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RESOLUCION DECANAL N° 658-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de julio del 20243

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 9077 presentado por el (la) Bachiller: WILSON
DAVID CHOQUE GONZALO 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. WILSON DAVID CHOQUE GONZALO, quien solicita

PROVINCIA DE PUNO, 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
trabajos de investigaciéon conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso 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 UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
An—mm.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentcs:

* Presidente
* ler Miembro
* 2do Miembro

Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Mgtr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

LU TS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de

investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a Ia) docente, Mgtr. ARNALDO
YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: WILSON DAVID CHOQUE GONZALO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y
ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo
al siguiente detalle:

* FECHA : Miercoles 24 de julio del 2024
* HORA :8:00 a.m.
* LUGAR ¢ Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- 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 Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

o) T 3
- FURAS

ki OVIBEE HUANCA
{ 1o

cc,

Archivo ’

interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 406-2024-D-UI-FICP-UAN cv

Juliaca, 10 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 5906 por el o (la) Bachiller: WILSON DAVID
CHOQUE GONZALO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 407 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (RORRADOR DE TESIS) formato N° 077 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: WILSON DAVID CHOQUE GONZALO, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE

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
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaci6n 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 (borrador de tesis) formato N° 077 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN ViAS DE LA PROVINCIA DE PUNO, Correspondiente a
la linea de investigaciéon TECNOLOGIA 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 Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, ¥ 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 UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (1a)
Bachiller: WILSON DAVID CHOQUE GONZALO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con
el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL
VALOR RELATIVO DE SOPGRTE PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ERN ViAS DE
LA PROVINCIA DE PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

s == RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. ARNALDO YANA TORRES,

- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cc.
Archivo
interesado (a)

—
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RESOLUCION DECANAL N° 125-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-01095, presentado por el sefior (a) WILSBON
DAVID CHOQUE GONZALO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 099 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 50-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: WILSON DAVID CHOQUE GONZALO ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA
Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE EN ViAS DE LA PROVINCIA DE PUNO, 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 obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaci6én 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° 50-2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA
EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN
VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO.

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 afios 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 asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segan el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras Yy en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion 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 Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: WILSON DAVID CHOQUE GONZALO, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE
GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE ViAS DE LA PROVINCIA DE PUNO correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

O.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

* Cl. 47790

cc.
Archivo 2021
Interesado (a)
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ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE

Datos de autor

Nombres y apellidos

' Tipo de documento de identidad DNI

I
- Numero de documento de identidad 77911774

https://orcid.org/0009-0006-2704-2472

I URL de ORCID

{ Datos de asesor

' Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
' Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 41414676
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Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
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informo que he elaborado ¢l/la R Tesis o (] Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico
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Es un tema original.
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RESUMEN

El objetivo de la tesis "Influencia de la Mezcla de Grava y Arcilla en el Valor
Relativo de Soporte para la Estabilizacion de Subrasantes en Carreteras de la Provincia de
Puno”, es determinar el valor relativo de soporte del suelo cuando se estabilizan
subrasantes en carreteras de Tiquillaca y Quilicane mediante la adicion de una mezcla de
gravay arcilla. El estudio determina la cantidad adecuada de arcilla y grava para aumentar
la capacidad de soporte utilizando técnicas como Analisis Granulométrico, Limites de
Atterberg, Contenido de Humedad, Proctor Modificado y Relacion de Soporte California.
También emplea un disefio de investigacion experimental y un grado de aplicacién
explicativo. Se realiza un analisis coste-beneficio para determinar la mejor dosis y la

viabilidad de utilizar arcilla y grava para la mejora.

Palabras clave: estabilidad, carreteras, grava, arcilla y subrasante.
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ABSTRACT

T The goal of the thesis, "The Influence of Gravel and Clay Mixture on the Relative
Support Value for Subgrade Stabilization in Roads in the Province of Puno," is to ascertain
the relative support value of the soil when subgrades in roads along Tiquillaca and
Quilicane are stabilized by adding a mixture of gravel and clay. The study determines the
proper amount of clay and gravel to increase bearing capacity using techniques like
Granulometric Analysis, Atterberg Limits, Moisture Content, Modified Proctor, and
California Bearing Ratio. It also employs an experimental research design and an
explanatory degree of application. A cost-benefit analysis is performed to ascertain the

best dose and viability of utilizing clay and gravel for enhancement.

Key words: stability, roadways, gravel, clay, and subgrade.
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INTRODUCCION

Este estudio examina cémo la grava y la arcilla se combinan para mejorar las
propiedades del suelo con fines de pavimentacion o nivelacion. La estabilizacion del suelo
es un proceso mecanico. Un numero CBR elevado no implica la estabilidad del suelo,
segun el estudio, que también muestra que el comportamiento del suelo depende de los
limites, el contenido de humedad y la distribucion granulométrica. Unos niveles altos de
carga relativa pueden indicar que el suelo estad en su mejor momento; unos valores bajos
indican que el suelo no es estable. Mejorar el suelo y estabilizarlo con mas combinaciones
de materiales puede ayudar a utilizar recursos facilmente disponibles localmente en lugar
de trasladar recursos desde lugares lejanos, lo que elevaria el gasto del proceso de
estabilizacion. El estudio llega a la conclusion de que afiadir mas combinaciones de

materiales al suelo y estabilizarlo puede ser ventajoso.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Las carreteras de Puno se estan deteriorando como consecuencia de las condiciones
meteoroldgicas, la falta de mantenimiento, el trafico regular y los errores de construccion.
Debido al répido crecimiento de la provincia, se requiere una mejor infraestructura vial,
junto con un mayor tréafico y la construccion de subestructuras viales. El estado de las
carreteras de Puno es peligroso y pone en peligro la comodidad y seguridad de sus
ciudadanos. El futuro disefio de las carreteras también debe tener en cuenta tanto la
cantidad como la calidad de las vias existentes. Segun el Centro de Investigacion
Empresarial (CIE) de Perd, las superficies sin pavimentar hacen que el 86,6% de las
carreteras departamentales, regionales y locales estén en mal estado. Los suelos
inadecuados e inestables con baja capacidad de carga agravan esta situacion. Las
subrasantes de arena de las carreteras y caminos rurales de Puno son especialmente
vulnerables. Controlar las condiciones insatisfactorias y deficientes del suelo es una

dificultad para los ingenieros civiles. Se necesitan soluciones fiables para reducir gastos y

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE IN /E:3TIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

evitar problemas en el futuro. Una forma de reforzar el suelo y aumentar su capacidad
portante es afiadirle una mezcla de arcilla y grava. Ademas, dado que los subsuelos con un
valor de California Bearing Ratio (CBR) inferior al 6% se consideran no aptos para el uso,
los proyectos de construccion de carreteras deben funcionar con eficacia. Para resolver este

problema, se requieren técnicas de estabilizacion del suelo.
1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢En qué medida la aplicacion de una combinacién de grava y arcilla afectaria la
cantidad proporcional de soporte necesario para estabilizar la subrasante en las

carreteras de la provincia de Puno?
1.2.2 Problemas especificos

= ;Cudles son los valores de las caracteristicas de suelo natural de la
subrasante en la carretera Tiquillaca — Quilicane?

= ;Cuadl es la proporcidn ideal de arcilla y grava para mejorar la subrasante
en la carretera Tiquillaca - Quilicane?

= ;Cuénto soporte proporcionard una mezcla de grava y arcilla para la

carretera Tiquillaca - Quilicane?
1.3 Justificacién de la investigacion
1.3.1 Justificacion teorica

Este estudio ha generado diversos analisis, discusiones sobre los hallazgos,
conclusiones y recomendaciones que pueden orientar investigaciones futuras. Finalmente,
sugiere que estas ideas y teorias innovadoras pueden aplicarse en diferentes contextos,

permitiendo el desarrollo de nuevas aplicaciones y utilidades.
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1.3.2 Justificacion practica

La existencia de un recurso confiable es lo que lo hace util, ya que puede enfrentar
de manera efectiva diversos problemas comunes en varias ramas de la ingenieria. Este
recurso es esencial no solo para evitar resultados no deseados, sino también para corregir

errores que puedan ocurrir durante el proceso de ingenieria.

1.3.3 Justificacién econdmica

La intencion de la indagacion es estabilizar mejor la subrasante para que, al final,
un proyecto de carretera pueda producir materiales de alta calidad con suficiente

durabilidad y resistencia portante.

1.3.4 Justificacion metodologia

El estudio propone una estrategia innovadora para mejorar la estabilidad de las
subrasantes arenosas. En lugar de optar por la remocion o reemplazo completo de estos
suelos, se sugiere incorporar una combinacion 6ptima de materiales, especificamente grava
y arcilla, lo que permitird obtener una base més estable y eficiente para la construccion.
Ademas, es importante destacar que tanto la arcilla como la grava estan disponibles en las
proximidades de la zona de investigacion, lo que facilitard su obtencién a un costo

accesible, contribuyendo asi a la viabilidad econdmica del proyecto.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar cdmo la aplicacion de la mezcla de grava y arcilla afecta el valor relativo
del soporte para la estabilizacion de la subrasante de las carreteras de la provincia

de Puno.
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1.4.2  Obijetivos especificos

= Determinar las caracteristicas de suelo natural de la subrasante en la via
comprendida Tiquillaca — Quilicane

= Determinar la éptima dosificacion con grava y arcilla para mejorar la
subrasante en la via comprendida Tiquillaca — Quilicane

= Encontrar la importancia relativa del soporte de la carretera Tiquillaca -

Quilicane utilizando una mezcla de grava y arcilla.
1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis general

El valor portante relativo del suelo estabilizado con una composicion de grava y
arcilla aumenta significativamente en el nivel de subrasante de la ruta Tiquillaca -

Quilicane.
1.5.2 Hipotesis especificas

= Mejora la 6ptima dosificacion con gravay arcilla para mejorar la subrasante
en la via comprendida Tiquillaca — Quilicane
= Mejorar el valor relativo de soporte de la carretera Tiquillaca - Quillicane

mediante la adicién de una combinacién de arcilla y grava.
1.6 Variables e indicadores

v Variable independiente
Estabilizacion con grava y arcilla
a. Indicadores
- Grava

- Arcilla
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- Optima dosificacion
v' Variable dependiente
Valor relativo de soporte
b. Indicadores
- Compactacion
- Granulometria

- Propiedades fisicas

1.1 Operacionalizacién de variables

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION

DIMENSION  INDICADOR

La estabilizacién mecanica del

suelo mediante una combinacion

de suelos, en la que el suelo

Variable independiente:  existente y el material prestado
Estabilizacion con grava se mezclan para mejorar las
y arcilla cualidades del suelo, se conoce

como estabilizacion del suelo

mediante una mezcla de

materiales.

Grava
Arcilla
% Optima

dosificacion

Podemos determinar la
Variable dependiente: resistencia o capacidad portante
Valor relativo de soporte  del suelo utilizando el indicador

de capacidad portante relativa.

