las muestras pueden incluir
suelos, rocas, liquidos y varios otros materiales, dependiendo de la naturaleza del estudio.

Una vez recolectadas, las muestras se someten a andlisis de laboratorio que
permiten evaluar varias caracteristicas, incluida la resistencia, la composiciéon quimica y
las cualidades mecanicas. La recopilacién precisa de muestras es esencial para adquirir
datos confiables que respalden selecciones técnicas informadas en disefio arquitectonico,

evaluacion de riesgos y cumplimiento normativo en proyectos de construccion e ingenieria.

Equipos y herramientas:
Tubos Shelby
Los tubos Shelby son un instrumento ampliamente utilizado para tomar muestras
de suelos en su estado natural. Los tubos cilindricos de acero se introducen en la
tierra bajo presion, lo que facilita la extraccion de una muestra con poca alteracion
de su estructura interna. Son particularmente beneficiosos en suelos cohesivos
como los arcillosos, donde mantener las caracteristicas originales es esencial para

futuras evaluaciones geotécnicas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

77
Muestreo de barriles

Los barriles de muestreo, conocidos como barriles sacatestigos o "cucharas
partidas”, son instrumentos que se utilizan para obtener muestras de suelos y rocas
intactas y sin modificar. Estos dispositivos incluyen una construccion hueca que
facilita la extraccion de muestras al insertar el barril en el suelo. Tras la extraccion,
el barril revela la sustancia central. Son cruciales en los andlisis geotécnicos y
fundamentales.

Caladores

Las excavadoras son instrumentos que se utilizan para extraer muestras de
sustancias sueltas o granulares, como arena o grava. Se incorporan a la sustancia
y luego se extraen utilizando un volumen de muestra estandar. Las perforadoras
por inmersion estan disponibles en varios tamafios y configuraciones y se utilizan
en industrias como la agricultura y la mineria para la investigacién de suelos.
Esfuerzos de observacion

Las perforadoras de nucleos son dispositivos mecénicos que se utilizan para
recuperar nucleos de roca o suelo desde profundidades significativas. Se utilizan
en investigaciones geotécnicas y mineras para obtener muestras no modificadas
en regiones donde los datos de superficie son inadecuados. Los nucleos
recolectados se examinan para determinar la estratigrafia fundamental, las
caracteristicas mecéanicas de los materiales y su composicion.

Equipo de muestreo de hormigén

Para obtener muestras de hormigon se utilizan cilindros o moldes estandarizados,
en los que se vierte hormigén nuevo para su curado. Estos moldes facilitan la
adquisicion de muestras representativas para evaluar la resistencia a la
compresion, la traccién o la flexion. Las brocas de diamante se utilizan para extraer
nacleos cilindricos de construcciones de hormigén endurecido y evaluar su

resistencia y durabilidad.
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Cucharones y palas

El muestreo de suelo superficial 0 materiales sueltos, como grava o arena, se
realiza manualmente utilizando baldes y palas. A pesar de su simplicidad, estos
métodos son cruciales para adquirir muestras representativas en areas extensas o
en contextos donde no se justifica el uso de equipos avanzados.

Sondas de muestreo

Las sondas de muestreo se utilizan para obtener muestras de liquidos o sedimentos
en entornos acuaticos, incluidas aguas subterraneas o sedimentos de fondos de
rios o lagos. Estos instrumentos son cruciales para la investigacion ambiental y de
calidad del agua.

Extractores de muestras no modificados

Son instrumentos utilizados para obtener muestras de suelo o material que
conserven su forma y estructura natural. Son particularmente esenciales en
investigaciones que requieren el mantenimiento de la estructura interna del suelo
para pruebas de laboratorio, como examenes de resistencia al corte o
permeabilidad.

Carros de perforacion moviles

Este equipo se utiliza en escenarios que requieren perforacion en lugares
inaccesibles o cuando el paisaje restringe el uso de aparatos importantes. Realizan
perforaciones superficiales para obtener muestras de suelo o sedimentos tanto en
zonas lejanas como urbanas.

Aparato de perforacion rotatoria

Los taladros rotativos se utilizan para extraer muestras de roca, tierra u hormigén a
grandes profundidades. Estas brocas estan equipadas con brocas de corte
especializadas que permiten la extraccion de muestras cilindricas, denominadas
nucleos, sin modificar las cualidades del material. Son frecuentes en las

evaluaciones mineras y geotécnicas.
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Cada equipo y herramienta tiene un trabajo determinado y su seleccién depende

del tipo de material, las condiciones del terreno y las pruebas a realizar. La precision
del muestreo es crucial para obtener resultados confiables y representativos que

proporcionen una evaluacion precisa de los materiales.

Obtencién del aceite sulfonado

El aceite sulfonado es un aditivo quimico creado por el proceso de sulfonacién, que
implica el procesamiento de aceites naturales, a menudo provenientes de minerales o
plantas. Este procedimiento implica la incorporacion de grupos sulfonato (-SO3H) a las
moléculas del aceite, dando como resultado una modificacion de sus caracteristicas
fisicoquimicas. Esta modificacion mejora la polaridad de las moléculas de aceite,
aumentando asi su solubilidad en agua. Ademas, les confiere la capacidad de funcionar
como emulsionantes y detergentes.

El proceso de obtencion del aceite sulfonado comienza con la cuidadosa seleccion
del aceite base, que puede consistir en un aceite mineral obtenido del petréleo o en un
aceite vegetal como el aceite de ricino. Este aceite esta sujeto a sulfonacion, que es un
proceso quimico que se realiza comunmente utilizando productos quimicos sulfonantes
como triéxido de azufre (SOs) o &cido sulfarico (H,SO,). Durante la reaccion, los grupos
sulfonato se integran en las cadenas alifaticas o arométicas del aceite, dando lugar a una
modificacion en la composiciéon quimica del producto. Esta configuracion modificada
permite que el producto interactie con fases tanto acuosas como oleosas.

El proceso de sulfonacion estd meticulosamente regulado para evitar una
sulfonacion excesiva, que puede provocar la degradacion del aceite o la formacién de
subproductos indeseables. Siguiendo una secuencia de procesos de purificacion, que
incluyen neutralizacion, lavado y secado, se eliminan del aceite sulfonado las impurezas y

subproductos como acidos libres o sales.
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El aceite sulfonado exhibe propiedades notables como la capacidad de crear

emulsiones duraderas, disminuir la tension superficial de liquidos que no se mezclan y
funcionar como agente humectante y de dispersién. El aceite sulfonado tiene
caracteristicas Unicas que lo hacen muy buscado para muchos usos industriales, como
mejorar la estabilidad del suelo. Cuando se utiliza de esta manera, mejora la coherencia y
disminuye la fluidez de los suelos arcillosos, facilitando asi su manipulacién y mejorando

su integridad estructural general.

Ensayos en laboratorio

i.  Contenido de humedad:
Las pruebas de contenido de humedad son procedimientos esenciales en la investigacion
geotécnica, agricola y de materiales que se utilizan para determinar la cantidad de agua
en una muestra de suelo, agregado o material natural. El contenido de humedad es un
determinante critico en la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, ya
que afecta directamente su capacidad de carga, estabilidad y comportamiento durante la
compactacion y procesos asociados. Los principales métodos para evaluar el contenido de
humedad son los siguientes:
Técnica del horno tradicional
El método del horno es el método méas comdn y preciso para medir el contenido de
humedad en suelos y materiales. El proceso implica adquirir una muestra himeda,
determinar su peso y luego secarla en un horno a una temperatura constante de alrededor
de 105°C hasta lograr un peso estable. La reduccion de peso durante el secado esta
directamente relacionada con el contenido de agua de la muestra. El contenido de
humedad se calcula dividiendo el peso del agua por el peso seco del material. Esta
metodologia se considera el estandar en la investigacion geotécnica y esta regulada por
varias normas, incluida la ASTM D2216.

Método Acelerado (Método de Humedad Réapida)
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El proceso Speedy proporciona una alternativa rapida al método del horno, especialmente

beneficioso cuando se requieren resultados inmediatos en el campo. Este método utiliza
un dispositivo portétil con una cdmara de reaccion donde la muestra de suelo se mezcla
con un reactivo de carburo de calcio. El gas acetileno se produce por reacciéon con la
humedad del suelo y su presién se mide para determinar el contenido de humedad. El
método Speedy, aunque es mas rapido que la técnica del horno, tiene una precision
deficiente y se recomienda solo para aplicaciones preliminares o de control de campo.
Método de sonda de humedad (método dieléctrico)

Este método utiliza sondas electronicas o medidores de humedad para evaluar la
constante dieléctrica del suelo, que varia segun el contenido de agua. La sonda se inserta
en el suelo y el dispositivo mide la capacitancia entre las placas, que luego se convierte en
una evaluacién del contenido de humedad. Este método no es invasivo y es rapido, lo que
lo hace ideal para estudios de monitoreo continuo, especialmente en los ambitos agricola
y ambiental. Sin embargo, la precisibn puede verse afectada por la salinidad y la
compactacion del suelo.

Metodologia Hidrométrica

El método del hidrometro se utiliza para suelos de grano fino o materiales cohesivos. Este
método depende de la velocidad de sedimentacion de las particulas en una suspension
acuosa, ya que el volumen de agua influye directamente en el peso y la velocidad de caida
de las particulas. El hidrébmetro, aunque no es un instrumento directo para medir la
humedad, puede proporcionar informacion indirecta valiosa sobre la retencion de humedad
en suelos de grano fino.

Método de microondas

El método de microondas ofrece una alternativa mas conveniente al secado en horno para
evaluar el contenido de humedad en suelos o agregados. El procedimiento implica pesar
una muestra humeda, luego secarla en un horno de microondas hasta alcanzar un peso

consistente y finalmente calcular el porcentaje de humedad. Este método puede ahorrar
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tiempo; sin embargo, se deben tomar medidas para evitar el sobrecalentamiento y la

alteracion de la muestra, especialmente si contiene arcillas u otras sustancias
térmicamente sensibles.

Método gravimétrico

El método gravimétrico es un enfoque basico y preciso que implica medir directamente el
contenido de humedad evaluando la diferencia de peso entre una muestra himeda y su
masa seca después del calentamiento. Este enfoque es ideal para obtener resultados muy
precisos en laboratorios y es similar al método de secado en horno, aunque puede
adaptarse a otros tipos de muestras y condiciones experimentales.

Método de conductividad térmica

Este método depende de la relacién entre la conductividad térmica del suelo y el contenido
de humedad. Los niveles elevados de humedad en el suelo mejoran su conductividad
térmica. Esta prueba evalla la conductividad térmica del suelo, relevante para los andlisis
de eficiencia energética en la construcciéon y el disefio de cimentaciones sometidas a
temperaturas extremas.

Importancia de las evaluaciones del contenido de humedad

Las pruebas del contenido de humedad son vitales, ya que el agua en los materiales,
especialmente en los suelos, puede afectar propiedades clave como la compactacion, la
estabilidad y la resistencia al corte. La humedad excesiva del suelo reduce
significativamente la estabilidad y la capacidad de carga, lo que puede provocar fallas
estructurales. Por el contrario, los suelos demasiado secos pueden no comprimirse lo
suficiente, lo que supone riesgos para las estructuras.

