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RESOLUCION DECANAL N° 1514-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de noviembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2024- 013881 presentado por el {la) Bachiller: CARLOS
MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO, quien
solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de
la Tesis Titulado: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES
UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
wrabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N°* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con ¢l dictamen de similitud.

De conformidad 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. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
afribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N°® 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:
+« Presidente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

s ler Miembro : Dr. ARNALDO YANATORRES
» 2do Miembro : Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: CARLOS MARTIR PAYEHRUANCA CHUQUIMALLCO; del informe
final de la investigacion (tesis) titulado: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION
DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIELE DEL SUELO EN EL
DISTRITO DE SAN MIGUEL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al

siguiente detaile:
« FECHA s Jueves 21 de noviembre del 2024
HORA : 8:00 am.
= LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

ACTHON QUISHE HUANCA
(O
CIP, 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 1187-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 011622 por el sefior (a): CARLOS MARTIR
PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA
WIQ! {borrador de tesis), el PROVEIDO - K* 1082 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA
DE OPINION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N*
188 - 2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO, ha
presentado su informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: MEJORAMIENTO
ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD
PORTANTE ADMISIBLE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borradoer de tesis) formato N* 188 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN
LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE
DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, Correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la 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 obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N°® 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
gm%%- APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la N DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, con el Tema Titulado: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS
VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE
SAN MIGUEL correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION, en
virtud a los considerandos expuestos.

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
1a), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 721-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 01 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-8313, presentado el sefior (e CARLOS
MARTIR PAY;EEUANCA CHUQUIMALLCO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION el PROVEIDO - R* 659 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N* 195 -2024 del integrante del comité de investigacion
EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de
investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO ha
presentado su propuesta de investigacién Titulado: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA
CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE DEL
SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero 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; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N* 195 -2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS
VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIELE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE
SAN MIGUEL.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco aiios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumir& como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el &rea o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y ¢n concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le 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 el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefor (): CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: MEJORAMIENTC ESTRUCTURAL EN LA
CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIELE DEL
SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en ¢l Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales,

. RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

CERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

\QUIF 'sg@'d&{él{
CiP. 47790
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Metadatos Complementarios (3 U
=2 L e
Titulo de la tesis

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION
DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD
PORTANTE ADMISIBLE DEL SUELO EN
EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

Datos de autor

Nombres y apellidos Carlos Martir Payehuanca Chuquimallco

Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 47199613

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-1 249-8739

Datos de asesor

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 02416058
URL de ORCID h_t}ps://orcid.org/OOOO-OOOl-7567-039X

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Armaldo Yana Torres

Tipo de documento DNI

Niumero de documento de identidad 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Fritz Willy Mamani Apaza
Tipo de documento DNI
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Niimero de documento de identidad | 02306659

Datos de investigacién

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacién No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: PerQ

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: San Miguel
Latitud: S 15°28' 43"
Longitud: O 70° 07" 377
S ORG

Ubicacion geografica de la
investigacion

|2
5 |
hitps:i/maps app.goo.elisk 2MTR1wK3gJdnl7

Agosto 2024 — Noviembre 2024

Afio o rango de afios en que se
realizo6 la investigacién

URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- httgs://purl.orggge-rem/ocde/ford#Z.O1.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccién

- Libreria httgs://gurl.orgggg-rego/ocde/ ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO . identificado con DNI
Nro.__ 47199613 . en mi condicién de egresadode:

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

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la & Tesis o (] Trabajo de Investigacion, [ Trabajo Académico
denominada:
MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

Asesorado por: _Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso. o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigaci6n o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

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

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

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

ocasionen.
Juliaca_ 10 de dictembre del 2024
‘irma delMge Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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maestro que supo entenderme, guiarme y
conducirme a ser un profesional exitoso.

A mi Madre linda  Neliana
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RESUMEN

El presente estudio denominado “Mejoramiento estructural en la construccion de obras
viales utilizando la capacidad portante admisible del suelo en el distrito de San Miguel, tuvo
la finalidad de desarrollar el mejoramiento estructural en la construccién de obras viales
utilizando la capacidad portante admisible del suelo en el distrito de San Miguel. Utilizando
los enfoques mas avanzados en disefio y restauracién de pavimentos, se identificaron las
rutas prioritarias para pavimentacion y se evaluaron las posibles estructuras que se podrian
construir, con el fin de mejorar el flujo vehicular. Para el éxito de esta tarea, es crucial que
el disefiador aplique un criterio sélido y tenga un amplio conocimiento de los métodos de
construccion y los materiales disponibles. Durante la investigacién, se tomaron en cuenta
estos factores junto con la recopilacién de informacion relevante sobre los antecedentes
de la region, incluyendo aspectos demogréficos, hidrogréaficos y socioeconémicos, ademas
de las operaciones actuales en la zona. También se analizaron los datos topogréficos
necesarios para definir los perfiles longitudinales y las secciones transversales de las vias,
considerando tanto la informacion altimétrica como planimétrica. El proyecto procedera con
el disefio urbano de la via, evaluando el trafico y su relacidn con el disefio de las carreteras.
Es esencial comprender el andlisis de la mecéanica del suelo, que abarca la seleccién de
puntos de muestreo, la recoleccion de muestras, la realizacion de pruebas de laboratorio
y la clasificacion de los resultados obtenidos. Asimismo, se desarrollara el disefio
estructural del pavimento rigido, destacando el factor clave para determinar el espesor de
la losa de concreto, utilizando un enfoque simplificado para tal fin. El disefio de la via
también incluird estructuras complementarias al pavimento, junto con los calculos

cuantitativos y los requisitos técnicos pertinentes a dichas estructuras.

Palabras Clave: Mejoramiento, obras viales, capacidad portante.
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ABSTRACT

The present study, entitled "Structural improvement in the construction of road works using
the admissible bearing capacity of the soil in the district of San Miguel", had the purpose of
developing the structural improvement in the construction of road works using the
admissible bearing capacity of the soil in the district of San Miguel. Using the most
advanced approaches in pavement design and restoration, priority routes for paving were
identified and possible structures that could be built were evaluated, in order to improve
vehicular flow. For the success of this task, it is crucial that the designer apply sound
judgment and have extensive knowledge of construction methods and available materials.
During the investigation, these factors were taken into account along with the collection of
relevant information on the background of the region, including demographic, hydrographic
and socioeconomic aspects, in addition to current operations in the area. The topographic
data necessary to define the longitudinal profiles and cross sections of the roads were also
analyzed, considering both altimetric and planimetric information. The project will proceed
with the urban design of the road, assessing traffic and its relationship to road design.
Understanding soil mechanics analysis is essential, which includes the selection of
sampling points, sample collection, laboratory testing and classification of the results
obtained. The structural design of the rigid pavement will also be developed, highlighting
the key factor in determining the thickness of the concrete slab, using a simplified approach
for this purpose. The road design will also include complementary structures to the
pavement, along with the quantitative calculations and technical requirements relevant to

such structures.

Keywords: Improvements, road works, bearing capacity.
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INTRODUCCION

Para construir caminos eficientes y seguros, es esencial el reforzamiento
estructural, teniendo en cuenta la capacidad de carga aceptable del suelo en la regién de
San Miguel. Al planificar y construir caminos, es crucial considerar la capacidad de carga
del suelo, que se define como su capacidad de soportar pesos sin deformarse o colapsar
sustancialmente. Debido a las caracteristicas geotécnicas Unicas de la zona y las
condiciones de carga que afectan a los caminos en San Miguel, este factor asume una
importancia adicional en este contexto.

Existe una gran heterogeneidad geotécnica en la region de San Miguel, lo que
dificulta bastante la construccién y el mantenimiento de la red vial alli. La mala evaluacion
de la capacidad de carga del suelo durante las fases de disefio y construccion es una causa
tipica de problemas estructurales, incluidos hundimientos, fracturas y deformaciones en
caminos y calles. Estas fallas no solo reducen la vida util de la infraestructura y aumentan
los costos de mantenimiento, sino que también ponen en peligro la seguridad y la
comodidad de los usuarios.

El disefio de construcciones viales que puedan soportar las cargas previstas
requiere una evaluacién precisa y un uso eficaz de la capacidad de carga del suelo. Esto
reduce el riesgo de fallas estructurales y aumenta la longevidad de las obras. Como parte
de este procedimiento, se realizan investigaciones geotécnicas exhaustivas, que incluyen
la recoleccion de muestras de suelo, la realizacion de pruebas de laboratorio y el andlisis
minucioso de los resultados para determinar la capacidad portante. El refuerzo del suelo,
la estabilizacién de las cimentaciones y la instalacion de sistemas de drenaje eficientes
son opciones viables para mejorar la estructura con base en estos datos.

Ademas de mejorar la capacidad portante del suelo, la mejora estructural también
implica la optimizacion de los disefios de las carreteras para que se adapten a las

caracteristicas Unicas del terreno. Mejorar el rendimiento de las carreteras, reducir los
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costos de mantenimiento y garantizar la seguridad de los usuarios son resultados de la
implementacion de soluciones adecuadas.

A la hora de abordar los problemas actuales y promover el crecimiento sostenible
de la infraestructura vial, el proyecto de rehabilitacion estructural en el &rea de San Miguel
es crucial. Una red vial mas resistente y eficiente, capaz de satisfacer las demandas de
movilidad de la region y ofrecer una infraestructura segura y duradera para la comunidad,
se puede lograr mediante la aplicacion adecuada de los principios relacionados con la
capacidad portante admisible del suelo, en conjuncién con técnicas adecuadas de disefio

estructural.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situaciéon problemaética.

En el distrito de San Miguel, existe una problematica importante relacionada con la
calidad y durabilidad de las obras viales, directamente vinculada a la capacidad portante
admisible del suelo. Este concepto hace referencia a la habilidad del terreno para soportar
las cargas impuestas por las infraestructuras viales sin experimentar deformaciones
excesivas o fallos, siendo crucial para asegurar la estabilidad y seguridad de las mismas.

Actualmente, muchas de las vias en San Miguel presentan evidentes deficiencias
estructurales, como deformaciones, grietas y hundimientos. Estas fallas suelen deberse a
una evaluacion insuficiente de la capacidad portante del suelo en las fases de disefio y
construccion. La falta de estudios geotécnicos detallados y el uso de métodos de
construccion inapropiados han resultado en infraestructuras que no soportan las cargas
reales, lo que ha provocado un deterioro acelerado y una reduccion significativa de su vida
atil.

La insuficiente capacidad portante del suelo puede tener diversas causas, como la
presencia de suelos inestables, una compactacion incorrecta o la falta de tratamientos

adecuados para mejorar sus propiedades. Estas dificultades se ven agravadas por las
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condiciones climéticas y la variabilidad geotécnica de la regién, lo que complica aun mas
la planificacion y ejecucion de proyectos viales efectivos.

Ademas, las deficiencias en las vias no solo generan problemas de infraestructura,
sino que también afectan la seguridad y comodidad de los usuarios. Las carreteras en mal
estado contribuyen a la congestién vehicular y aumentan el riesgo de accidentes,
reduciendo la eficiencia del transporte. A su vez, los frecuentes y costosos trabajos de
mantenimiento necesarios suponen una carga econdémica para la administracion local,
afectando la calidad de vida de los habitantes de la zona.

Para abordar estas deficiencias, es fundamental que los proyectos de mejoramiento
estructural en San Miguel incluyan un analisis exhaustivo de la capacidad portante del
suelo, basado en estudios geotécnicos precisos. Esto implica la recoleccion de muestras,
la realizacién de pruebas de laboratorio y la evaluacion detallada de los resultados
obtenidos. Con esta informacidn, se deben aplicar técnicas de mejora del suelo y de disefio
estructural que permitan a las vias soportar las cargas esperadas, reducir el riesgo de fallos
y extender su vida util.

En conclusion, la problematica en San Miguel radica en la necesidad de una
correcta evaluacion y aplicacién de la capacidad portante admisible del suelo para mejorar
las obras viales. La solucion no solo pasa por corregir las fallas estructurales actuales, sino
también por implementar estrategias preventivas que eviten futuros deterioros y garanticen

una infraestructura vial segura y eficiente para la comunidad.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢, Como desarrollar el mejoramiento estructural en la construccion de obras viales utilizando

la capacidad portante admisible del suelo en el distrito de San Miguel?
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1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas que presentan los suelos para el
mejoramiento estructural de obras viales en el distrito de San Miguel?
2. ¢Cuales son los valores de la capacidad de soporte de los suelos para el
mejoramiento estructural de obras viales en el distrito de San Miguel?
3. ¢Como realizar un plan para mejoramiento en la construccién de obras viales en el

distrito de San Miguel?

1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general
Desarrollar el mejoramiento estructural en la construccién de obras viales utilizando

la capacidad portante admisible del suelo en el distrito de San Miguel.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas que presentan los suelos para el
mejoramiento estructural de obras viales en el distrito de San Miguel.
2. Determinar los valores de la capacidad de soporte de los suelos para el
mejoramiento estructural de obras viales en el distrito de San Miguel.
3. Realizar un plan para mejoramiento en la construccion de obras viales en el distrito

de San Miguel.

1.4  Justificaciéon de la investigacion.

1.4.1 Justificacion técnica

Mejorar la integridad estructural de las infraestructuras viarias es crucial para
mantener la eficacia y la seguridad del trafico, al tiempo que se prolonga la vida util de las
instalaciones ya existentes, exposicion constante a factores ambientales como el trafico

intenso, las inclemencias del tiempo y el proceso de envejecimiento que sufren los
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materiales de forma natural, contribuyen al deterioro progresivo de los puentes y viaductos.
Este deterioro puede manifestarse en forma de fisuras, corrosion, pérdida de capacidad
portante y otros dafios que comprometen la integridad estructural y la funcionalidad de
estas obras. Por tanto, el mejoramiento estructural no solo es una medida preventiva para
evitar accidentes y colapsos, sino también una inversion a largo plazo que optimiza la
operatividad de la red vial, minimiza los costos de mantenimiento y promueve un transporte

seguro y eficiente para la comunidad.

1.4.2 Justificacion econémica

Invertir en el mejoramiento estructural de las obras viales resulta econémicamente
ventajoso a largo plazo debido a varios factores. En primer lugar, la duradera de la vida util
de las estructuras existentes reduce la necesidad de reconstruccion completa, lo que
implica costos significativamente mas bajos en comparacién con la construccion de nuevas
obras. Ademas, al ayudar la resistencia y durabilidad de los puentes y viaductos, se
reducen los gastos de mantenimiento recurrente, tales como reparaciones constantes y
inspecciones periddicas. Esto conlleva a una disminucion en los costos operativos a lo
largo del ciclo de vida de la infraestructura vial. Asimismo, el mejoramiento estructural
puede contribuir a la reduccion de los costos asociados con posibles interrupciones en el
trafico, accidentes vehiculares y dafios a la propiedad publica y privada, lo que a su vez

genera ahorros tangibles para la comunidad y los usuarios de las vias.

1.4.3 Justificacion social

El mejoramiento estructural de las estructuras viales no solo tiene beneficios
técnicos y econdémicos, sino que también desencadena impactos sociales significativos.
Las infraestructuras viales seguras y eficientes son esenciales para facilitar la movilidad de
las personas y mercancias, promoviendo asi la conectividad entre comunidades y el
acceso a servicios basicos como educacion, atencion médica y empleo. Al garantizar la

integridad estructural de puentes y viaductos, se fortalece la seguridad de quienes transitan
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por estas vias, reduciendo el riesgo de accidentes viales y, en consecuencia,
salvaguardando vidas humanas. Ademas, el mejoramiento de las infraestructuras viales
puede fomentar el desarrollo econémico y social al facilitar el acceso a areas remotas,
promover el turismo local y mejorar las calidades de vida en comunidades alrededor de
estas obras. En ultima instancia, estas mejoras contribuyen a una sociedad mas inclusiva,

resiliente y prospera.

1.5 Hipotesis de la investigacion

1.5.1 Hipétesis general
El mejoramiento estructural en la construccién de obras viales utilizando la capacidad
portante admisible del suelo en el distrito de San Miguel, variara con relacién a sus

caracteristicas.

1.5.2 Hipétesis especificas.

1. Las propiedades fisicas y mecanicas que presentan los suelos para el mejoramiento
estructural de obras viales en el distrito de San Miguel, cambiaran con respecto a su
tipo de clasificacion de suelo.

2. Lacapacidad de soporte de los suelos para el mejoramiento estructural de obras viales
en el distrito de San Miguel, cambiaran en sus porcentajes de maxima densidad seca
y optimo contenido de humedad.

3. El plan para mejoramiento en la construccion de obras viales en el distrito de San

Miguel, variara con el tipo de material que se incorpore para el mejoramiento.

1.6 Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente
Propiedades fisicas y mecanicas del suelo

Indicadores
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e % humedad

e Granulometria

¢ Limites de consistencia
¢ Maxima densidad seca

e Capacidad de soporte

1.6.2 Variable dependiente
Mejoramiento
Indicadores

¢ Mejoramiento por compactacion

¢ Mejoramiento por capacidad de soporte

1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
Independiente % humedad
El comportamiento de los suelos Granulometria
es esencial para el disefio y c teristi Limites de
‘A ; aracteristicas . ;
construccion de infraestructuras, consistencia

ya que sus propiedades fisicasy

! . L Maxima densidad
determinan su capacidad para mecéanicas

Propiedades de los

suelos soportar cargas |y  resistir seca
esfuerzos bajo distintas Capacidad de
condiciones. soporte

Mejoramiento por
compactacion

Dependiente

El mejoramiento implica acciones
para fortalecer, reparar o
modernizar una construccion,
aumentando  su  resistencia,
Mejoramiento durabilidad, funcionalidad o
estética incluir la aplicacion de
técnicas de ingenieria para
reforzar

Mejoramiento por
Mejoramiento capacidad de
soporte
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Guo etal. (2023), en su investigacion “Mejora del mantenimiento del
pavimento: un modelo de aprendizaje profundo para la prediccion precisa y la deteccién
temprana de dafios estructurales en el pavimento”, sostiene que el deterioro del pavimento,
que se ve exacerbado por dafios estructurales, da como resultado una enorme intensidad
de carbono para el mantenimiento de rutina y problemas de seguridad en el transporte. Un
enfoque prometedor para resolver este problema es predecir el dafio estructural antes de
gue ocurra. Sin embargo, la prediccion de dafios estructurales es un problema complejo
con muchos factores influyentes que ningun indice por si solo puede resolver con precision
para el pavimento en servicio. En este estudio, se adopta un nuevo método que combina
todos los factores implicitos en un algoritmo de red neuronal de aprendizaje profundo
(DNN) para lograr una alta precision en la prediccion del dafio estructural del pavimento.
Los procedimientos de entrenamiento y optimizacién del modelo DNN se introducen
explicitamente para la repetibilidad y el desarrollo del modelo. Los resultados muestran

gue el modelo de ultima generacion (SOTA) funciond bien, con una tasa de precision del
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88,46%. La contribucién de esta investigacion facilita el desarrollo de sistemas de decision
de mantenimiento de pavimentos para proporcionar un método de prediccién de
estructuras de pavimentos en sitio. Al emplear este enfoque, los dafios estructurales
pueden identificarse tempranamente para evitar una mayor expansion, lo que reducira los

costos y salvara vidas y recursos naturales.

