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Juliaca, 08 de sebembre oef 2025

VISTOS:
El axpediants N° 1533 presentado por & (J3) Bachiler: MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDANO quien soficila ncminacidn de
jurados, fecha y hora de sustentacidn de tesis, en la Escuela de Posgrado de ta Universidad Andina ‘Nastor C3cares Veldsquez”

CONSIDERANDO:

Qus, ¢ (3) Bachilec: MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDARO con mimero o= DNI 43107518 con rumero de matricula
1820200067 ha solchado ssignecitn de jurados, Fecha y hora de sustentacidn de ia Tesis Titiada EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE
MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 pars onter & GRADO ds
MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL Mendén: GEQOTECNIA Y TRANSPORTES de ia Escusla da Peagrada de fa Universicad
Andina Nistor Caceres Velisguez

Que, te conformidac con lo peesto en el ertlculo 18 cel Regiamento Intamo de Trabajo 06 Investgacian Concucents a Grados
y Tituios. COMITE DE INVESTIGACION

Que, madiante Resolucion N°1513-2024 -USA-EPGIUANCY SE APRUEBA Y AUTORIZA LA EJECUCION DE LA PROPUESTA
DE INVESTIGACION y con Resolucion N*132-2025-USA-EPG/UANCY, se APRUEBA y AUTORIZA EL INFORME FINAL DE
LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) Titusds EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS
UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE
SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 La misma que pertenacs & i Linaa de hvestigacion: TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION - P50;

Que, & habersa cumpido con o8 requisiios exigides por el Reglamentn Intermno de Trabaio de Investigasion Conducents 8 Grados
y Tituios en su articuk 28° DE LA SUSTENTACION.

Y estando, I opinién favorable del Dirsctor do 1a Unidad de Investigacion y el Director de la Escusla de Posgrado medianis
acta de sorteo d jurado, can regsiro N* 000250 de fecha: 02 de setembre del 2025 sa nomina jurados,

Que, confoeme ai articuls 86 del Reglamento Generel de la Escusla de Posgrado da I3 UANCY, estadlece que & Tesis di
Posgrade es un rabajo de investigacitn centifics ongmsl de achisitad y de alo valar cieatifico;

£n usa de las atibuciones confiendas & 1a Direccion en & meso "J” del arficulo 17* dal Regiamento General de |a Escuala de
Pasgrado, y ol articulo 78" del Esatuto Universano:

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMEROQ. - DECLARAR APTO para la sustentacién presancial dz| INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{borrador de fesis). TITULADO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE
PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELCS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA
DE SAN ROMAN 2024 del {la) Bach: MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDARNDO, pars cptar el GRADO de. MAESTRO EN
INGENIERIA CIVIL Mancitn: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, en vimud de o5 considerandes expuestos

ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacidn presancial y defanss de [a 2sis a los sigulesies dooentes

ardnarnos
Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Segundo miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Asesor : Dr. ARNALDD YANA TORRES
ARTICULO TERCERQ. - PROGRAMAR FECHA Y HORA da sustentacidn coms s deldle
Facha : Martes, 16 de sctiembre del 2025
Hora :11:00 a.m.,
Lugar : Aula N*208 Centro Comercial N* 03 UANCV-JULIACA

ARTICULO CUARTO. - El Diracior de ks Escuela de Posgraco queda encargado del curplmento de |a presente Resolucién

Repistrase, comuniquese y archivess

s Qaspe daar
NEECIOR (3)

FOTAVAEY
ASTRNIN Y
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 0132-2025-USA-EPGIUANCY

Juliaca, 28 ce zbrt e 2025

VISTOS:

E| Expadiente N° 2024-016038 de fecha 28 de diciembre da 2024, ol (k) Bech. MARCO ANTONIO ADUVIRI
AVENDARO. con DNI N* 43107518, obdige de malriculs N* 1820200067, qulen solcita Rewisidn da Infarme Final de &
Investigacion (bomador de Tesis) INFORME N° 0041-2025-ULEPG-UANCV y & Anexo {04 o 05) “Ficha de Opinion del
Informe Final de |a Investigacién (borrador de Tesis)” del 10 de snero de 2025, que fue revisada por el Cardd de
Imvestigacidn de la Escusia de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, |5 Unidades da Investigacion scn unkiadss académicas que agnupan a docentes y eshadiantes de diversas
discipiinas, en razén del desarrelio de Invesigadtn dentifica, tecncldgica y humanista de acuendo & Estaluio Universitano
Moddicada 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios,

Que, con Expedens N°2024-018036 el (i) Bach. MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDARO, solicta la revision y
aprobacidn del Informe Final de |3 Investgacian {borrador de Tesis) Shuiado: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO
DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 Linez d2 nuastigacon TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION - P50, para optar ¢! GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL, menicin: GECTECNIA Y
TRANSPORTES.

Que, 2 habersa cumplido con los requisitos exgides por el Reglamento nismo de Trabalo de invesigacion Conducerfa
a Geados y Tiukos piasmado en Ia Resohueion N° 0254-2023-UANCV-CUR.

Que, &l Comié de Investigacitn amitid su opinidn FAVORABLE &l Inforrma Final de la lnvestigacion {boersdor de Tesis),

Qua. &l Director de la Unidad de investigacidn de la Escuala de Posgrado, comobom el asasocamientio en &l Informe Finsl
de |2 Invastigacikin (borrador de Tesis) del ASESOR Mgtr, ARNALDO YANA TORRES. y

Estando, |z opirian favorshle dol Comith de investigacitn, segin INFORME N° 0041-2024-U-EPG-UANCY y ef Anexo
(04 o 05) “Ficha de Opinién del Informa Final de s Investigacién (borrador de Tesis)" &n concordancia con gl
Reglamento Infems de Trabajo de Investigacién Conducente 3 Grados y Titulos Rasoluckin N° 0264-2023-UANCY-CL-
R, da conformidad 4o que esteblece la Ley Universitaria N* 30220, Lay da Creacion de ls UANCY N° 23738 y Medificatona
N* 24651 y & Estatuto de la UANCY, que confiers facuitades a la wvidad da Invessigacion de 'a Escuela d Posgrado

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO,- APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS) pars la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, fitulado. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS
SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 presantado por ol {2) Bach, MARCO ANTONIO
ADUVIRI AVENDARO, en vittud de los considarandes sxpuesine.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR @l (3) Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER gue |3 Escusla ds Posgrado, |8 Secretaria Académica y administrebvs, quedan
encargados del cumplimiento de ia presents resolucln

Raglistresa, comuniquesa y erchivess
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 01913-2024-USA-E v

Juliaca 13 da noviernnra de 2024

VISTOS:

El Expedienta N° 2026-013411 de focha 30 de octubrs do 2024, &l {la) Bsch. MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDANQ,
con DNI N* 43107518, cécigo da matricufa N* 1820200067, quien =oficta Revision da propuesia de Investigacan,
INFORME N* 00883-2024-UI-EPG-UANCY y &l Ansxo (02 o 03) *Ficha de Opinién de Ia Propuesta de lavestigacion™
del 15 de noviembree de 2024, qus fue ravisada por & Comitd da Investigaciin de |= Escugla de Posgrado
CONSIDERANDO:

Quo, las Unidages da Investigacion son unidades académices que sgrupen 8 docariss y estudiantes de diversas
disclplnas, en razdn del desanolio ds investigasion Gentifica, Yecnolégea y humanista de acuerdo a Estatulo Universitero
Modificado 2020 ds nuesrz pamera Casa Superior de Estudios

Que, can Expedients N° 2024-013441 &l (5] Sach. MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDANO, solcka la revisitn y
aprobacion de la propussta de Investigacidn tihdada: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTQ DE LOS SUELOS
UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS
DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 Lirea de investiacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION - P50, para optz el GRADO de MAESTRO EN INGEMIERIA CIVIL, mencién: GEOTECNIA Y
TRANSPORTES.