En proyectos de ingenieria, como la construccion de carreteras, edificios o presas,
comprender el contenido de humedad del suelo es esencial para guiar las decisiones sobre
la preparacion, el uso del compactador y otros procedimientos.

Las pruebas de contenido de humedad brindan informacion critica para la evaluacién y el

manejo precisos de suelos y otros materiales en varias aplicaciones industriales, agricolas
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y de construccion. Dependiendo de la metodologia utilizada, pueden proporcionar

resultados de campo rapidos o analisis de laboratorio de alta precision, asegurando que

los proyectos que dependen de estos materiales se lleven a cabo en condiciones 6ptimas.

ii. Ensayo de limites de consistencia: La prueba de limites de consistencia, conocida como
limites de Atterberg, es una serie de evaluaciones realizadas en suelos finos, incluidas
arcillas y limos, para determinar el contenido de agua en el que el suelo cambia entre
formas sélida, semisolida, plastica y liquida. Estas pruebas son cruciales en ingenieria
geotécnica.

Limite liquido (LL)

El limite liquido indica el contenido de agua en el que el suelo cambia de un estado plastico
a un estado semiliquido. Es el punto en el que el suelo pierde su cohesion y comienza a
fluir por su propio peso. Para determinar este valor se utiliza un dispositivo Casagrande,
que incluye una taza con una muestra de suelo. Se hace una incisién en la muestra y la
copa se deja caer repetidamente desde una altura designada. Para determinar el contenido
de agua se utiliza el nUmero de golpes necesarios para que los dos segmentos de suelo
se fusionen a lo largo de la incision. Un suelo con un limite liquido alto tiene mas
cohesividad y requiere un mayor contenido de agua para alcanzar este estado, lo que lo
hace més propenso a deformarse significativamente cuando se satura.

Limite Plastico (PL)

El limite plastico es el contenido de agua en el que el suelo pasa de un estado semisélido
a uno plastico, lo que significa el umbral en el que el suelo comienza a deformarse sin
romperse bajo presion. Para determinar este valor, se forma un cilindro con un diametro
de 3 mm con una muestra de suelo. El limite plastico se alcanza cuando el cilindro
comienza a desintegrarse debido a una cohesividad insuficiente provocada por un

contenido de agua inadecuado. Este ensayo es fundamental ya que establece el limite en
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el que el suelo conserva su plasticidad sin romperse, relevante para controlar la

compactacion y trabajabilidad del material.

indice de plasticidad (IP)

El indice de plasticidad se define como el diferencial entre el limite liquido y el limite plastico
(PI = LL - PL). Significa el rango de contenido de humedad en el que el suelo exhibe
flexibilidad, permitiendo deformacién sin fractura, pero careciendo de la fluidez
caracteristica de un liquido. Los suelos con un indice de plasticidad alto poseen una mayor
cohesividad y menos sensibilidad a las perturbaciones, mientras que los suelos con un
indice de plasticidad bajo son mas propensos a cambios volumétricos resultantes de
variaciones en el contenido de agua. Este atributo es fundamental para clasificar los suelos
segun su capacidad de deformacién y su idoneidad para proyectos de construccion.
Limite de contraccion (SL)

El limite de contraccién denota el contenido de humedad en el que el suelo cambia de una
condicion semisodlida a una soélida. Cuando no se alcanza el umbral de humedad, el suelo
deja de contraerse al perder agua. Esta prueba es particularmente relevante para suelos
expansivos, que aumentan de volumen cuando estan saturados y se comprimen al
secarse, lo que puede causar problemas a las estructuras construidas sobre ellos. El limite
de contraccion ayuda a predecir el comportamiento del suelo en condiciones de humedad
fluctuantes.

Importancia de los limites de coherencia

Las pruebas de limites de consistencia son cruciales para la clasificacion y caracterizacion
del suelo, ya que dilucidan la reaccion del suelo ante cambios en el contenido de agua.
Estos datos son cruciales para predecir el comportamiento del suelo en muchas
condiciones, incluido el drenaje, la compactacion y la estabilidad de los cimientos. Los
suelos con un alto indice de plasticidad plantean mas desafios para la manipulacion y la

construccion debido a su propension a deformarse y expandirse significativamente con
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variaciones de humedad, mientras que los suelos con un bajo indice de plasticidad son

mas propicios para la compactacion y el manejo.

Aplicaciones en Proyectos de Construccién

Comprender las restricciones de consistencia es crucial para planificar operaciones en
proyectos de ingenieria civil que incluyen suelos con diversas caracteristicas. Los suelos
con un limite liquido alto pueden necesitar tratamientos particulares, como la estabilizacion
con cal o cemento, para mejorar su capacidad de carga y reducir los riesgos de
asentamiento. Los suelos con un alto indice de plasticidad necesitan especial atencion en
la construccion de cimientos debido a su susceptibilidad a la deformacién causada por las
fluctuaciones en el contenido de agua.

Por el contrario, los suelos con un limite liquido bajo y un indice de plasticidad reducido
tienden a ser mas estables y menos propensos a la deformacion, lo que los hace
apropiados para aplicaciones de construccién. Estos suelos demuestran una mayor
previsibilidad en su comportamiento, mejorando el proceso de compactacion y
proporcionando una base sélida para los proyectos.

Protocolo de prueba

El procedimiento para probar las limitaciones de consistencia esta definido y regulado por
normas internacionales, incluida la ASTM D4318. Las pruebas deben realizarse en un
laboratorio competente, utilizando equipos adecuados y siguiendo estrictamente los
métodos especificados por la norma. Ademas, es fundamental que las muestras de suelo
representen con precision el sitio de estudio y se conserven adecuadamente durante su
transporte al laboratorio para evitar alteraciones en sus niveles de humedad.

Evaluacién concluyente

Las pruebas de limites de consistencia son herramientas esenciales en ingenieria
geotécnica para evaluar el comportamiento del suelo en relacién con las variaciones en el

contenido de humedad. Proporcionan informacion critica sobre la flexibilidad, cohesion y
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estabilidad del suelo, lo que permite a los ingenieros tomar decisiones informadas en el

disefio y construccion de infraestructura. Definir claramente estos limites es crucial para
garantizar la estabilidad y durabilidad de cualquier proyecto de construccién, ya que ayuda
a anticipar cualquier problema relacionado con el asentamiento, la expansién o la

contraccion del suelo.

iii.  Proctor modificado:

La prueba de supervisor modificada tiene muchas etapas. Primero se selecciona una
muestra de suelo tipica, se seca al aire y luego se tamiza para eliminar las particulas mas
grandes. A continuacion, el suelo se compacta en un molde cilindrico en cinco capas,
utilizando un pison estandarizado que cae desde una altura de 45,7 cm. A diferencia de la
prueba Proctor estandar, la version modificada utiliza un apisonador mas grande (4,54 kg),
lo que aumenta significativamente la energia de compactacion. Cada capa experimenta 25
impactos, lo que garantiza una compactacion constante del suelo y reproduce las
condiciones observadas en proyectos de infraestructura de alta carga.

Después de la compactacion del suelo, se registra el peso himedo de la muestra y se
calcula su densidad humeda. Para determinar el contenido de humedad de la muestra, se
seca una porcién del suelo en una estufa a 105°C, eliminando toda el agua presente. La
prueba se realiza varias veces con diferentes contenidos de agua para generar un conjunto
de datos que permita desarrollar una curva de compactacion.

La principal distincién entre la prueba Proctor modificada y la prueba Proctor estandar esta
en la cantidad de energia de compactacion utilizada. En la prueba Proctor modificada, la
energia es aproximadamente 4,5 veces mayor debido al peso aumentado del apisonador
y la altura desde la que se deja caer. Esto da como resultado una mayor compactacion,
que es esencial en proyectos que requieren que el suelo soporte cargas significativas. En

consecuencia, los suelos compactados utilizando la prueba Proctor modificada a menudo
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exhiben una capacidad de carga mejorada y menos susceptibilidad a la deformacién o

asentamiento.

Este ensayo es fundamental en la construccion de carreteras y aeropuertos, donde los
suelos deben compactarse adecuadamente para soportar el trafico continuo y cargas
importantes. Una comprension precisa del contenido de humedad 6ptimo y la densidad
seca maxima del suelo permite a los ingenieros garantizar que el suelo tenga la estabilidad

y resistencia necesarias para evitar fallas estructurales a largo plazo.

iv.  CBR: La prueba California Bearing Ratio (CBR) es una técnica utilizada material granular
cuantificando la fuerza necesaria para que un piston estandar penetre en el suelo en
condiciones reguladas. Los resultados se comparan con un material de referencia, a
menudo piedra triturada, y se expresan como un porcentaje conocido como valor CBR.
Este valor ayuda a clasificar el material y evaluar su idoneidad para su uso como base o
subbase en pavimentos.

El método de prueba de California Bearing Ratio (CBR) comienza con la preparacion de la
muestra de suelo, que puede realizarse en un laboratorio o in situ. La muestra se compacta
en un molde bajo pardmetros regulados de humedad y densidad, similares a los esperados
en el sitio. Se introduce progresivamente en la muestra un pistén metalico con un diametro
de 50 mm a velocidad constante y se registra la fuerza necesaria para alcanzar diferentes
profundidades de penetracién (normalmente 2,5 mm y 5 mm). El valor del indice de carga
de California (CBR) se calcula dividiendo la fuerza del suelo registrada por la fuerza
requerida para la penetracion de un material estandar y luego multiplicando por 100 para
representarlo como un porcentaje.

El valor CBR obtenido de la prueba es crucial para el disefio del pavimento, ya que permite
a los ingenieros evaluar la capacidad de carga del suelo bajo cargas de trafico. Un valor
CBR mas alto indica que el suelo tiene una capacidad de carga mejorada, lo que lo hace

mas adecuado para su uso como cimiento o subbase en la construccion de carreteras y
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aeropuertos. Los suelos con un valor CBR bajo pueden necesitar mejoras adicionales,

como estabilizacién con cal o cemento, para aumentar su resistencia antes de usarlos en
un proyecto de pavimentacion.

La prueba CBR es relevante para suelos, materiales granulares y capas de agregados
utilizados en subbases y bases de pavimentos. Este método es especialmente beneficioso
en proyectos de infraestructura vial que necesitan una evaluacion precisa de la capacidad
de soporte material en condiciones de tréfico significativas. Ademas, la prueba es sencilla
de realizar y produce resultados confiables, lo que permite a los ingenieros tomar
decisiones informadas sobre la capacidad de un material para soportar tensiones

prolongadas.

3.8 Procesamiento y andlisis de datos

El proyecto “Evaluacion de la Condicion Estructural de Pavimentos Flexibles a Nivel
Base Granular para la Propuesta de Estabilizacion con Aceite Sulfonado en Carreteras de
la Provincia de San Roman 2024” requiere del procesamiento y analisis de datos para
evaluar con precision la condicion existente de los pavimentos y valorar la viabilidad de la
intervencion propuesta.