Compactacién
% Granulometria
Propiedades
fisicas
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CAPITULO I

LA TEORIA REFERENCIAL

2.1 Informes de la investigacion

2.1.1 Referencias internacionales

(Castillo Parra, 2017). El objetivo del proyecto es estabilizar suelos arcillosos de
Macas, Ecuador, para que puedan ser utilizados como subrasantes de carreteras con valores
de CBR inferiores al 5% y limites liquidos superiores al 100%. Debido a sus caracteristicas
especiales, los suelos empleados en este proyecto no son apropiados para la construccién
de carreteras. Con frecuencia, las carreteras del este de Ecuador deben reconstruirse por
completo con materiales de mayor calidad, lo que puede resultar caro y llevar mucho

tiempo. El estudio recomienda afiadir cal viva al suelo nativo para mejorar el suelo natural.

El suelo, que tiene un limite liquido superior al 100%, un contenido de humedad
inicial del 140% y cambios notables en su categoria plastica en funcion de la técnica de
secado empleada, se utiliza en la construccion de un nuevo paso lateral en Macas. EI CBR

del suelo es inferior al 5% cuando reacciona. La expansion, el indice plastico y el limite
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liquido disminuyen al aumentar el CBR, segin los experimentos de laboratorio. Se

determind un valor aproximado de 16% de cal.

Se realiz6 un estudio de costes y un disefio tedrico tomando como base las
propiedades del suelo tratado con un 16% de cal. El objetivo principal era evaluar las
ventajas y desventajas de desarrollar un pavimento flexible utilizando suelo tratado con cal
en comparacion con la alternativa ya utilizada. Los resultados muestran que si se pudiera
aplicar un tratamiento con cal en lugar de sustituir el material, el coste de la carretera
disminuiria.

Sreenivasulu, Sravani, Seshalalitha, y Pavani (2016) investigaron los efectos de las
particulas gruesas en las caracteristicas del suelo cohesivo y la resistencia CBR en un
estudio diferente. Examinaron el material, crearon una estrategia de distribucion,
realizaron ensayos y evaluaron los resultados utilizando un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental. El estudio descubrid una relacion inversa entre la densidad seca
méaxima y el OCH, asi como un descenso y un aumento de la humedad con la disminucion
del OCH. Ademas, los valores de CBR indican una disminucién a medida que aumenta la

cantidad de material de grano grueso.

Garcia (2015), El estudio compar6 nuevas técnicas de estabilizacion de subrasantes
con enfoques mas convencionales, como la cal, para evaluar los efectos sobre las arcillas
de Bogota. Utilizando equipos de laboratorio para mecanica de suelos, se estudié una
muestra de suelo de la interseccion de la Autopista Norte con la Calle 116 en Bogota. El
coeficiente de soporte (CBR) mejord significativamente a medida que aumentaba la
deformacion, como lo demuestran los valores medios de CBR que aumentaron un 465%
en comparacion con el suelo inalterado, un 212% en comparacion con la cal y un 395% en

comparacion con Terrasil. Debido a su bajo CBR, las arcillas bogotanas requieren el uso
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de una técnica de estabilizacién que mejore sus caracteristicas. La utilizacion del polimero
TX-85 demostrd ser la tactica mas exitosa, incrementando el coeficiente portante en un

573,22%.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Delgado Rios y Ledn Coronel (2019) investigaron la capacidad de los materiales
de subrasante para mejorar las carreteras utilizando una mezcla de grava y arcilla.
Descubrieron que la mejor combinacion era una mezcla 50/50 de grava, 40% de piedra de
1 pulgada, 10% de piedra triturada de ¥z pulgada y arcilla, 40% de material Gnico y 10%
de arena arcillosa. El precio de esta combinacion representaba el 61,92% del coste total de
la subestructura. Con la combinacion G-A, la relacion coste-beneficio paso del 4,7% al
19,4%. La combinacion es econdmica, aunque los precios cambien con el tiempo porque

requiere poco mantenimiento y atencion.

Los efectos de la cal como agente estabilizador sobre la estabilidad a largo plazo y
las caracteristicas mecanicas de materiales finos con indices de plasticidad medio y alto
fueron investigados por Elizondo, Navas y Sibaja (2010). Segun el estudio, las propiedades
mecanicas y de durabilidad del material de la subrasante mejoran con la adicion de cal. La
cal de Primera es conocida por su alto contenido de 6xido de calcio y magnesio, lo que
mejora su comportamiento a compresion no confinada. Ambas investigaciones ponen de
relieve lo fundamental que es sopesar los costes, las ventajas y la dosificacion ideal de

aplicar determinadas combinaciones al mejorar las carreteras.

Nesterenko (2018). Credé un método util para estabilizar el suelo utilizando
poliacrilamida teniendo en cuenta el equipo y el medio ambiente. En el estudio se utilizaron
muestras de suelo de una variedad de proyectos, incluyendo gravas limosas y arcillas

rojizas de baja plasticidad. Los resultados demostraron que, para todos los suelos
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examinados, la utilizacion de procesos de curado de 28 dias dio lugar a un aumento
porcentual del CBR superior al 45%. La muestra A mostré el mayor aumento, y los suelos
B y C experimentaron aumentos al 100% y 95% de MDS, respectivamente. El estudio
encontro que, con un incremento medio de méas del 20% en comparacion con los suelos
nativos, el polimero de poliacrilamida (PAM), un estabilizador no convencional, puede ser
ventajoso para carreteras con baja capacidad portante (CBR < 30%). Esto implica que la

PAM podria ser un sustituto Gtil para las carreteras con baja capacidad portante.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Carreteras o vias no pavimentadas

2.2.1.1 Vias no pavimentadas

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones define las carreteras sin asfaltar
como aquellas cuya superficie es de grava, suelo estabilizado o topografia natural. Estas
carreteras han sido sometidas a tratamientos superficiales, trabajos de alineacion, secciones
longitudinales y transversales suficientes y drenaje adecuado porque estan disefiadas para
acceder a localidades rurales. Menos de 200 automoviles al dia en carreteras de tierra se

considera un volumen medio diario de trafico (IMD) bajo.

2.2.1.2 Problemas en las vias no pavimentadas

Debido a su propension al desgaste, las carreteras sin pavimentar presentan una
serie de dificultades, como ondulaciones, irregularidades considerables respecto a una
superficie de carretera uniforme, residuos de aridos, formacién persistente de surcos,
filtracion de agua en la estructura de tierra de la carretera y disminucion del grosor de la
capa superficial por deterioro. Estos problemas estan causados por la infiltracion de agua

en la estructura de la carretera, los residuos de aridos, las crestas y depresiones
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perpendiculares a la direccidn del trafico y la presencia de agua, que erosiona la estructura

de la carretera disminuyendo la resistencia y causando socavacion en la superficie.

2.2.1.3 Vias no pavimentadas en el Peru

Las carreteras nacionales, departamentales y locales de Perl suman 168.953,856
km y se clasifican en tres tipos principales: longitudinales, de penetracion y de enlace. La
descentralizada (PROVIAS) del MTC se encarga del mantenimiento y ampliacion de estas
carreteras. Las autopistas, las carreteras pavimentadas y las carreteras asfaltadas son las
tres categorias diferentes de carreteras. Actualmente, el 83% del Sistema Nacional de
Carreteras (SINAC) esté sin pavimentar, lo que lo hace vulnerable a los dafios relacionados
con el tiempo y el tréfico. Clasificadas en carreteras de la red nacional, carreteras
secundarias y locales, y carreteras de tierra, la mayoria de las carreteras de la red vial
nacional son de tierra o grava. En las redes de carreteras nacionales, departamentales y
locales, hay aproximadamente 100.000 kilometros de carreteras sin asfaltar que necesitan

ser renovadas con un bacheo o pavimentacion bésicos.

Tabla 2.

Red vial del sistema nacional por superficie de rodadura

No pavimentada

N°de rutas  Pavimentada Afirmada Sin Sub total Proyectado Total
afirmar

Nacional 22,671.50 2,881.10 1,556.10 27,108.70  1883.50 28,992.20
(143)

Departamental  4742.70 15346.40 7783.60 27962.70  4975.10 32637.80
(397)

Vecinal 2794.60 30895.70  84849.60 118539.80 106.1 118645.90
(6398)

Nota: (MTC 2022)
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2.2.2 Suelos

Los sedimentos no consolidados, como el viento, el agua y la gravedad, se
combinan con particulas sélidas procedentes de diversas actividades para formar los
suelos. Son una sustancia natural compleja y diversificada de naturaleza heterogénea. La
descomposicion y las alteraciones fisicas y quimicas de las formaciones rocosas
subyacentes producen el suelo. Se trata de una capa significativa y comparativamente fina
de la corteza terrestre. Los principales procesos que conducen a la produccion de suelo son

su descomposicion y las subsiguientes alteraciones quimicas y fisicas.

Tabla 3.
Clasificacion.
Tipo de suelo Tamaiio
Grava Gruesa 75a4.75 mm
Arena Media 475a2 mm
Fina 0425a0.075 mm
Fino Limo 0.075 a 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. MTC 2013.
2.2.3 Clasificacion de suelos

El andlisis de las caracteristicas y rasgos distintivos forma parte del proceso de
clasificacion del suelo, y se crean diferentes sistemas de clasificacion con distintos fines.
Los dos sistemas de clasificacion nacionales mas populares son el esquema de
Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) y el esquema de la Asociacion Estadounidense

de Funcionarios de Carreteras y Transporte (AASHTO).
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Tabla 4.

Clasificacion de Suelos segiin SUCS

FINOS A 50% pasa malla # 200 (0.08 mm)

Tipo de . Limite o .
suelo Simbolo liquido Indice de plasticidad (IP)

Limos ML =h0 =NTIWNWI-20)o0=4
inorganicos MH =50 =073 (Wl - 20)
Arcillas CL =h0 =073IWI =200y =7
inorganicas CH =50 =0.73 (Wl - 20)
Limos v oL =50
aru[la_s OH =50 *wl seco al homo £75% del wl seco al aire
organicas
Altamente . -
organices P1 Material organico fibroso

SilP=073W-—20osilPentre 4y 7 e lP =073 (W — 201, usar simbolo doble: CL-ML. CH-OH
* 5 tiene olor organico debe determinarse adicionalmente V| seco al homao.

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica. Ej.. CH-MH en ver de CL-ML

Si W= 50; CL-CH o ML-MH

GRUESOS < 50% pasa malla # 200 (0.08 mm)

. % ret. % pasa
T;':";Iie Simbolo | mallaN° | malla | CU| cCC = |p
4 N° 200
GW =4 | 1a3
Gravas GP i;ﬁg_' gﬁ ® 24 | <16>3
GM_| sosmm | =12 =073 (wi-20) 0 <4
GC : =073 (wi-20) 0 =7
SW =6 | 183
A S 5&?‘ de | =5 " FT=ip=3
renas SM_| gosmm | =12 =073 (WI-20) 0 <4
3C : =073 (wi-20) 0 =7

*Entre 5 v 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM, SW-5M, SP-5C

** i |P= 0.73{W1-20) o si IP entre 4 y 7 e IP=0.73 (WI-20), usar simbolo doble: GM-GC, SM-SC.
En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica, Ej.- GW-GM en vez de GW-GC.

_ Deo p3p?