Que, 5! haberse cumplido con ks requisitos exigidos por el Reglarmento inlamo de Trsbejo de Investizacidn Corducerts
& Grades y Tiulos plasmado en |a Resolucion N 0204-2023-UANCV-CU-R,

Qua, & Comia de investigacidn emitié su cpinian FAVORABLE 2 |a propussts da invastigecitn

Que, al Diractor de 'a Unidad de Investigackin da |z Escuela de Posgrade, comubord Ia propuesta del ASESOR Mgtr.
ARNALDO YANA TORRES, quien debe estar acredrado y facultado para orentar y syudsr al ssssiradd e ol proceso
de slshoracian dal rabao de (rvestigacién (Tesis) de acuerdo a la DIRECTIVA N 004-Z018-UANCV-VRAD-OI, ¥,
Estando, 3 opinién iavoradle del Comité da Investigaciin, sagin INFORME N* 00883-2024-UI-EPG-UANCV y ¢l Anexo
{02 0 03) “Ficha do Opinién de la Propuesta de Investigacion” en cancordancia con & Reglamanio Intemo de Trabsio
de Investigacion Conducents & Gragos y Thulos Resclucian N° 0294-2023-UANCV-CU-R. de conformidad a b que
estahiacs 18 Ley Universitaria N* 30220, Lay de Creacion de fa UANCY N 23738 y Modificatioria N° 20651 y'el Estatuto
e 12 LANCY, que confiers facuitadas & is unidad da Investgacitn de fa Escusla oe Posgrado

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION,
Msado: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN
ROMAN 2024 presentaco por ¢ (/@) Bach. MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDAROQ. en wirtud de log considerardas
EXQUESIOR

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER. como ASESOR 2l (a) Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERD. - DISPONER que s Escueis de Posgrado, la Secretarie Aczdimica y adminiatradva, quedan
ancargades del cumplimissn te @ presents resolaitn,

| DRV LS SRne S AN AFA  EIACAL TNIOMALE  Damn Wahiwuane ansilivancradn no < dubaea - Perid
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Detalles del documento
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

8% @ Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

15% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si

advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO
EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA
DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDANO

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 43107518

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-8710-4781

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://oreid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-6613-6925

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-6657-665X

Miembro del jurado 2
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Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02306659

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-0268-5061

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion — P50
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Perti

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca

Latitad: S 15°29'27"
Longitud: O 70°07' 37"

oy |

Ubicacién geogréfica de la
investigacion
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realizd la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ MARCO ANTONIO ADUVIRI AVENDANO . identificado con DNI
Nra.__ 43107518 ..en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
& Programa de Maestria o Doctorado

_INGENIERIA CIVIL MENCION: GEOTECNIA Y TRANSPORTES
informo que he elaborado el/la & Tesis o ] Trabajo de Investigacion, [ Trabajo Académico
denominada;

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYOQ

DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS
DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

‘.\Scsorado por: Dr. .‘\RN:‘\[.DO Y/\,\:a“\ TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacidn (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante Instituciones académicas, profesionales, de
investigacidn o similares, ¢n e! pais o enel extranjero,

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

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

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; o través del
presente documento nsumo frente 2 terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o ln
Administracion Piblica toda respansabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsshilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen,

Juliaca /7 de dC/UAFQ del 2025

. | e et

F i¥111 del Asesor /F irma d“e'ﬁ;‘s;&diantc Huella
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RESUMEN

La investigacion titulada “Evaluacion del comportamiento de los suelos utilizando el ensayo
de penetracién estandar y propuesta de mejoramiento de los suelos de subrasante en la
provincia de San Roman 2024”, tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de los
suelos utilizando el ensayo de penetracion estandar y desarrollar una propuesta de
mejoramiento de los suelos de subrasante. Se emple6 una metodologia de disefio
experimental, enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel explicativo. Los resultados
obtenidos de las caracteristicas del suelo a 0.50 m. es del tipo CL con un 57% de contenido
de humedad, a 1.0 m. es CL con un 33%, a 1.50 m. con un suelo SM con 18%, y a 2.0 m.
con un 29% de SP y 29% de CL respectivamente. Asimismo, la capacidad portante que
presenta los suelos es variable, con resistencias superiores a 1 kg/cm2 y ésta va
aumentando segun la profundidad, obteniendo a los 6 m. de 0.984 - 1.932 kg/cm2. Las
caracteristicas de la subrasante de las vias presentan un contenido de humedad que oscila
de 16.81% y 17.38%, con una MDS de 1.965 gr/cc. y 1.967 gr/cc., y presentando un CBR
al 95% de 6.45% y 6.52% en promedio respectivamente; la propuesta de mejoramiento de
la subrasante es con la aplicacién de ceniza de origen vegetal en porcentajes de 10% y
15%, generando mejoras significativas en las propiedades de la subrasante. Se concluye
que, el comportamiento de suelos utilizando el ensayo de penetracién estandar mostré que
las caracteristicas de los suelos varian segun la profundidad, encontrandose suelos con
mayor predominancia de suelos arcillosos, seguido de suelos arenosos y limosos;
asimismo, la capacidad portante del suelo es variable segun la profundidad, y la propuesta
de mejoramiento de suelos estuvo enmarcada en el empleo de cenizas de origen vegetal,
las cuales mostraron resultados 6ptimos generando un incremento sustancial del 25% en

la capacidad de soporte del mismo con porcentajes de 10% y 15% respectivamente.

Palabras clave: Comportamiento de suelos, penetracidon estandar, propuesta de

mejoramiento, subrasante.
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ABSTRACT

The research entitled "Evaluation of soil behavior using the standard penetration test and
proposal for subgrade soil improvement in the province of San Roman 2024" aimed to
evaluate soil behavior using the standard penetration test and develop a proposal for
subgrade soil improvement. An experimental design methodology, quantitative approach,
applied type and explanatory level were used. The results obtained from the soil
characteristics at 0.50 m are of type CL with 57% moisture content, at 1.0 m it is CL with
33%, at 1.50 m with an SM soil with 18%, and at 2.0 m with 29% SP and 29% CL
respectively. Likewise, the bearing capacity of the soils is variable, with resistances greater
than 1 kg/cm2 and this increases with depth, reaching 6 m. of 0.984 - 1.932 kg/cm2. The
characteristics of the subgrade of the roads present a moisture content ranging from
16.81% and 17.38%, with an MDS of 1,965 gr/cc. and 1,967 gr/cc., and presenting a CBR
at 95% of 6.45% and 6.52% on average respectively; the proposal for improvement of the
subgrade is with the application of ash of vegetable origin in percentages of 10% and 15%,
generating significant improvements in the properties of the subgrade. It is concluded that,
the behavior of soils using the standard penetration test showed that the characteristics of
the soils vary according to depth, finding soils with a greater predominance of clayey soils,
followed by sandy and silty soils; Likewise, the soil's bearing capacity varies depending on
the depth, and the soil improvement proposal was framed within the use of ashes of plant
origin, which showed optimal results, generating a substantial increase of 25% in the soil's

bearing capacity with percentages of 10% and 15% respectively.