La evaluacion de la integridad estructural del pavimento comienza con la
recopilacion de datos completos sobre la condicién fisica de las carreteras, incluidas
métricas como deformaciones, fracturas, deterioro de la superficie y resiliencia estructural.
Después de recopilar los datos de campo, es fundamental organizarlos y perfeccionarlos
sistematicamente para garantizar la calidad y la confiabilidad. Esta estrategia incluye la
eliminacion de datos erroneos o inconsistentes y la estructuracion sistemética de la
informacion para mejorar el analisis, ya sea dentro de bases de datos o sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Los datos adquiridos a partir de pruebas no destructivas,
como los deflectbmetros, deben examinarse minuciosamente para evaluar la eficacia del

sustrato granular y su capacidad de carga.
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El examen de los datos recopilados se centra en discernir patrones y atributos

estructurales del pavimento. Los modelos analiticos evallan la capacidad portante del
pavimento y su deterioro estructural a lo largo del tiempo. Actualmente, se pueden utilizar
técnicas de analisis estructural, como el indice de Condicion del Pavimento (PCI), para
analizar el estado general del pavimento y evaluar su desempefio. Los datos de deflexion
adquiridos en las pruebas de campo se examinan para determinar la capacidad de carga
residual del pavimento y su reaccion a las cargas del trafico.

Este estudio permite identificar &reas esenciales para la estabilizacién, evaluando
asi la eficacia del aceite sulfonado como estabilizador en las capas granulares del
pavimento. La investigacion incluiria evaluar la reaccion estructural del pavimento después
de la aplicacion de aceite sulfonado, pronosticando como esta intervencién mejoraria los
atributos del pavimento, como la resistencia a la fatiga y la estabilidad bajo cargas
sustanciales.

Después de procesar y analizar los datos, es esencial interpretar los hallazgos
dentro del contexto del proyecto. Esto implica evaluar el estado actual de los pavimentos
frente a los puntos de referencia de desempefio previstos en el area de San Roman. El
andlisis de datos tiene como objetivo evaluar el alcance de la degradacion del pavimento
y pronosticar las posibles ventajas de la estabilizacion con aceite sulfonado, incluida la
integridad estructural, la durabilidad y los gastos de mantenimiento a largo plazo.

Un analisis exhaustivo de los datos permite sugerencias precisas sobre lugares
prioritarios de intervencién y evalla la viabilidad técnica y econdémica del uso de
estabilizadores. Este estudio es fundamental para corroborar la técnica de estabilizacion
frente a los métodos convencionales, destacando sus ventajas competitivas en
sostenibilidad y rendimiento.

En este contexto, el procesamiento y analisis de datos son cruciales para el éxito
del proyecto, ya que proporcionan la base para comprender el estado actual de los

pavimentos y la posible eficacia del tratamiento con aceite sulfonado. Una evaluacion
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exhaustiva mediante un analisis estructural adecuado garantiza que las sugerencias de

reparacion de pavimentos se basen en datos objetivos y realistas, optimizando el retorno
de la inversion para la durabilidad y el rendimiento de las carreteras en la provincia de San
Roman.

En resumen, el procesamiento y analisis de datos en este estudio son instrumentos
esenciales para evaluar el estado actual de los pavimentos flexibles y desarrollar
estrategias basadas en evidencia para mejorar su estabilidad y durabilidad mediante el uso

de aceite sulfonado.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Presentaciéon y andlisis de resultados

a. Presencia de humedad

Tabla 5

Resultados de humedad en las muestras

(%)

Calicata (%) Humedad
c1 23.66
CcC2 22.20
cC3 24.30

Promedio 23.39

La tabla presenta los resultados del andlisis de porcentajes de humedad en diferentes
muestras de suelo obtenidas de fosas. Se realizaron mediciones en tres pozos
denominados C_1, C_2 y C_3, dando como resultado valores de 23,66%, 22,20% y
24,30%, respectivamente. Los datos revelan la variabilidad intrinseca del contenido de

humedad en las muestras analizadas.

La media calculada de los datos recogidos fue del 23,39%. Este promedio funciona como

un punto de referencia global para los niveles de humedad en las muestras evaluadas,
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proporcionando datos cruciales para delimitar las condiciones del suelo en el area de

estudio. Los datos recopilados son fundamentales para ajustar parametros en estudios

relacionados con la compactacion, resistencia o comportamiento mecanico del suelo.

Figura 6

Humedad presente en las muestras

| HUMEDAD DE LAS MUESTRAS EVALUADAS |

El gréfico ilustra los porcentajes de humedad de las muestras evaluadas (C-1, C-2 y C-3)
con sus valores promedio. Los resultados registrados demuestran una variacion que
comienza en 23,66% en la muestra C-1, disminuye hasta 22,20% en C-2 y alcanza un
maximo de 24,30% en C-3. La media de todos los parametros es del 23,39%. El grafico
muestra las variaciones entre las muestras, lo que demuestra fluctuaciones considerables
en el contenido de humedad. Esta representacion grafica facilita un analisis visual de los

datos y resalta la tendencia general de las cifras en la inspeccién.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

b. Analisis granulométrico

Figura 7

Granulometria de la muestra 1
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Granulometria de la muestra 2
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Tabla 6

Andlisis del indice de plasticidad en muestras naturales

Base Granular

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 36.24% 16.36% 19.88%
C-2 37.75% 17.41% 20.34%
C-3 36.66% 20.74% 15.92%

Promedio - - 18.71%

La tabla presenta un andlisis del indice de plasticidad en muestras naturales, considerando
los limites de Atterberg pertinentes al sustrato granular. Para cada fosa evaluada (C-1, C-
2y C-3), se determinaron los valores de limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de
plasticidad (PI). Para la muestra C-1, los resultados documentados fueron 36,24% para el
limite liquido (LL), 16,36% para el limite plastico (LP) y 19,88% para el indice de plasticidad
(IP). En la muestra C-2, los resultados fueron 37,75% para LL, 17,41% para LP y 20,34%
para IP. En el tajo C-3 los porcentajes documentados fueron 36.66% para LL, 20.74% para
LP y 15.92% para IP. El indice de plasticidad promedio de las tres piscinas se calcula en
18,71%. Este valor medio funciona como medida estandar del comportamiento plastico de
las muestras analizadas, proporcionando datos esenciales para evaluar la calidad y

propiedades mecanicas del material en el marco del estudio.

Figura 10

Comparativa de los limites alcanzados

COMPARATIVA DE LOS LIMITES
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Las cifras que se aprecian en la figura superior nos dan muestras de los variables

resultados, entre la comparativa de los limites se aprecia que la primera calicata muestra
un mayor indice de plasticidad mostrando un indice de 20.34%, un limite liquido superior

lo mostro la muestra 2 con un 37.75%.

d. Grado de compactacioén

Tabla 7

Compactacion y clasificacion de la base granular

Grado de Compactacién — Base Granular

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
C-1 2.8 10.5
C-2 2.8 10.7
C-3 2.7 10.5

Promedio 2.77 10.57

La tabla presenta los resultados del estudio de compactacién y clasificacion del sustrato
granular, considerando el nivel de compactacion a través de la Maxima Densidad Seca
(MDS) y el Contenido Optimo de Humedad (OCH). Las mediciones de las fosas evaluadas
arrojaron valores de 2,8 g/cc y 10,5% para C-1, 2,8 g/cc y 10,7% para C-2,y 2,7 glcc y
10,5% para C-3, correspondientes a MDS y OCH, respectivamente. La Densidad Seca
Méaxima promedio se establecié en 2,77 g/cc, mientras que el Contenido Optimo de
Humedad promedio se identificé en 10,57%. Los hallazgos promedio permiten evaluar la
capacidad de compactacion del sustrato granular y su comportamiento a diferentes niveles
de humedad, lo cual es crucial para analizar las propiedades mecanicas del material bajo

investigacion.

Figura 11

Relacion existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de las calicata 1
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Figura 13

Relacién existente entre la densidad y el porcentaje de humedad de las calicata 3
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Figura 14

Comparativa de las relaciones entre humedad y densidad de los suelos

COMPARATIVA DE LAS RELACIONES DE HUMEDAD Y

DENSIDAD
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El gréafico presenta una comparacion exhaustiva de la Densidad Seca Maxima (MDS) vy el

Contenido Optimo de Humedad (OCH) para las fosas evaluadas (C-1, C-2, C-3) junto con
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sus valores promedio. El eje vertical indica los valores asociados con MDS, medido en

g/cc, y OCH, expresado como porcentaje. Los hallazgos revelan que el MDS para las
pepitas fue de 2,8 g/cc en C-1 y C-2, mientras que C-3 exhibié un valor de 2,7 g/cc,
culminando en un promedio de 2,77 g/cc. Por el contrario, el OCH exhibié valores de 10,5%
en C-1y C-3, y un valor algo elevado de 10,7% en C-2, resultando en un promedio
calculado de 10,57%. El grafico ilustra la estabilidad relativa de los valores de OCH, aunque
la MDS indica una pequefa disminucién en la muestra C-3. Esta representacion permite
visualizar la correlacién entre la compactacion del material y el contenido de humedad
ideal, sirviendo como herramienta para interpretar su comportamiento y calidad en

aplicaciones practicas.

4.1.1 Capacidad de soporte de la Base Granular y afirmado de la via

a. Capacidad de soporte

Tabla 8

Datos de CBR en las excavaciones

CBR - Base Granular

Exploracion-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 76.67 68.38
C-2 75.58 67.30
C-3 75.66 67.38
Promedio 75.97 67.69

La tabla muestra los resultados de la prueba California Bearing Ratio (CBR) realizada sobre
la base granular, evaluando dos condiciones: 100% de compactacion y 95% de
compactacion. En el pozo C-1, los resultados documentados fueron 76,67% con

compactacion total y 68,38% con 95% de compactacion. Para el tajo C-2 los valores
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registrados fueron 75.58% y 67.30%; para el pozo C-3 los valores oscilaron entre 75,66%

y 100% y entre 67,38% Yy 95%. Los resultados promedio indican un indice de carga de
California (CBR) de 75,97% con 100% de compactacion y 67,69% con 95%, estableciendo
un punto de referencia general para la capacidad de carga del sustrato granular en ambos
escenarios. Estos datos son esenciales para evaluar la viabilidad del material en
aplicaciones de construccién de pavimentos y confirmar su desempefio bajo cargas

aplicadas.

Figura 15

Calicata nimero 1- CBR
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una

mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
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interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 16

Calicata niumero 2 — CBR
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, o que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
interaccién entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecéanico del material granular.

Figura 17

Calicata nimero 3 - CBR
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 18

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural
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CBR - SUELO NATURAL
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El grafico ilustra los valores de CBR al 100 % y 95 % de compactacién para la base granular
natural, mostrados mediante barras verticales distintas. En cada grupo, la barra roja
representa el CBR al 100% de compactacion, mientras que la barra verde indica el CBR al
95% de compactacion.