~ Do “C= Degs.pio

cu

Nota: (Pastor, 2013)

La Administracion de Carreteras de EE.UU. desarrollé en 1929 el sistema
A.A.S.H.T.O., ampliamente utilizado para clasificar los suelos. Divide los suelos en siete
clases principales, cada una con caracteristicas distintas. Este enfoque, que ofrece
explicaciones exhaustivas de cada clase, se ha convertido en una herramienta esencial para

gestionar y comprender las condiciones del suelo en la edafologia y la ingenieria.
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Tabla 5.

Categorizacion segin AASTHO

Clasificacion Materiales granulares Materiales de limo y arcilla
- s (Mas del 35% que pasa el
General (35% o menos que pasa el tamiz No. 200) tamiz No. 200)
Clasificacion de i Az -7?_;77_5—
grupo 3

A-1-a A-1-b A-3 A-24 | A-25 | A-26 | A-2-7 A4 A-5 A-6 A-7-6

Anélisis por tamices,
porcentaje que pasa:

2.00 mm (No. 10) | 50 max - - - - - - - - -
0.425mm (No.40) [ 30 max | 50 max | 51 min - - - - = — = =

75 pm (No. 200) 15max | 25max | 10max | 35 max | 35 max | 35 max |35 max | 36min | 3@ min | 36 min | 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
tamiz 0.425 mm (No.

40):
Limite liquido - - 40max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
Incice de 6 max. NP | 1omax | 10max | 11 min | 11 min | 10max | 10max | 11 min | 11 min
plasticidad
TlposiusuaIes de Fragmentos de
maienales Arena . z 5 X
WS roca, grava y Grava y arena limosas o arcillosas Suelos limosos | Suelos arcillosos
constitutives fina

arena

significativos

Calificacion general

Excelenle a bueno Regular a maio
como subrasante

* IP del subgrupc A—7 - 5 es menor ¢ igual que LL menos 30, IP del subgrupo A — 7 — 6 es mayor que LL menos 30.

Nota: Norma ASTM M145.

2.2.4 Estabilizacion de suelos

La adicion de elementos sintéticos, naturales o industriales, o su sustitucion
mecanica, no es el enfoque utilizado para mejorar las propiedades fisicas de las particulas
del suelo. Su objetivo es aumentar la resiliencia, la trabajabilidad y el equilibrio
volumétrico, reduciendo al mismo tiempo la flexibilidad del suelo. La consolidacion del
suelo maximizara sus propiedades beneficiosas y darad lugar a un suelo homogéneo y

robusto capaz de soportar cargas pesadas y condiciones meteoroldgicas desfavorables.

Higuera et al. (2012)
2.2.4.1 Clasificacion de métodos de estabilizacion

El proceso de estabilizacion del suelo es intrincado y comprende una serie de

técnicas, cada una con caracteristicas y usos especiales. La fusién del suelo, la sustitucion
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y la compactacion son los tres procesos que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
utiliza para clasificar los procedimientos de consolidacion. Mientras que la fusién del suelo
implica combinar materiales superiores con recursos disponibles localmente, la
compactacion implica disminuir los huecos del suelo. Para sustituir el material viejo por
otro mejor, es necesario reemplazar el suelo. El rendimiento y el disefio de las carreteras

de asfalto pueden mejorarse con geosintéticos.

La estabilizacion del suelo implica el uso de una serie de técnicas, cada una con
caracteristicas y usos especiales. La estabilizacién quimica consiste en modificar la
composicién del suelo afadiendo aditivos sintéticos, lo que disminuye la influencia sobre
el medio ambiente. La aplicacion de cal, cemento, escoria, cloruro célcico, cloruro soédico
y asfalto para mejorar la calidad del suelo se trata en CE.020. La construccion de sistemas
de drenaje que mantengan el flujo y la evacuacion del agua es el proceso de estabilizacion
del drenaje. Los procesos de conduccion eléctrica se utilizan en las técnicas de
estabilizacion eléctrica para reforzar la composicion del suelo. Para convertir componentes
finos como la arcilla en sélidos que se asemejen a ladrillos, la estabilizacién por calor y
calcinacién implica aumentar la temperatura del suelo. Estas técnicas ofrecen una serie de
opciones para mejorar las cualidades del suelo y garantizar la durabilidad de la

construccién. (Velasquez Pereyra, 2018).

Figura 1.

Formas de lograr la estabilizacion

Fisica Mecanica
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2.2.4.2 Estabilizacion por combinacion de suelos

La consolidacion es un proceso que mejora la calidad del suelo mediante la mezcla
de elementos prestados para producir un material altamente granular y con un bajo indice
de plasticidad. Como resultado, hay menos huecos, un comportamiento compacto, una
distribucion eficaz de los granulos y una mayor uniformidad volumetrica. El objetivo final
es optimizar la elasticidad, la capacidad de drenaje y la resistencia al agua del suelo. El
método funciona especialmente bien para mejorar los suelos cohesivos y no cohesivos, que
necesitan finos y gravas para la cohesion y la capacidad portante, y arena y gravas para

disminuir la compresibilidad y aumentar la resistencia. (Mory Espinoza, 2020).

Figura 2.

Estabilizacién de suelos por combinacion

2.2.4.3 Estabilizacién de suelos arenosos

Haciendo hincapié en las investigaciones, el documento describe los
procedimientos para combinar suelos no cohesivos en subrasantes. El enfoque

recomendado es la valorizacion mecanica, como se indica en las tablas 6 y 7. Dado que se
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considera que los procedimientos mecéanicos son la opcién mas viable desde el punto de
vista econdmico, es necesario profundizar en el tema. Afectan a la granulometria del

material. Para comprender el procedimiento, es necesario conversar mas.

Tabla 6.

Tipos de suelos y medidas de estabilizacion.

Tipo de suelo Estabilizaciones usuales

Estos materiales pueden mejorar las caracteristicas del
Suelos arenosos cemento o el asfalto y son apropiados para la mezcla de
estratos debido a su tamafio de grano consistente.
Suelos limosos con algo de arcilla La compactacion suele ser el (nico tratamiento
econdmico al que son vulnerables.
Suelos limosos con muy poca o No existen tratamientos econdémicos y, dado que las
ninguna arcilla superficies expuestas emiten polvo cuando se secan, es
mejor evitar su uso.
Suelos arcillosos agrietados Responden muy bien a la estabilizacién con cal.
Suelos arcillosos no agrietados y Reaccionan muy bien a la compactacion.
textura abierta

Acrcillas suaves Altamente susceptibles a la estabilizacion con cal.

Nota: Alfonso Rodriguez (1977).

Tabla 7.

Estabilizacién recomendable en funcion a tipo de suelo.

Mineral Estabilizacion recomendada Fin
Material Orgénico Mecénico El que tiene mayor efectividad a
diferencia de los demés
Arena Mezcla con material fino no Mecéanicamente estable Alta
pléastico Cemento, Asfalto resistencia. Mayor cohesién
Limo Cloruro de Sodio y Calcio Disminuye material fino
Alofano Cal ¢ Callyeso Alta resistencia
Coalin Arena Mecénicamente estable
Cemento Alta resistencia en un tiempo corto
Cal Trabajabilidad y resistencia en un
largo plazo
Llita Cemento Alta resistencia en un tiempo corto
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Cal Trabajabilidad y resistencia en un
largo plazo

Montmorilonita Cal Trabajabilidad y resistencia en un
largo plazo

Nota: Alfonso Rodriguez (1977).
2.2.5 Ensayos de materiales en laboratorio segin las normas
A. Ensayo de contenido de humedad

Antes del secado en estufa a 110 °C, debe determinarse el peso inicial de la
muestra para calcular su contenido de humedad. A continuacion, debe
determinarse la masa y el contenido de humedad de la muestra seca
pesandola y determinando su estado original, respectivamente (Neyra,

2016). (Neyra, 2016).

B. Andlisis granulométrico:
El anélisis granulométrico es una técnica que permite determinar la relacion
entre los elementos constitutivos en funcidn del tamafio. En suelos gruesos
con estructuras simples, como arenas, gravas y limos no plasticos, es
esencial para calcular la resistencia. Entre los pardmetros importantes
figuran la angulosidad y la compacidad del grano, que pueden calcularse
mediante formulas.

(%) Retenido parcial:

Peso Retenido Parcial
UaRetenido Parcial = =100 ... ... EcN®1
Peso Total

(%) Retenido acumulado:

% Ret. Acumulado = % Ret. Acumulado + %Ret. Parcial ... Ec N° 2
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Prop. que pasa por el tamiz:
% Pasa Tamiz = 100 — %Ret. Acumulado ... ... EcN°3

C. Limite Liquido:
El porcentaje de humedad en un estado intermedio entre liquido y plastico
determina el contenido de humedad del suelo. Las muestras de ensayo se
pasan por un tamiz n.° 40 con una cuchara y una espatula Casagrande. El
procedimiento consiste en calcular cuantas pasadas son necesarias para
cerrar un surco creado a un ritmo de 02 pasadas por segundo con una
espatula de 13 mm.

0121

LL(%) = (E) e ECN° 4

Donde:
LL = L. liquido
w*n = C. humedad
N = N. de golpes

D. IP:
El bajo contenido de humedad (LP) del suelo, como indican las muestras
del filtro n.° 40, permite colocar en €l cilindros de 3 mm de diametro sin
que se hundan. La plasticidad de un suelo puede evaluarse comparando las
diferencias entre LL y LP:

Peso del agua
Limite Plastico(%) = * 100 ... ... Ec N®5
Peso seco del horno

Indice plastico = Limite Liquido — Limite Plastico ... ... EcN°6
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Tabla 8.

Categorizacion de suelos segun el indice de Plasticidad

indice de plasticidad (IP) Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelo muy arcilloso
20>1P>7 Media Suelo arcilloso
IP<7 Baja Suelo poco arcilloso
IP=0 No pléastico Suelo exento de
(NP) arcilla

Nota: (MTC, 2014).
El término «equivalente de arena» describe la proporcion de particulas finas, arcilla

0 polvo en el suelo (MTC, 2014).

Tabla 9.

Categorizacion del suelo segin Equivalente de Arena

Equivalente de arena Caracteristicas
EA > 40 Suelo no pléastico. Es arena
40>EA>20 Suelo poco pléstico, no heladizo.
EA<20 Suelo pléstico y arcilloso.

Nota: (MTC, 2014).
Propiedades mecanicas del suelo

A) Ensayo de Proctor Modificado:
La relacion entre el peso unitario seco en un volumen determinado y el
contenido de agua del suelo es el principal objetivo de la investigacion. La
densidad seca méaxima y el contenido 6ptimo de humedad se acoplan para
representar la curva, que se crea triturando en un molde cinco capas de

materiales con distintos niveles de humedad.
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(MT - Mmd}

Densidad humeda (B,,),en (g/m?) = 1000 # — Ec.7
, 2 P
Densidad seca (Py),en (g/m*) = 1000 * T Ec.8
1+ 100

M
Contenido de humedad (W), en (%) = 1000 * Fw ...... Ec.9
g

Donde:

Mt = P. del suelo himedo + molde
Mmd= M. del molde (kg).

V = Volumen del molde

W = C. humedad

Mw = M. masa del suelo himedo

Ms= M. del suelo seco

Figura 3.