Keywords: Soil behavior, standard penetration, improvement proposal, subgrade.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el desarrollo de la ingenieria civil presenta una mayor exigencia en
muchos aspectos uno de ellos es sin duda el aspecto de suelos. La necesidad de poder
desarrollar construcciones de diversas edificaciones exige conocer con mayor detalle el
comportamiento de suelos conociendo la tipologia y las caracteristicas de capacidad
portante del mismo a una profundidad considerable razén por la cual el ensayo de
penetracién estandar es de gran ayuda por la confiabilidad de data que nos permite recabar
y esta poder ser empleada por los profesionales respectivos poder desarrollar una tipologia
de cimentacion idénea para la estructura. Asimismo, no solo las edificaciones requieren
conocer las caracteristicas del suelo si no en distintos ambitos ingenieriles es de vital
importancia este aspecto tal es el caso de las obras de infraestructura vial. Dada la
importancia de estas ya que permiten el desarrollo econémico y social de las personas
tanto en el ambito urbano y rural en la provincia de San Roman el disefio y la construccion
de vias presenta diversos desafios las situaciones las cuales, entre los cuales destacan
las caracteristicas inadecuadas de los suelos de subrasante, que suelen presentar baja
capacidad relativa de soporte (CBR) y susceptibilidad a las variaciones climaticas, lo que

genera un deterioro acelerado del estado de esta

Una de las formas de poder mejorar el parametro de capacidad relativa de soporte
(CBR) de la subrasante es emplear estabilizadores ya sean de origen tradicional o no

tradicional

Los métodos tradicionales que emplean materiales como cemento y cal, han
demostrado ser efectivos, pero presentan ciertas incidencias en el aspecto ambiental y en
el aspecto de costo. Esto ha impulsado a buscar el empleo de otros elementos que puedan

ser mas sostenibles y que presenten un efecto minimo al medio ambiente.
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Tal es el caso de las cenizas de origen vegetal, derivadas de residuos agricolas y
forestales, presentan una opcion para la estabilizacion de suelos. Estas cenizas, ricas en
compuestos puzolanicos como 6xido de calcio y silice, poseen la capacidad de reaccionar
quimicamente con los minerales presentes en los suelos, mejorando su resistencia y

durabilidad. Ademas, su utilizacion contribuye a la gestion sostenible de residuos

Este estudio en mencion presente ser un aporte al conocimiento técnico en el
ambito de la ingenieria civil, considerando como parametros importantes la capacidad
portante y la capacidad relativa de soporte del suelo segun la topologia de infraestructura

(edificaciones y obras viales).

El trabajo investigativo conlleva 4 capitulos dentro de los cuales se aborda distintos
aspectos necesarios para poder concretizar los objetivos trazados los cuales dieron lugar
al resultado general de la investigacion. A continuacion de detalle el contenido de cada uno

de los capitulos mencionados.

En el capitulo I: Eesta seccidn se analizan la situacion problematica, la justificacion
en los ambitos técnico, econdmico, social y ambiental los objetivos, alcance, limitaciones
importancia que presenta la investigacion, hipétesis respectivas y la operacion de

variables.

En el capitulo II: Dentro de este acapite esta enmarco el marco tedrico el cual esta
conformado por tres aspectos desarrollados en la misma tales como antecedentes, las
bases tedricas para una mejor compresion de las variables estudiadas, y finalmente el

marco conceptual,

En el capitulo Ill La metodologia empleada citando aspectos desarrollando
aspectos inherentes a la investigaciéon como enfoque, método, tipo nivel, disefio, poblacion,
muestra, técnicas e instrumentos empleados y como punto final el proceso de trabajos

desarrollados por cada objetivo.
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En el capitulo IV, Se considerara los resultados que se hallaran con los respectivos

ensayos, asi como la discusion frente a los antecedentes que se tomaron en cuenta.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacion problematica.

La estabilidad del material de cimentacion vendra definida por el comportamiento
del material de cimentacioén situado en las profundidades de impacto de las tensiones
generadas. Todas las obras de ingenieria civil, a escala global, descansan sobre el terreno
de una forma u otra, y muchas de ellas también utilizan la tierra como elemento estructural.
La creacion de metodologias que nos permitan identificar la capacidad maxima de carga
del terreno, el tipo de suelo, los asentamientos admisibles, la magnitud y distribucion de
las cargas y la existencia de la capa freatica es una de las cosas mas importantes que
debemos hacer. A partir de estas caracteristicas, que se describen aqui, se puede

proponer un tipo de cimentacion para la construccién de edificios.

En el ambito internacional, el crecimiento de las redes viales enfrenta en entornos
adversos. En muchos paises en desarrollo, las vias constituyen un componente esencial
para conectar sectores, pero su construccidon y mantenimiento son costosos debido a las
condiciones precarias de los suelos de subrasante. Diversos estudios en Asia, Africa y

América Latina han explorado el uso de estabilizadores alternativos, como cenizas
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vegetales, debido a su bajo costo y sus beneficios medioambientales. Por ejemplo, en India
y Nigeria se han realizado avances en la estabilizacion de suelos con cenizas de cascara
de arroz y palma aceitera, demostrando mejoras significativas en la resistencia del suelo y
reducciones en la dependencia de materiales convencionales como el cemento y la cal.
Sin embargo, estos esfuerzos enfrentan desafios en la estandarizacion de metodologias y

la evaluacion de resultados en diferentes condiciones geogréficas y climaticas.

A nivel nacional este aspecto también es presente cuando se quiere desarrollar
edificaciones de distinto indole en donde se requiera proponer una alternativa de
cimentacion, el problema radica en que en la mayoria de casos no se conoce las
caracteristicas del suelo a profundidades mayores a los 2 metros donde se quiere edificar
esto generalmente se desarrolla en estructuras autoconstruidas lo cual con le pasar del

tiempo empieza a generar problemas como fisuras asentamientos u otra a la estructura.

En el Peru, las vias de indole rural representan aproximadamente el 85% de la red
vial nacional y desempefan un papel crucial en la conectividad de comunidades alejadas.
Sin embargo, mas del 50% de estas vias estan en estado regular o malo debido a
problemas estructurales derivados de suelos de baja calidad y un mantenimiento
deficiente. La dependencia de materiales tradicionales para la estabilizacion y construccion
incrementa los costos y limita la sostenibilidad de los proyectos viales. En respuesta, el
gobierno y diversas instituciones académicas han comenzado a explorar el uso de
materiales alternativos, como residuos industriales y agricolas, para reducir costos y
mitigar impactos ambientales. Pese a estos avances, aun existe una brecha significativa
en la implementacién a gran esca la de estos enfoques innovadores, especialmente en

zonas rurales con recursos limitados.

En el ambito local la provincia de San Roman presenta una variabilidad de suelos
las cuales presentan diversas caracteristicas si bien es cierto se conoce estas

particularidades a una cierta profundidad se desconoce el comportamiento de estos a
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profundidades mayores a 2 metros y es aqui donde se hace presente el ensayo de
penetracion estandar el cual nos permitira conocer el comportamiento mecanico vale decir
la capacidad portante de los suelos a profundidades desde los 2 a 6 metros

respectivamente.