Se observa que, en todas las fosas (C-1, C-2 y C-3), los valores de CBR al 100% de
compactacion son consistentemente superiores a los del 95%, lo que demuestra que una
mayor compactacién mejora la capacidad de soporte del material. Ademas, el resultado
final incluye el promedio de los valores adquiridos, facilitando una comparacion integral
entre las circunstancias evaluadas. Esta representacion gréfica ilustra las variaciones en

los niveles de compactacion y su impacto directo en el desempefio mecanico de la base

granular.

4.1.2 Influenciade la utilizacion del aceite sulfonado sobre la capacidad de soporte

a. Capacidad de soporte + aceite sulfonado 0.5%
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Tabla 9
Datos de CBR en las excavaciones + 0.5% aceite sulfonado
CBR - Base Granular
Exploracién-Calicata CBR - 100% CBR - 95%

C-1 80.72 71.08

C-2 80.41 70.79

C-3 79.17 69.51

Promedio 80.10 70.46

La tabla presenta los resultados de la prueba CBR (California Bearing Ratio) realizada
sobre la base granular en dos niveles de compactacién: 100% y 95%. Los datos indican
las variaciones en la capacidad de soporte del material en estas circunstancias, superando
el 100% de compactacion frente al 95%. Cada pozo arroja hallazgos consistentes que
permiten identificar una correlacion directa entre el grado de compactacion y el desempefio
del suelo. Ademas, se calcula un promedio general para ambos niveles de compactacion,
ofreciendo una referencia tipica del comportamiento global del material examinado. Esta
investigacion es crucial para evaluar la idoneidad del suelo granular en aplicaciones

estructurales.

Figura 19

Calicata nUmero 1- CBR + aceite sulfonado 0.5%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 20

Calicata nimero 2 — CBR + aceite sulfonado 0.5%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacion del comportamiento

mecanico del material granular.
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Figura 21

Calicata nimero 3 — CBR + aceite sulfonado en 0.5%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprensién de la

interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 22

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural + aceite sulfonado 0.5%

CBR - SUELO NATURAL + CENIZA VOLANTE 0.5%

82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62

PROMEDIO

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http'//r‘epOSItor‘IOI LEne: edU. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

107
El gréfico yuxtapone los valores de CBR adquiridos para una base granular natural tratada

con una mezcla de 0,5% de aceite sulfonado y cenizas volantes, evaluados en condiciones
de compactacion del 100% y del 95%. Los resultados se representan mediante barras
verticales: las barras rojas representan el 100% de CBR y las barras verdes representan
el 95%. Cada pozo (C-1, C-2 y C-3) tiene un patrén similar, lo que indica valores elevados
al 100% de compactacion en relacién con el 95%. Ademas, se incluye la media global de
ambas series, que ilustra el comportamiento del material en estas condiciones. Este
enfoque permite evaluar el impacto de los aditivos en la capacidad de carga del suelo
granular y su mejora en términos de resistencia, destacando su uso en contextos

estructurales y de pavimento.

b. Capacidad de soporte + aceite sulfonado 1%

Tabla 10

Datos de CBR en las excavaciones + 1.0% aceite sulfonado

CBR - Base Granular

Exploracion-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 82.32 71.69
C-2 82.02 71.42
C-3 82.74 72.10
Promedio 82.36 71.74

La tabla muestra los resultados de la prueba CBR realizada a nivel granular, evaluando los
valores al 100% y 95% de compactacion. Los datos revelan discrepancias persistentes
entre los dos niveles de compactacion de las piscinas analizadas (C-1, C-2 y C-3). En todos
los casos, los valores al 100% superan a los del 95%, lo que demuestra la influencia de
una mayor densificacion en la capacidad de carga del material. En Ultima instancia, se
calculan los promedios generales para ambos escenarios, |0 que proporciona una
referencia significativa del comportamiento global del suelo granular en estos entornos.
Estos datos son cruciales para evaluar el rendimiento mecanico del material en

condiciones de carga.
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Figura 23

Calicata nimero 1- CBR + aceite sulfonado 1.0%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una

mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprensién de la

interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 24

Calicata nimero 2 — CBR + aceite sulfonado 1.0%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 25

Calicata nimero 3 — CBR + aceite sulfonado en 1.0%
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El grafico muestra la correlacion entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecéanico del material granular.
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Figura 26

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural + aceite sulfonado 1.0%

CBR - SUELO NATURAL+ ACEITE SULFONADO 1.0%

PROMEDIO

El gréfico compara los valores de CBR para una base granular natural tratada con 1,0%
de aceite sulfonado, evaluados en dos niveles de compactacion: 100% (barras rojas) y
95% (barras verdes). Cada pozo (C-1, C-2 y C-3) demuestra hallazgos similares, lo que
indica que los valores al 100% de compactacion superan a los del 95%, lo que ilustra una
mejora en la capacidad de carga del material con una mayor densificacion. Ademas, se
incluye el promedio total para ambas situaciones, indicando el comportamiento integral del
suelo tratado. Este examen nos permite evaluar la eficacia del tratamiento administrado en

cuanto a la resistencia y estabilidad del material granular.

c. Capacidad de soporte + aceite sulfonado 1.5%

Tabla 11

Datos de CBR en las excavaciones + 1.5% aceite sulfonado

CBR - Base Granular

Exploracion-Calicata CBR - 100% CBR - 95%
C-1 84.39 76.77
C-2 83.59 75.90
C-3 84.64 76.60
Promedio 84.21 76.42
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La tabla muestra los valores de CBR obtenidos de excavaciones tratadas con una adicién

de aceite sulfonado al 1,5%, evaluados a niveles de compactacion del 100% y 95%. Los
hallazgos demuestran que en todas las fosas (C-1, C-2 y C-3), los valores al 100%
aumentan, lo que indica una mayor capacidad de soporte en condiciones de maxima
compactacion. Los promedios generales proyectados son 84,21% para 100% CBR y
76,42% para 95% CBR, lo que proporciona una visién amplia del rendimiento mecanico
del material en estas condiciones particulares. Estos datos son fundamentales para evaluar

la eficacia del tratamiento y la durabilidad del suelo granular.

Figura 27

Calicata nimero 1- CBR + aceite sulfonado 1.5%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la
interaccién entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.
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Figura 28

Calicata nimero 2 — CBR + aceite sulfonado 1.5%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una
tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprensién de la
interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 29

Calicata nimero 3 — CBR + aceite sulfonado en 1.5%
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El grafico muestra la correlacién entre CBR y la densidad seca, lo que demuestra una

tendencia positiva que significa que un aumento en la densidad se correlaciona con una
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mayor capacidad de soporte del material. Este analisis visual facilita la comprension de la

interaccion entre las dos variables y su importancia en la evaluacién del comportamiento

mecanico del material granular.

Figura 30

Comparativa de las CBR de la Base Granular natural + aceite sulfonado 1.5%

CBR - SUELO NATURAL + ACEITE SULFONADO 1.5%

PROMEDIO

El grafico compara los valores de CBR obtenidos para un sustrato granular natural tratado
con aceite sulfonado al 1,5%, evaluando dos niveles de compactacion: 100% (barras rojas)
y 95% (barras verdes). Se presentan los resultados para tres tajos (C-1, C-2 y C-3),
ademas del promedio general.

Los valores al 100% de compactacion superan regularmente a los del 95%, demostrando
gue un mayor grado de compactacion mejora la capacidad de soporte del material tratado.
Esto es claramente evidente en cada grupo de barras, ya que la diferencia entre los dos
niveles sigue siendo constante. El promedio total confirma esta tendencia, demostrando
gue el material tratado con aceite sulfonado al 1,5% tiene un desempefio superior bajo
compactacion ideal.

La representacion grafica proporciona una imagen clara y comparativa del impacto de los
niveles de tratamiento y compactacion en las caracteristicas mecanicas del suelo granular,
proporcionando datos cruciales para la evaluacidon y construccion de estructuras que

utilizan este material.
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4.1.3 Procedimientos de repavimentacion

La repavimentacibn es un proceso téchico disefiado para restaurar las
caracteristicas funcionales y estructurales de una via deteriorada mediante la colocacion
de nuevas capas de pavimento. Este procedimiento es esencial para mantener el estado
de las carreteras, mejorar la seguridad y prolongar su durabilidad, especialmente en zonas
con mucho trafico de automoviles. Los procedimientos de repavimentacién pueden variar
segun el estado del pavimento existente, el tipo de dafio y los materiales disponibles,
aunque generalmente siguen un orden prescrito para garantizar su efectividad.

La etapa preliminar de repavimentacion implica evaluar el estado del pavimento
existente. Actualmente, se evalla la integridad superficial y estructural de la via para
identificar varios tipos de dafios, como fracturas, deformaciones o deterioro de la textura.
Se realizan evaluaciones, que abarcan el andlisis del indice de Condicién del Pavimento
(PCI) y pruebas de carga, para determinar la capacidad residual de la estructura. Esta
informacién es crucial para determinar el tipo de intervencién necesaria y el espesor de las
nuevas capas.

Tras el examen se prepara la superficie existente. Esta fase consiste en la limpieza
del pavimento para eliminar restos de suciedad, vegetacion o restos sueltos que puedan
dificultar la adherencia de las nuevas capas. Las deformaciones sustanciales o las roturas
localizadas se solucionan parcheando, mecanizando o estabilizando las capas de
cimentacion. En algunos casos, se emplea una capa de imprimacion para mejorar la
adhesion entre la superficie existente y el pavimento nuevo.

La siguiente fase es la instalacion de la nueva capa de pavimento, que puede
comprender asfalto, concreto u otros materiales dependiendo de las especificaciones
estructurales y funcionales de la via. Se utilizan equipos especializados como adoquines y
compactadores para garantizar la calidad, permitiendo una distribucion uniforme del

material y una adecuada compactacion. Durante este proceso, se controlan parametros
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como el espesor de la capa, la temperatura del material (particularmente para el asfalto) y

el contenido de humedad.

En ultima instancia, se llevan a cabo evaluaciones de finalizacion y calidad. Este
paso incluye la verificacion de los perfiles longitudinales y transversales de la carretera,
evaluacion de la densidad del pavimento y evaluaciones de resistencia, incluido el médulo
de resiliencia y pruebas de carga. Ademas, las marcas y la sefializacién vial se utilizan
comunmente para restaurar toda la funcionalidad de la ruta. La efectividad de las
operaciones de repavimentacion depende de una planificacién cuidadosa, el uso de
materiales superiores y la implementacibn exacta de cada etapa, garantizando un

pavimento duradero y operativo.

4.2 Discusioén de resultados

La evaluacion de la integridad estructural de los pavimentos flexibles en la provincia
de San Roman arrojé resultados que evidencian problemas significativos en la capacidad
de soporte de las vias, lo cual impacta directamente en su desempefio, durabilidad y
capacidad para soportar cargas de trafico. Utilizando pruebas no destructivas y andlisis de
CBR (California Bearing Ratio), se identificaron valores iniciales bajos en el estado natural
de las capas granulares. Los resultados obtenidos reflejan las condiciones actuales del

pavimento:

Calicata 1: 76.67% al 100% y 68.38% al 95%,

Calicata 2: 75.58% al 100% y 67.30% al 95%,

Calicata 3: 75.66% al 100% y 67.38% al 95%.