Segun Primusz et al. (2024), en su investigacion “Utilizacion del método CBR ciclico
para determinar médulo de elasticidad del ligante hidraulico capas base de pavimento
estabilizado”, sostiene que el disefio mecanistico-empirico (E-M) de las estructuras de
firmes requiere conocer el médulo elastico de las capas que componen la estructura. Los
ensayos triaxiales ciclicos (dinAmicos) necesarios son caros y engorrosos para las
carreteras forestales y agricolas de poco volumen. Opiyo (1995) desarrollé un método
denominado CBR ciclico (CBR) para determinar el médulo resiliente (Mr) de los materiales
granulares de construccion de carreteras utilizando equipos de ensayo CBR. El presente
estudio ensay6 el método CBR en arena fina limosa estabilizada con cal y una mezcla de
cal-cemento. Para el ensayo, se prepararon 24 probetas afiadiendo 3, 5y 7% de cal pura
y una mezcla 70-30 de cal-cemento con un contenido de agua objetivo de 8-23%. Se
utilizaron tres métricas para expresar la capacidad portante de las probetas: (1) el valor
CBR% comunmente utilizado, (2) el valor Mr calculado en funcion de la fuerza de carga y
la deformacion elastica determinada como resultado del ensayo CBR, y (3) el mddulo
resiliente calculado a partir del valor CBR. Los resultados experimentales mostraron que
el contenido inicial de agua tenia un mayor efecto sobre la capacidad portante que la
dosificacion de ligante. En el presente estudio se comprob6 que el procedimiento CBR era
factible. Los resultados de las pruebas se convirtieron en un valor de médulo resiliente
utilizando la formula desarrollada por Opiyo y Molenaar, respectivamente. Los valores del
maodulo elastico calculados a partir del valor CBR mostraron una amplia variacion. La
férmula de Uzan proporciono6 resultados similares a los calculados mediante la formula de

Molenaar. También se construyé un tramo experimental de carretera de 250 m de longitud
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para verificar los datos de laboratorio. En base a los ensayos de laboratorio, se
construyeron cinco capas de estabilizacion diferentes de 50 m de longitud. Los datos de
capacidad portante medidos con los equipos portatiles BC-1 LFWD y KUAB-FWD

verificaron la férmula de Molenaatr.

Segun McCallum (2022), en su investigacion “Mejorar la capacidad de carga y la
transitabilidad de los suelos australianos en cualquier clima”, sostiene que Queensland es
un estado grande de Australia con un clima hiumedo/seco que sustenta tipos de suelo
conocidos como vertosoles, que son extremadamente activos. Se inicié un programa de
investigacion entre la Universidad de Sunshine Coast y la industria (Quantum Ground
Stabilization Pty Ltd (QGS) y Pavement Management Services Pty Ltd (PMS)) para evaluar
la eficacia de los productos de estabilizaciébn de suelos para mejorar los vertosoles
tradicionalmente problematicos. Se demostré que los productos probados mejoran la
capacidad de carga e inhiben el movimiento del agua dentro de los pavimentos tratados;
Ademas, el andlisis retrospectivo mostré un aumento en el médulo del pavimento con el
tiempo. Los productos QGS parecen mejorar la transitabilidad de suelos vertosoles
problematicos en Queensland; Se recomienda una evaluacion adicional para validar estos

hallazgos.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun Palma y Zdfiga (2023), en su investigacion “Disefio estructural del
pavimento flexible para el mejoramiento de la transitabilidad en el asentamiento humano
Alto Trujillo—Barrio 07—Distrito del Porvenir-Trujillo”. El objetivo primordial del estudio era
llevar a cabo la planificacion estructural del pavimento flexible de acuerdo con los criterios
dados por la método AASHTO 93. El enfoque AASHTO 93 se utilizé en la implementacion
del disefio de pavimento flexible con el fin de mejorar la capacidad de la region para
gestionar el trafico de vehiculos de una manera mas eficiente. Se realizaron los célculos

de todos los factores relacionados con este enfoque. Estos céalculos incluyeron el andlisis
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del trafico mediante el calculo de ejes equivalentes, asi como la evaluacién de la mecanica
del suelo mediante la determinacion del CBR. Ademas, se construy6 un disefio preliminar
y se realizé una estimacion del presupuesto, que sirvié de base para la ejecucion final del
proyecto en el futuro. Para llevar a cabo el analisis del trafico, se realizdé un recuento de
vehiculos en una de las avenidas que se encuentran junto al Barrio 6. Se seleccioné para
el recuento la avenida que presentaba un mayor flujo de vehiculos. Para el conteo se
selecciond la avenida que presentaba el mayor flujo vehicular. Después de realizar este
conteo, se encontré que el niUmero total de ejes comparables era de 5'626,535.3. Ademas,
se sometieron a prueba seis muestras distintas para analizar las cualidades mecanicas del
suelo. Para determinar el indice de soporte CBR, se obtuvo un valor de 24,21%. A la hora
de construir las capas de pavimento flexible, este valor servira de referencia clave y
desempeiiara un papel crucial en la determinacion del CBR mas bajo que se logro las
muestras de suelo. Se elabor6 un presupuesto exhaustivo para el proyecto, teniendo en
cuenta la cantidad de excavacion necesaria. Ademdas, se tomaron en consideracion
espesores de 7,5 centimetros para la capa asfaltica, 20 centimetros para la base y 20
centimetros para la subbase. Se previ6é que se incurriria en la suma de S/ 1'372236.99 por

concepto de cargos directos.

Segun Luna (2018), en su investigacion “Disefio estructural del pavimento rigido
para el mejoramiento de las obras viales Yauli—-Oroya,2016”, Para obtener una buena
muestra representativa de la comunidad y asegurarse de que los porcentajes fueran
significativos, se utilizd un muestreo por conveniencia. Se empleé el enfoque de encuesta,
utilizando un cuestionario como herramienta de recoleccion de datos, para recopilar
informacion sobre el disefio estructural del pavimento rigido y las mejoras en las obras
viales. Se emplearon diversos enfoques estadisticos descriptivos para analizar los datos.
Los datos adquiridos mostraron que los factores que relacionan el disefio estructural del
pavimento rigido con las mejoras en las obras viales tenian un valor de correlacion de p =

0,991. Existe una correlacion considerable entre el éxito de las mejoras de la
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infraestructura vial y el disefio estructural del pavimento rigido, como lo indica este alto
coeficiente. La sensacion de un vinculo directo entre las dos cualidades se ve reforzada
por su naturaleza claramente interconectada. Lo mismo se aplica a la observacion de que
los pavimentos inflexibles con un disefo estructural insuficiente conducen a un progreso
lento en la construccién de carreteras. Los hallazgos del estudio respaldan aun mas la idea
de que el disefio eficiente del pavimento rigido tuvo un impacto directo en la mejora de las

obras viales en Yauli - Oroya en 2016.

Segun Carrasco y Campos (2018), en su investigacion “Disefio de mejoramiento
de veredas y pavimentos para optimizar la transitabilidad en Santo Domingo de la Capilla,
Cutervo, Cajamarca,2018”. El objetivo de aumentar la movilidad en la zona era elegir rutas
prioritarias para pavimentar y construir las estructuras asociadas. Para lograr este objetivo
se utilizaron las Ultimas innovaciones en reparaciéon y disefio de pavimentos. El criterio
profesional del disefiador es esencial, asi como un conocimiento profundo de los diversos
métodos y materiales de construccion. Un analisis profundo de la historia local, que incluye
la demografia, la hidrografia, la socioeconomia y los sistemas actuales de agua,
alcantarillado y drenaje pluvial, proporcion6 la base para este estudio. Los perfiles
longitudinales y las secciones transversales de la carretera se definieron mediante una
recopilacion exhaustiva de datos topograficos que incluia informacion altimétrica y
planimétrica. El disefio de la carretera se optimizé aiun mas mediante la realizacion de un
analisis del flujo de tréfico. Tener un buen conocimiento de los estudios de mecanica de
suelos es crucial para el disefio estructural de pavimentos de hormigon. Estos estudios
abarcan todo, desde la busqueda de puntos de muestreo y la recoleccion de muestras
hasta el analisis y la clasificacion de los resultados en el laboratorio. También se examing,
utilizando un método mas simple para dicho célculo, el factor decisivo para el espesor de
la losa de hormigén. En el plan se incluyeron no sélo las dimensiones y especificaciones
técnicas del pavimento, sino también las aceras y cualquier otro edificio que lo

complementaria. Se incluyen en la investigacién planos geograficos de la zona y un
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calendario para la finalizacién de las obras. El estudio concluye con la presentacion de sus

hallazgos, sugerencias y bibliografia examinada, seguida de los apéndices pertinentes.

2.1.3 Antecedente local

Segun Inchufia (2023), en su investigacion “Disefio de pavimento rigido para
mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal en centro poblado de CCopamaya Distrito
de Acora,Puno-2023”, Para el proyecto de investigaciébn se utiliz6 una metodologia
cientifica aplicada, la cual fue de caracter descriptivo y cuantitativo. El disefio de
investigacion utilizado fue un disefio de investigacién transversal y no se incluyeron
experimentos. Los hallazgos que se descubrieron como consecuencia de los resultados
recopilados son los siguientes: Debido a que se tomaron en cuenta tanto los vehiculos
ligeros como los pesados, el estudio de trafico revel6 que la tasa promedio diaria de
vehiculos fue de 188 y la tasa anual fue de 163.41 vehiculos. Lo mismo sucedi6 con el
indice de Capacidad de Carga de California (CBR), que se registré en un 27.72% en
promedio. Los espesores de la base 0 subbase y la losa, ambos identificados como de 15
centimetros, se determinaron utilizando la informacion que se recopil6 de cuatro
experimentos de laboratorio diferentes. Ademas, se determind que las losas debian ser
cuadradas, con un largo y ancho de 3.30 metros, y debian ajustarse al ancho del carril
sobre el que se colocarian. Debido a las condiciones de altitud de la region, que superan
los 3.000 metros sobre el nivel del mar, se sugirio utilizar tapones de acero con un diametro
de media pulgada. Ademas, se sugiri6 mantener una distancia de treinta centimetros entre
cada tapon de unién y una distancia de veintidés milimetros entre cada losa. Teniendo en
cuenta los requisitos de la norma AASHTO 93, asi como las recomendaciones del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), esta recomendacion es la medida
adecuada.

Segun Chura (2014), en su investigacion “Mejoramiento de la infraestructura vial a
nivel de pavimento flexible de la avenida Simén Bolivar de la ciudad de Arapa—provincia

de Azé&ngaro—Puno”, Debido a la necesidad de realizar investigaciones que tengan
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implicaciones practicas, este proyecto ha sido concebido con la intencion de mejorar la
infraestructura vial tanto para las personas que viven en la regiébn como para las personas
que transitan por ella. Fue la necesidad urgente de pavimentar la Avenida Simdén Bolivar,
que es una de las principales vias de entrada y salida de la ciudad de Arapa y es
frecuentada por un alto nimero de automoviles y personas, lo que sirvi6 como impulso
original para el proyecto. La elaboracion de un expediente técnico completo que contenga
todas las mejoras esenciales en la infraestructura vial es el propésito principal del proyecto.
Esto se hace con la intencibn de optimizar las conexiones viales y satisfacer

adecuadamente las expectativas de la poblacién en términos de infraestructura vial.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Pavimentos
2.2.1.1 Generalidades

Las estructuras de pavimentos se componen de varias capas, dispuestas de
manera que no se superpongan entre si, colocadas horizontalmente y alineadas con un
disefio técnico riguroso. Cada capa esta disefiada y construida con materiales adecuados
gue han sido seleccionados segun las propiedades requeridas, tales como resistencia,
durabilidad y permeabilidad. Ademas, estas capas se compactan cuidadosamente para
garantizar su estabilidad y capacidad de soportar las cargas. Este proceso es clave para
asegurar que el pavimento pueda resistir las tensiones generadas por el trafico continuo y
pesado a lo largo del tiempo de vida util proyectado para la infraestructura. Estas
formaciones estratificadas se apoyan sobre la subrasante, que es la capa de suelo natural
obtenida mediante un proceso de excavacion, ajustada y preparada adecuadamente para
recibir el firme. La adecuada preparacion de la subrasante es fundamental, ya que
cualquier debilidad en esta capa puede afectar negativamente la estabilidad y

funcionalidad de las capas superiores. (Montejo Fonseca, 2002, pag. 1).
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En la construcciéon de infraestructuras viales, el terreno natural debe ser alterado
de manera controlada para poder construir las capas y elementos necesarios que permitan
una superficie uniforme y adecuada sobre la que se instalara el pavimento. Esto implica no
solo la construccion del firme, sino también de los elementos complementarios, como los
sistemas de drenaje, que son esenciales para controlar el flujp de agua y evitar la
acumulacion en la superficie del pavimento o en las capas inferiores. El drenaje adecuado
es un factor crucial para la durabilidad de la estructura, ya que la presencia de agua no
controlada puede debilitar los materiales de la subrasante y otras capas del pavimento,
provocando fallas prematuras. Las estructuras de drenaje aseguran la evacuacion del agua
de lluvia y previenen la erosion del terreno circundante, contribuyendo a la estabilidad
general de la carretera.

Asimismo, se incluyen diversas técnicas de manejo y transformacién del terreno
natural, como los desmontes y los terraplenes. Los desmontes consisten en la excavacion
del terreno para alcanzar la cota deseada, removiendo materiales hasta lograr una
superficie estable y nivelada. Por otro lado, los terraplenes son estructuras formadas por
la acumulacion de material que eleva el nivel del terreno natural cuando es necesario
superar diferencias de altura o crear una base sobre la cual se pueda construir el
pavimento. Ambos procedimientos requieren de un control técnico exhaustivo para
garantizar que el terreno preparado sea suficientemente estable para soportar el pavimento
y el trafico proyectado a lo largo del tiempo. Estos trabajos de manipulacion del terreno son
fundamentales para lograr una plataforma de carretera que funcione de manera eficiente
y segura, preservando la integridad estructural de la infraestructura en el largo plazo (Tapia

Garcia, Miguel Angel, 2015, pag. 5).

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”

Figura 1

Estructura del pavimento
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2.2.2 Tipos de pavimento
2.2.2.1 Pavimento flexible

El término "capa de rodadura" se refiere a la capa superficial de un pavimento, que
generalmente esta compuesta por hormigén de cemento asfaltico. Esta capa tiene una
funcion crucial dentro de la estructura del pavimento, ya que es la primera en entrar en
contacto con las cargas aplicadas por el trafico vehicular. Su disefio y construccion estan
orientados no solo a proporcionar una superficie segura 'y comoda para la circulacion, sino
también a resistir los efectos del desgaste diario causado por la friccion de los neumaticos,
las variaciones climaticas y los efectos de la carga dinamica. La capa de rodadura debe
ser capaz de soportar tanto las altas presiones generadas por los vehiculos pesados como
las tensiones debidas a la expansion y contraccion térmica, asi como el impacto del agua
y otros agentes externos.

Una de las caracteristicas distintivas del pavimento flexible es que las cargas
aplicadas en la superficie no son absorbidas completamente por la capa de rodadura. En
lugar de ello, el asfalto actia como un medio para transferir las cargas hacia las capas
inferiores, lo que permite que las tensiones se distribuyan gradualmente a través de las

diferentes capas del pavimento. Esto es fundamental para evitar concentraciones
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excesivas de tensiones en la subrasante, que podrian causar deformaciones o fallas
estructurales. El asfalto, por tanto, desempefia un papel de "conductor" de las cargas,
distribuyéndolas hacia las capas subyacentes de manera controlada y eficiente.

Dado que la capa de rodadura no absorbe toda la carga por si sola, los pavimentos
flexibles requieren de varias capas intermedias entre la superficie de rodadura y la
subrasante. Estas capas intermedias, que generalmente incluyen una base y una subbase,
desempefian un papel fundamental en la distribucion de las cargas. Cada capa tiene un
espesor y un material especifico, disefiado para reducir progresivamente las tensiones que
finalmente llegan a la subrasante. Este sistema de multiples capas permite que las cargas
pesadas se distribuyan de manera mas uniforme, reduciendo el riesgo de fallas prematuras
en la estructura del pavimento.

Ademas, las capas intermedias también contribuyen a la durabilidad del pavimento,
ya que ayudan a mitigar los efectos de las fluctuaciones de temperatura y humedad que
pueden afectar la estabilidad de la subrasante. Las variaciones climaticas, como las
heladas o el calor extremo, pueden generar expansiones y contracciones en el material, lo
gue podria comprometer la integridad del pavimento. Al contar con varias capas, el
pavimento flexible es capaz de responder mejor a estas tensiones ambientales,
prolongando su vida util y manteniendo un buen desemperfio a lo largo del tiempo.

En resumen, la capa de rodadura es fundamental en los pavimentos flexibles no
solo por su funcion superficial, sino también por su capacidad de transferir las cargas hacia
las capas subyacentes, que trabajan en conjunto para distribuir de manera efectiva las
tensiones hacia la subrasante. La adecuada combinacion de materiales y espesores en
estas capas es clave para garantizar la durabilidad y resistencia de la estructura del

pavimento (Becerra, 2012).
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Pavimento flexible
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2.2.2.2 Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos se caracterizan por su capa de rodadura hecha de hormigon
de cemento hidraulico, lo que les proporciona una alta resistencia y durabilidad frente a las
cargas pesadas generadas por el trafico vehicular. Esta capa es capaz de soportar grandes
esfuerzos debido a la rigidez inherente del hormigén, que distribuye las fuerzas de manera
uniforme sobre una mayor &rea, minimizando las deformaciones en la estructura. A
diferencia de los pavimentos flexibles, que dependen de multiples capas para distribuir las
cargas, los pavimentos rigidos absorben la mayor parte de las fuerzas en la propia capa
de rodadura, lo que permite una mayor durabilidad y una menor necesidad de
mantenimiento a lo largo del tiempo (Becerra, 2012).

Una de las razones principales por las que los pavimentos rigidos son altamente
eficientes para soportar el trafico vehicular es la capacidad del hormigdn de resistir tanto
las cargas estaticas como las dindmicas. Esta resistencia se deriva de las propiedades
fisicas y mecanicas del material, que incluyen una alta capacidad de compresion y una

baja deformabilidad. EI hormigdn actia como una placa rigida que distribuye las cargas
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hacia la subrasante de manera mas uniforme, reduciendo el esfuerzo sobre las capas
inferiores y proporcionando una base sélida para el trafico pesado. Esto los hace ideales
para aplicaciones donde se espera un volumen elevado de transito, como autopistas,
aeropuertos y vias urbanas de alto flujo.

Existen varios tipos de pavimentos rigidos, clasificados segun su disefio y la
inclusiébn o no de refuerzos adicionales. Estos tipos de pavimentos se seleccionan en
funcion de las necesidades del proyecto, la carga esperada y las condiciones del terreno:

Pavimento de concreto simple con juntas: Este tipo de pavimento se construye
utilizando hormigén de cemento hidraulico y se caracteriza por la incorporacion de juntas
transversales y longitudinales que permiten controlar la fisuracion causada por las
contracciones térmicas y los esfuerzos internos del material. Las juntas actllan como
puntos de alivio para evitar grietas descontroladas, lo que prolonga la vida util del
pavimento. Sin embargo, debido a la falta de refuerzos adicionales, este tipo de pavimento
puede ser mas susceptible a la degradacion si no se realiza un mantenimiento adecuado
de las juntas.