En la provincia de San Roman del departamento de Puno, tanto las vias de indole
urbano rural constituyen, las condiciones climaticas extremas, son un factor que tiene
incidencia negativa en estos tipos de suelos (subrasantes) que en su gran mayoria
presenta composicion fina (limos, arcillas), lo que resulta en vias rapidamente deterioradas.
A razén de la problematica citada se tom¢ la iniciativa de poder desarrollar una propuesta
considerando factores ambientales y de bajo costo por lo cual ha de emplearse cenizas de

origen vegetal.

1.2 Planteamiento del problema
1.21 Problema general

¢,Como evaluar el comportamiento de los suelos utilizando el ensayo de
penetracion estandar y desarrollar una propuesta de mejoramiento de los suelos de

subrasante en la provincia de San Roman 20247

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cuadles son las propiedades fisicas a diferentes profundidades que presenta los

suelos en la provincia de San Roman?

2. ;Como es el comportamiento de la capacidad portante de los suelos a diferentes
profundidades segun el desarrollo del ensayo de penetracion estandar en la provincia

de San Roman?

3. ;Cuadles son las caracteristicas fisicas y de capacidad de soporte relativo que

presentan la subrasante de vias en la provincia de San Roman?
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4. ,;Cual sera la propuesta de mejoramiento de la subrasante de vias en la provincia de

San Roman?

1.3  Justificacion de la investigacion.
1.3.1 Justificacion técnica

Las subrasantes de las carreteras en la provincia de San Roman. En concreto, la
investigacion se esta llevando a cabo como preparacién para la construccion de carreteras.
Como base para mejorar las cualidades de la subrasante mediante la utilizacién de un
estabilizador no tradicional, también proporciona datos sobre la influencia de un elemento

especifico como base para la mejora.

1.3.2 Justificacion econémica

La presente investigacion se justifica en el ambito econdmico primeramente debido
al empleo del ensayo de SPT con el cual se conseguira data importante del
comportamiento de los suelos en la provincia de San Roman, el mencionado ensayo tiende
a ser relativamente no tan costoso frente a otros tipos de ensayos que brinda aspectos
similares. La segunda a poder proponer una alternativa no tradicional para el mejoramiento
de subrasantes a través de elementos que se pueden conseguir a un bajo costo lo cual

constituye un ahorro significativo.

1.3.3 Justificacién social

La presente investigacion presenta su justificacion de desarrollo en el ambito social
ya que al poder presentar y sintetizar resultados de los suelos en aspectos de tipologia y
capacidad portante puede ser tomado como un referente por profesionales del area de
construccion civil constituyendo un aporte en este ambito, Asimismo el segundo aspecto
es de proponer una medida que pueda mejorar el estado condicional de la subrasantes
mejorando sus propiedades constituira un aporte significativo ya que el mejoramiento de

transitabilidad constituye un aporte valioso.
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1.3.4 Justificacion ambiental

Presenta su justificacién primeramente al poder brindar informacion sobre las
caracteristicas de los suelos se evita el poder tener futuras estructuras en colapso lo cual
seria un agente de contaminacién ambiental debido a los escombros que se produciria, el
segundo lugar al poder plantear un mejoramiento de la subrasante a través de materiales
que no se usan se estaria contribuyendo a minimizar el impacto ambiental de estos

elementos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de los suelos utilizando el ensayo de penetracion
estandar y desarrollar una propuesta de mejoramiento de los suelos de subrasante en la

provincia de San Roman 2024.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades fisicas a diferentes profundidades que presenta los suelos

en la provincia de San Roman.

2. Evaluar el comportamiento de la capacidad portante de los suelos a diferentes
profundidades segun el desarrollo del ensayo de penetracion estandar en la provincia

de San Roman.

3. Determinar las caracteristicas fisicas y de capacidad de soporte relativo que presentan

la subrasante de vias en la provincia de San Roman.

4. Desarrollar una propuesta de mejoramiento de la subrasante de vias en la provincia de

San Roman.
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1.5 Importanciay alcance de la investigaciéon

La presente investigacion basa su importancia ya que tendra efectos en diversos
aspectos generado impactos es crucial debido a su impacto en los ambitos técnico,
econdmico, social y ambiental. Primeramente, por informacion que se presenta a través de
resultados de la caracterizacién de suelos a través del ensayo de SPT a una profundidad
considerable data que puede ser empleada de diversas formas.

La segunda al poder desarrollar una medida de mejoramiento de la subrasante de
vias a través de un método no tradicionales empleando materiales que se encuentran a
disposicién contribuye no solo al mejoramiento del elemento si no contribuye como medida

de reducciéon de contaminacion al entorno.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion
1.6.1 Limitaciones

Durante la ejecucion de los trabajos concernientes a los objetivos trazados se
presentaron diversas limitaciones comenzando por que en ciertas zonas al desarrollar los
ensayos de muestreo en calicatas y SPT la poblacién circundante se oponia en aquellas
zonas libre aduciendo que perjudicamos el suelo con los trabajos, otra de las principales
limitaciones era el de conseguir el material no tradicional ya que no era época de cosechas

y dicho material era relativamente escaso.

1.6.2 Delimitacién

La investigaciéon se enfocara exclusivamente en la localidad de Juliaca de la
provincia de San Roman por ser el distrito que presentan mayor desarrollo en los ambitos
de obras ingenieriles Asimismo presenta diversas vias a nivel de subrasantes (vias no pavi
mentadas).

En cuanto al alcance temporal, el estudio cubrird un periodo de 1 afos, desde

mediados del 2024 hasta mediados del 2025, tiempo durante el cual se realizaran la
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recoleccion de muestras, los experimentos de laboratorio y las evaluaciones de campo.
Asimismo, el elemento empelado para el mejoramiento fue recolectado de materiales

circundantes a la ciudad de Juliaca.

1.7 Hipoétesis
1.7.1 Hipétesis general

El comportamiento de los suelos utilizando el ensayo de penetracién estandar
mostrara que las caracteristicas fisicas son variables y que la capacidad portante es
variable presentando un ligero incremento segun la profundidad, la propuesta de
mejoramiento de los suelos de subrasante estara dada por aplicabilidad de alternativas no

tradicionales.

1.7.2 Hipétesis especificas
1. Las propiedades fisicas a diferentes profundidades que presenta los suelos en la

provincia de San Roman son variables y regulares.

2. El comportamiento de la capacidad portante de los suelos a diferentes profundidades
segun el desarrollo del ensayo de penetracion estandar en la provincia de San Roman

muestra que esta presenta un ligero incremento segun la profundidad.

3. Las caracteristicas fisicas y de capacidad de soporte relativo que presentan la

subrasante de vias en la provincia de San Roman son variables y regulares.

4. La propuesta de mejoramiento de la subrasante de vias en la provincia de San Roman

estara dada por la aplicabilidad de estabilizadores no tradicionales.