Estos valores revelan una disminucion en la capacidad portante de las capas de
afirmado, principalmente atribuida a factores como la alta incidencia de trafico pesado, la

falta de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como a la exposicion prolongada a
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condiciones climéticas desfavorables. Estos hallazgos son consistentes con estudios

previos que afirman que las bases granulares no tratadas tienden a perder resistencia
estructural rapidamente bajo cargas recurrentes y condiciones de humedad excesiva, lo
cual acelera el proceso de fatiga y deformacion plastica del pavimento (Huang, 2004;

AASHTO, 1993).

Para abordar esta problematica, la aplicacién de aceite sulfonado como agente
estabilizador fue evaluada mediante la incorporacion de diferentes porcentajes: 0.5%, 1.0%
y 1.5%. Los resultados indicaron mejoras significativas en la capacidad de soporte del
pavimento, siendo el 1.5% el porcentaje 6ptimo que generd el mayor incremento en los

valores del CBR:

Calicata 1: 84.39% al 100% y 76.77% al 95%,

Calicata 2: 83.59% al 100% y 75.90% al 95%,

Calicata 3: 84.64% al 100% y 76.42% al 95%.

Estos resultados representan un aumento promedio del 10.3% respecto a los
valores iniciales, lo que demuestra la efectividad del aceite sulfonado en la mejora
estructural de las bases granulares. La investigacion de Arévalo y Rondon (2018) respalda
estos hallazgos al destacar que los estabilizantes quimicos, como el aceite sulfonado,
incrementan la resistencia al corte y reducen la deformacién permanente, lo que mejora
sustancialmente el desempefio del pavimento bajo condiciones de trafico pesado y

prolonga su vida util.

Un factor critico que favorece la aplicacién de estabilizantes como el aceite
sulfonado es su capacidad para reducir la permeabilidad de las capas granulares. La
infiltracién de agua es uno de los principales problemas que afectan el desempefio del
pavimento, ya que debilita las capas inferiores y acelera la formacion de fisuras,

deformaciones y bombeo. Estudios realizados por Petry y Little (2002) coinciden en que la
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impermeabilizacién de las bases granulares estabilizadas mejora la rigidez estructural y

mitiga los efectos adversos del agua, permitiendo una mayor resistencia frente a

condiciones climaticas adversas y trafico constante.

El andlisis también permitié determinar un espesor éptimo de la capa de afirmado
de 141.94 mm, calculado con base en los valores mejorados del CBR estabilizado. Este
espesor es un elemento clave, ya que optimiza el disefio estructural del pavimento y
garantiza un mejor desempefio frente a las cargas vehiculares. De acuerdo con las
metodologias de disefio estructural propuestas por AASHTO (1993), el uso de valores
precisos del CBR en capas estabilizadas asegura una infraestructura mas duradera y

funcional, reduciendo el riesgo de fallas prematuras.

Desde una perspectiva econémica y ambiental, los resultados obtenidos resaltan la
viabilidad de la estabilizacion con aceite sulfonado como una solucién eficiente y
sostenible. La incorporacion de este aditivo disminuye la necesidad de reemplazar grandes
volumenes de material granular, optimizando los costos asociados con la extraccion,
transporte y colocacion de materiales. Ademas, al utilizar un subproducto de la industria
petroguimica, se promueve la reutilizacion de recursos industriales y se reduce la
explotacion de materiales frescos, alineandose con estrategias modernas de

infraestructura sostenible (Rao & Prasad, 2010).

En términos de durabilidad, los resultados de esta investigacion sugieren que la
aplicacion de aceite sulfonado en la provincia de San Roman no solo mejora la capacidad
portante de las vias, sino que también prolonga significativamente su vida util. Al reducir la
deformacion plastica, incrementar la resistencia y mitigar los efectos de la infiltracion de
agua, se logra una infraestructura vial mas robusta y eficiente, que requiere menos
intervenciones de mantenimiento a lo largo del tiempo. Estas conclusiones coinciden con
estudios de Hugo (2015), donde se observlé que estabilizadores quimicos mejoran la

rigidez estructural y reducen la fatiga del pavimento bajo cargas repetitivas.
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En conclusion, los hallazgos de esta investigacion demuestran que la estabilizacion

de pavimentos flexibles mediante aceite sulfonado es una alternativa técnica, econémica
y ambientalmente viable. El incremento en los valores de CBR, la reduccion de la
permeabilidad y la optimizacion del espesor estructural evidencian su capacidad para
mejorar el desempefio de las vias de la provincia de San Roman, convirtiéndose en una
solucién efectiva frente a los métodos convencionales de rehabilitacién y mantenimiento

vial.
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CONCLUSIONES

C.G. Los resultados obtenidos indican que la estabilizacion con este aditivo puede ofrecer
una mejora significativa en las propiedades estructurales de las bases granulares,
contribuyendo a la durabilidad y estabilidad de las vias. La investigacion ha
evidenciado que la aplicacion de aceite sulfonado no solo fortalece la estructura del
pavimento, sino que también reduce la necesidad de mantenimiento frecuente,
resultando en una solucién econémica y eficiente para las condiciones particulares
de la provincia de San Roman.

C.1. Elanalisis de los valores predominantes en el area de investigacion relacionada con
la via en la provincia de San Roman arroj6 datos que indican la capacidad de soporte
del terreno en los tajos evaluados. Para el pozo nimero 1, el indice de rodamiento
de California (CBR) con 100% de compactacion fue de 76,67%, pero con 95% de
compactacion, fue de 68,38%. Para el tajo numero 2, el indice de rodamiento de
California (CBR) al 100% fue del 75,58%, mientras que al 95% fue del 67,30%.
Finalmente, el tajo nUmero 3 exhibié un indice de rodamiento de California (CBR) del
100% de 75,66%, y después de una compactacion del 95%, alcanz6 67,38%. Estos
datos ofrecen una perspectiva definitiva sobre el comportamiento del material en

situaciones naturales.

C.2. Las investigaciones de laboratorio indican que las muestras de suelo tratadas con
aceite sulfonado en concentraciones de 0,5%, 1,0% y 1,5% exhibieron una mejora
notable en la capacidad de carga. El parametro 1.5% presenté el desempefio 6ptimo,
arrojando los siguientes resultados: en el tajo numero 1, el CBR al 100% alcanzé un
valor de 84.39%, mientras que al 95% registré 76.77%. Para el tajo nimero 2 los
resultados oscilaron entre 83,59% y 100% y entre 75,90% y 95%. Finalmente, en el

tajo numero 3 se documenté un CBR al 100% de 84,64%, mientras que al 95% se
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alcanzdé un valor de 76,42%. Los resultados indican el impacto beneficioso del aceite

sulfonado en la mejora de las caracteristicas del material.

C.3. El procedimiento de repavimentacion del pavimento flexible, se define como la
estabilizacion de la capa de base granular con la incorporacién de aceite sulfonado,
seguidamente se hace el disefio de espesores para la optimizacion de la mismay la
reduccion de la carpeta de rodadura, haciéndose menos costoso la conformacion de
la superficie de rodadura con el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la

base granular.
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RECOMENDACIONES

R.G. Se recomienda la implementacién de estabilizacion con aceite sulfonado en las vias
de la provincia de San Roman, basandose en los resultados positivos obtenidos en
la evaluacién del estado estructural de los pavimentos flexibles. Esta técnica ha
demostrado ser efectiva en la mejora de la durabilidad y resistencia de las bases
granulares, lo que sugiere una reduccion en la necesidad de mantenimiento

frecuente y una optimizacién de los costos a largo plazo.

R.1. Esfundamental priorizar la mejora de los valores de capacidad de soporte de las vias
de la provincia de San Roman, ya que los resultados actuales no cumplen con los
estandares minimos que exige la normativa establecida en el Manual del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC). Este incumplimiento puede afectar
negativamente la longevidad y el funcionamiento de las carreteras, lo que requerira
el uso de técnicas de intervencion para garantizar el cumplimiento de las normas

reglamentarias.

R.2. Laintegracion de aceite sulfonado se propone como una solucion viable debido a su
capacidad para mejorar la capacidad de carga del suelo. Se recomienda
encarecidamente investigar su aplicacién con cantidades variables para evaluar con
mayor precision su eficiencia en diversas condiciones del suelo. Este método
experimental determinara la proporcion ideal y potenciara las ventajas que este

aditivo puede ofrecer en la estabilidad y mejora del material granular.

R.3. Se recomienda ampliar el alcance del estudio incorporando investigaciones
complementarias que examinen factores adicionales pertinentes, como los efectos a

largo plazo de los tratamientos de estabilizacion sobre las propiedades mecanicas
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del suelo. Estos estudios pueden abarcar evaluaciones extendidas de durabilidad,

resistencia a ciclos de carga y descarga y la respuesta del material a variables
ambientales. Estos andlisis adicionales mejorardn el conocimiento general de los

avances logrados y la optimizacién del disefio estructural de las vias.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

123
REFERENCIAS

Amor6s Morote, C. E., & Bendezu Ulloa, J. C. (2019). Disefio de mezcla de concreto permeable
para la construccién de la superficie de rodadura de un pavimento de resistencia de 210
kg/cm2. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC).
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/626313

Andrade Ruiz, yesica. (2019, noviembre 11). Registro de Documentos [Pagina del congreso].
validacion de instrumentos.
https://www2.congreso.gob.pe/sicr/biblioteca/Biblio_con.nsf/999a45849237d86¢05257792
0082c0c3/96B415BOE5B5C0AA052584AF006B7372

Balaguera, A. S., Leguizamoén, O. D., & Valiente, L. L. (2018). Gestion de pavimentos basado en
Sistemas de Informacion geografica (SIG): Una revision. Ingenieria Solidaria, 14(26),
Article 26. https://doi.org/10.16925/in.v14i26.2417

Barreto Garcia, J. M., & Taco Cevallos, J. A. (2021). Estabilizacion de Base Granular con Aceite
Sulfonado y Cemento Portland Tipo I del Camino Vecinal “Huasahuasi—Hacienda Calla®,
Tarma—Junin, KM 3+000 KM  4+4000. Universidad Ricardo Palma.
https://repositorio.urp.edu.pe/handle/20.500.14138/4934

Carrasco Lozano, B. L. (2022). Estabilizacion de la Base Granular adicionando ceniza de céscara de
arroz en disefio del pavimento rigido en pampas de hospital, 2022. Repositorio Institucional
- UCV. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/99690

Casanova Sanchez, L. F., & Carrasco Villar, T. M. (2024). Propuesta de mejoramiento y
conservacion a nivel de perfil de la serviciabilidad del corredor vial alimentador 40 del
distrito de Pilcuyo, departamento de Puno. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas
(UPC). https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/674740

Castro Maldonado, J. J., Gobmez Macho, L. K., Camargo Casallas, E., Castro Maldonado, J. J.,

Gomez Macho, L. K., & Camargo Casallas, E. (2023). La investigacion aplicada y el

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

124
desarrollo experimental en el fortalecimiento de las competencias de la sociedad del siglo

XXI. Tecnura, 27(75), 140-174. https://doi.org/10.14483/22487638.19171

Chircca Llacchuarimay, J. (2024). Adicion del aceite sulfonado y cemento en la resistencia del
material base granular con fines de pavimentacion Andahuaylas Apurimac. Repositorio
Institucional - UCV. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/145326

Cosio Huillca, S. F., & Franco Centeno, R. P. (2023). Disefio de pavimento flexible agregando
escoria de acero como mejora de infraestructura vial en las Lomas, Ventanilla alta, 2023.
Repositorio Institucional - UCv.
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/131990

Flores Ruiz, L. J., & Romero Mendo, C. A. R. (2023). Analisis correlacional entre el indice de
Penetracion y el indice CBR en el Modulo de Reaccion de la Base Granular de la ciudad de
Pucallpa, Ucayali. Universidad Ricardo Palma - Repositorio Institucional.
https://repositorio.urp.edu.pe/handle/20.500.14138/7203

Fonseca, A. M., Piratova, A. M., & Piratova, A. M. (2019). Estabilizacién de suelos. Ediciones de
laU.