Pavimento de concreto con juntas reforzadas: En este tipo de pavimento,
ademas de las juntas tradicionales, se incorporan refuerzos adicionales como barras de
acero, fibras o mallas, que mejoran la capacidad del pavimento para resistir las tensiones
internas y prolongan su durabilidad. El uso de refuerzos permite una mayor estabilidad
estructural y una mejor distribucion de las cargas, lo que reduce la necesidad de juntas en
comparacion con el pavimento simple. Esto también contribuye a minimizar el
mantenimiento necesario, ya que las fisuras tienden a controlarse mejor con la presencia
de refuerzos.

Pavimento reforzado continuo: Este tipo de pavimento se caracteriza por la
ausencia de juntas transversales en su disefio, ya que utiliza un refuerzo continuo,
generalmente barras de acero distribuidas a lo largo de toda la estructura. El refuerzo
continuo permite que el pavimento maneje mejor las tensiones de contraccion y expansion

sin la necesidad de interrumpir la superficie con juntas, lo que proporciona una mayor
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resistencia a la fisuracién. Esta configuracidbn es ideal para carreteras y pistas de
aeropuertos donde se requiere una superficie continua y sin interrupciones, ya que ofrece
una mayor durabilidad y una conduccién mas suave para los vehiculos.

Cada uno de estos tipos de pavimentos rigidos tiene aplicaciones especificas
dependiendo de las caracteristicas del terreno, el tipo de trafico y las condiciones climéaticas
de la region. Por ejemplo, en zonas donde el clima es mas extremo, los pavimentos
reforzados pueden ser més adecuados debido a su capacidad para manejar las
expansiones y contracciones térmicas, mientras que en areas con trafico ligero o
moderado, los pavimentos de concreto simple con juntas pueden ser suficientes. La
eleccion del tipo de pavimento adecuado es crucial para asegurar un rendimiento 6ptimo y
una larga vida util, minimizando el mantenimiento y los costos a lo largo del tiempo.

En resumen, los pavimentos rigidos son una opcién ideal para infraestructuras
donde se requiere una gran capacidad de carga y una alta durabilidad. La seleccién entre
concreto simple con juntas, pavimento con juntas reforzadas o pavimento reforzado
continuo depende de las caracteristicas especificas del proyecto y las condiciones del

entorno (Becerra, 2012).

Figura 3

Pavimento rigido
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2.2.2.3 Pavimento semirrigido

Este tipo de pavimento, clasificado como semirrigido, se distingue por estar
compuesto de varias capas de materiales bituminosos, con un espesor total de asfalto que
puede variar dependiendo de los requerimientos estructurales y del volumen de trafico al
gue esté sometido. La configuracibn mas comun incluye una capa superficial de mezcla
asféltica en caliente, que se coloca sobre una base tratada previamente con asfalto, lo que
le proporciona una combinacion de flexibilidad y resistencia, caracteristica fundamental de
los pavimentos semirrigidos. Este disefio permite que el pavimento pueda absorber de
manera eficiente las cargas generadas por el trafico, distribuyéndolas hacia las capas
inferiores y garantizando un desempefio 6éptimo y una mayor durabilidad a lo largo del
tiempo.

Una de las particularidades de este tipo de pavimentos es la versatilidad de los
materiales utilizados en las capas subyacentes. En algunos casos, en lugar de usar una
base tratada exclusivamente con asfalto, se puede optar por una base tratada con cemento
o cal, lo que aumenta la rigidez y mejora la capacidad del pavimento para soportar cargas
pesadas. Este enfoque hibrido combina la flexibilidad del asfalto con la rigidez del cemento
o la cal, proporcionando una mayor resistencia estructural y reduciendo la deformacion del
pavimento bajo cargas repetidas. Esta configuracion es especialmente Gtil en zonas donde
el trafico pesado es constante, como en carreteras principales o autopistas.

La adicion de una capa de ligante asfaltico, colocada sobre una base tratada con
cemento o cal, es otra caracteristica clave de los pavimentos semirrigidos. Esta capa de
ligante actia como un adhesivo que une de manera efectiva las capas superiores con la
base subyacente, mejorando la cohesion entre las distintas capas del pavimento y
proporcionando una mayor resistencia a las tensiones. Esta combinacién de materiales
permite que el pavimento resista tanto las fuerzas horizontales como verticales inducidos
por el trafico, reduciendo el riesgo de fisuras y deformaciones, lo que se traduce en una

vida util prolongada y una menor necesidad de mantenimiento a lo largo del tiempo.
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Ademas de estas configuraciones, los pavimentos semirrigidos también incluyen
otras variantes, como los pavimentos de adoquines. De acuerdo con la seccion "Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos" del Manual de Carreteras (2014, p. 22), los adoquines
forman parte de la clasificaciébn de pavimentos semirrigidos debido a su capacidad para
distribuir las cargas de trafico de manera eficaz. Los pavimentos de adoquines consisten
en bloques individuales de material, generalmente de hormigdn o piedra, colocados sobre
una base que puede estar tratada con materiales estabilizadores como cemento o cal. Este
tipo de pavimento es altamente resistente y ofrece una gran durabilidad, ademas de ser
una opcion sostenible, ya que permite la reutilizacion de materiales en caso de reparacion
0 renovacion.

La inclusién de los pavimentos de adoquines dentro de la categoria de pavimentos
semirrigidos destaca la diversidad de configuraciones que esta clasificacion abarca.
Dependiendo de las necesidades del proyecto y las condiciones del terreno, los
pavimentos semirrigidos pueden adoptar diferentes estructuras y utilizar diversos
materiales para optimizar el rendimiento del pavimento. En areas urbanas, por ejemplo, los
adoquines no solo son valorados por su durabilidad y capacidad de carga, sino también
por su estética y facilidad de mantenimiento. En zonas con tréfico pesado, los pavimentos
con bases tratadas con cemento o cal ofrecen una mayor resistencia y estabilidad
estructural, lo que los hace ideales para carreteras con altos volimenes de trafico o zonas
industriales.

En resumen, los pavimentos semirrigidos se caracterizan por la utilizacion de capas
de asfalto y bases tratadas con materiales estabilizadores como cemento o cal, que
proporcionan una combinacion de flexibilidad y rigidez. Este tipo de pavimento es
altamente versatil y puede adaptarse a diferentes aplicaciones y condiciones del terreno,
incluyendo variantes como los pavimentos de adoquines, que amplian ain mas su uso y

funcionalidad en diversos contextos (Manual de Carreteras, 2014, p. 22).
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2.2.2.4 Pavimento articulado

Los adoquines son bloques prefabricados de hormigén que se destacan por su
uniformidad en cuanto a grosor y dimensiones, lo que permite una instalacion precisa y
eficiente. Estos bloques estan disefiados para formar pavimentos articulados, un tipo de
pavimentacion que se caracteriza por la colocacion de los adoquines de manera
interconectada, lo que crea una superficie sélida y resistente que distribuye las cargas de
manera eficaz. Los pavimentos articulados, formados por estos bloques de hormigén, son
ampliamente utilizados en una variedad de aplicaciones, desde calles y aceras hasta
plazas y areas de trafico pesado, debido a su durabilidad, resistencia y capacidad para
soportar las tensiones generadas por el paso constante de vehiculos.

La flexibilidad del sistema de pavimento con adoquines es una de sus mayores
ventajas. A diferencia de otros tipos de pavimentos mas rigidos, los adoquines permiten
una ligera movilidad entre los bloques, lo que les otorga la capacidad de adaptarse a
pequefios movimientos del terreno sin agrietarse o deteriorarse de manera significativa.
Esto es particularmente Util en areas donde el suelo puede sufrir asentamientos o
movimientos debido a las condiciones climéaticas o geolégicas. Ademas, en caso de
necesitar reparaciones, los adoquines individuales pueden ser removidos y reemplazados
sin afectar el resto del pavimento, lo que facilita el mantenimiento y reduce los costos a
largo plazo.

El método de instalacion de los pavimentos de adoquines depende en gran medida
de las condiciones de la subrasante y del tipo de trafico que se espera en la zona. En
situaciones donde la subrasante es de buena calidad y el trafico vehicular no es
extremadamente intenso, los adoquines pueden colocarse directamente sobre la
subrasante. Sin embargo, en la mayoria de los casos, se utiliza una configuracién mas
robusta que incluye una fina capa de arena sobre la cual se asientan los adoquines. Esta
capa de arena actla como un colchon que absorbe las pequefias irregularidades del
terreno y permite un ajuste preciso de los blogques, asegurando una superficie estable y

nivelada.
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En situaciones donde se espera un trafico mas intenso o cargas mas pesadas,
como en calles principales o areas industriales, se recomienda colocar los adoquines sobre
una base granular bien compactada. Esta base granular, que puede estar compuesta por
grava, piedra triturada u otros materiales de alta resistencia, proporciona una capa
intermedia que mejora la distribucién de las cargas y refuerza la estabilidad del pavimento.
En estas configuraciones, la combinacion de la capa de arena y la base granular asegura
gue las cargas generadas por el trafico no se concentren en un solo punto, evitando la
formacion de grietas o deformaciones en la superficie del pavimento. Ademas, la base
granular contribuye a la durabilidad del sistema, ayudando a prevenir los efectos del agua
y la humedad, que pueden erosionar el suelo y debilitar el pavimento con el tiempo.

Otro aspecto relevante de los pavimentos articulados con adoquines es su
capacidad de drenaje. Al estar compuestos por bloques individuales interconectados, estos
pavimentos permiten que el agua de lluvia se filtre a través de las pequefias juntas entre
los adoquines, reduciendo la acumulacién de agua en la superficie y ayudando a prevenir
problemas de inundaciones o charcos. En areas donde el drenaje es una preocupacion
importante, se puede optar por adoquines permeables, que estan disefiados
especificamente para facilitar la filtracion del agua, contribuyendo a una gestibn mas
eficiente de las aguas pluviales.

En términos estéticos, los adoquines también ofrecen una gran versatilidad, ya que
estan disponibles en una amplia variedad de formas, colores y patrones. Esto permite a
los disefiadores y arquitectos crear pavimentos no solo funcionales, sino también
visualmente atractivos, lo que los convierte en una opcién popular para proyectos urbanos
y paisajisticos. Ademas, la resistencia del hormigoén utilizado en los adoquines garantiza
gue mantendran su apariencia y funcionalidad durante muchos afios, incluso en
condiciones de uso intensivo.

En resumen, los pavimentos articulados con adoquines prefabricados de hormigon
ofrecen una solucién flexible, duradera y estéticamente verséatil para una amplia gama de

aplicaciones. Dependiendo de la calidad de la subrasante y la carga de trafico prevista, los
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adoquines pueden instalarse directamente sobre el terreno o sobre una capa de arena 'y
una base granular, lo que garantiza una distribucion uniforme de las cargas y una mayor
durabilidad del pavimento. Su facilidad de mantenimiento, capacidad de drenaje y opciones
estéticas los convierten en una opcién ideal tanto para areas urbanas como para proyectos

de infraestructura de alto trafico (Montejo Fonseca, 2002, pag. 7).

Figura 4

Pavimento articulado
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2.2.3 Funciones de la estructura del pavimento

Segun Menéndez (2009), las funciones esenciales del pavimento no se limitan
simplemente a ofrecer una via de transito, sino que implican un conjunto integral de
objetivos que garantizan la seguridad, comodidad y eficiencia del flujo vehicular. Para
lograr estos objetivos, es esencial que el pavimento esté disefiado y construido con
materiales y técnicas que proporcionen una superficie estable, duradera y resistente a las
condiciones variables del trafico y el clima. Ademas de facilitar el movimiento fluido de los
vehiculos, el pavimento debe contribuir a minimizar los riesgos de accidentes al
proporcionar una superficie uniforme y con adecuada adherencia, evitando deformaciones

o irregularidades que puedan poner en peligro a los usuarios.
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Uno de los aspectos mas importantes de un pavimento eficaz es su capacidad para
ofrecer acceso a los vehiculos en cualquier condicién climatica. Esto implica que la
estructura del pavimento debe ser capaz de soportar variaciones extremas de temperatura,
desde el calor abrasador hasta el frio extremo, sin deteriorarse. Ademas, debe contar con
un sistema de drenaje adecuado para evitar la acumulacion de agua en la superficie
durante las lluvias intensas, lo que podria generar charcos, aquaplaning o la degradacion
prematura del material. Los pavimentos bien disefiados también deben ser capaces de
soportar el peso de vehiculos pesados sin deformarse, proporcionando acceso
ininterrumpido durante todo el afio, incluso en condiciones de mal tiempo.

Otra funcion critica del pavimento es distribuir y reducir la carga del trafico para
evitar dafios en la subrasante, la capa de suelo natural sobre la que se construye la
carretera. Si bien la subrasante soporta gran parte del peso del trafico, un pavimento bien
disefiado actia como una barrera protectora, distribuyendo de manera uniforme las
tensiones generadas por los vehiculos y evitando que se concentren en puntos especificos
gue podrian debilitar o dafiar la estructura subyacente. Las capas del pavimento,
especialmente en los sistemas de pavimentos flexibles o semirrigidos, estan disefiadas
para absorber y redistribuir estas cargas, protegiendo asi la subrasante y prolongando la
vida util del pavimento. Al evitar dafios en la subrasante, se previenen problemas como el
hundimiento de la via, fisuras o deformaciones que podrian requerir costosas reparaciones
y generar interrupciones en el transito.

Ademas de sus funciones estructurales, el pavimento debe cumplir con los
estandares medioambientales y criterios estéticos, lo que es cada vez mas importante en
la planificacion urbana moderna. En cuanto al aspecto ambiental, el disefio del pavimento
debe incorporar materiales y técnicas que minimicen el impacto negativo en el entorno,
como el uso de materiales reciclados o tecnologias que reducen la huella de carbono
durante la fabricacion y colocacion del pavimento. Los pavimentos permeables, por
ejemplo, permiten la infiltracion de agua de lluvia, reduciendo el riesgo de inundaciones y

promoviendo la recarga de acuiferos. Asimismo, el pavimento debe integrarse
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armonicamente con su entorno, especialmente en areas urbanas o zonas de interés
paisajistico, donde se busca mantener o mejorar la estética del entorno mediante el uso
de colores, texturas o disefios que se adapten al contexto.

Otra consideracién clave en el disefio de pavimentos es la necesidad de minimizar
tanto la contaminacion acustica como la del aire. El trfico vehicular, especialmente en
zonas urbanas densamente pobladas, genera altos niveles de ruido que pueden afectar
negativamente la calidad de vida de los habitantes cercanos. El disefio del pavimento
puede incluir caracteristicas que ayuden a reducir el ruido generado por el paso de
vehiculos, como la incorporacion de superficies que absorben o dispersan el sonido en
lugar de amplificarlo. Por otro lado, en términos de contaminacién del aire, un pavimento
bien mantenido puede mejorar la eficiencia del combustible de los vehiculos, ya que una
superficie lisa y bien nivelada reduce la friccién y el desgaste de los neumaéticos, lo que a
su vez reduce las emisiones de gases contaminantes. Ademas, al evitar embotellamientos
y demoras innecesarias, se disminuye la cantidad de tiempo que los vehiculos pasan en
ralenti, reduciendo aiin mas la emision de contaminantes.

Finalmente, el pavimento también juega un papel importante en la optimizacion de
la experiencia de desplazamiento para los usuarios. Un pavimento de buena calidad no
solo facilita un transito fluido, sino que también contribuye a mejorar el confort de los
conductores y pasajeros. Las superficies irregulares o en mal estado pueden generar
vibraciones incomodas, mientras que un pavimento bien disefiado y mantenido
proporciona una conduccion mas suave, lo que mejora la satisfaccion general del usuario
y reduce el desgaste de los vehiculos. En este sentido, los pavimentos también deben ser
seguros, proporcionando un nivel adecuado de friccion para evitar deslizamientos,
especialmente en condiciones de lluvia o nieve.

En resumen, las funciones esenciales del pavimento incluyen no solo garantizar
una circulacion segura y eficiente, sino también asegurar que el acceso vehicular sea
posible bajo cualquier condicién climatica, proteger la subrasante mediante la distribucién

adecuada de las cargas, cumplir con los estdndares medioambientales y estéticos, y
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contribuir a la reduccion de la contaminacion acustica y del aire. Estas funciones son clave
para el buen funcionamiento de la infraestructura vial y para mejorar la calidad de vida de

los usuarios y las comunidades cercanas (Menéndez, 2009).

2.2.4 Disefo de pavimentos
2.2.4.1 Disefio de pavimento flexible

Es el proceso que se utiliza para determinar los elementos estructurales de un
segmento de carretera, que incluyen el ligante, la losa, la base, la subbase y la subrasante.
Este proceso tiene en cuenta diversos factores, como las caracteristicas del subsuelo, las
condiciones ambientales, el volumen y tipo de trafico y los requisitos de mantenimiento
(Menéndez, 2009, p9).
2.2.4.2 Guiade disefio de vias

Con base en los datos recopilados y procesados, el objetivo del modelo es calcular
el Namero Estructural (SN) empleando la ecuacion de disefio de AASHTO 93, la cual se
presenta en la Ecuacién 1. Este enfoque permite definir los espesores de las capas de la
estructura del pavimento, asegurando que se coloquen sobre la subrasante para soportar
adecuadamente las cargas de trafico durante el periodo de disefio del proyecto. Esto
garantizara un nivel de servicio 6ptimo durante la vida util de la infraestructura (Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014, p. 130).

La ecuacion es la siguiente:

+2.32 Logy,(MR) — 8.07

APSI 1094
Log;,(W18) = ZrSy + 9.36 Log,,(SN + 1) — 0.2 4 Log,, ( )

42-15) " (SN +1)51
Donde:

e \W18: Numero proyectado de ejes simples equivalentes de 18,000 libras.

e ZR: Desviacion estandar normal.

e SO0: Desviacion estandar combinada que incorpora la prevision de trafico y

comportamiento esperado.
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¢ APSI: Cambio en el indice de servicio (diferencia entre el indice inicial, POP_O0PO, y el
indice final, PtP_tPt).

e MR: Modulo resiliente.

e SN: Numero estructural, que evalla la capacidad estructural del pavimento.

Una vez calculado el Numero Estructural (SN), que representa el espesor total del
pavimento, este se desglosa en las capas que lo componen: la capa de rodadura, la base
y la subbase. La formula 2 del Manual de Carreteras (2014, p. 140) se utiliza para este
desglose, aplicando los coeficientes estructurales correspondientes a cada capa. Este
proceso garantiza que cada capa tenga un espesor adecuado para soportar el volumen de

trafico proyectado durante el periodo de disefio.
SN = a1d1 = a2d2m2 + a3d3m3

Donde:
e al, a2, a3: Coeficientes estructurales de cada capa.
e d1, d2, d3: Espesores de las capas (en cm).
e m2, m3: Coeficientes de permeabilidad de las capas inferiores.
Este método asegura que el pavimento tendra la capacidad estructural necesaria

para cumplir con las condiciones de tréfico esperadas y la vida Gtil estimada del proyecto.