1.8 Variables

1.8.1 Variable independiente

Comportamiento de suelos
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Dimensiones:
e Capacidad portante del suelo
o Grado de compactacién

e Capacidad relativa de soporte CBR

1.8.2 Variable dependiente
Mejoramiento de subrasante
Dimensiones:

= Aplicacion de ceniza de vegetal
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1.9 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos

Independiente

Capacidad portante del

Caracteristicas fisicas, suelo Capacidad admisible Equipo SPT
describen la composicion Méaxima densidad Equi d
; del suelo el cual tiene efecto  Grado de compactaciéon .. axima densidad seca y quipos ce proctor
Comportamiento de . Optimo contenido de humedad modificado
suelos en !a_s propleda_des _
mecanicas del mismo. C_)apamdad CBR Equipos de CBR
relativa de soporte
Dependiente
Es un proceso técnico que Granulometria
implica la planificacion y
especificacion de tqdos los Aplicacion de ceniza de Proporciones de 10% y 15% Limites de consistencia
. . elementos necesarios para .
Mejoramiento de o vegetal de ceniza vegetal
asegurar el eficiente Proctor
subrasante
transporte de aguas
residuales. Ensayo de CBR
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion
211 Antecedentes internacionales

Segun He et al., (2023), en su trabajo “Caracterizacion del sitio de suelos aluviales
de arena limosa mediante pruebas dindmicas in situ y de laboratorio”; El suelo es
normalmente un material heterogéneo y no uniforme ya que esta formado por diversos
tipos de materia. La comprension de los parametros del suelo es una de las tareas mas
complejas del disefio geotécnico. Es necesario realizar algunas pruebas de laboratorio del
suelo para las practicas de ingenieria. Las pruebas realizadas en los centros de
investigacion requieren demasiado tiempo y, ademas, son excesivas. Hay otra forma
opcional de recuperar los parametros del suelo directamente desde el informe de
investigacion de campo del suelo para tener tiempo libre y buscarlos. El objetivo de esta
consideracion es explorar las relaciones de los parametros del suelo con los aparatos de
investigacion de suelos mas comunmente utilizados, SPT y CPT, y otros parametros del
suelo que se relacionan con aplicaciones directas en la practica de disefio. En esta

investigacion, se crearon cuatro conjuntos de pruebas in situ para estudiar la idoneidad de
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diferentes relaciones CPT-SPT existentes con los suelos aluviales de arena limosa. Las
pruebas recuperadas de las pruebas SPT contienen una suma calculable de finos (fc) que
se extiende desde 3,5 a 39,2 por ciento y una medida media de grano (D50) que se
extiende desde 0,09 a 0,23 mm. Ponder ha demostrado que la relacion q ¢ /N en funcion
de D 50 y las relaciones basadas en fc son ineficazmente pertinentes para los suelos
arenosos limosos. Este articulo recomienda que la relacion /(N 1) 60 en funcién del
aumento constante puede estar mucho mejor relacionada en suelos de arena limosa que
en las relaciones D 50 o f ¢ basadas en instalaciones de investigacion. También se ha
hecho un esfuerzo para realizar una investigacién comparativa del punto de contacto

interno convincente obtenido de CPT, SPT, pruebas de corte directo y pruebas triaxiales.

Segun Sravan et al., (2023) en su investigacion “Propiedades de resistencia de la
estabilizacion del suelo con ceniza de hojas de platano”, tuvo como objetivo evaluar el
efecto de afadir proporciones variables (5%, 15% y 25%) de ceniza de hojas de platano al
suelo rojo, con el fin de determinar su idoneidad como material para caminos, terraplenes,
subrasantes y rellenos estructurales. Para obtener la ceniza, las hojas de platano se
recolectaron de una finca, se limpiaron y se secaron a temperatura ambiente para facilitar
su combustion. Posteriormente, las hojas secas se quemaron hasta formar cenizas, las
cuales fueron almacenadas en bolsas para protegerlas de la humedad y la contaminacion.
Para asegurar una granulometria uniforme, las cenizas se tamizaron mediante un tamiz IS
de 90 um. Por su parte, las muestras de suelo rojo fueron sometidas a pruebas iniciales
para analizar su consistencia, compactacion y resistencia. El programa experimental se
dividié en dos fases principales. En la primera fase, se evaluaron las propiedades indices
y geotécnicas del suelo en su estado natural. En la segunda, se mezclaron las muestras
de suelo con ceniza de hojas de platano en proporciones del 5%, 15% y 25% del peso
seco del suelo. Los resultados mostraron que la incorporacion de ceniza de hojas de
platano mejord significativamente las propiedades mecanicas del suelo. En términos de

desempeio, el estudio reveld que la ceniza de hojas de platano actua como un
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estabilizador eficaz y de bajo costo para el suelo rojo. Entre los hallazgos mas destacados,
se observé que el indice CBR (California Bearing Ratio) del suelo aumenté de un 12.6%
en su estado natural a un 28.2% con la adicién del 15% de ceniza de hojas de platano.
Asimismo, la resistencia a la compresion sin confinamiento mejoré de 0.705 kg/cm? a 3.16
kg/cm? con la misma proporcion de ceniza. No obstante, el estudio también encontré que
al anadir mas del 20% de ceniza de hojas de platano, los beneficios en resistencia y
capacidad de carga disminuyen. Por lo tanto, el porcentaje optimo para mejorar las
propiedades del suelo es del 15%. En conclusion, el uso de ceniza de hojas de platano
como estabilizador de suelo ofrece una soluciéon econémica y sostenible. Este material
representa una alternativa viable para proyectos de construccion de pavimentos y otras

aplicaciones geotécnicas donde el suelo rojo es predominante.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun Gonzales (2024) en su investigacion “Diseno del afirmado estabilizando la
subrasante con ceniza cascara de café y liquido de musa paradisiaca, carretera Jaén —
Virginia, Cajamarca 2023La investigacion se llevo a cabo utilizando una técnica que incluia
enfoques aplicados, cuantitativos, explicativos y experimentales. Se determiné que la dosis
adecuada era la sustitucion del 12 % de CCC por tierra 'y del 12 % de LMP por agua, segun
los resultados obtenidos. En comparacion con la muestra estandar, los limites liquidos
(LL), los limites plasticos (LP) y los indices plasticos (IP) en los tres pozos de prueba
mejoraron como resultado de esta combinacion. Los valores de LL disminuyeronen 5,6y
13 unidades, los valores de PL disminuyeron en 1, 3 y 8 unidades, y los valores de PI
disminuyeron en 4, 3 y 5 unidades para los pozos de prueba C-1, C-2 y C-3,
respectivamente. A pesar de ello, no se observd ninguna mejora apreciable en los valores
limite para las dosificaciones de 16 % CCC + 16 % LMP y 20 % CCC + 20 % LMP. Por
otro lado, la dosis que incluia un 20 % de sustitucion de CCC por tierra y un 20 % de
sustitucién de LMP por agua dio lugar a una mejora en los valores de contenido de

humedad y densidad seca maxima para el pozo C-1. Concretamente, el contenido de
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humedad se redujo en un 1,25 % y la densidad seca maxima aumenté en 0,12 gramos por
centimetro cubico. Se observé que el contenido de humedad del pozo C-3 habia
disminuido en un 2,6 %, mientras que la densidad seca maxima habia aumentado en una
cantidad similar. Con una dosis del 16 % de CCC por suelo y del 16 % de LMP por agua,
se obtuvo el resultado 6ptimo en el caso del pozo C-2. Esto dio lugar a una reduccién de
la humedad del 0,94 % y a un aumento de la densidad seca maxima de 0,14 g/cm3, en
comparacion con el suelo normativo. Al 95 % de la densidad seca maxima (MDS), la dosis
del 16 % de CCC por suelo y del 16 % de LMP por agua fue una forma eficaz de maximizar
los valores medios de CBR. En comparacion con la muestra estandar, los pozos de prueba
C-1, C-2 y C-3 lograron aumentos del 6,07 %, 5,31 % y 4,23 %, respectivamente. Se
observo que el espesor del suelo tratado se redujo significativamente, lo cual fue resultado
del disefio del pavimento. Partiendo de espesores iniciales de 40,93 cm, 33,93 cm y 30,40
cm en el suelo sin tratar, la dosis del 16 % de CCC por suelo y del 16 % de LMP por agua
permitié reducciones maximas de 18,30 cm, 18,21 cm y 18,89 cm para los pozos de prueba
C-1, C-2 y C-3, respectivamente. Estas reducciones se lograron mediante las reducciones

maximas. Como resultado, se pudo determinar que el espesor total era de 19 centimetros.