Gutiérrez Pariona, F. H., & Parco Ramirez, A. (2022). Obtencién de clinker de cemento a partir de
cenizas volantes de incineracion de residuos solidos urbanos.
http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/9947

Jia, L., Guo, J., Wei, Z., & Wu, R. (2024). Mix optimization and mechanical properties evaluation
of lime-fly ash-stabilized loess in various engineering applications. Case Studies in
Construction Materials, 20, e03208. https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03208

Mancilla Matos, A., & Arias Moreno, M. L. (2023). Uso del aceite sulfonado y cemento portland
para el mejoramiento de las propiedades mecénicas de la base granular de un pavimento
asfaltico. Universidad Ricardo Palma -Repositorio institucional.
https://repositorio.urp.edu.pe/handle/20.500.14138/7005

Ojeda, D. P. C. (2020). Universo, poblacion y muestra.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

125
Ramos Galarza, C. A. (2020). Los alcances de una investigacion. CienciAmérica: Revista de

divulgacion cientifica de la Universidad Tecnolégica Indoamérica, 9(3), 1-6.

Reyes, E. (2022). Metodologia de la Investigacion Cientifica. Page Publishing Inc.

Ruiz, J. J. L. (2021). Fatigue Deformations in Asphalt Pavements. Defat application Deformaciones
por fatiga en Pavimentos Asfalticos. Programa Defat.

Sheonty, S. R. (2022, julio 5). Performance Evaluation of Stabilized Base... ERA.
https://doi.org/10.7939/r3-z579-3h36

Soberon Monja, B. B. (2022). Estabilizacion de suelos arcillosos usando vidrio reciclado molido
para su uso como Base Granular mejorada en pavimentos urbanos en la urb. Ciudad del
Chofer, Chiclayo 2019.

Suarez P., I. T., Varguillas C., C. S., & Ronceros Morales, C. (2022). Técnicas e instrumentos de
investigacion.  Disefio y validacion desde la  perspectiva  cuantitativa.
http://repositorio.upsjb.edu.pe/handle/20.500.14308/4759

Vega, S. A. D. L. C,, & Cahuana, G. A. P. (2021). Disefio de infraestructura vial con pavimento
flexible para mejora de transitabilidad de la avenida Industrial, Lurin, Lima. Memoria

Investigaciones en Ingenieria, 21, Article 21. https://doi.org/10.36561/ING.21.9

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




fé’% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV i INVESTIGACION
b0 e A w

“OFICINA DE INVESTIGACION”

126

ANEXOS

0F|C|NA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada cion del auto



TESIS UANCV

Anexo. Matriz de Consistencia

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TITULO DE TESIS: “EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES A NIVEL DE BASE GRANULAR PARA LA PROPUESTA DE
ESTABILIZACION CON ACEITE SULFONADO EN ViAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024~

éCudl es el estado de la capa de
base granular de las vias a nivel de
pavimento flexible de la provincia
de San Romdan 2024?

éCudl es la influencia de la adicidn
de aceite sulfonado en el material
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—EVALUACTON DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXELES A NIVEL DE BASE GRANULAR PARA
 PROPUESTADE ESTABILIZACION GON ACEITE SULFONADO-EN VIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

 Bach, ANTONI JHOSEP APAZA FLORES.
+ VIAS DE LA PROVINGIA DE SAN ROMAN
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TESIS : EVALUACION D ADO RUCTUR AVINENT OS FLEMD NEL OE & -
PROPUESTA DE E’STABILIZAC!ON GON ACElTE SULFONADOEN VIAS DE EAPROVINGIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE -~ : Bach, ANTONI JHOSER APAZA FLORES - -
UBICACION ¢ VIAS DE LA PROVINGIA DE SAN ROMAN
PROGRESIVA ~  © KM2+500 '
MUESTRA < GALICATA 2 <MUESTRA 2
FECHA T 19'DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
INTDE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA e 55-golpes
Peso Suclo Humedo + Molde or. a7 10077 10049 0657
Paso del Molde ar. 5074 5974 5974 5974
Peso dot Suelo Himedo griem3. 3873 4103 4075 3983
Densidad del Susko Humedo grfem3.|  1.840 ~ 1048 | 1.938 1802
|Capsula No No SUP, INF, SUP. INF. SUP. INF. SUP, INF.
Suslo Humedo + Capsula ar. 42546 41242 44173 42162 43435 41263 31188 350.67
eso del Suelo Seco + Capsula or 405,12 30543 4167 35287 30548t 38085 36141 36235
o del Agua P ar. 20,34 17.08 25.02 28.75 34.54 31.58 5048 2832
Peso da ia Cl;!tull ar. 84,87 5479 8377 8477 6625 6545 6565 8537
Peso del Suelo Seco ar. 34025 33084 35294 32810 33356 NE20 29578 20698
% de Humedad % S59E% 517% T7.09% B.76% 10.38% 10.15% o™ 2.54%
Promedio de Humedad % 557% 7.93% 10.25% 13.30%
Densidad del Suelo Seco % 1.743 1.806 1.756 1.670

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.806 _grifem3

MODIFICADO "C” HUMEDAD OPTIMA T7.74%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"EVALUACION DELESTADO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES A NIVEL DE BASE GaANULAR METODO DE CO“PACTACION ASTM D1557-91
[PROYECTO :  PARALAPROPUESTA DE ESTABILIRACION CON ACEMTE
SULFONADO EN VIAS DE LA PROVINGIA BE SAN ROMAN :
2024" |MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.} 1.815
SOLICITADO - Bach. ANTONI JHOSEP APAZA FLORES HUMEDAD QR IMA (%) S5
CBR AL 100 DE'M.D.S. (%) 80.72
UBICACION ; VIAS DE LA PROVINGIA DE SAN ROMAN CBR AL 95% DE M.D.S. (%) - 71.08
PROGRESIVA 1 KM 04500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA ' ¢ - SUELO NATURAL - CALICATA - M{ el : s
EMBEBIDO $ 4DIAS
|FECHA . 19 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS - EVALUACION DE D0 ESTRUG T URAL DE PAVIMENT OS FLEXISL NI,
* PROPUESTA DEEST ABILI&C&ON CON ACEITE SULFONADO ENVIAS DE EA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE + Bach. ANTONIJHOSER APAZA FLORES
UBICACION ¢ VIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
PROGRESIVA L KM 0+500
MUESTRA ¢ GALICATA 1 -MUESTRA 1
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 3 1 OLUMEN DEL MOLDE 3 2105 en3
No DE CAPAS 2 5 GOLPES POR CAPA e 56 golpes
Peso Suslo Humedo + Molde gr. 9874 10088 10002 9836
250 del Molde ar. 5974 5974 N 5974 5874
Peso def Suelo Hiimedo gricm3. 3800 4114 4028 3862
Densidad daf Sueio Humedo gricm3. 1.853 1.954 1914 1.835
Capsula No No SUP, INF. SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula or 42388 41233 44188 42136 433.25 412,36 20987 38834
eso del Sualo Seco + Capsula ar, 403.74 39425 41674 39342 40125 380.74 36033 -259.49
X so del Agua ar. 204 1863 3.4 2784 32.00 3162 4934 2885
: Peso da Ia Capsula gr. £4.56 5438 63.96 84.36 6678 5.3 6555 8547
Peso del Suelo Seco gr. 338.78 32080 352.78 329.06 33447 315.38 26478 29302
% de Humedad % 594% 585% TAI% BA49% 9.857% 10.03% 16.74% 985%
Promedio de Humedad % 5.80% 7.81% 9.80% 13.20%
Densidad del Suelo Seco % 1.751 1.813 1.743 1619
IllETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA g 1815 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.51%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

*EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE =
PAVIMENTOS FLEXISLES A NIVEL DE BASE GRANULAR METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91

PROYECTO : PARA LA PROPUESTA DEEST, ABIUZAC}ON CON ACEITE
SULFONADO £N VIAS DE LA PROVINGIA DE SAN ROMAN J
204" MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/cm3.} 2,041
SOLICITADO :  Bach. ANTONIJHOSEP APAZA FLORES HUMEDAD OPTIMA (%) 70%:
|cBR AL 100 DE M.DS. (%) 75.66
UBICACION - - VIAS DE LA PROVINGIA DE SAN ROMAN CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 67.38
PROGRESIVA : KM 4+500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA  : . CALICATA - M3 + 0.5% DE ACEITE SULFONADO e idi : -
EMBEBIDO : 4 DIAS
|FECHA : 13 DE AGOSTO DEL 2024 i
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

WA  EVALUACI L ESTADD EST VIMENT OS5 SA NIVEL DE GRANU A
' PROPUESTA DEESTABILIZACION CON ACEITE SULFONADO ENVIAS DE LAPROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE : Bach. ANTONI JHOSER APAZA FLORES
UBICACION + VIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
PROGRESIVA : KM 4+500
MUESTRA : CALICATA 3~ MUESTRA 3 + 0:5%DE ACEITE SULFONADO
FECHA 18 DE-AGOSTO DEL 2024 :
MOLDE No 3 1 OLUMEN DEL MOLDE 2118 cm3
No DE CAPAS : 5 OLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suele Humedo + Moide ar. 10035 10598 10215 o 9802
Peso del Molde ar. 5993 5993 5993 5993 -
Peso del Suelo Himedo gricm3, 4042 4605 4222 3809
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.908 2.174 1.993 1.798
1a No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 42589 41589 433.78 42098 42585 416.78 406,58 392.72
Paso del Suelo Seco + Capsula ar. 403.65 39242 41345 38321 33245 38225 38312 355.32
Paso del Agua ar. 22.24 2347 2533 207 3340 3453 43,45 740
Peso de la Capsula ar B2.45 s485 6353 6482 85.36 66 58 65.87 6674
Peso del Suelo Seco ar. H120 zZrn 34887 22383 327089 31556 29725 28858
% de Humedad % 6.52% 7168% 724% 10.12% 10.21% 10.84% HE% 9.198%
Promedio de Humedad % 6.84% 8.65% 10.58% 11.90%
Densidad del Suelo Seco % 1.786 2.001 1.803 1,607
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.041  gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA 8.70%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TEVALUACION DELESTADO ESTRUCTURAL DE 2 :
PAVIMENTOS FLEXIBLES A NIVEL OE BASE GRANULAR METODO DE CO“PACTAC'ON ASTM D1557-91
PROYECTO  :  PARA(APROPUESTA DE ESTABILIZATON CON ACEMTE
SULFONADD ENVIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN' :
202" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,987
SOLICITADO :  Bach, ANTONI JHOSEP APAZA FLORES HUMEDAD OPTIMA (%) 8.46%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 67.30
UBICACION : VIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 75.68
PROGRESIVA : KM 24500
: CLASIFICACION : cL
MUESTRA = ¢  CALICATA - M2 + 0.5% DE ACEITE SULFONADO AASHTO - i
EMBEBIDO ¢ 4 DIAS
FECHA : ' 19 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