Herramienta de Proctor M.

Didmetro =
- 114.3 mm -

304.8 mum

D’l‘m. 3 ) o -
101.6 mm

116.43 mm

Pero del
martallo = 234 4 N
(Masa =« 25 k)

B) Ensayo CBR en laboratorio:
Mediante la medicion de la humedad y la densidad, el calculo de la
expansion por la accién del agua y la estimacion de la resistencia al empuje

penetrante utilizando un equipo CBR, el Proctor Modificado es una
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herramienta utilizada para cambiar los materiales compactados. Calcula la
diferencia entre la presion necesaria para introducir un piston en el suelo y

la presion necesaria para lograr la misma penetracion en un suelo que ha

sido triturado hasta convertirse en grava.

Presion en el suelo
CBR(%) = : + 100
Presion en el suelo patron

...... Ec N°10

lectura inicial — lectura final

d 1 =
(%% )de expansion 127 (altura del molde)

* 100 ... ... EcN®11

Procedimiento del ensayo:

Para realizar el estudio, los materiales se aprietan en moldes utilizando una
prueba Proctor modificada, se saturan durante cuatro dias después de aplicar
diez libras de pavimento flexible de dos pulgadas y, a continuacion, se
recogen cada 24 horas para determinar la expansion. Después de cuatro dias,
se realiza una prueba CBR a una velocidad de 0,05 pulg/min, registrando

los valores de presion a profundidades de penetracién de 0 a 2 pulgadas.

Figura 4.

Curva humedad - densidad seca

A CBR, CBR, INDICE CBR
| I NLT-111
| | Presion
| | variable

- Muestra |

de suelo /O’,-
g > Muestra .
= patron - -
-8 { Ve | | N ]
8 \\ ‘\ /I /l ; H
: y et ks
[ m— T

/ /-/—\:h : Muestra de suelo

| | .
2.54 5.08 Penetracion (mm)
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2.2.6 Subrasante

Como base de las capas del pavimento, la subrasante es una parte esencial del
proceso de construccion. Sus componentes se estandarizan y comprimen para reducir los
espacios entre ellos, convirtiéndola en una sustancia resistente que no se deteriora bajo
carga. Los materiales utilizados bajo la subrasante deben tener un California Bearing Ratio
(CBR) de al menos el 6%, lo que indica su calidad y longevidad. Se debe utilizar un
producto de mejor rendimiento en lugar de la subrasante si el valor del CBR es inferior al

6%.

Las pruebas CBR clasifican las piezas en funcion de su resistencia a las cargas de

los vehiculos y evallan la calidad y capacidad portante del subsuelo (MTC (2013).

Tabla 10.

Categorias de Subrasante en funcion del CBR.

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 De CBR >30%

Nota. (MTC, 2013)
2.2.7 Caracterizacion de la subrasante

Al caracterizar una subrasante, se utilizan métodos como los pozos de pruebay las
excavaciones de reconocimiento de hasta 1,5 metros de profundidad para evaluar las

caracteristicas mecénicas y fisicas de la subrasante. Dependiendo del tipo de plan, el
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nimero de excavaciones puede o no llevarse a cabo; el nimero adecuado para cada

kilometro se determina utilizando una tabla de referencia. (Chavez Cuipal, 2018).

Tabla 11.

Numero de ensayos Mry CBR

Tipo de carretera

N° MR y CBR

Las autopistas se definen como carreteras con
una IMDA de mas de 6000 vehiculos al dia y
calzadas distintas con dos o mas carriles cada
una.

Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR
cada 3 km. x sentido y 1 CBR cada 1
km. x sentido.

Calzada 3 carriles por sentido: 1 RM
cada 2 km. x sentido y 1 CBR cada 1
km. x sentido.

Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR
cada 1 km. x direccion y 1 CBR cada
1 km. x direccion.

Dos o mas calzadas, cada una con dos o mas
carriles, con un ADLI que oscila entre 6000 y
4001 vehiculos al dia se denominan carreteras
de doble carril o de varios carriles.

Calzada 2 carriles por sentido: 1 RM
cada 3 km. x sentido y 1 CBR cada 1
km. x sentido.

Calzada 3 carriles por sentido: 1 RM

cada 2 km. x sentido y 1 CBR cada 1
km. x sentido.

* Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR
cada 1 km. y 1 CBR cada 1 km. x
direccion.

1 RM cada 3 kmy 1 CBR cada 1 km..

Las carreteras de primera clase son las que | ®
tienen una calzada de dos carriles con una
IMDA de entre 4000 y 2001 vehiculos al dia.
Las carreteras de segunda clase son las que
tienen una calzada de dos carriles y una IMDA
de 2000-401 vehiculos al dia.

Las carreteras de tercera clase son carreteras de | ® Se realizara un CBR cada 2 km.
dos carriles con una IMDA de 400-201
vehiculos al dia.

Carreteras de calzada Gnica con una IMDA
inferior a 200 vehiculos diarios.

Cada 1,5 km. se hard un CBR...

Se realizara un CBR cada 3 km.

2.2.8 Estabilizacién de la subrasante

La técnica de estabilizar suelos naturales para producir una capa resistente a la

intemperie y al peso de los vehiculos se conoce como estabilizacion. Para aumentar la
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calidad del suelo, este método implica la introduccién de componentes artificiales,
especialmente productos quimicos. Una caracteristica distintiva de estas técticas es la
aplicacion de productos quimicos, cuyo objetivo es formar una capa estable y fiable que

pueda soportar el peso de los automoviles. (Zefia, 1993, p. 62).

Tabla 12.

Metodologias quimicas de acuerdo al tipo de suelo.

Suelo Arcillas  Arcillas Limos Limos Arenas  Arenas
finas  gruesas finos gruesos finas gruesas
Tamafio (mm) <0.0006 | 0.0006 — 0.002 — 0.01-0.06 | 0.06-0.4 | 0.4-20
0.002 0.01
Estabilidad volumétrica Muy Regular Regular Buena Muy Muy
pobre buena buena
Tipo de Cal
esabilizecion ~Cemento | N N
Asfalto
Mecanica

Rango de maxima eficiencia
_ Efectividad para el control de calidad, puede ser dificil

Nota. (Zena, 1993)

2.2.9 Subrasante mejorada

Parte esencial de los sistemas de carreteras, la capa de subrasante se utiliza para
rellenar por debajo de la capa de subbase granular cuando ésta se vuelve demasiado blanda
0 deficiente en cuanto a capacidad portante, 0 experimenta cambios volumétricos
provocados por el agua. Se compone de relleno y otros materiales que se utilizan para
formar y nivelar el terreno en los terraplenes. El relleno impide que el agua se filtre a través
del pavimento y nivela el terreno sin seguir una alineacién longitudinal o transversal. Tres
componentes conforman la estructura general y el funcionamiento de los rellenos: la base,
el nucleo y la corona. El nicleo mantiene la integridad estructural del relleno, mientras que
la capa de base ofrece una base sélida. La capa superficial del relleno, o corona, actla

como linea exterior de proteccion de las capas inferiores, protegiéndolas del entorno.
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La capa superior, llamada corona, sirve como capa exterior de defensa,
protegiendo de los elementos a las capas inferiores. La parte poco profunda del relleno,
conocida como corona, suele tener un grosor de 30 cm. Sus dimensiones pueden cambiar,
por lo que es necesario un cuidadoso analisis del proyecto. Junto con otros factores
importantes, la composicion de la corona tiene una gran influencia en el buen

funcionamiento del relleno. (Gémez y Delgadillo, 2015).

Figura 5.

Proceso de compactacion de la subrasante mejorada

2.3 Marco conceptual

1. AASHTO: La Asociacion Americana de funcionarios Estatales de
Carreteras y Transporte (AASHTO) es una organizacion que establece
normas y guias para el disefio y construccion de carreteras en los Estados
Unidos. Mas allad de su nombre, AASHTO juega un papel crucial en la
ingenieria civil, ya que proporciona especificaciones técnicas que son
respetadas globalmente. Es como un manual confiable que ingenieros y
constructores siguen para garantizar la calidad y seguridad de sus proyectos.

2. Agregado Fino: Los agregados finos son particulas pequefias, como la

arena, que se mezclan con cemento Yy agua para formar concreto. La clave
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estd en su tamafio y como estas particulas afectan la trabajabilidad y
durabilidad del concreto. Es como cuando cocinas y el tamafio de los
ingredientes finos determina la textura de tu platillo.

3. Agregado Grueso: Los agregados gruesos, como la grava o piedra
triturada, son los componentes mas grandes dentro de una mezcla de
concreto. Su funcion principal es proporcionar resistencia y volumen al
concreto. Imaginalo como las piezas grandes de un rompecabezas que dan
forma y estructura al todo.

4. Contenido de Humedad: El contenido de humedad en los materiales de
construccion es simplemente la cantidad de agua presente en ellos. Esta
caracteristica es esencial porque afecta la resistencia, peso y durabilidad del
material. Piensa en esto como en la cantidad de agua que se necesita en una
receta; demasiado o muy poco puede arruinar el resultado.

5. Contenido Optimo de Humedad: El contenido 6ptimo de humedad es el
punto exacto donde la cantidad de agua en el suelo o en un agregado es
ideal para alcanzar la maxima densidad al compactar. Este equilibrio es
crucial, como cuando agregas justo la cantidad correcta de agua a la masa
para que quede perfecta.

6. CBR: Una prueba clave en el disefio de pavimentos es el coeficiente de
capacidad portante de California (CBR), que evalua la resistencia del suelo
a la penetracion y su capacidad para soportar grandes cargas bajo presion.

7. Densidad: La densidad es la relacién entre la masa de un material y el
volumen que ocupa. Es un factor fundamental en la construccidn, ya que

influye en la estabilidad y durabilidad de las estructuras. Es como cuando
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comparas un trozo de madera con un blogue de metal; aunque sean del
mismo tamafio, el metal es mucho mas denso y pesado.

8. Granulometria: La granulometria se refiere a la distribucion del tamafio
de las particulas en un material granular, como la arena o la grava. Esta
caracteristica afecta la manera en que los materiales se compactan y se
asientan, y es clave para la estabilidad de una estructura. Es como
seleccionar diferentes tamafios de piezas en un rompecabezas para asegurar
que encajen perfectamente.

9. Grava: La grava es un material granular compuesto por fragmentos de
roca, utilizado ampliamente en la construccion. Su tamafio varia, pero
siempre es lo suficientemente grande como para proporcionar estabilidad y
soporte en diversas aplicaciones, desde cimientos hasta pavimentos. La
grava acta como la base sélida sobre la cual se edifica una estructura.

10. Indice de Plasticidad: El indice de plasticidad es la medida de la diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo. Este indice indica la
cantidad de agua que un suelo puede absorber antes de cambiar de estado,
de sélido a plastico. Es como determinar cuanta agua puede absorber una
esponja antes de que comience a gotear.

11. Limite Liquido: EI limite liquido es el contenido de humedad al cual el
suelo pasa de un estado plastico a uno liquido. Este valor es crucial para
determinar la estabilidad del suelo bajo condiciones saturadas. Es como
saber cuanto tiempo puedes dejar una masa de harina y agua antes de que
se convierta en una papilla imposible de manejar.