2.2.5 Factores a considerar el disefio de pavimentos
2.2.5.1 Tipo de trafico

Es de suma importancia tener en cuenta el volumen y la composicion del trafico
gue circulara por la ruta. Esto comprende n° de vehiculos, el tipo de vehiculos, como
turismos, camiones de mercancias o vehiculos pesados, asi como la frecuencia de estos

vehiculos a lo largo del dia y la dispersion de los mismos.
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2.2.5.2 Climay condiciones ambientales

El comportamiento de los firmes se ve influido significativamente por una serie de
condiciones ambientales regionales, como la t°, la humedad, las precipitaciones, la
presencia de nieve y la exposicién solar. La seleccidon de materiales y disefios adecuados
para resistir estas condiciones climaticas locales, que incluyen la temperatura, la humedad
y otros elementos ambientales, es de suma importancia.
2.2.5.3 Suelo subyacente

Es importante sefalar que la estabilidad y la vida Gtil del pavimento dependen en
gran medida de las caracteristicas del suelo subyacente. Estas caracteristicas incluyen la
resistencia, compresibilidad y capacidad de drenaje del suelo. Para construir una base
resistente y adecuada, es necesario hacer un andlisis del suelo para decidir el tipo de
pavimento mas adecuado.
2.2.5.4 Materiales del pavimento

Es importante tener en cuenta factores como la resistencia al desgaste, la
durabilidad, la disponibilidad en la zona y la viabilidad econémica a la hora de seleccionar
los materiales de pavimentacion. Estos factores deben tenerse en cuenta a la hora de
elegir asfalto, hormigén, adoquines o cualquier otro material.
2.2.5.5 Disefio estructural

Hay una serie de variables que se incluyen en el disefio estructural del pavimento.
Entre ellas se incluyen la definicion del grosor y la disposicion de las distintas capas de
material, la capacidad para resistir la carga, el grado de drenaje que proporciona y la
capacidad para soportar el suelo que hay debajo. Para poder soportar las cargas previstas,
el disefio debe ser adecuado. Ademds, debe garantizar una superficie de rodadura segura
y comoda.
2.2.5.6 Drenaje

Para evitar la acumulacion de agua, que puede socavar la estructura del pavimento
y producir problemas como la corrosion de los materiales o la formacion de baches, es

esencial contar con un sistema de drenaje eficaz.
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2.2.5.7 Topografiay geometria de la carretera

Al construir el pavimento, es vital tener en cuenta la topografia del terreno, asi como
la disposicion geométrica de la carretera, que incluye curvas, pendientes y cambios de
elevacion. Esto se hace para garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios de la
carretera.
2.2.5.8 Mantenimiento y vida util

En la fase inicial de disefio, es muy importante tener en cuenta la viabilidad y el
coste del mantenimiento necesario para prolongar la durabilidad del pavimento. Para
garantizar el maximo nivel posible de rendimiento durante todo el periodo de servicio, es
esencial que el disefio permita la ejecucion de un mantenimiento adecuado y oportuno. Es
factible construir un pavimento que satisfaga los criterios de la carretera concreta en cuanto
a su durabilidad, seguridad y funcionalidad si se tienen en cuenta estas caracteristicas,

junto con otros elementos especificos del entorno y las demandas de la comunidad local.

2.2.6 Estudio de mecéanica de suelos

El disefio de un pavimento basado en los resultados de una investigacion sobre
mecéanica de suelos requiere una evaluacion profunda del terreno para comprender su
comportamiento ante las cargas por el transito vehicular. Esta investigacion suele
involucrar tanto trabajos campo como pruebas en laboratorio, con el fin de obtener una
caracterizacion precisa del suelo. Posteriormente, los datos recopilados son analizados en
detalle en la oficina para desarrollar un disefio estructural adecuado. La metodologia para
llevar a cabo estas investigaciones y analisis esta detallada en la seccion E.050 del
Reglamento Nacional de Edificacion de 2018, la cual proporciona una guia completa sobre

los procedimientos a seguir para asegurar un disefio eficiente y seguro del pavimento.
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2.2.6.1 Ensayos de laboratorio
a) Humedad

La humedad se puede determinar al calcular la relacion entre la cantidad de agua
presente en una muestra de suelo y la masa de la muestra seca, la cual se obtiene al
secarla en un horno. Este valor se expresa en forma de porcentaje.
b) Analisis granulométrico

Este analisis de laboratorio se emplea para clasificar el suelo segun el tamafio de
sus particulas, siguiendo los lineamientos establecidos en la NTP 339.128. Para lograr la
clasificacién, se utilizan tamices y se complementa con un proceso de sedimentacion,
permitiendo dividir el suelo en tres categorias principales.
c) Gravedad especifica de sélidos

El procedimiento para determinar la gravedad especifica de los sélidos en una
muestra de suelo se lleva a cabo de acuerdo con la NTP 339.151. La gravedad especifica
se define como la relacién entre la masa de las particulas sélidas del suelo y la densidad
del agua destilada.
d) Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

Los limites de consistencia del suelo permiten evaluar cémo cambia el
comportamiento de un suelo en funcion de su contenido de humedad. Estos limites ayudan
a determinar el estado del suelo, que puede ser liquido, plastico o sélido, dependiendo de
la cantidad de agua presente. Los limites de Atterberg incluyen el limite liquido (LL), el
limite plastico (LP) y el indice de plasticidad (IP), utilizados para determinar la cohesividad
del suelo.

Limite liquido (LL): Corresponde al contenido méaximo de agua en el cual el suelo
aun mantiene su plasticidad antes de convertirse en una masa viscosa (Menéndez, 2009,
p. 15).

Limite plastico (LP): Representa el contenido minimo de agua en el cual el suelo
aun se comporta como plastico; al perder mas humedad, se vuelve quebradizo (Menéndez,

2009, p. 15).
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indice de plasticidad (IP): Se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico (IP = LL - LP). Un valor alto de IP indica una mayor proporcion de arcilla en
el suelo, mientras que un valor bajo sugiere menor contenido arcilloso (Manual de
Carreteras, 2014, p. 31).
e) Ensayo de compactacion

La compactacién consiste en aumentar la densidad del suelo por unidad de
volumen mediante medios mecanicos. Es una técnica clave en la preparacion de terrenos
para carreteras, pistas de aeropuertos y terraplenes. La cantidad de energia necesaria
para compactar un suelo esta directamente relacionada con el nivel de humedad éptimo,
gue es el punto en el cual la densidad seca del suelo alcanza su valor maximo (Menéndez,
2009, p. 16).
f) Ensayo de Proctor modificado

Este ensayo, que sigue las pautas de la NTP 339.141, busca determinar el
contenido 6ptimo de humedad de una muestra de suelo y su densidad seca maxima. Se
realiza mediante la elaboracion de una curva de compactacion que relaciona el contenido
de agua con el peso unitario seco de las muestras, lo cual es esencial para el disefio de
estructuras compactadas (Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales —
INDECOPI, 1999).
g) Ensayo de CBR

El ensayo de CBR se emplea para medir la capacidad de carga de suelos en la
subrasante, subbase y base de los pavimentos. Tras clasificar los suelos mediante los
sistemas AASHTO y SUCS, se crean perfiles estratigraficos que permiten identificar zonas
homogéneas. El CBR, que refleja la capacidad portante del suelo, se determina utilizando
el 95% de la densidad maxima seca (DMS) y una penetracion de 2.54 mm bajo carga

(Menéndez, 2009, p. 16).
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Tabla 2

Categorias de la subrasante

Categorias de Subrasante CBR
So Subrasante inadecuada CBR <3%
S1  Subrasante pobre De CBR>= 3% a CBR <6%
S2  Subrasante regular De CBR>= 6% a CBR <10%
S3  Subrasante buena De CBR>= 10% a CBR <20%
S4  Subrasante muy buena De CBR>= 20% a CBR <30%
S5 Subrasante excelente CBR <30%

Nota. Manual de carreteras

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Berma
La berma corresponde a las secciones del pavimento situadas al costado de la
superficie de rodadura. Su funcion principal es proporcionar un area amplia para que los

vehiculos puedan detenerse en caso de emergencia

2.3.2 Calzada o pista
La calzada es la parte del pavimento destinada al transito vehicular y tiene una
anchura suficiente para albergar varios carriles de circulacion. No incluye los bordes

laterales o bermas de la calzada (Coronado lturbide, 2002, pag. 17).

2.3.3 Carril
El carril es la seccion de la calzada asignada especificamente para que los

vehiculos circulen en fila. Se define conforme a la normativa nacional de edificacién.
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2.34 Base

La base es la capa situada entre la subrasante y la capa de rodadura. Su funcion
es proporcionar al pavimento el espesor necesario y aumentar su resistencia estructural.
Puede estar compuesta por una o varias capas de materiales seleccionados de acuerdo

con especificaciones técnicas (Montejo Fonseca, 2002, pag. 7).

2.3.5 Periodo de disefio
El periodo de disefio se refiere al tiempo, normalmente expresado en afios, que
transcurre desde la construccién inicial del pavimento (afio cero) hasta el momento en que

se requiere su reparacion o rehabilitacion.

2.3.6 CBR
Se trata de una evaluacién de la capacidad del suelo para resistir presiones de

cizallamiento bajo determinados parametros de densidad y contenido de humedad.

2.3.7 Superficie de disefio
La superficie de disefio se refiere al tiempo, generalmente en afios, que transcurre
desde la construccién inicial del pavimento hasta su rehabilitacién, considerando su

rendimiento esperado durante este periodo.

2.3.8 Pavimento
El pavimento es una estructura de capas horizontales, disefiadas y compactadas

con materiales adecuados para soportar el trafico.

2.3.9 Subbase
La subbase es una capa del pavimento ubicada debajo de la base, cuya funcion es

brindar soporte adicional a la estructura superior.
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2.3.10 Subrasante

La subrasante es la capa de suelo que se encuentra en la parte inferior de la
estructura del pavimento, proporcionando soporte fundamental para la misma. Se extiende
a una profundidad suficiente para evitar ser afectada por las cargas del trafico (Coronado,

2002, péag. 19).

2.3.11 Superficie de rodadura

La superficie de rodadura es la capa superior del pavimento, disefiada para crear
una barrera impermeable que proteja las capas inferiores de la estructura vial. Su principal
funcion es evitar la penetracion de agua que pueda saturar y dafar el pavimento, ademas

de protegerlo del desgaste ocasionado por el transito vehicular (Coronado, 2002, pag. 12).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de investigacion

Es fundamental ejecutar una serie de acciones en el orden correcto para asegurar
gue la investigacion desarrollada tenga un impacto significativo. El término "disefio" se
refiere al esquema o planificacion creada para recolectar los datos clave necesarios para
enfrentar el problema planteado. Para esta investigacion, se emple6 una metodologia
denominada cuasiexperimental. Este enfoque no requiere la asignacion aleatoria de los
participantes, sino que estos ya estan identificados o definidos previamente. Esta
caracteristica particular es lo que distingue a la investigacion cuasiexperimental de otros

enfoques de estudio.

3.2 Método de investigacion

Esta investigacién emplea simultaneamente una técnica descriptiva y cuantitativa,
con el propésito de representar de manera precisa y exacta una realidad particular. Para
lograr una representacion fiel del objeto de estudio, esta metodologia se centra en la
aplicacion de métodos rigurosos y fiables. Generalmente, este tipo de estudio sigue un

enfoque cuantitativo, priorizando la exactitud y la amplitud del andlisis sobre la profundidad
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del mismo. En resumen, los objetivos principales de esta investigacion son alcanzar el
maximo grado de precision y una amplia cobertura en la representacion de los fendmenos

investigados.

3.3 Nivel de Investigacion

En el nivel descriptivo, se procedera a generar descripciones detalladas de
fendmenos, situaciones, contextos y eventos, poniendo especial atencion en su naturaleza
y manifestaciones. El proposito de estas investigaciones es ofrecer un relato integral de
las caracteristicas, cualidades y perfiles de los individuos, comunidades, organizaciones,
procesos u objetos bajo analisis. Este enfoque resulta particularmente valioso en
escenarios donde se formulan hipotesis basadas en datos empiricos moderados. Su
funcién es describir, caracterizar y cuantificar las realidades, fenbmenos, hechos o
variables de interés que se desean medir. Esta explicacibn permite concluir que la

investigacion se puede clasificar como descriptiva.

3.4 Tipo deinvestigacién

La investigacion aplicada se define como un estudio orientado a describir o validar
procedimientos, herramientas o materiales con el propésito de optimizar los procesos. Este
tipo de investigacion se caracteriza por abordar cuestiones practicas o de produccion. En
ella, las hipotesis son evaluadas para determinar si pueden ser verificadas o refutadas. El
objetivo central de esta metodologia es encontrar soluciones a problemas del mundo real
mediante la aplicacién directa de los resultados obtenidos. Por lo tanto, bajo esta

perspectiva, la investigacion se entiende como algo destinado a su aplicacion préctica.
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Ubicacion, Poblacion y muestra

3.5

3.5.1 Ubicacién
El lugar de investigacion es en el Distrito de San Miguel, Provincia de San Roman,

Departamento de Puno, a una altitud de 3823 msnm latitud sur 15° 28' 43" longitud Oeste
70° 07'37" alrededor de San Miguel, la precipitacibn promedio anual es menor a 700mm,
temperatura variable con oscilaciones entre una temperatura promedio maxima de 22°C y

una minima de 8°C. El lugar presenta presencia de fracturaciones, fallas y asentamientos

en los lugares de pavimentacion.
Figura 5

Mucra UNAJ Ayabacas
\\2 JULIACA 'Y

——

DISTRITO DE
SAN MIGUEL

. NUEV.&ALIANZA
95 Ve JULIACA

Yoy

Canchi Grande

LAS MERES
Fuente. https://www.google.com.pe/maps

3.5.2 Poblacién
El enfoque técnico se orienta a estos grupos, con énfasis en la relevancia de la

capacidad portante del suelo para asegurar la durabilidad y seguridad de las obras viales

en el distrito de San Miguel
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3.5.3 Muestra
La muestra debe ser representativa de las condiciones del suelo en todo el distrito
de San Miguel y de las diversas situaciones que afecten la infraestructura vial, para que

los resultados del estudio sean aplicables de manera general en las futuras obras.

3.5.4 Procedimiento

El andlisis de datos técnicos comienza con la recopilacion de informacion clave, un
proceso que implica reunir todos los datos necesarios para realizar un estudio completo.
Seguidamente, es fundamental evaluar la fiabilidad de estos datos, verificando su
consistencia y exactitud para garantizar que los resultados sean precisos y confiables. Una
vez asegurada la calidad de los datos, se identifican los parametros clave a analizar, los
cuales dependen de las variables especificas que se examinan en el estudio.

A continuacion, se procede a identificar areas o elementos con caracteristicas
similares, lo que permite agruparlos de acuerdo a sus rasgos comunes, facilitando un
andlisis mas organizado y coherente. Posteriormente, se realiza una evaluacion de las
discrepancias y la uniformidad en los datos, verificando si existen diferencias significativas
o si los datos son homogéneos. Este paso es crucial para validar la informacion recopilada
y asegurar la coherencia del analisis.

Con esta base sdlida, se seleccionan los modelos y métodos de prueba més
adecuados para ajustar los datos a los comportamientos observados, eligiendo el enfoque
analitico mas pertinente. Una vez aplicados los modelos, se identifican y calculan los
valores extremos, es decir, los puntos maximos y minimos de las variables estudiadas, lo
gue permite establecer los limites para la toma de decisiones informadas.

Finalmente, se generan representaciones gréficas claras y precisas que permiten
visualizar los resultados de manera efectiva, facilitando su interpretacién y comunicacion.
Este enfoque técnico garantiza un analisis exhaustivo y detallado de los datos,

proporcionando una base robusta para la toma de decisiones basada en evidencia.
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3.6 Validacion y de instrumentos y confiabilidad

3.6.1 Validacion de instrumentos

Para validar los instrumentos, realizamos una serie de pruebas de suelo tanto in
situ como en el laboratorio para comprobar su precision y fiabilidad. EI comportamiento del
suelo en entornos naturales puede evaluarse mediante estudios in situ, pero las
caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo pueden controlarse con mayor precision en
pruebas de laboratorio. La precisidén de los instrumentos y la representacion y fiabilidad de
los datos para su posterior analisis quedaron garantizadas gracias a esta sinergia de

enfoques.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

Todos los responsables se aseguraron de que los resultados fueran confiables
haciendo lo que mejor sabian hacer, ya fuera en el campo o en otro lugar. Los datos y los
métodos fueron verificados por cada profesional del area, que utilizé su experiencia técnica
para asegurarse de que la informacion estuviera a la altura de los requisitos del proyecto.
Para asegurarse de que los datos fueran precisos y consistentes durante todo el estudio,

estos especialistas tuvieron que verificarlos en el campo.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Resultados.

4.1.1 Propiedades fisicas y mecanicas que presentan los suelos para el
mejoramiento estructural de obras viales
Calicata 01

Tabla 3

Tamizado calicata 01

Malla Peso %retenido %retenido % que

Astm Retenido Parcial Acumulado Pasa
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 50.00 6.25 6.25 93.75
1/4" 45.00 5.63 11.88 88.13
No4 26.00 3.25 15.13 84.88
Nol10 60.00 7.50 22.63 77.38
Nol6

No20 50.00 6.25 28.88 71.13
No30

No40 80.00 10.00 38.88 61.13

No100 10.00 1.25 40.13 59.88

No200 200.00 25.00 65.13 34.88
Base 279.00 34.88 100.00 0.00

Total 800.00 100.00

% perdida 34.88
Figura 5

Curva granulométrica — calicata 01

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




) | VICERRECTORADO DE
e INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD

FIMEE e g w2 I8 W Na 6 10 B 20 M 405 E08 100

100 -0 O O —O- OO O O
O O \'s

his:

[ e CURYVA GRANULOMETRICA |

[
?
|
|
|
|
|

o3 888883288

% QUE PASA EN PESO

I’ i
8 R - 2
B-% 3 SR 8T s
hed 8 5

w

38100 L
00
1Mo

00
M5
6350

478

T

0o

0.0

100,00
140 o
[T -

o0

=]

TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmlica)

r
.

Tabla 4

humedad calicata 01

humedad c-1

Humedo + Tarro Gr 326.23
Seco + Tarro Gr 313.25
Tarro Gr 50.00
Agua Gr 12.98
Suelo Seco Gr 263.25
Humedad % % 4.93

Se muestra el analisis de % humedad de suelo (c-1), donde se determiné que el peso del
agua es 12.98 gramos y el peso del suelo seco es 263.25 gramos. El contenido de
humedad calculado es 4.93%. Estos datos son esenciales para analisis las cualidades del

suelo en ingenieria.

Figura 6

Representacién del % humedad calicata 1
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Contenido de humedad
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Se muestra una representacioén grafica del % de humedad de la calicata 1. Los valores
reflejan el suelo humedo mas el tarro (355.45 gramos), suelo seco mas el tarro (314.13
gramos), peso del tarro (51 gramos), peso del agua (41.32 gramos), peso del suelo seco
(263.13 gramos) y el porcentaje de humedad, que es 15.7%. Estos datos visualizan las

diferencias entre las distintas mediciones.

Tabla b

Limites de consistencia calicata 1

Limite liquido Limite plastico
Tarro n® 1 2 3 A B
hamedo + tarro 25.56 29.21 30.12 8.54 9.25
seco + tarro 24.56 26.52 27.25 8.12 8.25
tarro 21.00 21.00 21.00 412 412
agua 1.00 2.69 2.87 0.42 1.00
suelo seco 3.56 5.52 6.25 4.00 4.13
Humedad % 28.09 48.73 45.92 10.50 24.21
N° de golpes 29 19 11
LL: 39.11 LP: 17.36
IP: 21.75

Se presenta los limites de consistencia para la calicata 1, donde se detallan los resultados
de los limites liquido y plastico. Se muestran los pesos del suelo humedo, seco, el agua
contenida, y el N° de golpes necesarios en cada prueba. El LL es 39.11 y el limite plastico
es 17.36, resultando en un indice plastico de 21.75, datos esenciales para clasificar el

comportamiento del suelo.
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Tabla 6

Caracteristicas granulométricas calicata 1

Caracteristicas granulométricas

D10 -
D30 -

D60 0.18
CALICATA 1 cu )
Cc -
.G. 1

sucs scC
ASSTHO A-2-6

Se muestra las caracteristicas granulométricas de la calicata 1. Se observa que el valor

D60 es 0.18, mientras que los valores de D10, D30, Cu y Cc no estan disponibles.