SIS . EVAL L ES ] DE PAVI LEXIBL DE LARPA
* PROPUESTA DE ESTABILZACION CON ACEITE SULFONADO EN VIAS DE EAPROVINCIADE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE : Bach. ANTONIJHOSEP APAZA FLORES
UBICACION + VIAS'DE LAPROVINCIA DE SANROMAN
PROGRESIVA + KM 2+500
MUESTRA +  CALICATA 2 ~MUESTRA 2 + 0,5% DE ACEITE SULFONADO
FECHA 19 DE AGDSTO DEL 2024
MOLDE No 1 OLUMEN DEL MOLDE 2118 cm3
No DE CAPAS 5 OLPES POR CAPA '3 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar 10056 10465 10289 9741
Peso del Molde ar. 5974 5974 5974 5974
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4082 44N 4315 3767
Densidad del Suslo Humedo gricm3. 1.927 2.120 2.037 1.779
No No SUP. INF. SuP. INF. SUP. INF. SuUP. INF.
Suglo Humedo + Capsula gr 42089 410.96 44588 420,42 43274 41885 405 85 390.75
Peso del Suelo Seco + Capsula ar 395.21 388.25 41526 392.21 35984 382.32 35412 35212
Peso'del Agua ar. 25.68 22.70 3062, 28.21 3310 3353 | 5173 2863
Poso de la Capsula gr. 82.25 £3.21 6225 83,10 6512 £5.21 §552 8521
Peso del Suelo Seco gr. 33296 325.04 3530 22811 33382 317,11 28880 20691
de Humedad % T.71% £.98% 867% 857T% 292% 10.57% 17.92% §64%
|Promedio de Humedad % 7.35% 8.62% 10.25% 13.78%
|Densidad del Suelo Seco % 1.795 1.952 1.848 1.563
ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.987 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.46%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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- - FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL = -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS,

*EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE
| PAVINENTOS FLEXILES A'NIVEL DEHASE GRANUIAR METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO  :  PARALAPROPUESTA DE ESTABIUZACION CON ACETE
SULFONADD ENVIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

2024 {MAXxIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2:021
SOLICITADO -  Bach. ANTONI JHOSEP APAZA FLORES |HUMEDAD OPTIMA (%) giad
CBR AL 100 DE'M.D.S. (%) 76.67
iUBICACION . VIAS DE LA PROVINGIA DE SAN ROMAN BR AL 95% DE M.D.S. (%) 68.38
PROGRESIVA : KM 04500
l - CLASIFICACION : CL
quesmA . CALICATA - M1 + 0.5% DE ACEITE SULFONADO SO : e
EM ‘ 4 DIAS
|FECHA - 19.DE AGOSTO DEL 2024 e
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250 T 13 e = ™7 T T S —— =t I -~
ﬁ. - T = : T T 17' == . v — *TQT:
- 290 == = suma=
2 2m S e ;-
1 = 200 Y — . . Y A
o 1% * E LR -
- . t
% Z ot =
E 100 B
2 + ¥ H Eer T e
- - ; e % - .70 - ——
2 i i : r g SSmSE SSSSS2TEEEE =
1.00 — . ey
000 ﬁr 150 mSals E—s S===S2S S ane — =
L00% S.00% B200% 10.00% 12.00% O 0.0 20 40 60 B8O wo 120 140
Humedad (%) C.BR. (%)
F =)
a F I [ I 1
pos FRHBE AT [ el L] MRS RN
| (o | ‘V - - 1 'y ~N . e
| i
{ | /( i 4 ‘\r ,/ d 12}
3 S
2 £ 3 HE 2 s |
é i -// 3 | | 2 ..} i 3 s 1
§ ] 8 '/ T i 8 .i/ [ |
> g / E B
2 AN s, | g / : : . / |
{ | | ' | { } L7
{ / = I L l ! ] |
! o \/ l"’ PORZER { } . ! ! { o 38 :OU:IL
L T l 1 -3'- : : - { ! — - I
42 )45 & Tt & WOM R 0 % 2.3 45 8700810 ‘12 ¥ 0~ 2.3 4 B & T7~8 B-% M0
PEMNETRACION i PENETRACION mm t FPENETRACION mm
CBR 37.55 CBR 7867

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION™

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIZ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CI
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM'D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

s 3 oN ; TU e SAN GRANULAR PARA LA
* PROPUESTA DE ESTABILIZACION CON ACEITE SULFONADO ERVIAS OE EAPROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE : Bach. ANTONHIHOSEP APAZA FLORES
UBICACION + VIAS'DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
PROGRESIVA = KM 0+500
MUESTRA + GALICATA1~MUESTRA 1 + 0.5% ACEITE SULFONADO
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No $ 1 OLUMEN DEL MOLDE 3 2118 cm3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA 3 56-qolpes
Peso Sualo Humado + Molde ar 9898 10545 3 10341 9874
Peso del Molde ar. 5880 5980 5880 5880
eso del Suslo Humedo gricm3. 3918 4565 4361 3894
del Suelo Humedo grlcm3. 1850 2.155 2.059 1.839
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar 423.7% 41578 44222 422.85 432,45 41575 41267 38586
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 403202 397.16 41212 39688 40021 384.52 38725 380.15
3 Peso del Agua gr. 4| 2073 18.60 30.10 2597 3224 1123 4542 2871
eso de [a Capsula or. | s2s8 6478 5310 84.20 £5.35 86.25 6487 £5 85
eso del Suelo Seco or. 34004 33238 34902 33268 33485 827 302.28 294.30
% de Humedad % 5.10% 5.60% 882% 781% 9.63% 231% 15.02% 20.10%
Promedio de Humedad % 5.85% B8.22% 9.72% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.748 1.992 1.877 1.633
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 2,021 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA - 7.76%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
250 1] 1l 1] 1] . %7 : 1 M
R 5 o<y 1 3 1 IR
3 ] ¥ N D . 1 5 ! A L
i mESEEEER Eo
= = — = . po— :
5 3 G o O i O o 3
> 1.50 +——t " —t
8 o i ot 1
! 1
2 ¥ 3 ¥ 2378 R :
2 1,005 f——t— { 5 — T i
E v 1 ™ ) ¥ L
« v 3 ) T - 2
g ' i “~CURVA DE ACTACION
a 0.50 - —1— T —+
v [TE I i (R
] LS ! i
2 Emd 4 i i 3 : t
000 L 1 1 é 1 3 ) 1
4.00% 5.50% 7.00% “B.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
7.76%
Humedad (%)
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UNTVERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
TFACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO - EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ANIVEL DE BASE GRANULAR PARALA
PROPUESTA DE ESTABILIZACION CON ACEITE SULFONADO EN VIAS/DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE - Bach ANTONI JHOSEP APAZA FLORES
LUGAR VIAS RPOVINGIA DE SAN ROMAN
PROGRESIVA KM 4+500
MUESTRA  CALICATA 3 - MUESTRA 3
FECHA . 19 DE AGOSTO DEL 2024 .
TAMICES | ABERTURA PESO “%RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF. AMAND MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
[ e 75,000 P.l= 2500.00
202" 63.000 = P.L= 76185
ot 50.000 & P.P= 1738.15
1120 38.100 %W = 2366
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 3524
1z 12.500 ) LP= 16.36
a/8 9.500 100.00 4.00 4.00 96.00 | 1P= 19.88
1747 6.300 z 3
No4 4.750 97.25 3.89 7.89 92.11 E CT. GRANULOMETRICAS:
[~ No8 2360 | D10= — Cu=—
|~ Noil 2.000 9675 | 387 11.76 88.24 D30= — Ces—
| No16 1.180 D60= —
No20 0.850 96.55 3.86 15.62 84.38
No30 0.600 ﬂcusmc:\cwu:
No40 0.425 96.15 3.85 19.47 80.53 1G. =
No 50 0.300 96.15 3.85 23.31 76.69
Noo( 0.250 sucs +CH
No8D 0.180 ) | 3 == ASSTHO :A-7
No100 0.150 91.55 3.66 26.98 73.02 J
NoZ00 0.075 B7.45 3.@ 30.47 69.53 OBSERVACIONES:
= BASE 1738.15 £9.53 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 69.53
i oe R
CURVA GRANULOMETRICA
22T T Al 2 38T 14T N2 8 10 16 20 M0 4 508 80100 200
100 O 0——0— T o ‘{ o Op——0~0—T70—0 3 - ]
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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

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

ENSAYOS ESTANDAR LASIFICACION - D2216 - D4318 - D427 -D2487
PROYECTO - EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ANIVEL DE BASE GRANULAR PARA LA
PROPUESTA DE ESTABILIZACION GON ACEITE SULFONADO EN VIAS DE LA PROVINCIA DE SAN'ROMAN 2024
SOLICITANTE - Bach- ANTONI JHOSEP APAZA FLORES
LUGAR VIAS RPOVINCIA DE SAN ROMAN
PROGRESIVA - KM 24500
MUESTRA ; CALICATAZ - MUESTRA 2
FECHA 19-DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE [ESPECIF. AMAND MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 Pl= 2500.00
- 2172 63.000 == = P.L= 762.55
pEt 50.000 =l P.P.= 1737.45
1-1/2" 38.100 wW= 2366
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" |. 19,000 LLe 36.24
12" 12.500 e 2 LP= 16.36
3/8" 9.500 100.00 400 4.00 96.00 ILP= 19.88
1/4" £.300 .
No4 4750 97.05 388 7.88 92.12 FCARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod 2.360 D10= Cus—
Noi10 2.000 96.55 3.86 1174 88.26 D30= Cc= —
No16 1.180 D60= —
No20 0.850 96.35 3.85 15.60 84.40 Jc
~ "No30 0.600 LASIFICACION:
Nod0 0.425 96.95 3.88 19.48 80.52 1L.G. =
Na 50 0.300 96.95 3.88 23.35 76.65
No60 - | 0.250 SuUCs :CH
No80 0.180 = ASSTHO :A7
No100 0.150 91.35 365 27.01 72.99
No20C 7 87.35 3.49 30.50 69.50 JOBSERVACIONES:
EE'&LL_ 173745 | 69.50 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 68.50
e P,
CURVA GRANULOMETRICA
kralraramiirs 17 34" Wz 3E 1 N B 10 16 20 30 4D 5080 80100 00
100 o o . Af > o 0 :
i 1
%0 —— ! |
o 70
E 60
g |
o 40 |
§ 30 | {
§it : i
10 : }
-4 o e g :
O A - Bl G s Ly M S A s 5
TAMANO DEL GRANO EN mm- :
L ; (’escal%ﬂﬁnlca) > —id