12. Limite Plastico: El punto en el que un suelo muestra un comportamiento

plastico, es decir, una deformacién sin rotura, se conoce como limite
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plastico. Este limite es esencial en la construccion porque ayuda a entender
cuénta deformacion puede soportar un suelo antes de fallar. Es similar a
estirar una goma; llega un punto en el que se estira pero no vuelve a su
forma original.

13. Ensayo In Situ: El ensayo in situ se refiere a las pruebas realizadas
directamente en el lugar donde se desarrollard una construccion. Estas
pruebas permiten evaluar las condiciones reales del suelo o material de
construccién en su entorno natural. Es como probar una receta en la cocina
donde se servira, para asegurarse de que todo esté perfecto.

14. Estabilizacion de Suelo: La estabilizacion de suelo es el proceso de
mejorar las propiedades de un suelo, generalmente para hacer que sea mas
estable y adecuado para la construccién. Este proceso puede incluir la
adicion de materiales como cal o cemento para aumentar la resistencia y
durabilidad del suelo. Es como afadir refuerzos a una estructura para que
sea mas fuerte y duradera.

15. Terracerias: Las terracerias son las capas de tierra preparadas y
compactadas sobre las cuales se construyen carreteras y otras estructuras.
Este proceso es esencial para garantizar una base sélida y nivelada. Piensa
en las terracerias como en los cimientos de una casa; Si no estan bien
hechos, todo lo demas podria fallar.

16. Subrasante: La subrasante es la capa de suelo natural o compactado sobre
la que se coloca una carretera 0 pavimento. Su estabilidad y capacidad de
carga son criticas para la durabilidad de la estructura. Es como el colchén
debajo de un suelo de madera; si no es firme, el suelo se deformaréa con el

tiempo.
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17. Compactacion: La compactacion es el proceso de densificar el suelo o los
materiales mediante la aplicacion de presion, generalmente a través de
maquinaria pesada. Este proceso es vital para eliminar los espacios vacios
en el suelo y aumentar su capacidad de carga. ES como presionar
firmemente la tierra en una maceta para que las raices de las plantas tengan
un buen soporte.

18. Afirmado: El afirmado se refiere a la capa de material granular, como
grava o piedra triturada, que se coloca y compacta sobre una subrasante
para formar la base de una carretera o estructura. Este proceso proporciona
una superficie estable y duradera. Es como afiadir una capa final de
proteccion antes de colocar algo mas pesado encima, asegurandose de que

todo esté bien soportado.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion
3.1.1 Nivel de investigacion

Comprender la razon o causa de un acontecimiento o suceso en un entorno real es
el objetivo del estudio explicativo. Este estudio pretende dar una explicacion imparcial,
veraz y precisa examinando como interactan los acontecimientos dentro de un escenario
real. La loégica mencionada considera multiples factores que se tienen en cuenta a lo largo

del proceso de estudio (Carrasco Diaz, 2006).
3.1.2 Tipo de investigacion

El objetivo del estudio era afiadir al suelo una combinacion de grava y arcilla para
probar su estabilidad y evaluar el comportamiento resultante. Es posible realizar una
evaluacion exhaustiva de la estabilidad del suelo, ya que este estudio de investigacion

aplicada se ajusta a los requisitos y criterios de esta categoria de investigacion.
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3.1.3 Método de investigacién

Mediante investigaciones de laboratorio sobre las propiedades mecéanicas y fisicas
de la subrasante natural estabilizada con arcilla y grava, el estudio utilizard un método

deductivo.

3.1.4 Enfoque de investigacion

Este estudio emplea una metodologia cuantitativa, ya que la informacion recogida

en los ensayos se utilizaré para validar nuestra hipdtesis.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion

El material que compone la subrasante de la carretera Tiquillaca - Quilicane en la
provincia de Puno desde el kildmetro 1+000 hasta el km 4+000 es el objeto principal de la

investigacion.
3.2.2 Muestra
La muestra de suelo utilizada para este estudio provino de tres calicatas ubicados

en los KM 1+000, KM 2+500 y KM 4+000 de la ruta Tiquillaca-Quilicane en la region

Puno.

3.2.3 Disefio muestral

Se excavaran tres calicatas de 1,50 metros de profundidad para evaluar las
cualidades del suelo de subrasante bajo la carretera antes de tratarlo con una combinacién
de arcillay grava. EI mismo lugar proporcionara los recursos necesarios para crear el suelo

de subrasante adicional.
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Tabla 13.

Calicatas extraidas.

Lugar Calicata Profundidad
c-1 1.50
Carretera Tiquillaca —
Quilicane C-2 1.50
c-3 1.50

3.3 Espacio de estudio

3.3.1 Lugar del area en estudio

Se realizaron experimentos en el laboratorio de la UANCYV en Juliaca para estudiar
y evaluar las combinaciones de materiales granulares, capacidad portante y arenas

aluviales en canteras particulares.

3.3.2 Descripcion del area de estudio

El laboratorio de mecéanica de suelos de esta empresa ha sido reconocido por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Tras cada ensayo, el laboratorio certifica los

instrumentos y ofrece determinados certificados.

3.3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Lugares de muestreo: Se excavaron hoyos de 1,5m de altura en los lugares de
muestreo, que se encuentran en la carretera Tiquillaca-Quilicane. La ubicacién de estos

pozos se indica a continuacion

C -1, A Durante la perforacién, se descubrio 1,2m de material arenoso, seguido de

1,5m de grava-arena, limo y material limoso.
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Figura 6.

VisualizaciéndelaC -1

C - 2, Se descubrio material arenoso al perforar hasta una profundidad de 1,2my

después hasta 1,5m., material grava-arenoso limoso

Figura 7.

Visualizacién de laC - 2

C - 3, Se descubri6 material arenoso al perforar hasta una profundidad de 1,20 my

después hasta 1,50 m., material grava-arenoso, limoso.

Figura 8.

VisualizaciéndelaC -3
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3.3.4 Obtencién de muestras representativas.

Para la realizacion de mezclas de grava y arcilla, incluido el estabilizador, mezclar
50% de grava en proporciones ponderales de 35% de piedra de 1"y 15% de piedra triturada
de %", y 50% de arcilla en proporciones ponderales de 15% de arena arcillosa y 35% de

material propio.

Tabla 14.

Dosificaciones para Subrasante Estabilizada con grava y arcilla

Dosificacion Grava (%) Arcilla (%)

M1 50 50

3.3.5 Pruebas de las propiedades mecanicas y fisicas de la subrasante estabilizada

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la subrasante estabilizada se evaluaran

mediante los siguientes ensayos:

v Ensayo de C. Humedad

v Ensayo de A. Granulométrico
v Ensayo de L. Liquido

v Ensayo de L. Plastico

v Ensayo de Equivalente de arena
v" Ensayo de Proctor modificado

v' Ensayo de (CBR)
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3.3.6 Elaboracidén en laboratorio de mecanica de suelos
3.3.6.1 Ensayo de contenido de humedad

La norma técnica peruana NTP 339.127 exige una prueba para determinar el
contenido de agua de un material, incluidos los aridos o el suelo, a fin de comprender como

se ven afectadas las caracteristicas fisicas del material, como el peso y la compactibilidad.
Procedimiento del ensayo:

Se deposita una muestra y se mide el peso de una tara metalica como parte del
procedimiento. Posteriormente, la muestra himeda se seca durante unas 24 horas a 110 +
5 °C en un horno de ambiente controlado, con una precision de 0,01 g. No se ofrece

informacion sobre la reescritura académica.

Figura 9.

Muestras en el Horno

3.3.6.2 Ensayo de analisis granulométrico agregado fino

El analisis granulométrico, que evalia el comportamiento del material en

condiciones de carga y compactacion y es esencial para el disefio y la construccion de
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pavimentos y estructuras, se describe en la NTP 339.128. Se centra en la distribucion
granulométrica del suelo y los aridos. Se centra en la distribucion del tamafio de las

particulas en el suelo y los aridos.

Procedimiento del ensayo:

Para garantizar una elevada pureza y claridad del agua, pese una muestra antes de
romperla y filtrela a través de un tamiz de malla de 200 mm. Tras un proceso de secado
controlado en estufa durante 24 horas a 110 °C, la muestra debe tamizarse sucesivamente
utilizando tamices de tamafio progresivo. Esto garantiza que el producto acabado tendra

un alto nivel de pureza y claridad.

Figura 10.

Tamizado de las muestras del suelo

3.3.6.3 Limites de consistencia (ATTERBERG)
= Ensayo Limite Liquido

Segun la NTP 339.129, el contenido de humedad en el que el suelo pasa del

estado plastico al liquido se conoce como limite liquido del suelo. Este nivel de
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humedad es importante para determinar la estabilidad del suelo y su capacidad

de deformacién cuando esta saturado.

Modo del ensayo:

Con una malla del n° 40, se tamiza una muestra seca de 150 g; el material
sobrante se desecha. A continuacion, el material se somete a un periodo de
reposo de 24 horas y a un analisis granulométrico. Mediante moldeo, se obtiene
una muestra circular, con un maximo de un centimetro de profundidad. Para
mantener la sustancia confinada en el interior de la cuchara, se hace una ranura
a lo largo del diametro y la linea media utilizando una herramienta de ranurado.
Sobre una mesa de cristal, la muestra se enrolla fisicamente entre los dedos
utilizando un material de barrera liquida. La muestra se seca utilizando palillos
cilindricos, y la mano oscila a una frecuencia de 0,80 a 0,90 ciclos por minuto
entre dos sitios. Las varillas cilindricas de 3,2 mm de diametro que se fabricaron

permitieron observar grietas superficiales.

Figura 11.

Ensayo de Limite Liquido

» Ensayo de Limite Plastico
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Para comprender la plasticidad del suelo y su comportamiento bajo tension, la
NTP 339.129 contiene el ensayo del limite plastico, que mide el contenido de

humedad al que un suelo puede deformarse sin romperse.
Procedimiento:

La muestra se trabaja fisicamente con varillas cilindricas para extraer la
humedad y el material limite liquido. EI método de laminado en vidrio alterna
continuamente a una velocidad de 0,80 a 0,90 ciclos por minuto. Las varillas

obtenidas tienen un didmetro de 3,2 mm y presentan grietas superficiales.

Figura 12.

Ensayo de Limite Plastico

3.3.6.4 Ensayo de equivalente de arena

La prueba del equivalente en arena, descrita en la NTP 339.146, determina la
cantidad de material fino que contiene el arido en comparacion con la arena. Los
porcentajes mayores indican un mayor contenido de arena, y el objetivo del ensayo es

evaluar el efecto de los finos arcillosos en la resistencia y longevidad del hormigon.
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La proporcion de arena y particulas en la muestra de aridos determina la cantidad
de arena en la muestra. Para las clases de exposicion tipicas, los equivalentes de arena son
> 75, y para otras condiciones, > 80. Si se supera la prueba del azul de metileno, pueden
aprobarse las arenas fabricadas a partir de la trituracion de rocas dolomiticas o calizas que
contengan al menos un 70% de calcita, dolomita o ambas. Los finos que no son arenosos

se hunden en el fondo de la mezcla.