Calicata 02

Tabla 7

Tamizado — calicata 02

MALLA Peso %retenido %retenido % que
Astm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3"
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 60.00 7.50 7.50 92.50
1/4" 45.00 5.63 13.13 86.88
No4 23.00 2.88 16.00 84.00
No8
No10 50.00 6.25 22.25 77.75
No20 65.00 8.13 30.38 69.63
No30
No40 75.00 9.38 39.75 60.25
No100 56.00 7.00 46.75 53.25
No200 210.00 26.25 73.00 27.00
Base 216.00 27.00 100.00 0.00
Total 800.00 100.00
% perdida 27.00
Figura 7

Curva granulométrica — calicata 02
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Tabla 8
Contenido de humedad calicata 02
Contenido de humedad c-2
HUmedo + Tarro Gr 355.49
Seco + Tarro Gr 314.00
Tarro Gr 51.72
Agua Gr 41.49
Suelo Seco Gr 262.28
Humedad % % 15.82

La Tabla 8 presenta el % humedad de la calicata 02. El peso del suelo humedo mas el

tarro es de 355.49 gramos, mientras que el suelo seco mas el tarro pesa 314.00 gramos.

El contenido de humedad calculado es del 15.82%, basado en el peso del agua de 41.49

gramos y del suelo seco de 262.28 gramos.

Figura 8

Representacién del % humedad calicata 2
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La gréfica ilustra % de humedad de la calicata 2, destacando que el suelo hiumedo mas el
tarro pesa 355.49 gramos y el suelo seco mas el tarro 314 gramos. El contenido de

humedad es del 15.82%, con un peso del agua de 41.49 gramos.

Tabla 9

Limites de consistencia calicata 2

Limite liquido Limite plastico
Tarro n® 4 5 6 C D

himedo + tarro 48.52 49.30 49.25 12.84 12.00
Seco + tarro 43.23 43.79 43.79 11.65 11.79
tarro 30.00 30.00 30.00 6.35 6.35
agua 5.29 5.51 5.46 1.19 0.21
suelo seco 13.23 13.79 13.79 5.30 5.44
Humedad % 39.98 39.96 39.59 22.45 3.86

N° de golpes 27 20 14
LL 38.72 LP: 13.16

iP: 25.56

Se presenta los limites de consistencia de la C-2, mostrando los resultados del limite
liquido y pléstico. Los valores del limite liquido son 38.72, mientras que el limite plastico es
13.16, resultando en un indice plastico de 25.56. Se detallan también el peso del agua,

peso del suelo seco, y el nUmero de golpes necesarios para cada tarro.
Tabla 10

Caracteristicas granulométricas calicata 2

Caracteristicas granulométricas
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D10 -
D30 0.083
D60 0.41
Cu -
CALICATA 2
Cc -
1.G. 0
SUCS SC-SM
ASSTHO A-2-4

Se presenta los limites de consistencia de la C-2, mostrando los resultados del limite L y
P. Los valores del limite liguido son 38.72, mientras que el limite plastico es 13.16,

resultando en un indice plastico de 25.56.

Calicata 03
Tabla 11

Tamizado — calicata 03

MALLA Peso %retenido %retenido % que
Astm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3"
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 56.00 7.00 7.00 93.00
1/4" 32.00 4.00 11.00 89.00
No4 15.00 1.88 12.88 87.13
No8
No10 95.00 11.88 24.75 75.25
No1l6
No20 45.00 5.63 30.38 69.63
No30
No40 55.00 6.88 37.25 62.75
No100 100.00 12.50 49.75 50.25
No200 210.00 26.25 76.00 24.00
Base 192.00 24.00 100.00 0.00
Total 800.00 100.00
% perdida 24.00
Figura 9

Curva granulométrica — calicata 03
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Tabla 12
% de humedad calicata 03
Contenido de humedad c-3
himedo + tarro Gr 443.26
seco + tarro Gr 381.30
tarro Gr 50.00
agua Gr 61.96
suelo seco Gr 331.30
Humedad % % 18.70

Se muestra el % humedad de la calicata 03. El peso del suelo humedo mas el tarro es de
443.26 gramos, mientras que el suelo seco més el tarro pesa 381.30 gramos. El peso del
agua es de 61.96 gramos y el peso del suelo seco es 331.30 gramos, resultando en un

porcentaje de humedad del 18.70%.

Figura 10

Representacion % humedad calicata 3
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Se muestra una representacioén grafica del % humedad de la calicata 3, donde el suelo
himedo mas el tarro pesa 443.26 gramos y el suelo seco mas el tarro pesa 381.3 gramos.

El contenido de humedad es del 18.7%, con un peso del agua de 61.96 gramos.

Tabla 13

Limites de consistencia calicata 3

Limite liquido Limite plastico
DESCRIP. 7 8 9 E F

Hdimedo + Tarro 69.66 82.51 69.61 10.21 10.25
Seco + Tarro 62.12 73.23 62.23 9.21 9.22
Tarro 44.00 44.00 44.00 4.00 4.00
Agua 7.54 9.28 7.38 1.00 1.03
Suelo Seco 18.12 29.23 18.23 5.21 5.22
Humedad 41.61 31.75 40.48 19.19 19.73

N° De Golpes 35 28 15
LL 37.86 LP 19.46

iP: 18.40

Se presenta los limites de la calicata 3. Los resultados muestran que el I.I es de 37.86 y el
LP es de 19.46, resultando en un indice plastico de 18.40. Se detallan también los pesos
del suelo humedo, seco y del agua, junto con el nimero de golpes necesarios para cada
prueba.

Tabla 14

Caracteristicas granulométricas calicata 3
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Caracteristicas granulométricas

D10 -

D30 0.091

D60 0.36
CALICATA 3 cu )
Cc -
1.G. 0

sucs sc
ASSTHO A-2-4

Se muestra las caracteristicas granulométricas de la calicata 3, donde los valores de D30
y D60 son 0.091 y 0.36, respectivamente, mientras que los valores de D10, Cu y Cc no
estan disponibles. Segun SUCS es SC, y de acuerdo con AASHTO, es A-2-4, con un

indice de grupo (1.G.) de 0.

Calicata 04

Tabla 15

Tamizado — calicata 04

Tamices Peso %retenido %retenido % que
Astm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3"
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 51.26 6.41 6.41 93.59
1/4" 41.00 5.13 11.53 88.47
No4 32.20 4.03 15.56 84.44
No8
No10 56.00 7.00 22.56 77.44
No16
No20 94.00 11.75 34.31 65.69
No30
No40 65.00 8.13 42.43 57.57
No100 56.00 7.00 49.43 50.57
No200 121.00 15.13 64.56 35.44
Base 283.54 35.44 100.00 0.00
Total 800.00 100.00
% perdida 35.44
Figura 11

Curva granulométrica — calicata 04
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Tabla 16

% humedad calicata 04

% humedad c-4

humedo + tarro Gr 326.10
seco + tarro Gr 313.12
Tarro Gr 51.00
Agua Gr 12.98
suelo seco Gr 262.12
Humedad % % 4.95

Se muestra el % humedad de la calicata 04. El peso del suelo humedo mas el tarro es de
326.10 gramos, mientras que el suelo seco mas el tarro pesa 313.12 gramos. El peso del
agua es 12.98 gramos y el peso del suelo seco es 262.12 gramos, resultando en un

porcentaje de humedad del 4.95%.

Figura 12

Representacion % de humedad calicata 4
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La Figura representa graficamente el % humedad de la calicata 4. Los valores muestran
un suelo himedo mas el tarro de 326.1 gramos y del suelo seco mas el tarro de 313.12

gramos, con % humedad de 4.95%.

Tabla 17

Limites de consistencia calicata 4

Limite liquido Limite plastico
DESCRIP. 1 2 3 A B
Humedo + Tarro 25.45 29.20 30.03 8.45 9.15
Seco + Tarro 24.53 26.45 27.19 8.10 8.36
Tarro 21.20 21.20 21.20 411 411
Agua 0.92 2.75 2.84 0.35 0.79
Suelo Seco 3.33 5.25 5.99 3.99 4.25
Humedad 27.63 52.38 47.41 8.77 18.59
N° Golpes 30 20 15
LL 41.27 LP : 13.68
iP: 27.59

Se muestra los limites de consistencia de la C-4, con un LL de 41.27 y un LP de 13.68,
resultando en un IP de 27.59. Se presentan también los pesos de las muestras himedas

y secas, junto con el nUmero de golpes necesarios en cada prueba.

Tabla 18

Caracteristicas granulométricas calicata 4
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Caracteristicas granulométricas

D10 -
D30 -

D60 0.55
CALICATA 4 cu )
Cc -
.G. 0

sucCs sc
ASSTHO A-2-4

Se presenta las caracteristicas granulométricas de la calicata 4. El valor D60 es 0.55,

mientras que los valores de D10, D30, Cu y Cc no estan disponibles.

Calicata 05
Tabla 19

Andlisis granulométrico — calicata 05

Tamices Peso %retenido %retenido % que
Astm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 41.36 5.17 5.17 94.83
1/4" 32.26 4.03 9.20 90.80
No4 59.54 7.44 16.65 83.36
No8
No10 59.26 7.41 24.05 75.95
No16
No20 68.52 8.57 32.62 67.38
No30
No40 74.26 9.28 41.90 58.10
No100 56.25 7.03 48.93 51.07
No200 230.00 28.75 77.68 22.32
Base 178.55 22.32 100.00 0.00
Total 800.00 100.00
% perdida 22.32
Figura 13

Curva granulométrica — calicata 05
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Tabla 20

% humedad calicata 05

% humedad c-5

Humedo + Tarro Gr 355.45
Seco + Tarro Gr 314.13
Tarro Gr 51.00
Agua Gr 41.32
Suelo Seco Gr 263.13
Humedad % % 15.70

Se muestra el % humedad de la calicata 05. El peso humedo més el tarro es de 355.45
gramos, mientras que el suelo seco mas el tarro pesa 314.13 gramos. El peso del agua es
41.32 gramos, y el peso del suelo seco es 263.13 gramos, resultando en un porcentaje de

humedad del 15.70%.

Figura 14

Representacion % humedad calicata 5
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La representacion gréfica del % humedad de la calicata 5. Los datos reflejan un peso del
suelo himedo mas el tarro de 355.45 gramos y del suelo seco mas el tarro de 314.13
gramos. El contenido de humedad es del 15.7%, con un peso del agua de 41.32 gramos y

un peso del suelo seco de 263.13 gramos.

Tabla 21

Limites de consistencia calicata 5

Limite liquido Limite plastico
Tarro n® 4 5 6 C D

Humedo + Tarro 48.32 49.35 49.30 12.91 12.26
Seco + Tarro 43.22 43.81 43.80 11.55 11.36
Tarro 30.13 30.13 30.13 6.30 6.48
Agua 5.10 5.54 5.50 1.36 0.90
Suelo Seco 13.09 13.68 13.67 5.25 4.88
Humedad % 38.96 40.50 40.23 25.90 18.44

N° De Golpes 27 20 14
LL 38.75 LP 22.17

IP: 16.58

Se presenta los limites de consistencia de C-5. Los resultados indican que el LL es de
38.75yel LP es de 22.17, lo que da un indice plastico de 16.58. Ademas, se muestran los
pesos del suelo humedo, seco, agua y N° golpes necesarios para cada prueba en los
distintos tarros.

Tabla 22

Caracteristicas granulométricas calicata 5
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Caracteristicas granulométricas

D10 -

D30 0.094

D60 0.51
Cu -
CALICATAS Ce ]
I.G. 0
SUCS sc
ASSTHO A-2-4

Se muestra las caracteristicas granulométricas de la calicata 5. El valor D30 es 0.094 y

D60 es 0.51, mientras que los valores de D10, Cu y Cc no estan disponibles.

4.1.2 Determinar los valores de la capacidad de soporte de los suelos para el
mejoramiento estructural

CALICATA 1

Tabla 23

DMS de calicata 1

Datos de Proctor modificado C-1

Suelo Humedo + Molde ar. 10448 10429 10408 10519
Molde ar. 6015 6015 6015 6015
Suelo Himedo gr/cm3. 4433 4414 4393 4504
DensidadSuelo Humedo gr/cm3. 2.085 2.076 2.066 2.119
Cap. No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Himedo +
Capsula ar. 323.00 339.55 291.24 301.13 334.24 270.25 334.35 290.35
Peso del Suelo Seco +
Capsula ar. 306.58 321.36 270.06 281.54 307.11 248.80 321.24 270.25
Peso del Agua ar. 16.42 18.19 21.18 1959 27.13 2145 13.11 20.10
Peso de la Capsula ar. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 272.58 287.36 236.06 247.54 273.11 214.80 287.24 236.25
% de Humedad % 6.02% 6.33% 8.97% 7.91% 9.93% 9.99% 4.56% 8.51%
Promedio de Humedad % 6.18% 8.44% 9.96% 6.54%
Densidad del Suelo Seco % 1.964 1.915 1.879 1.989
MDS 1.996 gr/icm3
OH 6.88%

Figura 15

Relaciéon humedad densidad calicata 1
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Tabla 24

Correccion por penetracion, relacion humedad — densidad, calicata 1

Penetracion C-1

Penetracién Tiempo Carga MOLDE 1 MOLDE No 1 MOLDE No |
mm Est. Dial Kg Kg/lcm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 3 379 1.9 15 89 4.5 25 131 6.6
1.27 01:00 9 633 3.2 25 131 6.6 45 216 10.9
191 01:30 15 88.8 4.5 38 186 9.4 75 343 174
2.54 02:00 70.31 21 1143 5.8 49 240 121 85 390 19.7
3.81 03:00 26 1355 6.8 70 322 16.3 120 534 27.0
5.09 04:00 105.00 45 216.1 109 89 420 212 155 695 35.1
6.35 05:00 50 2374 120 110 492 249 185 810 41.0
7.62 06:00 53 250.1 12.6 135 598 30.2 225 980 495
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 16

Representacion gréfica relacién CBR - densidad seca, calicata 1
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Relacién esfuerzo — penetracion, 12 golpes - calicata 1
150
._____,_.-0
120 /
o~
E
£
4 1)
o
B
=
w
m 50 /_ /
20 /
12 GOLPES I
a0 | 1 | 1 ]
0.0 10 20 30 40 50 6.0 T 80 an 100 10
PENETRACION mm
Figura 18

Relacion esfuerzo — penetracion, 25 golpes - calicata 1
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Relacién esfuerzo — penetracién, 56 golpes - calicata 1
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Tabla 25

Resultados método de compactacion — calicata 1
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 1.996
HUMEDAD OPTIMA (%) 6.88
CALICATA1
CBR AL 100% DE MDS (%) 28
CBR AL 95% DE MDS (%) 17

Se muestra los resultados del método de compactacion para la calicata 1. Los datos

incluyen una maxima densidad seca de 1.996 gr/cms3, una humedad 6ptima del 6.88%, un

CBR al 100% de la (MDS) del 28%, y un CBR al 95% de la MDS del 17%. Estos valores

son fundamentales para evaluar la calidad del suelo y su capacidad de soporte.

CALICATA 2

Tabla 26

DMS de calicata 2

Datos de Proctor modificado C -2

Peso Suelo Himedo + Molde or. 10500 10510 10520 10523
Peso del Molde ar. 6015 6015 6015 6015
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4485 4495 4505 4508
Densidad del Suelo Hamedo  gr/cm3. 2.110 2.114 2.119 2.120
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Himedo +
Capsula gr. 323.12 339.60 291.29 301.15 334.30 270.30 334.40 290.40
Peso del Suelo Seco +
Capsula ar. 306.30 321.36 270.10 281.59 307.15 248.90 321.30 270.30
Peso del Agua ar. 16.82 18.24 21.19 1956 27.15 2140 13.10 20.10
Peso de la Capsula gr. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 272.30 287.36 236.10 247.59 273.15 214.90 287.30 236.30
% de Humedad % 6.18% 6.35% 8.98% 7.90% 9.94% 9.96% 4.56% 8.51%
Promedio de Humedad % 6.26% 8.44% 9.95% 6.53%
Densidad del Suelo Seco % 1.985 1.950 1.927 1.990
MDS: 1.992 gr/cm3
OH: 6.75%

Figura 20

Relaciéon humedad densidad calicata 2
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Tabla 27

Correccién por penetracion, relacion humedad — densidad, calicata 2

Penetracion C-2

Pen%r::cic’)n Tiempo Célgga MOLDE No ] MOLDE No 11 MOLDE No |
Dial Kg Kglcm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.

0.00 0.00 0 000 0.0 0.0 000 0.00 00 000 0.00
0.63 00:30 8 59.1 3.0 18 102 5.1 29 148 75
1.27 01:00 15 88.8 4.5 29 148 7.5 45 216 10.9
191 01:30 25 1312 6.6 41 199 10.1 63 293 148
2.54 02:00 70.31 38 1864 9.4 60 285 144 89 430 217
3.81 03:00 45 2161 10.9 70 322 16.3 125 556 28.1
5.09 04:00 105.00 59 2756 13.9 95 450 227 159 750 37.9
6.35 05:00 75 3435 174 115 513 25.9 195 853 43.1
762 06:00 95 4284 217 129 573 289 225 980 495
8.84 07:00

10.16 08:00

Figura 21

Representacion gréfica relacién CBR - densidad seca, calicata 2
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Figura 22

Relacién esfuerzo — penetracioén, 12 golpes - calicata 2
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Figura 23

Relacién esfuerzo — penetracion, 25 golpes - calicata 2
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Relacién esfuerzo — penetracién, 56 golpes - calicata 2
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Tabla 28

Resultados método de compactacion — calicata 2
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 1.992
OH (%) 6.75
CALICATA 2
CBR AL 100% DE MDS (%) 31
CBR AL 95% DE MDS (%) 20

Los resultados del método de compactacion para la C-2. Los datos incluyen una maxima
densidad seca de 1.992 gr/cm3, una humedad éptima del 6.75%, un CBR al 100% de
(MDS) del 31% y un CBR al 95% de la MDS del 20%. Estos resultados son cruciales para

evaluar la capacidad de soporte del suelo y su comportamiento bajo cargas.