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PURSTAS ER\ RBGHATURIT PR EL SOLICITANTE
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U INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS FURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL .
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION {D422 - D2216 - D4318 ~D427 - D2487

PROYECTO . EVALUACION DEL ESTADD'ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ANIVEL DE BASE GRANULAR PARA LA
PROPUESTA DE ESTABILIZACION CON ACEITE SULFONADO EN VIAS DE LAPROVINGEA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE Bach- ANTONI JHOSEP APAZA FLORES
LUGAR VIAS RPOVINGIA DE SAN ROMAN
~ PROGRESIVA < KM 04500
MUESTRA . CALICATA 1 -MUESTRA 1
FECHA . 18 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF, AMANG MAXIMO: ‘
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA Inescmman DE LA MUESTRA
o 75.000 = Pi= 2500.00
212 £3.000 E P.L= 76295
U 50.000 g P.P= 1737.05
11/2° 38.100 wW= 2366
1 25,000 MITES DE CONSISTENCIA:
3/4° 19,000 LL= 36.24
s 12.500 3 = LP= 16.36
a/8* 9.500 100.00 400 4.00 96.00 LP= 19.88
1/4" 6.300 i "
Nod 4750 97.35 ~3.89 7.89 92.11 CARACT. GRANULOMETRICAS:
| No8 2.360 ) a D10= — Cu=—
No10 ~2.000 96.85 3.88 177 88.23 D30= - Ce=—e
Noi8 1,180 D60= —
No20 0.850 96.75 3.87 1564 | 8436
[~ No3D 0.600 3 LASIFICACION:
[ NodD 0.425 9635 | 385 19.50 80.50 1.G.= -
| No 50 0.300 9635 3.85 23.35 76.65 |
| ~NoBD 0.250 sucs :CH
NoB0 0.180 » ASSTHO :A-7
No100 0.150 91.85 367 2702 72.98
NG 0.075 87.55 3.50 30. 69.48 OBSERVACIONES:
—-M'ESE—' r 1737.05 69,48 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
~ % PERDIDA 69.48
P o )
CURVA GRANULOM ICA
NN T AT 2N 18T R 810 1 20 30 4D SO0 €000 20
100 : O T —o '
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIINAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

~ EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE P-AVIMENFOS FLEXIBLES ANIVEL DE BASE GRANULAR PARA LA

PROYECTO PROPUESTA DE ESTABILZACION CON ACEITE SULFONADO EN VIAS DE LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE - Bach. ANTON! JHOSEP APAZA FLORES

LUGAR _ _ VIAS RPOVINGIA DE SAN ROMAN

PROGRESIVA - KM 44500

MUESTRA CCALICATATS - MUESTRA 3

FECHA +19 DE AGOSTO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO gr 96.76
SUELO SECO + TARRO ar 83.43
PESO DEL TARRO ar 25.25
PESO DEL AGUA gr 13.33
PESO DEL SUELC SECO gr 58.18
HUMEDAD % % 24.30

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

¥ ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90 ®
LiMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
|TARRD N* (== l—=r10== T-19 B B e e L A |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 33.78 33.67 33.14 18.97 20.88
SUELO SECO + TARRO gr 30.12 30.65 30.32 18,02 18.79
PESO DEL TARRO or 21,46 22.28 21,79 8.63 8.95
PESO DEL AGUA or 3.66 3.02 2.82 1.85 2.09
PESQ DEL SUELC SECO gr 8.66 8.37 8.53 9.39 9.84
HUMEDAD % % 42.26 36.08 33.06 20.77 21.24
N*DE GOLPES - 31 24 14
| LIMITELIQUIDO % : 36.66 | [ LIMITE PLASTICO % _: 20.74 |
| INDICE PLASTICO % : 15.92 |

LL = Wn *(N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite-Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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U INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE NGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

~ EVALUACION DEL ESTADC ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ANWVEL DE BASE GRANULAR PARA LA

PROYECTO PROPUESTA DE ESTABLIZACION CON ACEITE SULFONADO EN VIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE Basch, ANTONI JHOSEP APAZA FLORES

LUGAR V&S RPOVINCIA DE SAN ROMAN

PROGRESIVA - KM 24500

MUESTRA . GALICATAZ - MUESTRA 2

FECHA 19 DE AGOSTO DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 95.49
SUELO SECO + TARRO ar 8222
PESO DEL TARRO ar 25.35
PESO DEL AGUA ar 13.27
PESQ DEL SUELO SECO ar 56.87
HUMEDAD % % 22.20

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

3 ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N® = s o | 7S I ) TR T T e i e
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.69 32.08 32.78 19.12 18.75
SUELD SECO + TARRO y gr 29.95 29.75 29.36 1743 17.32
PESO DEL TARRO ar 21.32 2209 21.45 B.15 8.96
[PESO DEL AGUA gr 2.74 323 3.42 1.69 1,43
PESQ DEL SUELO SECO ar 8.63 7.66 7.91 9.28 8.36
HUMEDAD % % 31.75 4217 43.24 18.21 17141
N" DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMITELIQUIDO % : 37.75: | [ LIMITE PLASTICO % _: 17.41 |
[ INDICE PLASTICO % e 20.34 |

LL = Wn*{N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =Numero de Golpes
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD,DE INGENIERIAS Y CEENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE NGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS -

. EVALUACKIN DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES A NIVEL DE BASE GRARULAR PARA LA

PROYECTO PROPUESTA DE ESTABRIZACION CON ACEITE SULFONADO EN VIAS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE - Bach. ANTONI JHOSEP APAZA FLORES

LUGAR © VIAS RPOVINCIA DE SAN ROMAN

PROGRESIVA KM 04500

MUESTRA - DALICATA 1 - MUESTRA 1

FECHA - 18 DEAGOSTO DEL 2024

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

SUELO HUMEDD + TARRO gr a3.78
SUELO SECO + TARRO or 80.61
PESO DEL TARRO gr 25.42
PESO DEL AGUA ar 13.17
PESO DEL SUELO SECO ar 55.19
HUMEDAD % % 23.66

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO -+T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TarRO N = e e e e | T-19 O B T S Il e
SUELO HUMEDD + TARRO ar 31.79 30,29 31.27 18.35 18.75
EBELO SECO + TARRD qr 29.26 28,74 28.09 17.43 17.22
PESO DEL TARRO ar 21.54 22.87 21.41 8.34 8.67
PESO DEL AGUA ar 2.53 1.55 3.18 0.92 1.53
PESO DEL SUELO SECO gr 7.72 5.87 6.68 8.09 B8.55
HUMEDAD % % 32.77 26.41 47.60 10.12 17.89
N*DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % : 36.24 | [ LIMITE PLASTICO % : 16.36 |
[ INDICE PLASTICO % z 19.88 ]

LL = Wn *(N/25)0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

agfddofmrum

P 103257

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




R | VIMERRECTNRANN DE
% LN AV VAR S ) P S e N )jN

ICINA DEINVESTICACION™

ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [X] Fecha de entrega: 09 -0/-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ANTONIJHOSEP APAZA FLORES
Direccidn: Jr. 1.A. ENCINAS 138

DNI/Camné de Extranjeria/Pasaporte N&:_ 70062782
Teléfono: 945 908 458 1

Nombres y Apellidos:

Direccibn;_ :
DNI/Carné de Extranjcria"'PasapqxéN% : e
Teléfono: = email:
Facultad y/o Escuela de Posgmg—l'o: INGENIERMézY (;1 PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENIERiA CIVIL

Titulo 0 Grado Académico @lOptar TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [[] " Tesis[X] Trabajo de Suﬁclcm Profesnonal L—_l Trabajo Académico[ |
Titulo:  EVALUACION DEL Esiabo ESTRUCTURAL DE EKVMENTOSILE(IBLES A NIVEL DE
BASE GRANULAR PARA LA PROPUESTA DE ESTABILIZACO\ ACEITE
SULFONADQ. ENVIAS DE LA PROVINCIA DE "»‘.&\N ROW?BM

Palabras claves, (3 a 5 términos);.St SLBMCMW&WM A
.Esta obra se desarrolld en la U ANCV "’
1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
- p . P -
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entre otros

relacionados.
2 8j su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

depdbsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller memlol | 2da Especialidad ‘};WMaesm'a ~ |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia esténdar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposrto de mi pnodnccxbn Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Cceres Velasqua” una Jicencia o "'xcluswa para reproducir, distribuir,
comunicar al pablice,’ tmnsfonnar,-(ﬁmcamemc mediante su traduccion & otros idiomas) y
ponera disposicién del pabli ' 16mnt ectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfenalquier 0, ¢ po cohocerse, a través de los diversos
servicios por la Umw:ts:dad, creados ‘crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, co1ec¢16n de produccion intelectual, entreoiros, en el Per1y en el extranjero
por el tiempo vieees que considere necesarias, y libres dé vemuneraciones.
En virtud dé dxcha licencia, la Umvem;dad Andina "N&ctof Céceres Veldsquez” podra
reproducxr uuproduccwn intelectual en cualqmcr tipo de soporﬁe iy en mas de un ejemplar,
sin modificarsn contenido. solo pmpésnos de segundad,nspaldo y preservacion.
Declaro queda ‘produccion i intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautofia con titularidad eomp:irhda, y me engncm.ro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garanhzro que dicha produccrén mte!ectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas.
La Uniyersidad Andina *Néstor Caceres Velasquez' consxgnara “el.nombre del y/o los
autor(¢s) de Ia. producmén mhelecmal y no le 11&:‘5 mnguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su pnbhcaclén (marque con una X)
Sy autonzo que se deposite mmedlatamcnte

D S, autonzo guase deposite a partir dc,!a fecha (d/mfa):

D No* autonzo

b) Licencia CREATIVE CO\I\'IONS 4.0 INTERN AGIONAL
Si usted concéde fma licencia CREATIVE COMMONS sobrcsu produccién intelectual,
mantiene la muIandad de los derechos de autorde esta y. a la: vez. permite que Otras personas
puedan rcproduurla comunicarla al plblico y distribuir | ‘ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

l:‘ Si autorizo
No autorizo
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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 jurisdiceidn,
como para el caso peruano.

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

En consecuencia, 1a opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Perii'g6za de una mayoréficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
[ ] Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

Firma de Autor huella digital “Fecha

©9-04 -2025

100

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://r'epOSitOPiO. uancv. edu- pe/