Material utilizado

A modo de comparacion, se utilizan dos muestras de arena con un peso total de 120
gramos. Otras herramientas son un agitador, un tubo de irrigacion, una pinza, una varilla

lastrada, una probeta graduada y un recipiente con salida para la solucion de limpieza.

Procedimiento:

En un tubo de ensayo se afiade la solucion patron, se vierte la muestra de arena, se
liberan las burbujas golpeando el fondo y se deja reposar el tubo durante diez minutos. Se
tapa el tubo y se agita noventa veces en treinta segundos para desplazar la muestra veinte
centimetros. Utilizar una solucién de lavado para limpiar las paredes interiores y el tapén.
Se puede dejar que la muestra se atasque colocando un tubo de irrigacién en el fondo y
levantandolo gradualmente. Tras veinte minutos de reposo, compara los valores hl y h2

de las dos muestras.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INV[=3TIGACION™

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

Figura 13.

Ensayo de equivalente de arena

3.3.6.5Proctor modificado

Con el fin de asegurar una compactacion adecuada para sostener las cargas
especificadas, es imperativo determinar el contenido de humedad ideal y la relacion de
densidad en el suelo para la construccién utilizando la prueba Proctor modificada, segln

la NTP 339.141.

Procedimiento del ensayo:

Una muestra de 40 kg debe dejarse secar al aire antes de desmontarla utilizando un
mazo de goma en las partes mas grandes. Utilizando medidas precisas, eliminar las
particulas recogidas durante la fase de amasado. Los procedimientos de ensayo vienen
determinados por el analisis granulométrico; el método A o el método B requieren una
muestra de 2,5 kg, mientras que el método C requiere una muestra de 6 kg. Tras obtener
una mezcla homogénea, se transfiere en cinco partes iguales y se mezcla o agita con un
2% 0 4% de agua antes de la compactacion en caida libre. Para medir el contenido de
humedad de la muestra, se corta una seccién especifica y se desecha la porcion restante.

Coloque la muestra en un recipiente metélico.
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Figura 14.

Ensayo de Proctor

3.3.6.6 Ensayo (CBR)

Como se indica en la NTP 339.145, el ensayo de capacidad portante de California
(CBR) es una herramienta esencial para el disefio de pavimentos. Evalua la capacidad del
suelo para soportar cargas y la resistencia a la penetracion, lo que ayuda a determinar el

espesor de la capa de firme.

Modo del ensayo:

Para crear una mezcla homogénea para la prueba del coeficiente de soporte de
California (CBR), se debe dividir una muestra seca en cinco secciones iguales. Después de
insertar el espaciador y el papel de filtro en el molde, se llevan a cabo 56 glps de
compactacién. Se producen treinta y cinco efectos de impacto en la segunda muestra,
cincuenta y seis efectos de caida libre en la primera muestra y doce efectos en la tercera
muestra. Los moldes de lectura se sumergen una vez cada 24 horas durante cuatro dias con
ayuda de un extensometro. El espécimen se introduce en la prensa para medir la cantidad

de carga aplicada después de sacar los moldes del agua y dejarlos escurrir durante quince
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minutos. Cuando se acciona el piston, se utilizan diales de carga para medir los niveles de

penetracion a una velocidad de penetracion constante.

Determinacion del C.B.R. de disefio

Se utilizan calicatas de prueba para obtener los valores C.B.R., y se utiliza el
criterio del Instituto del Asfalto para determinar el valor de resistencia de disefio. El criterio
recomienda utilizar un valor total del 60%, 75% u 87,5% de valores particulares que

coincidan o superen los escenarios de trafico mostrados en la Tabla 4.

Figura 15.

Compactando la Muestra
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4 CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados de la investigacion

Nuestro objetivo principal era mejorar la calzada Tiquillaca-Quilicane combinando
grava y arcilla para optimizar el valor relativo del puente. Para lograrlo, utilizamos
herramientas de Microsoft Excel para evaluar y comparar los datos de cada prueba de

laboratorio.

Utilizando pruebas como el tamizado, los limites de Atterberg, la prueba Proctor y
el CBR, la primera parte de nuestros datos se centra en evaluar y describir la capacidad

portante relativa de la carretera Tiquillaca - Quilicane.

Utilizando pruebas como el tamizado, los limites de Atterberg, la prueba Proctor y el CBR,
la primera parte de nuestros datos se centra en evaluar y describir la capacidad portante

relativa de la carretera Tiquillaca - Quilicane.
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4.2 Resultados de la carretera Tiquillaca — Quilicane

A través de pruebas de laboratorio, se lograron los objetivos precisos de

caracterizar y evaluar la capacidad portante de la carretera Tiquillaca - Quilicane.:
4.2.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad de los suelos, que se establecié para las tres fosas, afecta

a la resiliencia de la subrasante.

Tabla 15.

Resumen de contenido de humedad

Contenido de humedad Medicién (%)
c-1 8.8
c-2 9.1
C-3 8.9

4.2.2 Analisis granulométrico

Segun el MTC (2016), el objetivo del analisis granulométrico empleando calicatas
extraidas es conocer cuantitativamente la distribucién de los diametros de las particulas

del suelo.

Tabla 16.

Resumen del analisis granulométrico

Analisis granulométrico

Tamiz % Que pasa
# mm C-1 C-2 C-3
4 4.75 100 100 100
10 2.00 97.70 98.29 97.60
20 0.85 97.90 97.11 97.20
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40 0.42 94.70 95.71 96.40
80 0.18 93.40 94.19 95.80
100 0.15 90.20 92.79 93.90
200 0.08 71.20 68.31 76.10

La tabla 16 ilustra que la C-3 tiene el mayor porcentaje de pozos que pasan la malla

#200, mientras que la C-2 tiene el menor porcentaje.

Figura 16.

Curva granulométrica C - 1
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Figura 17.

Curva granulométrica C - 2
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Figura 18.
Curva granulométrica C - 3
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4.2.3 Limites de Atterberg

Basandose en el comportamiento del contenido de humedad del suelo, la prueba

determina la sensibilidad, como se muestra en una tabla con datos de laboratorio.

Tabla 17.

Resumen de Limites de Atterberg

Limites de Atterberg c-1 C-2 C-3
Limite liquido 33.3 32.6 35.1
Limite pléstico 18.8 21.1 19.9

indice de plasticidad 16.5 13.7 17.4

Los resultados de nuestros pozos de prueba a 25 golpes en el vaso Casa Grande se
muestran en la Tabla 17. En el limite liquido, C-3 tiene el mayor porcentaje, mientras

que, en el limite plastico, C-2 tiene el mayor porcentaje.

Figura 19.

Grafica del limite liquido C - 1
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Figura 20.

Grafica del limite liquido C - 2
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Grafica del limite liquido C - 3
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4.2.4 Equivalente de arena

Estos resultados son sencillos de aplicar, pero tienen una precisién menor; se basan

en las limitaciones de Atterberg halladas anteriormente.
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Tabla 18. Resumen de equivalente de arena

Ensayo de equivalente de arena

Muestras Arena Finos
Cc-1 28.79 70.19
c-2 32.20 69.30
C-3 23.91 75.11

El manual de carreteras establece que el suelo no es muy flexible y no se hiela si el

equivalente de arena se sitla entre 40 > EA > 20.
4.2.5 Indice de grupo

El suelo de la subrasante se clasifica por limites de Atterberg segun su calidad,

siendo 0 un suelo muy bueno y > 20 un material desaconsejado para su uso en carreteras.

Tabla 19.

Resumen del indice de grupo

indice de grupo: 1G = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)

Muestras IG Tipo de subrasante
Cc-1 9.23 Muy pobre
Cc-2 8.06 Pobre
C-3 10.65 Muy pobre

El indice normalizado AASTHO se utiliza para categorizar los suelos, y nuestros

resultados muestran que el suelo de la subrasante en nuestros pozos es bastante pobre.
4.2.6 Clasificacion de los suelos

La técnica de clasificacion del suelo tendra en cuenta los resultados de
experimentos anteriores, principalmente el andlisis granulométrico y los limites de

Atterberg, y seguira las tablas 21 y 22 del Manual de Carreteras.
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Tabla 20.

Resumen de clasificacién de suelos

Clasificacion de suelos

Muestras ASSHTO SUCS
c-1 A6 CL.CH
Cc-2 A6 CH
c-3 A6 CH

Los resultados de las tres muestras de suelo son idénticos, mostrando que la SUCS

clasifica el suelo como arcilloso con alta plasticidad y la AASHTO lo define como limo

arcilloso fino con una clasificacion de regular a insatisfactoria.

Tabla 21.

Clasificacion de suelos segiin SUCS

siuaoLo CLASIFICACION PARA
DIVISIONES MAYORES DE NOMBRES TiPICOS SUELOS
SR GRANULARES
Grawvas bien
e gradadas. mezclas Cu=g
=] Sravas A gravosas poco o 1< Cec=3
Lirmpias . .
= Gravas (poco o ninglin fino
= (rmdes ningdGn Gravas pobremente Mo cumple todos los
E de la firvo ) SP procdiackas, ol reguisitos de gradacidn
- it grava - arena, poco =rm g
= ik o ningon fino P S
E_ r . Limites de A los
= g‘auE e::aa Gravas limosas. Attebeng materiales
E = Sha mezclka grava - por debajo sobre la
= r Gravas arena - limo de la linea linea A con
I qug:“ con finos Ao lp =4 4= lp=7 se
@ tamiz {cantidad Limites de consdara
E_ M- a) apreciable e e —— Atteberg de frontera
= de finos) oo m' E'e“zcl_:"u‘:r'am T por v se les
Lf areno - arcillosas el:ﬁm!ag df a‘;so?;nﬂa
= olp =7 simbolo
E Arenas bien
= gradadas, aranas Cu=6
= m: = gravosas, pocos o 1= Cc=3
== ningun fino
= Arenas (poco o
- (mas ningun A;f;:;dgbr:giﬁ MNo cumplen todos Ios
= d?ral?:l fino) sP gravosas, poOcos O reuunusge gradacion
= ':c Py nirgglin firno para SW
— = S0 Limites de A los
§ a"::m Arcnas limosas g meateriales
= 9‘“:___5 SM mea=cla de arena - por dabajo sobra la
= I Aranas limo de ka linea limea A con
= que el cxn Firsoes Aoip <4 A< jp<7 s
3 tamiz (cantidad Limites de consiKara
2 | N | ey Arenas arcilosas, | ATEDerg | de foniera
= = mezclas arena - | chcimade | asigna
== la linca A doble
olp =7 simbolo

Nota: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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Tabla 22.