Segun Gonzales (2023) en su estudio titulado “Mejoramiento de la estabilizaciéon de
la capa de rodadura a nivel de afirmado incorporando ceniza de hoja de eucalipto, Huari,
2023", En la avenida 14 de Junio, el objetivo general era determinar el efecto que tendria
la incorporacion de ceniza de hoja de eucalipto (HE) en la estabilizacién de la capa de
rodadura a nivel de la subbase. En el estudio se adoptd un método cuantitativo y se disend
con un enfoque experimental y un nivel descriptivo. Bajo el sistema SUCS, se llevaron a
cabo determinaciones de consistencia, granulometria y categorizacion en muestras que se
recogieron de tres pozos de prueba diferentes. Se determiné que la muestra con el mayor
indice plastico (PI) seria la que se someteria al tratamiento con adiciones de ceniza de
hojas de eucalipto en lo sucesivo. Los resultados mostraron una reduccion progresiva del

indice plastico conforme se incremento la proporcién de ceniza. El suelo patrén (S100.0 —
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HEO0.0) present6 un IP de 13.00%. Con la incorporacion del 2.50% y 5.00% de ceniza de
HE, el IP disminuy6 a 12.00% y 10.00%, respectivamente. Finalmente, con el 7.50% de
ceniza, el IP se redujo a 9.00%. Esta mejora se atribuye al aumento del contenido de
humedad en los estados de consistencia, lo que favorecié una mayor trabajabilidad del
suelo. Por otro lado, se observd que la incorporacion de ceniza de hoja de eucalipto
incrementoé la maxima densidad seca (MDS) y redujo el contenido 6ptimo de humedad en
la capa de rodadura. Ademas, la ceniza de hoja de eucalipto influyé directamente en las
caracteristicas fisicas del California Bearing Ratio (CBR) al 95% de la MDS. Los valores
obtenidos fueron 8.80%, 12.20%, 13.10% y 14.80% para contenidos de 0.00%, 2.50%,
5.00% y 7.50% de HE, respectivamente. Asimismo, al analizar el CBR al 100% de la MDS,
se obtuvieron valores de 14.40%, 17.80%, 19.10% y 20.20% para los mismos contenidos
de HE, destacando que el 5.00% fue identificado como el porcentaje 6ptimo. Este nivel de
adicién no solo presentd un balance ideal entre mejoramiento del CBR vy trabajabilidad,
sino que también resultd mas econdmico y sustentable para ser utilizado en suelos del tipo

GC, propios de la zona en estudio.

2.1.3 Antecedente local

Segun Condori y Carrizales (2025) en su trabajo de investigaciéon denominado:
“Correlaciones entre los ensayos SPT — DPL — CTP en los suelos arenosos de Mucra-l,
Juliaca”. Se suponia que la prueba de penetracion estandar (SPT), el penetrometro
dinamico ligero (DPL) y la prueba del cono de Peck (CTP) debian estar correlacionadas
entre si. Este era el objetivo principal. Se compararon y correlacionaron entre si la serie
DPL frente a SPT y la serie CTP frente a SPT. Otra cosa que se hizo fue calcular la
capacidad de carga de cada punto de exploracién. La poblacién son los suelos de Mucra-
I, que cubren una superficie de 4168 metros cuadrados, y la muestra se compone de tres
lugares de exploracion en suelos clasificados como SM, que significa arena limosa. Estos
puntos de exploracién se encuentran a profundidades que oscilan entre 2,25 y 5,10 metros

por debajo de la superficie natural del terreno. Con un coeficiente de determinacién R2 del
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90,27 % para la primera serie y del 96,85 % para la segunda serie, que corresponde a
suelos arenosos, las correlaciones se realizaron con la ayuda del software Minitab, y los
resultados demostraron ser correlaciones positivas. Cuando la carga se mide a una
profundidad de 3,60 metros, los valores de carga aceptables se encuentran entre 1,10 y
1,80 kilogramos por centimetro cuadrado. Segun los resultados de los coeficientes R2, que
se determinaron empleando el método de minimos cuadrados, los valores son
relativamente cercanos a 1,00. Entre las pruebas que se realizaron en el area de

investigacion, este hallazgo permitié establecer la carga aproximada permitida.

Segun Pequena y Sanchez (2024), en su investigacion “Influencia de la adicién de
cenizas de tallo de quinua y aserrin en el disefio del pavimento y en las propiedades de la
subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, Puno 2023”. El objetivo principal de este estudio
fue identificar las formas en que la insercion de estos elementos influye en las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo de la subbase, asi como el impacto que esto tiene en el
disefio del pavimento. Con una metodologia aplicada, un enfoque cuantitativo, un diseno
experimental y un nivel explicativo, este estudio se llevd a cabo en un tramo de dos
kilbmetros de la carretera Crucero-Oscoroque. El estudio se basé en ello. Se utilizé un
muestreo no probabilistico para recoger muestras de suelo, y se utilizaron los tres pozos
de sondeo situados a lo largo del tramo de investigacion para extraer material. En el
proceso de recopilacion de datos se utilizaron procedimientos de observacion y ensayo en
laboratorio. Cuando el suelo se tratd con ceniza de tallos de quinua y serrin, los resultados
de los ensayos de laboratorio revelaron informacién significativa sobre las cualidades del
suelo. A pesar de que la adicion de estos minerales dio lugar a una mejora de las
cualidades generales del suelo, segun el indice de plasticidad (Pl), se descubrié que en
algunos casos no se obtuvieron valores 6ptimos. La prueba Proctor modificada revel6 que
el porcentaje de adicion mas adecuado era del 16 % de cenizas (CA), lo que dio como

resultado una densidad seca maxima del 39,19 %. Este valor era muy superior al de la
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muestra estandar, que era del 39,19 %. Cuando el suelo se compactd al 95 % y al 100 %
de su densidad maxima, los valores obtenidos se evaluaron en funciéon de su capacidad
portante (CBR). Se obtuvo un CBR del 20,88 % con la adicion del 14 % de CA, y un valor
del 43,06 % con la adicién del 16 % de CA. Los resultados mas ventajosos se obtuvieron
con la adicion del 14 % de CA. El uso de estos materiales como mejoradores en proyectos
de construccién de carreteras es una opcién viable, como lo demuestra el hecho de que
estas ventajas implican una mejora significativa en la resistencia y la capacidad de carga
del suelo tratado. Tras realizar la investigacién, los investigadores llegaron a la conclusion
de que la incorporacion de cenizas de tallos de quinua y aserrin en la subbase tiene un
efecto beneficioso en las cualidades de la subbase, lo que permite mejorarla como material
base para el disefio del pavimento. Ademas, la investigacién destaca el hecho de que la
incorporacién de estos productos agroindustriales y residuos de madera no solo contribuye
a la preservacion del medio ambiente mediante su reutilizacion, y soportar las cargas del

trafico.