CALICATA 3

Tabla 29

Proctor modificado calicata 3

Datos de Proctor modificado C-3

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10550 10450 10450 10600
Peso del Molde ar. 6015 6015 6015 6015
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4535 4435 4435 4585
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.003 1.959 1.959 2.025
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo +
Capsula ar. 323.01 339.56 291.25 301.14 334.25 270.26 334.36 290.36
Peso del Suelo Seco +
Capsula ar. 306.59 321.37 270.07 281.55 307.12 248.81 321.25 270.26
Peso del Agua ar. 16.42 18.19 21.18 1959 27.13 21.45 13.11 20.10
Peso de la Capsula ar. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 272.59 287.37 236.07 247.55 273.12 214.81 287.25 236.26
% de Humedad % 6.02% 6.33% 8.97% 7.91% 9.93% 9.99% 4.56% 8.51%
Promedio de Humedad % 6.18% 8.44% 9.96% 6.54%
Densidad del Suelo Seco % 1.886 1.806 1.781 1.901
MDS 1.902 gr/cm3
OH : 6.69%
Figura 25

Relacion humedad densidad calicata 3
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Tabla 30

Correccion por penetracion, relacion humedad — densidad, calicata 3

Penetracion C-3

Penetracién Tiempo carga MOLDE No 1 MOLDE No 1l MOLDE No |
mm ESt. pial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/lcm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 2 336 1.7 13 80 4.1 22 119 6.0
127 01:00 7 548 2.8 20 110 5.6 39 191 9.6
1.91 01:30 10 67.6 3.4 35 174 8.8 58 271 13.7
2.54 02:00 7031 13 80.3 4.1 45 225 114 80 375 19.0
3.81 03:00 18 1015 51 68 314 159 112 501 253
5.09 04:00 105.00 23 1228 6.2 86 450 227 140 650 32.9
6.35 05:00 28 1440 7.3 106 475 24.0 174 764 38.6
7.62 06:00 31 1567 7.9 120 534 27.0 201 878 44.4
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 26

Representacion gréfica relacién CBR - densidad seca, calicata 3
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Relacion esfuerzo — penetracién, 12 golpes - calicata 3
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Relacidon esfuerzo — penetracién, 25 golpes - calicata 3
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Relacién esfuerzo — penetracién, 56 golpes - calicata 3
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Tabla 31

Resultados método de compactacién — calicata 3

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

S
(@5

VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 1.902
OHC (%) 6.69
CALICATA 3 CBR AL 100% DE MDS (%) 27
CBR AL 95% DE MDS (%) 16

La Tabla muestra los resultados del método de compactaciéon para la C-3. Los datos

incluyen una MDS de 1.902 gr/cm3, una humedad 6ptima de 6.69%, un CBR al 100% de

(MDS) del 27%, y un CBR al 95% de la MDS del 16%. Estos valores son importantes para

determinar la CBR y las condiciones de compactacion del suelo.

CALICATA 4

Tabla 32

Proctor modificado calicata 4

Datos de Proctor modificado C-4

Peso Suelo Himedo +

Molde ar. 10505 10555 10525 10546
Peso del Molde ar. 6030 6030 6030 6030
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4475 4525 4495 4516
Densidad del Suelo Hamedo gr/cm3. 2.105 2.128 2.114 2.124
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Himedo +
Capsula ar. 323.52 342.00 294.00 304.00 337.00 273.00 337.00 293.00
Peso del Suelo Seco +
Capsula ar. 305.00 322.23 271.25 283.69 308.25 248.81 322.25 270.26
Peso del Agua ar. 18.52 19.77 22.75 20.31 28.75 2419 1475 22.74
Peso de la Capsula ar. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 271.00 288.23 237.25 249.69 274.25 214.81 288.25 236.26
% de Humedad % 6.83% 6.86% 9.59% 8.13% 10.48% 11.26% 5.12% 9.62%
Promedio de Humedad % 6.85% 8.86% 10.87% 7.37%
Densidad del Suelo Seco % 1.970 1.955 1.907 1.978
MDS 1.979 gr/cm3
OHC 7.51%

Figura 30

Relacion humedad densidad calicata 4
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Tabla 33

Correccion por penetracion, relacion humedad — densidad, calicata 4

Penetracion C-4

Penetracién Tiempo Carga MOLDE No ] MOLDE No 1l MOLDE No |
mm Est. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 3 379 1.9 14 85 4.3 23 123 6.2
127 01:00 8 59.1 3.0 21 114 5.8 40 195 9.9
191 01:30 11 718 3.6 36 178 9.0 59 276 13.9
2.54 02:00 70.31 14 846 4.3 46 250 12.6 81 380 19.2
3.81 03:00 19 1058 5.3 69 318 16.1 113 505 255
5.09 04:00 105.00 24 1270 6.4 87 430 217 141 665 33.6
6.35 05:00 29 1482 75 107 479 242 175 768 38.8
7.62 06:00 32 1610 8.1 121 539 27.2 202 883 44.6
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 31

Representacion gréfica relacién CBR - densidad seca, calicata 4
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Figura 32
Relacién esfuerzo — penetracién, 12 golpes - calicata 4
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Figura 33

Relacién esfuerzo — penetracion, 25 golpes - calicata 4
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Figura 34

Relacién esfuerzo — penetracién, 56 golpes - calicata 4
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Tabla 34

Resultados método de compactacion — calicata 4
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 1.979
OHC (%) 7.51
CALICATA4
CBR AL 100% DE MDS (%) 27
CBR AL 95% DE MDS (%) 18

La Tabla presenta los resultados del método de compactacion para la calicata 4. Los datos
muestran una MDS de 1.979 gr/cm?3, una humedad 6ptima de 7.51%, un CBR al 100% de
la (MDS) del 27%, y un CBR al 95% de la MDS del 18%. Estos resultados son

fundamentales para evaluar la calidad y resistencia del suelo en términos de compactacion.

CALICATA 5

Tabla 35

Proctor modificado calicata 5

Datos de Proctor modificado C-5

Peso Suelo Himedo + Molde ar. 10477 10487 10507 10547
Peso del Molde ar. 6025 6025 6025 6025
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4452 4462 4482 4522
Densidad del Suelo Himedo  gr/cm3. 2.094 2.099 2.108 2.127
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Himedo +
Capsula ar. 323.25 340.27 291.04 302.28 335.26 270.27 335.28 291.27
Peso del Suelo Seco +
Capsula ar. 316.26 322.24 269.51 282.24 317.25 249.24 320.24 271.24
Peso del Agua ar. 6.99 18.03 2153 20.04 18.01 21.03 15.04 20.03
Peso de la Capsula ar. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 282.26 288.24 235.51 248.24 283.25 215.24 286.24 237.24
% de Humedad % 2.48% 6.26% 9.14% 8.07% 6.36% 9.77% 5.25% 8.44%
Promedio de Humedad % 4.37% 8.61% 8.06% 6.85%
Densidad del Suelo Seco % 2.006 1.932 1.951 1.991
MDS : 2.017 grlcm3
OHC : 5.24%
Figura 35

Relacion humedad densidad calicata 5
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Tabla 36

Correccion por penetracion, relacion humedad — densidad, calicata 5

Penetracion C-5

Penetracién Tempo Carga MOLDE No I MOLDE No 1l MOLDE No |
mm Est. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 5 464 2.3 15 89 45 25 131 6.6
1.27 01:00 10 67.6 3.4 25 131 6.6 41 199 101
191 01:30 15 88.8 45 36 178 9.0 59 276 139
2.54 02:00 70.31 20 110.0 5.6 47 250 12.6 90 426 215
3.81 03:00 26 1355 6.8 70 322 16.3 110 492 249
5.09 04:00 105.00 32 1610 8.1 90 450 227 150 705 35.6
6.35 05:00 38 1864 94 110 492 249 181 793 40.1
7.62 06:00 40 1949 99 121 539 27.2 211 921 465
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 36

Representacion gréfica relacién CBR - densidad seca, calicata 5
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Relacién esfuerzo — penetracién, 12 golpes - calicata 5
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Figura 38

Relacion esfuerzo — penetracion, 25 golpes - calicata 5
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Figura 39

Relacién esfuerzo — penetracién, 56 golpes - calicata 5
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Tabla 37

Resultados método de compactacion — calicata 5
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 2.017
OHC (%) 5.24
CALICATA 5
CBR AL 100% DE MDS (%) 31
CBR AL 95% DE MDS (%) 18

Los resultados del método de compactacién para la calicata 5. Los datos indican una MDS
de 2.017 gr/cm3, una humedad éptima de 5.24%, un CBR al 100% de la (MDS) del 31%, y
un CBR al 95% de la MDS del 18%. Estos valores son clave para determinar la capacidad

de soporte y las condiciones de compactacion del suelo.

4.1.3 Plan para mejoramiento en la construccién de obras viales

CALICATA 1 +10% DE CAL

Tabla 38

Proctor modificado + 10% de cal, calicata 1

Datos de Proctor modificado C-1

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10458 10439 10418 10529
Peso del Molde or. 5900 5900 5900 5900
Peso del Suelo Himedo gr/cma3. 4558 4539 4518 4629
Densidad del Suelo Humedo gr/cma3. 2.144 2.135 2.125 2.177
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 323.10 339.65 291.34 301.23 334.34 270.35 334.45 290.45
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 306.58 321.26  270.10 281.44  307.10 248.00 321.24 270.15
Peso del Agua ar. 16.52 18.39 21.24 19.79 27.24 22.35 13.21 20.30
Peso de la Capsula ar. 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Peso del Suelo Seco ar. 271.58 286.26 235.10 246.44 272.10 213.00 286.24 235.15
% de Humedad % 6.08% 6.42% 9.03% 8.03% 10.01% 10.49% 4.62% 8.63%
Promedio de Humedad % 6.25% 8.53% 10.25% 6.62%
Densidad del Suelo Seco % 2.018 1.967 1.928 2.042
MDS 2.048 gr/lcm3
OH : 6.96%
Figura 40

Relacion humedad densidad + 10% de cal, calicata 1
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Tabla 39

Correccidn por penetracion, relacion humedad — densidad + 10% de cal, calicata 1

Penetracion C-1

Penetracion 1 Carga MOLDENo i MOLDE No Il MOLDENo |
mm ESt. Dial Kg Kglcm2 Correc. Dial Kg Kglcm2 Correc. Dial Kg Kglcm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 5 464 2.3 25 131 6.6 35 174 8.8
1.27 01:00 15 88.8 4.5 35 174 8.8 55 259 13.1
1.91 01:30 21 1143 5.8 48 229 11.6 85 386 19.5
2.54 02:00 70.31 31 156.7 7.9 59 270 13.6 95 420 21.2
3.81 03:00 45 216.1 109 80 365 184 130 577 29.2
5.09 04:00 105.00 65 301.0 15.2 99 420 21.2 165 695 35.1
6.35 05:00 75 3435 174 120 534 27.0 195 853 43.1
7.62 06:00 86 390.2 19.7 145 641 324 235 1023 51.7
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 41

Representacion gréfica relacion CBR - densidad seca + 10% de cal, calicata 1
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Relacién esfuerzo — penetraciéon + 10% de cal, 12 golpes - calicata 1
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Figura 43

Relacidon esfuerzo — penetracién + 10% de cal, 25 golpes - calicata 1
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Relacién esfuerzo — penetraciéon + 10% de cal, 56 golpes - calicata 1
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Tabla 40

Resultados método de compactacion + 10% de cal, — calicata 1
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 2.048
CALICATA 1 + OHC (%) 6.96
10% DE CAL CBR AL 100% DE MDS (%) 30
CBR AL 95% DE MDS (%) 19

La tabla muestra los resultados del método de compactacién con adicion del 10% de cal
en la calicata 1. Los datos incluyen la MDS alcanzada (2.048 gr/cms3), la humedad 6ptima
(6.96%) y los valores del indice CBR al 100% y 95% de la maxima densidad seca (30% y

19%, respectivamente). Estos resultados reflejan la CBR del suelo tratado con cal.

CALICATA 2 +10% DE CAL

Tabla 41

Proctor modificado + 10% de cal, calicata 2

Datos de Proctor modificado C-2

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10510 10520 10530 10533
Peso del Molde or. 6025 6025 6025 6025
Peso del Suelo Himedo gr/icm3. 4485 4495 4505 4508
Densidad del Suelo Humedo gr/icm3. 2.110 2.114 2.119 2.120
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula or. 323.55 339.95 291.48 301.75 335.69 352.26 334.50 290.50
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 306.35 321.40 270.15 281.65 307.20 248.95 321.35 270.35
Peso del Agua or. 17.20 1855 21.33 20.10 28.49 103.31 13.15 20.15
Peso de la Capsula ar. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco or. 272.35 287.40 236.15 247.65 273.20 21495 287.35 236.35
% de Humedad % 6.32% 6.45% 9.03% 8.12% 10.43% 48.06% 4.58% 8.53%
Promedio de Humedad % 6.38% 8.57% 29.25% 6.55%
Densidad del Suelo Seco % 1.983 1.947 1.640 1.990
MDS : 2.001 gr/cm3
OHC : 7.17%
Figura 45

Relacion humedad densidad + 10% de cal, calicata 2
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Tabla 42

Correccidn por penetracion, relacion humedad — densidad + 10% de cal, calicata 2

Penetracion C-2

Penetracion 1. Carga MOLDENo ii MOLDE No I MOLDENo |
mm Est.  Dpjal Kg Kglem2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 18 1015 51 40 195 9.9 49 233 11.8
1.27 01:00 25 131.2 6.6 60 280 14.1 65 301 15.2
191 01:30 35 173.7 8.8 80 365 18.4 85 386 19.5
2.54 02:00 70.31 40 194.9 9.9 100 285 14.4 109 430 21.7
3.81 03:00 65 301.0 15.2 120 534 27.0 145 641 324
5.09 04:00 105.00 79 3604 18.2 140 450 22.7 179 750 37.9
6.35 05:00 95 4284 217 160 704 35.6 215 938 47.4
7.62 06:00 110 4920 24.9 180 789 39.9 245 1065 53.8
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 46

Representacion gréfica relacion CBR - densidad seca + 10% de cal, calicata 2
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Relacién esfuerzo — penetracién+ 10% de cal, 12 golpes - calicata 2
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Figura 48

Relacion esfuerzo — penetracién+ 10% de cal, 25 golpes - calicata 2
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Figura 49

Relacién esfuerzo — penetracion+ 10% de cal, 56 golpes - calicata 2
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Tabla 43

Resultados método de compactacion + 10% de cal, — calicata 2
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 2.001
CALICATA 2 + OHC (%) 7.17
10% DE CAL CBR AL 100% DE MDS (%) 31
CBR AL 95% DE MDS (%) 20

La tabla presenta los resultados del método de compactacion con un 10% de cal en la
calicata 2. Se observa una MDS de 2.001 gr/cm?3, una humedad 6ptima de 7.17%, y los
valores del CBR al 100% y 95% de la maxima densidad seca (31% y 20%,
respectivamente). Estos valores reflejan el comportamiento del suelo estabilizado con cal

en condiciones 6ptimas de compactacion.

CALICATA 3 + 10% DE CAL
Tabla 44

Proctor modificado + 10% de cal, calicata 3

Datos de Proctor modificado C-3

Peso Suelo Himedo + Molde ar. 10560 10460 10470 10620
Peso del Molde ar. 5900 5900 5900 5900
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4660 4560 4570 4720
Densidad del Suelo Himedo gr/lcm3. 2.058 2.014 2.018 2.085
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Himedo + Capsula or. 323.10 339.76 291.35 301.36 334.45 270.65 334.45 290.45
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 316.60 321.35 275.05 281.53 307.00 248.65 321.20 270.30
Peso del Agua or. 6.50 1841 16.30 19.83 27.45 22.00 13.25 20.15
Peso de la Capsula or. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 282.60 287.35 241.05 247.53 273.00 214.65 287.20 236.30
% de Humedad % 2.30% 6.41% 6.76% 8.01% 10.05% 10.25% 4.61% 8.53%
Promedio de Humedad % 4.35% 7.39% 10.15% 6.57%
Densidad del Suelo Seco % 1.972 1.875 1.832 1.956

METODO: ’i\SSST?M D- MAXIMA DENSIDAD SECA 2025 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 5.28%
Figura 50

Relacion humedad densidad + 10% de cal, calicata 3.
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Tabla 45
Correccion por penetracion, relacion humedad — densidad + 10% de cal, calicata 3
Penetracion C-4
Penetracion 1 Carga MOLDENo Il MOLDE No I MOLDENo |
mm ESt. pjal Kg Kglcm2 Correc. Dial Kg Kglcm2 Correc. Dial Kg Kglcm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 7 5438 2.8 25 131 6.6 36 178 9.0
1.27 01:00 17 973 4.9 35 174 8.8 56 263 13.3
191 01:30 23 122.8 6.2 45 216 109 86 390 19.7
2.54 02:00 70.31 33 165.2 84 55 259 13.1 96 433 21.9
3.81 03:00 47 2246 114 75 343 174 131 581 294
5.09 04:00 105.00 67 309.5 15.6 95 428 217 166 730 36.9
6.35 05:00 78 356.2 18.0 112 501 25.3 196 857 43.3
7.62 06:00 90 407.1 20.6 136 602 30.4 236 1027 51.9
8.84 07:00
10.16 08:00
Figura 51

Representacion gréfica relacion CBR - densidad seca + 10% de cal, calicata 3
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Figura 52

Relacién esfuerzo — penetraciéon + 10% de cal, 12 golpes - calicata 3
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Figura 53

Relacidon esfuerzo — penetracién+ 10% de cal, 25 golpes - calicata 3
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Figura 54

Relacién esfuerzo — penetracion+ 10% de cal, 56 golpes - calicata 3

0.0

500 2
o 400
§ =
(=]
=
o /
b 300
w
-t
™S
[
w

200 /

100

/ —a 58 GOLPES
oo I—
] 10 40 5.0 80 7.0 20 o0 10.0 10
PENETRACION mm
Tabla 46

Resultados método de compactacion + 10% de cal, — calicata 3
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 2.025
CALICATA 3 + OHC (%) 5.28
0,
10% DE CAL CBR AL 100% DE MDS (%) 31
CBR AL 95% DE MDS (%) 19

La tabla muestra los resultados del método de compactacion con un 10% de cal en la
calicata 3. La MDS obtenida es de 2.025 gr/cm3, con una humedad 6ptima de 5.28%. Los
valores del CBR al 100% y 95% de la méxima densidad seca son 31% y 19%,

respectivamente, indicando la CBR del suelo tratado con cal.

CALICATA 4 + 10% DE CAL

Tabla 47

Proctor modificado + 10% de cal, calicata 4

Datos de Proctor modificado C-4

Peso Suelo Humedo + Molde or. 10500 10550 10520 10550
Peso del Molde gr. 5900 5900 5900 5900
Peso del Suelo Himedo gr/cma3. 4600 4650 4620 4650
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.164 2.187 2.173 2.187
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 323.54 34220 294.02 304.02 337.02 273.02 337.02 293.02
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 305.20 322.25 27127 28371 30827 248.83 322.27 270.28
Peso del Agua ar. 18.34 19.95 22.75 20.31 28.75 24.19 14.75 22.74
Peso de la Capsula ar. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 27120 288.25 237.27 249.71 274.27 214.83 288.27 236.28
% de Humedad % 6.76% 6.92% 9.59% 8.13% 10.48% 11.26% 5.12% 9.62%
Promedio de Humedad % 6.84% 8.86% 10.87% 7.37%
Densidad del Suelo Seco % 2.025 2.009 1.960 2.037
MDS : 2.038 gr/cm3
OHC : 7.54%
Figura 55

Relacion humedad densidad + 10% de cal, calicata 4
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Tabla 48

Correccion por penetracion, relacion humedad — densidad + 10% de cal, calicata 4

Penetracion C-4

Penetracién Tempo Carga MOLDE No 1l MOLDE No 1l MOLDE No |
mm Est. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 5 464 2.3 20 110 5.6 33 165 8.4
1.27 01:00 13 80.3 4.1 27 140 7.1 50 237 120
191 01:30 16 93.0 4.7 42 203 10.3 70 322 16.3
2.54 02:00 70.31 19 105.8 53 52 246 124 95 428 217
3.81 03:00 24 1270 6.4 70 322 16.3 123 547  27.7
5.09 04:00 105.00 29 148.2 7.5 93 420 212 156 687 34.7
6.35 05:00 34 1694 86 113 505 255 195 853 431
7.62 06:00 36 177.9 9.0 127 564 28.5 215 938 474
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 56

Representacion gréfica relacién CBR - densidad seca+ 10% de cal, calicata 4
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Figura 57
Relacién esfuerzo — penetracion + 10% de cal, 12 golpes - calicata 4
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Figura 58

Relacién esfuerzo — penetracion + 10% de cal, 25 golpes - calicata 4
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Figura 59

Relacién esfuerzo — penetracion + 10% de cal, 56 golpes - calicata 4
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Tabla 49

Resultados método de compactacion + 10% de cal, — calicata 4
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S
(@5

N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/cm3) 2.038
CALICATA 4 + OHC (%) 7.54
10% DE CAL CBR AL 100% DE MDS (%) 31
CBR AL 95% DE MDS (%) 18

La tabla presenta los resultados del método de compactacién con la adicién del 10% de
cal en la calicata 4. Se observ6 una maxima densidad seca de 2.038 gr/cm?y una humedad
6ptima del 7.54%. Ademas, los valores de CBR al 100% y al 95% de la maxima densidad

seca (MDS) fueron 31% y 18%, respectivamente.