Clasificacion de suelos segiin ASSTHO

Suelos finos mas de 35% pasa po el tamiz de

Clasificacion . .
general Suelos granulosos 35% maximo gue pasa por tamiz de 0,08mmm 0.08 mm
Grupo Al AZ AT
A3 A4 A5 AB
Simbolo Al-a Al-b A2-4 | A2-5 | A28 | A2-7 A7-5 AT7-6
Analisis
granulomeétrico
%% que pasa por el
tamiz
2 mm max.50
0.5 mm max.30 max.50 max.50
max.3 | max.3 | max.3 | max.3 | min.3 [ min.3 | min.3 p i
0.08 mm max.15 max.25 max.10 5 5 5 5 5 5 5 min.35 min.35
- max.4 | mind [ max4 | mind | maxd | maxd | max.d . .
Limites Atterberg 0 0 0 0 0 0 0 min.40 min.40
ax.6 ax.6
Limite de liquidez | max max1 | max1 | mint | min1 | max1 | max1 | min4 | mint0 | min.10
indice de plasticidad 0 0 0 1] 0 0 1] IP<LL-30 | IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 0 0 | max4 | maxd | max8 '“éz""' ’“?'1 max20 | max.20
Tipo de material Piedras, gravas y Arfana Gravas y arenas limosas y Suelos limosos Suelos arcilloso
arena Fina arcillosas
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Nota: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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4.2.7 Ensayo Proctor

El ensayo Proctor ayuda a representar visualmente la relacion entre el contenido de

aguay el peso unitario seco de cada muestra de suelo.

Tabla 23.

Resumen del ensayo de Proctor

Resultados de Proctor

Muestras HO (%) M. densidad seca (gr/cm3)
Cc-1 13.34 2.4
Cc-2 11.76 1.95
Cc-3 12.31 1.96

Los resultados de la Tabla 13 exponen que hay poca 0 ninguna variacion entre

nuestras muestras de suelo.

Figura 22.

Ensayo de Proctor C - 1
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Figura 23.

Ensayo de Proctor C - 2
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Figura 24.

Ensayo de Proctor C - 3
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4.2.8 California Bearing Ratio

Mediante el examen de muestras en un laboratorio con humedad y densidad

variables, el ensayo CBR determina la resistencia del suelo.

Tabla 24.

Resumen del ensayo de CBR

Resultados CBR

Muestras Penetracion 0.2” 95% (56 golpes) % de expansion
Cc-1 2.00 5.28
C-2 2.00 6.12
Cc-3 2.00 5.70

Nuestros datos indican un porcentaje medio de expansion de 5,7. EI Manual de
Carreteras establece que un CBR de al menos el 3% Una subrasante se considera mala si

su CBR es inferior al 6% (S1).

4.2.9 Dosificacion de la mezcla de grava y arcilla

El disefio de la mezcla satisface los requisitos para una Sub-base Granular adecuada
con una dosis apropiada de 50% de grava y 50% de arcilla, distribuidos de la siguiente
manera: 35% Piedra de 1", 15% Piedra Triturada de %2", 15% Arena Arcillosa y 35%

Material Propio.

4.2.10 Valor relativo de soporte de la mezcla grava y arcilla

Como parte de nuestro cuarto objetivo, se llevo a cabo la prueba CBR para evaluar

la resistencia de la nueva subrasante de la carretera Tiquillaca - Quilicane.
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Tabla 25.

Resumen del valor relativo (CBR) de la mezcla de grava y Arcila

Resultado CBR

Maxima densidad seca (kg/ccm3) 1.78

Contenido de humedad (%) 11.8

Maéxima densidad seca al 95% (kg/cm3) 1.71

Valor relativo de soporte al 100% a 2” 195
Figura 25.

Grafica de maxima densidad seca
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Figura 26.
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4.3 Discusion de los resultados

Mediante la mezcla de grava y arcilla, el estudio de investigacion busca aumentar
el valor portante de la carretera Tiquillaca - Quilicane. Para ello, se examinaron los
fundamentos tedricos y parametros necesarios del proyecto, garantizando el avance y

cumplimiento de sus objetivos.

Mediante la mezcla de grava y arcilla, el estudio de investigacion busca aumentar
el valor portante de la carretera Tiquillaca - Quilicane. Para ello, se examinaron los
fundamentos tedricos y parametros necesarios del proyecto, garantizando el avance y

cumplimiento de sus objetivos.

Segun los resultados de las pruebas, el suelo a lo largo de la carretera Tiquillaca-
Quilicane es arcilloso, lo que significa que construir alli es inapropiado, ya que puede

separarse de las estructuras al expandirse con la humedad.

Para un objetivo determinado, se determiné que la proporcién recomendada de
grava y arcilla era del 50% - 50%; la proporcién de arcilla se determind en un 35% de
material propio y un 15% de arena arcillosa, mientras que la proporcion de grava se

determind en un 35% de piedra de 1" y un 15% de piedra triturada de 1/2".

La grava es inadecuada debido a su inestabilidad provocada por la rotura de las
particulas y la falta de cohesidn. Mientras que la alta friccion interna de la grava ayuda a
reducir los problemas de hinchazon y consistencia en circunstancias de alta humedad, la

cohesividad de la arcilla ayuda a aliviar este problema.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION™

CONCLUSIONES

La grava es inadecuada debido a su inestabilidad provocada por la rotura de las
particulas y la falta de cohesion. Mientras que la alta friccion interna de la grava ayuda a
reducir los problemas de hinchazon y consistencia en circunstancias de alta humedad, la

cohesividad de la arcilla ayuda a aliviar este problema.

Los anélisis granulométricos, Proctor y CBR corroboran la pobre subrasante del
suelo. Esta categorizado como regular a pobre por la AASHTO, fino con componentes

arcillosos limosos, y suelo arcilloso con alta flexibilidad por la SUCS.

Una sub-base granular adecuada debe tener 50% de arcilla y 50% de grava,
mezclada con 35% de material propio, 15% de piedra triturada de %", 15% de arena

arcillosa y 35% de piedra de 1".

Segun la prueba CBR, la adicion de una mezcla de grava y arcilla a la carretera

Tiquillaca - Quilicane aumenta la capacidad portante del suelo de 5,7% a 19,5%.
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RECOMENDACIONES

Antes de iniciar cualquier proyecto, se debe realizar un analisis exhaustivo del
suelo para ver si es apto para la construccion o no, y entonces podra seleccionar el producto

quimico estabilizador que recomiende el MTC.

Se aconseja seguir las especificaciones y directrices técnicas del MTC, ya que se

obtendran suelos de calidad superior y mas resistentes a los esfuerzos intensos.

Para pavimentar la ruta Tiquillaca - Quilicane sera imprescindible mejorar el suelo,

ya que actualmente es inestable e inadecuado para la construccién y propenso a la erosion.

En el caso de que se utilicen diferentes tipos de materiales para mejorar la carretera
Tiquillaca - Quilicane, nuestro esfuerzo de estudio proporcionara una linea de base con la

que comparar nuestros resultados.
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INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA ESTABILIZACION
DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO

PROBLEMA OBIETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES | METODOLOGIA
Pregunta general: Objetivo general: Hipétesis general:

Tipo: Aplicada
(En qué  medida la | Evaluar como la aplicacion | El wvalor portante relativo | Variable Grava
aplicacion de una | de la mezcla de grava v | del suelo estabilizado con | . %o Arcilla Enfoque:

- ; S independiente: . .
combinacion de grava vy | arcilla afecta el wvalor | una composicion de grava y Optima Cuantitativo
arcilla afectaria la cantidad | relativo del soporte para la | arcilla aumenta Estabilizacion con dosificacion
pmparc_ional de soporte estabilizacion de la si_gn.iﬁcalivameme en el grava y arcilla Disefio:
necesario para estabilizar la | subrasante de las carreteras | nivel de subrasante de la Experimental
subrasante en las carreteras | de la provincia de Puno. ruta Tiquillaca - Quilicane.
de la provincia de Puno? )

Objetivos especificos: Hipdtesis especificas: P“b]amfm‘f
Preguntas especificas: El  material  que
Determinar las | Mejora la optima compone la
;Cuiles son los valores de | caracteristicas de suelo | dosificacion con grava y subrasante de la
las caracteristicas de suelo | natural de la subrasante en | arcilla para mejorar la %o Compactacion | carretera Tiquillaca
natural de la subrasante en | la via  comprendida | subrasante en la wia | oo Granulometria | - Quilicane en la
la carretera Tiquillaca — | Tiquillaca — Quilicane comprendida Tiquillaca — pe ) Propiedades provincia de Puno
Quilicane? Quilicane Walor relativo de fisicas
Determinar  la  Gptima soporte Muestra:
;Cual es la proporcion | dosificacion con grava y | Mejorar el valor relativo de No  Probabilistica
ideal de arcilla v grava para | arcilla para mejorar la | soporte de la carretera con 03 calicatas
mejorar la subrasante en la | subrasante en la  via | Tiquillaca - Quillicane
carretera  Tigquillaca - | comprendida Tiquillaca — | mediante la adicién de una Muestreo:
Quilicane? Quilicane combinacién de arcilla y 03 calicatas
grava.
;Cuanto soporte | Encontrar la  importancia
proporcionard una mezcla | relativa del soporte de la
de grava y arcilla para la | carretera  Tiquillaca -
carretera  Tiquillaca - | Quilicane utilizando wuna
Quilicane? mezcla de grava v arcilla.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NEBTOR GACERES VELASQUEZ!
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIt
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO

SOLICITANTE Bach WILSON DAVID CHOQUE GONZALO

LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UANCV
MUESTRA o

PROFUNDIDAD :150m

FECHA 25 DE ABRIL DEL 2024

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

SUELO HUMEDO + TARRO qr 26.35
SUELO SECO + TARRO ar 25.04
PESO DEL TARRO qr 10.21
PESO DEL AGUA qr 1.31
PESO DEL SUELO SECO ar 14.83
HUMEDAD % % 8.8

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
|  LIMITE LIQUIDO % : 33.30 | | LIMITE PLASTICO % : 18.80 |
| INDICE PLASTICO % S 14.50 |
|% DE HUMEDAD A 25 GOLPES|
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO ¢ INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPOFTE PAFA
LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. WILSON DAVID CHOQUE GONZALO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UANCV
MUESTRA 'C-1
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA 125 DE ABRIL DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" ~ 75.000 = Pl= 640.20
212" 63.000 PL= 585.30
2" 50.000 P.P= 54.90
112" 38.100 %W= 8.83
" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 33.30
172" 12.500 LP= 18.80
3/8" 9.500 LP.= 14.50
14" 6.300
No4 4.750 3.50 0.55 0.55 99.45 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0080  Cu=3.17
No10 2.000 21.50 3.36 3.01 96.09 D30= 0.150 Cc=1.1
No16 1.180 D60= 0.25
No20 0.850 48.20 7.53 11.43 88.57
No30 0.600 CLASIFICACION
No40 0.425 69.20 10.81 22.24 77.76 1.G.=
No 50 0.300
No60 0.250 sucs :CH
No80 0.180 188.20 29.40 47.74 52.26 ASSTHO :A-7
1 No10o 0.150 125.80 19.65 71.29 28.71
1__No200 0.075 128.90 20.13 91.42 8.58 OBSERVACIONES:
| BASE 54.90 8.58 100.00 0.00
TOTAL 540.20 100.00
% PERDIDA 8.58
CURVA GRANULOMETRICA 0
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PROYEGTO INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO

SOLICITANTE Bach. WILSON DAVID CHOQUE GONZALO

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UANCV
MUESTRA c-2

PROFUNDIDAD 150m

FECHA - 25 DE ABRIL DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 27.62
SUELO SECO + TARRO ar 26.17
PESO DEL TARRO ar 10.16
PESO DEL AGUA ar 1.45
PESO DEL SUELO SECO ar 16.01
HUMEDAD % % 9.1