Segun Canihua (2023) en su investigacion “Influencia de ceniza de tallo de avena
en las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, prolongacion Av. Tacna, Juliaca —
2023”, Se anade ceniza de paja de avena al subsuelo en porcentajes del 5 %, 10 %, 15 %
y 20 % con el fin de determinar el impacto que tiene en las propiedades mecanicas y fisicas
del subsuelo. Tras la incorporacién de este material, el objetivo principal era realizar un
analisis de las caracteristicas que se producian como resultado del subsuelo. Se adopté
un enfoque cuantitativo y explicativo en el laboratorio y se utiliz6 una metodologia
experimental. Se observo que la resistencia del suelo aumentaba significativamente a
medida que aumentaba la proporcion de ceniza de paja de avena incorporada al suelo. La
muestra estandar inicial tenia un CBR del 6,76 %. Ademas, se examind y analiz6 el indice
de plasticidad del suelo. Al comparar el indice de plasticidad de Calicata 01 con el de la
muestra de referencia, se observé que el primero presentaba una reduccion del 24,5 %,

mientras que el segundo presentaba una reduccién del 36,67 %. Esto demuestra que el
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indice de plasticidad disminuye en proporcién al porcentaje de ceniza de paja de avena
presente en el suelo. Esto da lugar a un aumento de la aceptabilidad del suelo para su uso
como subbase y a una mejora de su trabajabilidad. En cuanto a la resistencia del suelo,
las pruebas CBR realizadas con muestras recogidas de los pozos de prueba 01 y 02
indicaron que la adicion de ceniza de paja de avena aumenta considerablemente la
capacidad de carga del suelo. Estas pruebas también mostraron una mejora significativa
en las cualidades fisicas y mecanicas de la tierra, lo que indica que la subbase ha mejorado
considerablemente. La conclusion es que la incorporacion de ceniza de paja de avena en
los suelos de la subbase en porcentajes cada vez mayores da lugar a una mejora
significativa de sus caracteristicas mecanicas. Esta mejora incluye una reduccion del indice
de plasticidad de los suelos y un aumento de su resistencia. Este material puede utilizarse
de manera eficiente para maximizar las caracteristicas de los suelos arcillosos en
proyectos de infraestructura vial, como lo demuestran estos datos, que demuestran que

este material puede emplearse.

2.2 Bases tedricas
2.21 Sueloy su origen

La desintegracién de las rocas, asi como la alteracién fisica y/o quimica de las
mismas, y los restos de las actividades de los seres vivos que se depositan en el suelo son
las fuentes del suelo, que es una capa delgada que se encuentra en la corteza terrestre.
La composicion del suelo es idéntica a la de las rocas cuando el efecto modificador de
estas se lleva a cabo mediante el uso de medios fisicos. Es posible que la composicion
mineraldgica del suelo sea distinta de la de la roca madre cuando el mecanismo por el que
se crea el suelo es quimico.

El término «desintegracion fisica» se refiere al proceso por el cual las rocas sufren
meteorizacion como resultado de agentes fisicos. Estos agentes incluyen variaciones

periddicas de temperatura, la aplicacion de agua helada a las juntas y fisuras de las rocas,

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

-
: TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

la influencia de criaturas, plantas y otros elementos. Como resultado de estos eventos, las
rocas se convierten en arena o, en muchos casos, en limo, y la arcilla solo se forma en
circunstancias excepcionales. El sol, el agua, el viento y los glaciares son ejemplos de
agentes fisicos que pueden provocar cambios en las rocas si estan presentes. Los agentes
fisicos no pueden reducir los trozos de roca a tamafos individuales inferiores a 0,01
milimetros, a pesar de que estos agentes desempefan un papel importante en la creacién
del suelo.

El cambio en la composicion mineralégica o quimica de las rocas es lo que se
entiende por «descomposicién quimica», término que describe la actividad de las
sustancias que atacan las rocas. Dado que el agua es el agente principal, no es de extrafiar
que la oxidacion, la carbonatacién y la hidratacion sean los mecanismos de ataque mas

importantes.

2.2.2 Tipos de Suelos

a. gravas. Segun los criterios de clasificacion granulométrica, la grava es un tipo de suelo
que se caracteriza por la presencia de particulas grandes con un diametro que oscila
entre 2 mm y 64 mm. Entre estas particulas, que pueden tener forma redondeada o
angular, se incluyen minerales como el cuarzo, el granito, el basalto y otras formas de
roca. Las gravas se caracterizan por su extraordinaria capacidad de drenaje del agua
y su increible resistencia mecanica. Esto es consecuencia de su gran tamafo y
composicion Las corrientes tienden a mover y depositar estas particulas en los lechos
de los rios y las llanuras aluviales, por lo que se encuentran con frecuencia en entornos
relacionados con cursos de agua y cuencas fluviales. La creacién de hormigon, la
pavimentacién de carreteras y el uso de grava como material de relleno para diversos
proyectos de ingenieria son solo algunas de las muchas aplicaciones que tiene la grava

en la industria de la construccién. La grava es un recurso util para una gran variedad
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de usos debido a su alta permeabilidad y estabilidad, lo que contribuye al desarrollo de
estructuras robustas y duraderas.
Figura 1

Grava

Nota. Aridos y Canteras EGA, 2009

b. Arenas Los materiales de grano fino son aquellos cuyas particulas tienen un diametro
comprendido entre 2,0 mm y 0,075 mm y se generan como resultado de la erosion de
las rocas o de la trituracion artificial de las mismas.

c. Limos. La textura de los suelos limosos, que tienen diametros que oscilan entre 0,002
mm y 0,05 mm, es la caracteristica principal que los distingue de otros tipos de suelos
en el campo geotécnico. Estos suelos se caracterizan por una sensacién similar a la
de la seda y por el hecho de que sus cualidades se encuentran entre las de los suelos
arenosos Y los suelos arcillosos. Los suelos limosos tienen una capacidad moderada
para almacenar agua y, sin embargo, muestran una buena permeabilidad, lo que hace
que el agua pueda drenarse con relativa facilidad. Esto se debe a que las particulas
que componen los suelos limosos son de tamafio intermedio. Tienden a ser mas
friables, ya que su estructura no es tan cohesiva como la de los suelos arcillosos. La
capacidad de los suelos limosos para retener los nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas y facilitar el desarrollo de las raices es una de las razones

por las que existe una gran demanda de ellos en el sector agricola. Sin embargo, a la
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hora de construir proyectos de edificacion, es fundamental tener en cuenta la
compactacion y la estabilidad de estos suelos en el ambito de la ingenieria geotécnica.
Esto se debe a que estos suelos son susceptibles de sufrir cambios de volumen y
asentamientos como consecuencia de las diferencias en la cantidad de humedad
presente. Para resolver los problemas y aprovechar al maximo las ventajas que ofrecen
los suelos limosos en diversos contextos, es esencial comprender bien las
caracteristicas especificas que poseen.
Figura 2

Limos

d. Arcillas., Con un diametro inferior a 0,002 milimetros. Las particulas en cuestion son
minerales arcillosos, que suelen caracterizarse por su alta cohesion y flexibilidad. Los
suelos arcillosos producen una estructura espesa y una gran capacidad para retener
agua debido a su textura fina. Cuando estos suelos estan humedos, tienen la capacidad
de volverse pegajosos y flexibles; sin embargo, cuando estan secos, tienden a
encogerse y producir fracturas. Las estructuras que se construyen sobre ellos pueden
verse afectadas en términos de estabilidad y comportamiento debido a su inclinacion a
retener agua y expandirse o contraerse en funcion de las condiciones de humedad.
Ademas, pueden surgir problemas de drenaje debido a la baja permeabilidad de los
suelos arcillosos. A pesar de estos retos, la fertilidad potencial de estos suelos les

permite ser beneficiosos para la produccion agricola. Para resolver adecuadamente los
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retos relacionados con los cimientos, las excavaciones y la estabilidad del terreno en
los proyectos de construccion, es esencial tener un conocimiento solido de los suelos
arcillosos en la disciplina de la ingenieria geotécnica.