CALICATA 5+ 10% DE CAL

Tabla 50

Proctor modificado + 10% de cal, calicata 5

Datos de Proctor modificado C-5

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10477 10487 10507 10547
Peso del Molde or. 5900 5900 5900 5900
Peso del Suelo Himedo gr/icm3. 4577 4587 4607 4647
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.153 2.158 2.167 2.186
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 323.27 340.29 291.06 302.30 335.28 270.29 335.30 291.27
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 316.28 322.25 269.53 282.26 317.27 249.26 320.26 271.26
Peso del Agua ar. 6.99 18.04 2153 20.04 18.01 21.03 15.04 20.01
Peso de la Capsula ar. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco ar. 282.28 288.25 235.53 248.26 283.27 215.26 286.26 237.26
% de Humedad % 2.48% 6.26% 9.14% 8.07% 6.36% 9.77% 5.25% 8.43%
Promedio de Humedad % 4.37% 8.61% 8.06% 6.84%
Densidad del Suelo Seco % 2.063 1.987 2.005 2.046
MDS 2.073 gr/icm3
OHC 5.21%

Figura 60

Relacion humedad densidad + 10% de cal, calicata 5
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Tabla 51

Correccioén por penetracion, relacion humedad — densidad + 10% de cal, calicata 5

Penetracién C-5

Penetracién Tempo Carga MOLDE No I MOLDE No 1l MOLDE No |
mm Est. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc. Dial Kg Kg/cm2 Correc.
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
0.63 00:30 15 888 45 35 174 88 55 259 131
1.27 01:00 25 131.2 6.6 45 216 10.9 75 343 174
1.91 01:30 35 1737 8.8 55 259 131 95 428 21.7
2.54 02:00 70.31 45 2161 10.9 65 301 152 115 513 259
3.81 03:00 55 2586 13.1 75 343 174 135 598 30.2
5.09 04:00 105.00 65 3010 15.2 85 386 195 145 641 324
6.35 05:00 75 3435 174 95 428 21.7 165 725 36.7
7.62 06:00 85 3859 195 115 513 25.9 185 810 41.0
8.84 07:00
10.16 08:00

Figura 61

Representacion gréfica relacion CBR - densidad seca + 10% de cal, calicata 5

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”

RELACION CBR - DENSIDAD SECA I
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Figura 62

Relacién esfuerzo — penetracion + 10% de cal, 12 golpes - calicata 5
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Figura 63

Relacién esfuerzo — penetracion + 10% de cal, 25 golpes - calicata 5
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Relacién esfuerzo — penetracion + 10% de cal, 56 golpes - calicata 5
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Tabla 52

Resultados método de compactacion + 10% de cal, — calicata 5
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N° CALICATA COMPACTACION
MDS (gr/icm3) 2.073
CALICATA5 + OHC (%) 521
10% DE CAL CBR AL 100% DE MDS (%) 37
CBR AL 95% DE MDS (%) 22

La tabla muestra los resultados del método de compactacion con un 10% de cal en la
calicata 5. Se obtuvo una méxima densidad seca de 2.073 gr/cm® y una humedad Optima
del 5.21%. Los valores de CBR al 100% y al 95% de la maxima densidad seca (MDS)

fueron 37% y 22%, respectivamente
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CONCLUSIONES

Primera, las propiedades fisicas y mecénicas que presentan los suelos para mejoramiento
de obras viales, se realizaron la Granulometria, limites de consistencia, clasificacion de
suelos en 5 calicatas, los tipos de suelos e coincidieron que son de un tipo SC, arenas

arcillosas presencia de gravas en pocas cantidades, aceptables para un mejoramiento

Segundo, los valores de la capacidad de soporte de suelos para su mejoramiento para
obras viales, se consideraron de igual manera 5 puntos de exploracién en donde se
realizaron los ensayos de proctor modificado y ensayo de CBR, en cuanto a la maxima
densidad seca en las 5 calicatas no superaron el 2.0gr/cm3, los CBR al 100% llegaron al

limite de aceptables para mejoramiento

Tercero, el plan para el mejoramiento para la construccion de obras viales, de igual manera
se realizé en 5 puntos de exploracién, tanto el ensayo de Proctor modificado y, ensayo de
CBR, con la adicién de un 10 % de cal, en las cuales su maxima densidad seca con el
mejoramiento superé el 2.0 gr/lcm3, la humedad se mantuvo entre esos parametros, en

cuanto al CBR al 100% de MDS llegaron a optimo por igual o encima a las 30%.
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RECOMENDACIONES

Primero, efectuar el analisis de propiedades fisicas y mecanicas en al menos 10 calicatas

para obtener una comprension completa de todas sus caracteristicas.

Segundo, realizar los ensayos de Proctor modificado en mas puntos, CBR in situ y hacer

las comparaciones con el CBR en laboratorio

Tercero, realizar ensayos de Proctor modificado, CBR in situ, para el mejoramiento de vias
adicionando un porcentaje mayor a 10% de cal, y considerando otras opciones como

mezcla de cemente, y mezclas asfalticas en diferentes proporciones.
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ANEXO 1. Matriz de Consistencia.

DEL SUELO ENEL DISTRITO DE SAN MIGUEL

TITULO DE LA TESIS: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE

distrito de San Miguel?

¢,Como realizar un plan para
mejoramiento en la construccion
de obras viales en el distrito de
San Miguel?

distrito de San Miguel.

Realizar un plan para
mejoramiento en la construccion
de obras viales en el distrito de
San Miguel.

densidad seca y optimo contenido de
humedad.

El plan para mejoramiento en la
construccién de obras viales en el distrito
de San Miguel, variara con el tipo de
material que se incorpore para el
mejoramiento.

% humedad
Granulometria
Limites de consistencia
Maxima densidad seca
Capacidad de soporte

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst'. q,e
Medicién
Problema General: Objetivo General: Hipdtesis General:
¢ Coémo desarrollar el | Desarrollar el  mejoramiento | EI mejoramiento estructural en la
mejoramiento estructural en la | estructural en la construccidon de | construccién de obras viales utilizando la
construccibn de obras viales | obras viales utlizando la | capacidad portante admisible del suelo en Variable Independiente
utilizando la capacidad portante | capacidad portante admisible del | el distrito de San Miguel, variara con
adm|S|_bIe del suelo en el distrito de | suelo en el distrito de San Miguel. | relacion a sus caracteristicas. MEJORAMIENTO _
San Miguel? Equipos y
Dimensiones: helrr?)mlenta_ls de
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hip6tesis Especificas Mejoramiento por aboratorio.
compactacion
¢Cudles son las propiedades | Determinar las  propiedades | Las propiedades fisicas y mecanicas que | Mejoramiento por capacidad
fisicas y mecénicas que presentan | fisicas y mecénicas que presentan | presentan los suelos para el mejoramiento de soporte
los suelos para el mejoramiento | los suelos para el mejoramiento | estructural de obras viales en el distrito de
estructural de obras viales en el | estructural de obras viales en el | San Miguel, cambiaran con respecto a su
distrito de San Miguel? distrito de San Miguel. tipo de clasificacion de suelo. . .
Variable Dependiente

¢, Cuales son los valores de la | Determinar los valores de la | La capacidad de soporte de los suelos PROPIEDADES FISICAS Y
capacidad de soporte de los | capacidad de soporte de los | para el mejoramiento estructural de obras MECANICAS DEL SUELO Equipos y
suelos para el mejoramiento | suelos para el mejoramiento | viales en el distrito de San Miguel, _ _ _ herramientas de
estructural de obras viales en el | estructural de obras viales en el | cambiaran en sus porcentajes de maxima Dimensiones: laboratorio.
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ANEXO 2. Panel Fotogréfico.

Fotografia 1. Calicatas sacando muestra del suelo inalterada.
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Fotografia 5. Secado de muestras para medicion de contenido de humedad

117

Fotografia 6. Pesado de muestra para medicion de limite liquido
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Fotografia 8. Llenado de material en capas para compactacion con pisén
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Fotografia 10. Compactacion de material en capas para CBR
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Fotografia 12. Preparacién de molde + muestra para inversion, prueba CBR
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Fotografia 13. En la imagen se observa tipos de suelos en una calicata de estructura de
pavimento.
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ANEXO 3. Certificados de Control de Calicatas de Laboratorio.
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UNIVERSIOAD ANDINA ‘NESTCR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIASY CENGIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL OF INGENIERIA GIVIL
LABORATORIO DE MECANCA DE SUELOS, QONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

PROYECTO . MEJORAMENTO ESTRUGTURAL EN LA CONSTRUCCAON DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA GAPACIDAD
PORTANTE ADMISIBLE DEL SUELDEN EL DISTRITO DE'SAN MIGUEL
SOLICITANTE Bach CARLODS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO
LUGAR 1 LABORATORID DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETOY ASFALTOS
MUESTRA CALICATA 1 - MIJESTRA 1
FECHA 5 DE SETIEMSRE OFL 2024
e e ———— T — *—
TAMICES ASERTURA PESO %RETENIDO | WRETENDO % QuE ESPECIF. 0 MAXIMOD:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LAMUESTRA
| Bwo_ | - Pi= 500.00
L. 212 £3.000 PlL= 321,00
"2 | 5000 PP~ 279.00
Tz 38.100 = nws 493
™" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34 19,000 | Liw 3831
Wz 12.500 3 ' = = LP= 17.3%
38 9,500 50.00 625 6.25 93.75 | 1P= 21.75
104 300 45.00 563 11.88 8813 |
Nod 4,750 26.00 3.25 15.13 8488 | CARAGT. GRANULOMETRICAS:
TicE 2360 ] D10= — Cuw —
Noi0 2.000 50.00 7.50 2263 77.38 D30= — Ces —
[ Nots 1.180 ’ D60= 0.18
[ 'No20 0850 50.00 525 2688 7143
2 No30 0.600 CLASIFICACION:
Nodld 0.425 80.00 10.00 38.68 61.13 LG.=
No 50 0.300 B =
Nob0 0.250 = y sucs  sC
NoS0 0.180 = ASSTHO :A26
No100 0.150 10.00 725 | 4013 | sess |
N@ 2.075 g g é g % ‘a OBSERVACIONES:
79. 34 100
TOTAL 800.00 100.00
% PERDIDA 34 88
s )
VA GRANU
JWTT WE U TIT N g% 16 20 0 40 e 100 20
100 -
= pe g ]
2" 3
a. . W 4
pare NN
w !
5 @ N
2w
& : SE
= 3 +
<} L
2 !
10 - :
oy ‘ t ?
Fesgy g9 82 3% oAt 283 8 3 38 2% 5% §
L TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica) 2

NOTA: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAL ANDINA \emmcﬁcemwsouet
FAGULTAD DE NGENIERIAS Y CENCIAS PUI
ESCUELA PROFESIONAL DE mua&znu cm.
(ABORATORID DE MECANCA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUGCION DE CBRAS VIALES UTILIZANCO LA CAPACIDAD PORTANTE

PROYECTO ACRMISEUE DEL SUELD EN £1 DISTRITO OE SAN MIGUEL

SOLICITANTE s CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUUINALLCO

LUGAR (AHORATORIO DE MECANICA DE SUELOS: CONCRETOY ASPALTES

MUESTRA CALICATA 1 - MUESTRA 1

FECHA '8 DESETIEMBRE DEL 200€

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 326.23
SUELC SECO + TARRO ar 313.25
PESO DEL TARRO or 50.00
PESO DEL AGUA gr 1298
PESO DEL SUELD SECO ar 283.25
HUMEDAD % % 4.93

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[TARRO N I o8 | T10 | - | e 118 A4
SUELO. HUMEDO + TARRO gr 25.56 29.21 30.12 8.54 9.25
SUELO SECO + TARRO gr 24.56 26.52 27.25 B.12 8.25
PESO DEL TARRO gr 21.00 21.00 21.00 4.12 4.12
PESO DELAGUA o 1.00 269 2.87 0.42 1.00
PESO DEL SUELD SECO ar 3.56 5.52 .25 4.00 4.13
HUMEDAD % % 28.09 48.73 4592 10.50 2424
IN" DE GOLPES - 29 19 11

| gMITE LIQUIDO % : 3911 | | LIMITE PLASTICO % __: 1736 |

|  INDICE PLASTICO % & 21.75 |
LL = Wn * (N/25)%0.121
Donde:
LL = Limite Liquido

= Contenido de Humedad Promedio (%}
N = Numero de Golpes.

0
P A Tt bk

rialdo Yc'la Torres
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD OF INGENIERIAS Y CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE-INGENERIA CIVR.
LABORATORIO DE MECANICA OE SUELCS, CONCRETOY ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

PROYECYO MEJORAMIENTD ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUECION DE OBRAS VIALES UTILIZANDD LA CAPACIDAD
PORTANTE ADMISIBLE OEL SUELOER ELDISTRITO DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE : Bach. CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 2
FECHA & DE SETIEMBRE DEL 2024
e e———— —
TAMICES | ABERTURA PESO RRETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. AMAND MAXING:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRI N DE LA MUESTRA
e s - T = Pi= £00.00
212 £63.000 PL= 58400
z 50.000 3 PP= 216.00
1Nz 38.100 : wWe 493
* 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
[ 3 19.000 LL= 2911
iz | 12500 LP= 1736
| 38 9.500 60,00 7.50 7.50 9250 | 1P= 2175
= 14" 6.300 45.00 563 13.13 B6.88 |
Not 4750 2300 _ 2.88 16.00 84.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
[ No8 2.360 ] D10= — Cu=—
[ Wo10 | 2.000 5000 825 2225 7778 | D30= 0084 Co=—
No16 1.160 = D60= 0.42
No20 0.850 65.00 8.13 3038 5963 |
No20 0.600 =] CLASIFICACION:
No4l 0.425 75.00 9.38 3975 60.25 1G. =
NoB0 0.300 »
No50 0.250 = =% SUCS  :SC-SM
No80 0.180 ASSTHO :A24
| _No10D 0.150 56.00 7.00 46.75 53.25
0.075 210, %25 73 % %g OBSERVACIONES:
2 00 100,
TOTAL £00.C0 100.00
3% PERDIDA 27.00
[ i Z D
URV, E A
PRUFF N T I U ST W W LY B B W PO W 00
200 < : :
i [ ‘
@ - $ v
g " !
W i i
4 My
w8 ——
L
é 80iT 14 \
a 4 - +
w N
=2 B . '
L |
* mn ; )
i |
S g g - =
Tiiss g3 0d o5 fnoclrasariyoia 3
“TAMANO DEL GRANO EN mm
\e {escala logaritmica) =,
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UNIVERSIDAD ANGINA “NESTOR CACERES VELASQULEZ
FACULTAD DENGENERIAS Y TIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENSERIA CIViL
(ABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CORCRETO Y ASFALTOS

NMEJORAMIENTO ESTRUCTURAL ENLA CONSTRUCCIONTE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACDAD PORTANTE

PROYECTO ADMISELE DEL SIELD EN EL (HSTRITO DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE - Bach. CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUMALLCO

LUGAR LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO YASFALTOS

MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA Z

FECHA -8 DE SETIEMBRE DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 355.49
SUELO SECO + TARRO gr 314.00
PESO DEL TARRO gr 51,72
PESO DEL AGUA ar 41.49
PESO DEL SUELO SECO ar 262.28
HUMEDAD % % 15.82

LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E {NDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
¥ .
LIMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO
[rARRO N* T vo& | 7110 | 7-19 R T ALl
SUELO HUMEDO + TARRO ar 48.52 48.30 4925 12.84 12.00
SUELD SECO » TARRO ar 43.23 43,789 43.79 11.65 11.79
PESQ DEL TARRO ar 30.00 30.00 30.00 6.35 6.35%
PESO DEL AGUA or 5.29 5.51 5.46 1.18 0.21
PESO DEL SUELD SECO ar 13.23 13.78 13.79 5.30 5.44
HUMEDAD % % 39.98 39.96 39.58 22.45 3.86
N* DE GOLPES - 27 20 14
[T LIMITE LIQUIDO % _: 3872 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1346 |
[ INDICE PLASTICO % : 2556 |
LL = Wn "{N/25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nomero de Golpes
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FAGLETAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESQUELA PROFESIONAL DE WNCENERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

PROYECTO | MESORAMENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTILZANDO LA CAPALIDAD
PORTANTE ADMISBLE DEL SUELO-EN ELDISTRITO DE'SANMIGUEL
SOLICITANTE Bach. CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUCQUIMALLCO
LUGAR LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS
MUESTRA GCALICATA 3 - MUESTRA 3
FECHA 10 DE SETEMBRE DEL 2024
: —————
TAMICES | ABERTURA PESO WRETENIDD | %WRETENIDO %QUE |ESPECIF. AMAND MAXIMO;
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75. === Pl= 800.00
212 £3.000 PL= £0B.00
P 50.000 PP= 192.00
1 38.100 W 493
proviys 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
RS 19.000 Li= an
7 12.500 z ] LP= 17.36
s’ 9.500 5600 7.00 7.00 93.00 | 1P~ 2175
14" 5.300 32.00 4.00 11.00 89.00 |
Nod 4750 | 1500 1.88 1288 §7.13 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
| NNod 2360 2 ==a D10= — (77 S
| Nol0 2.000 95.00 1188 24.75 75.25 DA0= 0082 Co=
[ NofB__ | 1180 DE0= 0.28
[ 'Noz0 0.850 4500 563 3038 69.63
 No30 | 0600 : = CLASIFICACION:
| Nodd 0425 55.00 5.88 37.2% 82.75 1G.=
. - No50 0.300 ¥ v
NoB0 0.250 5 sucs  SC
Nosd) | ©.180 ASSTHO :A-24
No100 0.150 100.00 12.50 49.75 50.25
i 2625 76. 4 | OBSERVACIONES:
'%1 4. 100.% %ﬁ
TOTAL 800.00 100.00
% PERDIDA 2400
o Ls )
U G O C
ITr N O AW Ve N 310 16 M N W 0K 0D 00
100 < © -
{ i 3 I
0 [ &c* - '
e |
a =
& - s
<
n =
s A
w
Al s
= ®
10 . - 1
0 i - : 2 il 0 5 5
$agzr geogd 2. 82 e3g 83,38 35 58 E
TAMANO DEL GRANO EN mm
L (escala logaritmica) /

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNVERSDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASCUEZ”
= FACULTAD DE INGENERIAS ¥ (JINCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERW ChiL
LABCRATORID DE MECANICA BE SUELOS. CONCRETD Y ASFALTOS

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES UTRIZANDG LA CAPACIDAD PORTANTE