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
|  LIMITE LIQUIDO % : 32.60 | |  LIMITEPLASTICO % : 21.10 |
| INDICE PLASTICO % 5 11.50 |
I% DE HUMEDAD A 25 GOLPES]
12,00
a ; .&-\\
2 8.00 N
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s

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

1 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PAR/

PROYEGTO LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. WILSON DAVID CHOQUE GONZALO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UANCV
MUESTRA 0-2
PROFUNDIDAD :1.50m
FECHA : 25 DE ABRIL DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDQ %QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO | PARCIAL | AcumuLADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 Pl= 640.00
212" 63.000 PL= 586.40
DN 50.000 PP= 53.60
| R 38.100 W= 8.83
1 1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
| 314" 19.000 Li= 3260
‘ 172" 12.500 LP= 21.10
3/8" 9,500 LP.= 11.50
1/4" 6.300
No4 4750 410 0.64 0.64 99.36 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2360 D10= 0.081  Cu=3.14
No10 2.000 21.50 3.36 4.00 96.00 D30= 0.150  Cc=1.09
No16 1.180 D60= 0.25
No20 0.850 47.80 7.47 11.47 88.53
No30 0.600 CLASIFICACION
No40 0.425 68.30 10.67 2214 77.86 1.G.=
No 50 0.300
No60 0.250 sucs :CH
‘No80 0.180 189.50 2961 4775 52.25 ASSTHO :A-7
No100 0.150 126.30 19.73 71.48 28.52
No200 \EEE 0.075 128.90 2014 91.63 8.38 OBSERVACIONES:
53.60 8.38 100.00 0.00
TOTAL 640.00 100,00
% PERDIDA 8.38
& : CURVA GRANULOMETRICA )
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INFLUENCIA DE LA APLICACION DF LA MEZCIA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE 8OPOITE PARA | A
ESTARILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO

Bach WILSON DAVID CHOQUE GONZALO
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS DE LA UA
c-3

PROFUNDIDAD  150m

FECHA

25 DE ABRIL DEL 2024

NCV

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 25.88
SUELO SECO + TARRO ar 24 68
PESO DEL TARRO ar 11.23
PESO DEL AGUA ar 1.20
PESO DEL SUELO SECO gr 13.45
HUMEDAD % % 8.9

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO

E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LiMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
B LIMITE LIQUIDO % : 35.10 j | LIMITE PLASTICO % : 19.90 |
| INDICE PLASTICO % g 15.20 |
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO ¢ INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA
LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO
SOLICITANTE : Bach, WILSON DAVID CHOQUE GONZALO
LUGAR : LABORATORIO DE MECGANICA DE SUELOS DE LA UANCV
MUESTRA :C-8
PROFUNDIDAD {150m
FECHA : 25 DE ABRIL DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA JDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l.= 600.70
212" 63.000 P.L= 557.70
27 50.000 P.P= 43.00
11/2° 38.100 %W= 8.83
1) 25.000 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 LL= 35.10
172" 12.500 LP= 19.90
3/8" 9500 IP.= 15.20
1/4" 6.300
No4 4.750 3.50 0.58 0.58 $9.42 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0.086 ~ Cu=292
No10 2.000 17.10 285 3.43 $6.57 D30= 0.150  Cc=1.05
No16 1.180 D60= 0.25
No20 0.850 47.90 7.97 11.40 88.60
No30 0.600 CLASIFICACION
‘No40 0425 50.80 846 19.86 80.14 1G.=
No 50 0.300
NoB0 0.250 sucs :CH
NoB0 0.180 189.50 31.55 47.98 52.02 ASSTHO :A-7
No100 0.150 127.30 21.19 72.60 27.40
No200 0.075 121.60 20.24 92.84 7.16 OBSERVACIONES:
BASE 43.00 7.16 100.00 "0.00
TOTAL 600.70 100.00
% PERDIDA 7.16
CURVA GRANULOMETRICA L)
MALLAS U.S. STANDARD
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS . INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA
* LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO
SOLICITANTE ¢ Bach. WILSON DAVID CHOQUE GONZALO
UBICACION ¢ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UANCV
MUESTRA i C-1
PROFUNDIDAD :150m
FECHA 25 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No . 1 VOLUMEN DEL MOLDE ¢ 935 cm3
No DE CAPAS S 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5297 5401 5523 5479
Peso del Molde ar. 3618 3618 3618 3618
Peso del Suelo Humedo gr/em3. 1679 1783 1905 1861
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.795 1.906 2.036 1.989
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
|Suelo Humedo + Capsula ar. 55.78 47.88 5339 4329 39.46 55.85 50.38 5125
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 52,85 45.28 50.27 41.18 3745 53.31 46.48 47.31
Peso del Agua qr. 293 280 312 21 2.01 254 3.90 394
Feso de ja Capsula ar. 20.93 17.63 2158 21.88 20.57 31.62 2050 2055
Peso del Suelo Seco ar. 31.92 27.65 2869 19.30 16.88 21.69 2598 26.76
% de Humedad % 9,18% 9.40% 10.87% 10.93% 11.81% 11.71% 15.01% 14.72%
Promedio de Humedad % 9.29% 10.90% 11.81% 14.87%
Densidad del Suelo Seco % 1.642 1.719 1.821 1.732
!IETODO: ASTMD - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2400 gr/icm3
MODI!:ICADO RC HUMEDAD OPTIMA ] 13.34%
{ CAN [ ELOS!( RELACION HUMEDAD - DENSIDAD ‘ I
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS _ INFLUENGIA DE LA APLICACION DE LA MEZGLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA
* LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO
SOLICITANTE : Bach. WILSON DAVID CHOQUE GONZALOD
UBICACION : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UANCV
MUESTRA RGN
PROFUNDIDAD :150m
FECHA . 25 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No $ 1 VOLUMEN DEL MOLDE . 935 cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 5 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5344 5456 5552 5473
|Peso del Molde ar. 3618 3618 3618 3618
Peso del Suelo Humedo gr/cm3. 1726 1838 1934 1855
o d del Suelo Humed: gr/cm3. 1.845 1.965 2.067 1.983
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
; Suelo Humedo + Capsula ar. 255.51 226.68 25551 226.88 278.42 31526 28561 24592
me del Suelo Seco + Capsula ar. 237.00 21015 23523 209.12 252.50 280.95 255.02 22042 {
|{Peso del Agua gr. 18.51 16.73 20.28 17.76 25.92 34.31 30.59 25.50
{Peso de 1a Capsula ar. 4087 39.78 40.86 3978 3812 38.27 3756 38.78
‘uno del Suelo Seco ar. 196.13 170.37 194.37 169.34 21438 24268 217.46 18164 i
|2 de Humedad % 9.44% 9.82% 10.43% 10.49% 12.09% 14.14% 14.07% 14.04% ‘
Promedio de Humedad % 9.63% 10.46% 13.11% 14.05% |
Densidad del Suelo Seco % 1.683 1.779 1.828 1739
|meTopo: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1950 _gricm3 ;
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 3 11.76% {
{
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS . INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y ARCILLA EN EL VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA |
* LAESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO
SOLICITANTE : Bach, WILSON DAVID CHOQUE GONZALO
UBICACION : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UANCV
|MUESTRA 1:C-3
PROFUNDIDAD  : 1.50m
FECHA : 25 DE ABRIL DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 935 cm3
No DE CAPAS 2 5 GOLPES POR CAPA 4 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 5344 5456 5552 5473
Peso del Molde ar. 3618 3618 3618 3618
Peso del Suelo Humedo gr/cm3. 1726 1838 1934 1855
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.845 1.965 2.067 1.983
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 25551 22688 25551 226.88 278.42 31526 28561 24592
|Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 237.00 210.15 235.23 209.12 252.50 280.95 255.02 220.42
Peso del Agua ar. 18.51 16.73 2028 17.76 25.92 3431 30.59 2550
Peso a. la Capsula ar. 40.87 39.78 40.88 39.78 38,12 38.27 37.56 38./8
ﬂPm del Suelo Seco gor. 196.13 170.37 184.37 169.34 214.38 24268 217.46 181.64
2 |% de Humedad % 9.44% 9.82% 10.43% 10.49% 12.09% 14.14% 14.07% 14.04%
Promedio de Humedad % 9.63% 10.46% 13141% 14.05%
|Densidad del Suelo Seco % 1.683 1.779 1.828 1.739
o 44 MEJQD:O,E N ¢ ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.960 grlcm3
|{° "~ ° - 'mMODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 1231%
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INFLUENCIA DE LA APLICACION DE LA MEZCLA DE GRAVA Y

. ARCILLAEN ELVALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA LA CBR
e ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN VIAS DE LA
PROVINCIA DE PUNO
SOLICITADO : Bach. WILSON DAVID CHOQUE GONZALO X |
Maxima densidad seca (kg/ccm3) 1.78
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA
C S 3 o
HREALION UANCV Contenido de humedad (%) 30

MUESTRA : :C-1,C2YC-3 . :
Maxima densidad seca al 95% (kg/cm3) 1.7%

PROFUNDIDAD : 150 M . M
Valor relativo de soporte al 100% a 2 19.5

FECHA : 25 DEABRIL DEL 2024
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [ | Fecha de entrega: _12/08 /2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: WILSON ~ DAVID  CROQUE _ GONZALO
Direccién:  CP CHACA CHACA
| DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N°:_F# A\ 13 34 .
| Teléfono:___ 944305 89 1H email: wilson 18392 (@ Gwmail - com
Nombres y Apellidos: e . -
Direccién; S, Lo
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; =
Teléfono: email: _
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CLENCIAS PURRS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA _ ClUIL ) -

Titulo o Grado Académico a optar:
Asesor: Mg'l'v . ARNALDO  YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién [_| Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [] Trabajo Académico[_]
Titulo: INFLUENCIA PE LA APLICACION DELA MEZCLA DPE GRAVA Y ARCILLA
EN EL VALOR RELATINO DE SOPORTE PARA LA ESTABILIZACIOM OE LA
SUBRASANTE EN VUIAS DE LA PROVINCIA DE PUNO

Palabras claves, (3 a 5 términos);_ESTABILIDAD , CARRETERAS , GRAUA ; ARCILLA v SUBRASAVTE

.Esta obra se desarroll6 en la UANCV '2?
/'

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos.
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.
2 Si su produccion 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:

:Bachillcr [><Titulo L] 2da Especialidad [ IMacstria l IDocmradn

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién dc depdsito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produccién intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. en cualquier medio, conocido o por conocerse. a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccidn de produccion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por cl tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo quc dicha produccién intclectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

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

D No autorizo.

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

Si autorizo
I:‘ No autorizo
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Jurisdiceion de su Licencia

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

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

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayaor eficacia ante los tribunales peruanos.

[:' Internacional
Nacional

Linea de investigacion: JECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION  P-1\#

7
Firma de Autor huella digital Fecha

1S DE AGOSTO DEL 2024

100

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http '//PepOSItOPIO' Ll edU. pe/