PROYECTO ADMISIELE DEL SUSLO EN BY, DISTRITQ DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE Sadt CARLDS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUNALLCO

LUGAR LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA CALICATA 3 - MUESTRA S -

FECHA 40 DE SENENBRE DEL 204

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

SUELO HUMEDO + TARRO or 443.26
SUELO SECO + TARRO ar 381.30
PESO DEL TARRO ar 50.00
PESO DEL AGUA o 61.96
PESO DEL SUELO SECO or 331.30
HUMEDAD % T 18.70

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E {NDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
= LIMITE LIQEIDO LIMITE PLASTICO
[rarro N* T 7os | 110 | 19 | [_Ts4 | 715 =Y
[SUELO HUMEDQ + TARRO or GE.E6 82.51 59.51 10.21 10.25
SUELO SECO » TARRC gr 62.12 73.23 62.23 821 9,22
PESO DEL TARRO ar 44.00 44,00 44,00 4.00 4.00
PESO DEL AGUA ar 7.54 9.28 7.38 1.00 1.03
PESD.DEL SUELO SECO of 18.12 29.23 18.23 5.21 522
HMUMEDAD % % 41.61 31.75 40.48 19.19 18.73
N®DE GOLPES - 35 28 15
[ LIMITE LIQUIDO % __: 37.86__ | |  LIMITE PLASTICO % : 19.46 |
INDICE PLASTICO % 2 18.40 |
LL = Wn* (N/25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINAYNESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD DEINGENIERIAS ¥ CIENCIAS PLRAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA GIVE.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO'Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

PROYECTO WEJCRAMENTD ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE DBRAS VIALES UTELZANEO LA CAPACIDAD
PORTANTE ADMISBLE DEL SUELO EN ELDISTRITO DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE Bach. CARLOS MARTIR PAYEHLANCA CHUGLIMALLCO
LUGAR LASORATORIO DE MECANICA DE SUELDS CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA . CALICATA 4 - MUESTRA 4
FECHA . .10 DE SENEMBRE DEL 2024
TAMICES | ABERTURA | FPESO | SRETENIDO WRETENIDO | % QUE |ESPECIF. ANARG MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO -| PARCIAL | ACUMULADO | PASA SCRIPCION DE LA MUESTRA
- T P = Pl= 800,00
212 63,000 5 PL= 51646
z 50,000 3] PP= 28354
192 38100 =] “we= 493
(s 25.000 MITES DE CONSISTENCIA:
3 19.000 LL= 3911
73 12.500 = : LP= 17,36
s 2,500 5196 641 641 93.59 LP= 2175
| ue 6.300 41.00 513 11.53 88,47
No4 4.750 32.20 403 15.56 84 24 . GRANULOMETRICAS:
o8 2360 _ D10= Cu=—
- No10 2.000 5800 7.00 2258 7744 | D30= — Co= —
No16. 1,180 060= 0.55
No20 0.850 94.00 1175 3431 £5.69
No30 0.600 -3 FICACION:
No40 0425 65.00 813 4243 §7.57 1.6.=
No 50 0.300 ' .
Nob0 0.250 sucs  sC
No80 0,180 ASSTHO :A-2-6
o100 0.150 £6.00 7.00 49.43 50.57
N [ 129 =5 3544 OBSERVACIONES:
. %— —%E’1 i 0.00
E o JOTAL 800,00 100.00
% PERDIDA 35.44
r -
V. M A
M W T W I O E N Ew 16 20 W M NE0 #0100 x0
190 -0~
z T
o - P
3 &
a M =
= S
w % — |
% 50 —
( )
o @ T -
L »
a T
> el {
10 : “
o - = < —
2 B % miE
R T o e 3
L TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala loga-dhnica) !

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDRSA "NESTOR CACERES VELASQUEZD
FACLLTAD DE NGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESGUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA TNVIL
LABORATORK) DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTCS

MEJORAMIENTQ ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE CORAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACICAD PORTANTE

PROYECTO ADMISELE DEL SUELD EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE Bach CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUCUIMALLED

LUGAR LABORATORIO OE MECANICA DE SUELDS, CONGRETO Y ASFALTOS

MUESTRA CALICATA 4 - MUESTRA 4

FECHA 10 DE SETIEMARE DEL 2024

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

SUELD HUMEDD + TARRQ 3 326.10
SUELO SECO + TARRO ot 313.12
PESO DEL TARRD ar 51.00
PESO DEL AGUA ar 12,98
PESO DEL SUELO SECO o 26212
HUMEDAD % % 495

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
? LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[Tasro N ™ tea | 110 | T-18 ] T4 | T15 | |
[SUELD HUMEDQ = TARRD gr 25.45 28.20 30.03 8.45 9.15
SUELO SECO + TARRO ar 24.53 26.45 27.19 810 8.36
PESO DEL TARRO ar 21.20 21.20 21.20 a.11 4.11
PESO OEL ABA gr 0.92 2.75 284 0,35 0.7%
PESO DEL SUELO SECO gr 3.33 5.25 590 3.99 4.25
HUMEDAD % % 27.63 52.38 47.41 8.77 18.59
N DE GOLPES - 30 20 15
| LIMITE LIQUIDO % __: 4127 | | LIMITE PLASTICO % : 13.68
[ INDICE PLASTICO % : 2759 |
LL = Wn " (N/25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido
Wn = Canienido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

T TLL TR Ll
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ*
FAGULYAD BE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL OE INGENERIA CML
LABORATORIO GE MECANICA DE SUELOS, CONCBETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

PROYECTO METORAMIENTD ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUGGION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA CAPACIAD
PORTANTE ADMISELE EL SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE Béch, CARLOS MARTR PAYEHUANCA CHUCLIMALLCO
LUGAR | LABORATORN DE MECANIEA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA CALICATA S - MUESTRA S
FECHA ; 14 DE SETIEMBRE DEL 2004
——— pr————— e e ¢ e
TAMICES ABERTURA PESO LRETENIDD | NRETENIDO % QUE ESPECTF, AMARO MAXIMD
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
"___F_ o7 1 N ] Plw 80000
21T 53.000 PL= 62145
LT £0.000 P.P= 17855
1172 28,100 =3 "= 493
T 25.000 1 |UMITES DE CONSISTENCIA:
s $000 ! LL= 3041
L7 3 12.500 | | LP= 17.35
L3 $.500 4136 547 547 3483 | LP= 21.75
1147 6.300 32.2% 403 9.20 90.80 J
Nod 4,750 59.54 744 16,65 83.36 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB 2.360 D10= — Cus —
[ Noid 2.000 58.26 7.41 24.05 75.95 D30w 0,086 Co=—
— Nol6 1.180 DBOw 0.51
- No20 0.850 68.52 857 3262 67.38
~ 030 | 0600 : = CLASIFICACION:
No40 0.425 74.26 9.28 41.90 58.10 1G.= :
No 80 0.300 ¥ =] 1
Notd 0.250 = SUCS sC
o8B0 0,180 ASSTHO :A-26
No100 0.150 5625 | 703 4893 £1.07
No200 0.0 77 223 BSERVACIONES:
oo '_217%. = _&E_zz, _'66%_'1 X ‘_'6'&{7
TOTAL | 500.00 100
%, PERDIDA 2232
—
VA G u a
nwrT e S T SR Tl L 310 N W N N #0100 mnd
100 <
| el !
50 -
&0
2 ===
a 7o =
-4 "~
I —~
< — S—
X N
o. 0 -
w i
= S :
g t
R 7 1
10 ‘ :
‘s 2 g =3 5
BITER T i o R e :
TAMANO DEL GRANO EN mm
e {escala logaritmica) J

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSEAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEX
FACULTAD DE IRGENIERIAS ¥ CIENTIAS FURAS
ESCUELA PROFESIONAL DEINGENERIA CVA :
| ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALYOS

- MEJORAWENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUGCIINDE DBRAS VIALES UTILZANDO LA CAPAGIDAD PORTANTE

PROYECTO ADMISISLE DEL SUELG EN L DISTRITG DESAN MIGUEL

SOLICITANTE Back CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHOQUIMALLLD

LUGAR | LABGRATORIC DE MEGARICA DE SUELOS CONCRETO Y ASEALTOS

MUESTRA CALCATAS s MUESTRA S

FECHA 1t DE SENEMBRE DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRD ar 35545
SUELD SECO + TARRO ar 314.13
PESD DEL TARRO or 51.00
PESO DEL AGUA ar 41.32
DESO DEL SUELO SECO gr 263,13
HUMEDAD % % 16,70

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LimiTE LiQuIDO . LIMITE PLASTICO i
[TARRC N* - Toe | 340 | vie | [ Tw | T8 =
SUELO HUMEDO + TARRO or 48.32 48.35 49.3 12.91 12.26
SUELD SECO » TARRO gr 43.22 43.8% 43.8 11.55 11.36
PESO DEL TARRO qr 30.13 30.13 30.13 6.30 5.48
PESO DEL AGUA & 5.10 554 5.50 1.38 080
PES0 DELSUELD SECO gr 13.08 13.68 13.67 525 4.88
HUMEDAD % % 38.96 40.50 4023 25.90 18.44
N° DE GOLPES - 27 20 14

[T LIMITE LIQUIDO % : 38.75 | [ LIMITE PLASTICO % __: 2247 |
[ INDICE PLASTICO % ¥ 1658 |
LL = Wn " (N/25)%0.121
Donde:

(L = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Gaolpes
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UNIVERSIDAD ANDINA ™ R CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA ESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE M! ICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

. NEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION OE CBRAS VIALES. UTRIZANDO LA CAPACIDAD PORTANTE
 ADARSIBLE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

SOLIGTANTE -+ Dach CARLDS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLED
UGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
TRA : CALCATA Y - MUESTRA 3
FECHA : 16,DE SETIEMBRE DEL 2024
MOLDE No 1 1 'VOLUMEN DEL MOLDE : 2126-cm3
o DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 25 poipes
[Fesc Sotio Humedo < Moids o TocaE T4 10408 10819,
ol Moide I 6015 015 — B015 €015
50 del Swslo Himedo griem3 2433 4414 43a3 4504
naidad deb Sueto Humedo gricm3. 2.085 2,076 2086 2119
Capssiia No No sUe, INF, SUP. INF. SUP, INF. SUP. INF.
€ho Musmedo » Cagrsuio or 32300 3935 224 M3 BeM s 33430 20035
250 del Suslo Seco ¢ Capasia [+ 4 30650 1.0 27006 28515 w0 MER0 a2 m2s
del Aga v 1042 W N 198 FIRE] 2145 1391 2010
Peso de 13 Capaula b ar 3400 M0 M0 00 Mm o0 M0 3400
e50 dal Susio Seco pr par k) 2876 23600 24754 man n4E0 s 28 pal o)
de Humedad % E00% BAS% 897% T9% SEN S8 45056 BE5N
Promedio de Humedad % 6.10% 2.84% 0.98% 6.54%
Densidad del Suelo Saco % 1.964 1.815 1.873 1.989
Fmoo. ASTM D - 1587 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.986 gricend
MODIFCADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 6.88%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.00 B T 1 T T 11 T T 13 T T 1
S < 0 0 0 0 5 A B T S O A L B
I ] [ } §
- : = .
T 185 t t T
S [ [ 3
E -
= 3 . ¥
T : =
3
g T 1 3
] LS 4
Z 1
c [ 1 1 J i 42
s 2] T 1
e e : CURVA DE COMPACTACIONA
I * L3 .
1} ’ € 3 ¥ t 3
180 3 3 SN i = o T 3
8.00% £50% TO0% 1.50% 00% BS0% 8.00% a.50% 10.00%
S88%
Humedad (%)

frnajo Yono Torres
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@é INVESTIGACION

IVERSIDAD
FACULTAD DE INGENI RAS
ONAL DE

ANDINA 'u%n CACERES VELASQUEZ™
¥ CIE Y]
escuemw N A CIVIL
LABORATORIO DE M CA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

IS s MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL ENLA CONSTRUCGION DE DBRAS VIALES UTILIZANGO LA CAPACIDAD PORTANTE
ADMISIBLE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SAR MIGUEL
ANTE:  Bacts CARLOS MARTIR PAYEHUANCA CHUGUIMALLCO
LUGAR : (ABCRATORIODE MECANICA DE SUELOS CONCRETC Y ASFALTOS
MUESTRA  : CALICATA - MUESTRA 1
FECHA : 16D SEYIEMBRE DEL 2024
LDE No in I 1
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
JCONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | S»SATURAR |  SATURADO | BN SATURAR
Peso Seelo Humedo ~ Molde o 11833 11417 11813 11525 12551 12423
[Pesc del Moice | 2 7634 7834 7639 7638 8125 B125
Peso del Sweio Humedo g 4199 3783 4238 3956 4420 4238
[Velumen del Suelo | cc 2104 81 2104.81 2101.91 2101.91 2086.50 2095.50
[Demvicad del Susio Hemedo Grice. 195 1787 2004 1632 2111 2.050
{Capsula No [ No 2N SATURAR BATURADO S0 SATURAR HATURADC S8 SATURAR SATURADD
Suslo Humedo + Capsaia gr 66.03 7592 6450 87.34 6287 196
50 del Susio Seco » Cupsuia of o 38 T05) 6.4 9029 5952 2401
Poso del Agea | 2 () 561 801 708 * 325 7.35
Peso da I Capsuls| 3 2644 252 2072 77 56 23,02 2603
Puso dei Swelo Seco o 31,95 299 3577 52,63 38 80 6054
1% de Humedad ] % T 0N 1154% 23305 1A40% AN [FEELS
Promedio de Humedad » 27.04% 11,94% 22.39% 13.40% 8.42% 12.13%
Densidad del Suelo Seco gricc 1.570 1.606 1.646 1.660 1.947 1.828
EXPANSION
Ex| on n A nSon
Fecha Hora Tiempo Dl =T Dial — T % Disl e Y
182023 08:25: &m 0 11,198 0.00 0 50 0 0 10.71 0 Q
1800372023 082%: am. 24.00:00 13.06 185 | 186t 48 095 | 084 11.80 048 | 076
200092023 08:25: a.m £8:00:00 13.18 200 | 1.7y 3,60 1.08 | 033 11.67 0.56 | 0.82
2110502023 0825 a.m 72:00:00 13.22 204 | 174 9.63 113 | 047 11.70 0.99 | 0:85
22/00/2023 08:25. am 86:00:00 13.24 206 | 176 870 120 | 1.03 11.72 101 | 088
PENETRACION
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
| mm Tie ¥ c Est. D ¥g | %giem2} Comec | Ol jom2| Comee | Ol Ky | Kgion2| Comee
0.00 0.00 000 | coo | ooo oo | 020 | 000 60- | 000 | 800
0.63 00:30 o | 200 ] 134 235 | 3511 ) 1M 1562 | 46| 53
127 01:00 y262 | rav0 | &g 2162 | 118.00] &04 Asew | yada]
1.9 01:30 anns |nasra]| 759 a2 | 21748 1124 2562 f21875) 1N
254 02:00 70.31 38%5 | 12a18] 978 | 1391 6562 [0385]| w0 | 2232 § &XA1 asaie| 1268 | 2800
3.61 03:00 496 | 236.95| 1220 saaz | 28008 | 1955 Bane | aeaTz| 2294
509 04:00 10500 Thhs | a1601] 1636 | 1658 | sete | ss08s) 2228 | 2022 S0502) 4Ta43| 2447 | 2331
6.35 05:00 Bz6y | 47593 1943 102.35 ) 459.55] 2370 115321 55400 ) 86
162 06:00 0522 | 43098 | 2228 118 62 | 52880 27.33 3045 | 58815 ] $A40
284 07:00 5a.8s | 44809 2518 262 55832 W8S 743,65 | 88 06| 3391
10.16 08:00 IOz ] «e 351 2568 a5 021 G088 ] 3312 o5 | Tieat] 3B

3 b w—
e M
QI!H! !l'

R e
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unweasmo ANDINA 'NgLsa CACERES VELASQUEZ"
ACULTAD DE CIE

PURAS
BCUELA INAL DE INGENI
LABORATORIO DE M ICA DE SUELOS; CONCRETOY ASFALTOS

MESRAMIENTO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCICH DE METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
OYECTO DEAAS VIALES UTILIZANDS LA CAPACIDAD POSTANTE
ADMISSLE DL SUELD £ EL DISTRITO DE SAN MIGUEL
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.} 1,99
GITADO + Bach CARLOS MARTIR PAYEHUANCA HUMEDAD OFTIMA (%) 6.88%
CHOQUINALLEO CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 22,00
LUGAR © LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 17.00
CONCRETO Y ASFALTOS IFICACION : CcL
AASHTO : A2
UESTRA 1 SUELQ NATURAL - CALICATA - M1
EMBEBIDO $ SDIAS
FECHA 1 18 DE SETIEMBRE DEL 2024
RELAGION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
t ey ] ] Tt s
Lot oA N H
Llb L
= big LD
8 v b ’-7
'5 1]l i i i i i
1 stz ks H i S
¥ 51 B i e 4 7
- 3 ] 'LI : ' [ L - ! -ILI -
] wiss R |2
5 1 N “: i _% g
- :
18 ] i ] 1 4 ] 4 1
EON 68N TN TAON  BEON Az O0O% P80 Y00I%
LR
Humedad (%)
B 12 DO 29 GTUMES '

=0 v

e
in I

%o

ESFURRZO Kglon?
g
ESPUEN20 Kgomd

)7, lor | | ITIATL]
f ooy — ! ' no - 4 -
‘;]f,\ l/‘ |AI ‘
=3 ."Aﬁ' 0w ,:I‘
s P -6 — N aRRRRE==—
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [E Fecha de entrega: 10 = 12~ 2024

1. Datos del autor (es):

r:\’-ombres y Apellidos; CAREOS MARTIR PAYEHUANCA CHUQUIMALLCO 1
Direccibdn; Ir. ALEMANIA SIN 7 :
DNI/Camé de Extranjerfa/Pasaporte N°: 47199613
Teléfono: 977 669 580 emai] c payehuancach@@l com
Nombres y Apellidos: :
Direccién:. : ;’ Y =
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapoﬂé~,N°: ‘
Teléfono: email: : _

Facultad y/o Escuela de Posgrado INGENIERfAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico @ optar: TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Esta obra se encuentra dentro de las SIgmentes denominaciones:

Trabajo de Investigacién [ Tcs:s@ Trabajo de Suficiencia Profesnonal D Trabajo Académico [

Titulo: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL EN EA CONS'I'RUOCION DE OBRAS VIALES UTILIZANDO LA
CAPACIDAD I’ORTANTE ADMISIBLE DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

Palabras claves, (3 a 5 términos) _MEJ_R_AMEI‘_Q&&AS VIALES CAPACIDAD PORTANTE
;Esta obra se desarrollé en la UANCV L29
1

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

2 §i su producci6n intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

j Bachiller LXjTitulo :2da Especialidad Maestria — 'Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar: ,
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
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mantiene la titu .%(iad de los derechos de autor de estay, a la"-‘\{gzs"permile que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al pdblico y distribuir lejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos coméreiales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:l Si autorizo
No autorizo

99

0F|C|NA DE |NVEST|GAC|ON htl;p;y‘/reao:;itoriauar‘.mr.edu.pe;’

Lok -
=gV A

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://PEpOSitOf‘iO. uancv.edu. pe/



'Ry

I

SFIGINA IDEANVESTIGACION

Jurisdiccién de su Licencia

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

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

En consecuencia, la 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 Pert’@82a de una mayguéficacia ante los tribunales peruanos.
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