Figura 3

Arcilla

2.2.3 Propiedades fisicas del Suelo

2.2.3.1 Plasticidad del suelo

a. Limite Liquido: se refiere el contenido de humedad en un suelo cuando se encuentra
en el limite entre los estados semi-sélido y plastico. Este ensayo permite clasificar el
suelo segun su consistencia y determinar su comportamiento en condiciones de
humedad especificas, lo cual es crucial para la ingenieria geotécnica, especialmente
en la construccién de pavimentos y estructuras.

b. Limite plastico: Tan pronto como el suelo forma un rollo con un didmetro de 3,18
milimetros, este es el contenido de agua a partir del cual el suelo comienza a agrietarse.
Los resultados de esta prueba se ajustan a la norma ASTM D-4318.

c. indice de plasticidad: Es posible medir la plasticidad de un suelo utilizando el indice
de plasticidad (PI), que es una medida de la capacidad del suelo para ser moldeado
sin romperse. Es la fuente de este indice, que es un componente esencial en la

organizacién de los suelos. Para evaluar el comportamiento del suelo en diferentes
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circunstancias de humedad, es fundamental aplicar el indice de plasticidad, que se
utiliza para caracterizar la consistencia y el comportamiento del suelo cuando pasa de
un estado plastico a uno liquido.

(IP)=(LL)- (LP)

2.2.3.2 Granulometria
a. Analisis granulométrico por tamizados

Tomar una cantidad especifica de suelo seco y pasarla por una sucesion de mallas
cada vez mas pequefas, con una bandeja en la parte inferior, es el método que se utiliza
para realizar un analisis granulométrico mediante tamizado. Esta prueba se lleva a cabo
de acuerdo con las normas que se utilizan en nuestro pais, que son la NTP 339.128 y la
ASTM D422.

Es un instrumento que consiste en un marco rigido al que se le fija una malla. La
malla se caracteriza por un espaciado uniforme entre los alambres, lo que se conoce como
abertura de malla o tamafio de malla. La muestra de suelo que se va a analizar se pasa
por el tamiz, y la parte del suelo que tiene particulas mas grandes que la abertura del tamiz
se retiene en cada tamiz. El tamiz es la herramienta fundamental para realizar esta prueba..
Figura 4

Curva granulométrica
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Las cantidades que quedaron retenidas en cada uno de los tamices se pesan una
vez finalizado el procedimiento de tamizado. A continuacién, se genera un grafico
semilogaritmico para mostrar el porcentaje de muestra que quedd retenido (o paso) en
cada abertura del tamiz en funcion del peso de la muestra. jEs posible obtener informacion

sobre el comportamiento del suelo mediante el analisis de una curva granulométrical

b. Clasificacién de suelos

b.1 Sistema AASHTO

El sistema AASHTO, siglas en inglés de la Asociacién Americana de Funcionarios
Estatales de Carreteras y Transporte, es un método muy utilizado para clasificar los suelos.
El disefio y la construccion de carreteras, terraplenes y otras estructuras relacionadas con
el transporte son los principales objetivos de este sistema, que hace hincapié en sus

cualidades.

b.2 Principios Basicos

El sistema de clasificacion de la Sociedad Americana de Hematologia y Toxicologia
(AASHTO) divide los suelos en siete categorias principales, designadas como A-1 a A-7.
Estos grupos se determinan segun criterios tales como la distribucion de las particulas del
suelo y las propiedades plasticas del mismo. A partir de estos siete grupos principales, que
constituyen la base de la clasificacion, se generan subgrupos que proporcionan una

clasificacion mas detallada.

b.3 Clasificaciéon de Suelos

* Los suelos granulares con muy pocas o ninguna particula fina se clasifican como
pertenecientes al grupo A-1. En lo que respecta a la construccion de carreteras, estos
materiales, que suelen consistir en grava y arena, son los mas idéneos debido a su

capacidad de drenaje y compactacion.
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Los suelos que pertenecen al grupo A-2 también son granulares, pero contienen una mayor

proporcion de particulas diminutas. Segun la cantidad de arena y arcilla que contienen, se

dividen en los siguientes subgrupos: A-2-4, A-2-5, A-2-6 y A-2-7.

* Los suelos arenosos con una baja concentracion de particulas pertenecen al grupo A-3.

Las aplicaciones de drenaje son adecuadas para estos suelos debido a su alta

permeabilidad.

* Los suelos con un mayor contenido de particulas finas, incluyendo limo y arcilla, se

clasifican como pertenecientes a los grupos A-4 a A-7. La flexibilidad y la capacidad de

retencién de agua del material aumentan en proporcion a la concentracion de arcilla. la

vulnerabilidad a los cambios volumétricos, estos grupos son menos elegidos para su uso

en la construccion de carreteras.

b.4 Uso y Aplicaciones

¢ Debido a que ofrece un método rapido y consistente para determinar las cualidades del
suelo y si son adecuadas o no para diversos usos en la construccion, la metodologia
AASHTO es un componente esencial de la ingenieria vial. En la construccion de
carreteras, puentes, terraplenes y otros proyectos de infraestructura, los ingenieros
pueden tomar decisiones informadas sobre el uso del suelo gracias a la categorizacion
AASHTO.

e Para lograr una comprension mas profunda de las cualidades del suelo y las
consecuencias que dichas propiedades tienen este enfoque se utiliza junto con otras
metodologias de estudio geotécnico, como el enfoque de Clasificacién Unificada de

Suelos (USCS)

b.2 sistema de clasificacion SUCS

Este método, disefiado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos, se ha convertido en un estandar global para la clasificacién de suelos, basandose
en sus propiedades fisicas, incluyendo la distribucion granulométrica y el comportamiento

plastico.
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» Clasificacion General

Los suelos granulares y los suelos finos son las dos categorias principales que
utiliza el sistema SUCS para clasificar los suelos. La principal diferencia entre ambos tipos
de suelos es la cantidad de particulas finas (arcillas y limos) que contienen.

Los suelos herbaceos se clasifican en dos categorias: grava, que tiene mas del
cincuenta por ciento de particulas entre cuatro y setenta y cinco micrometros, y arena, que
tiene mas del cincuenta por ciento de particulas entre cuatro y setenta y cinco micrémetros.
Los suelos granulares contienen menos del cincuenta por ciento de particulas finas, que
son mas pequefias que 0,075 milésimas de pulgada.

* Los suelos finos se distinguen por la presencia de particulas finas en un minimo

del cincuenta por ciento y se dividen a su vez en suelos limosos y suelos arcillosos.

> Aplicaciones y Uso

Debido a que ofrece un marco estandarizado para clasificar los suelos, el sistema
SUCS es un componente indispensable de la ingenieria geotécnica. Este marco permite a
los ingenieros comprender las caracteristicas y el comportamiento de los suelos en relacion
con el disefo de estructuras y proyectos de construccion. Cuando se trata de proyectos
de construccidén e infraestructura, esta clasificacion proporciona a los ingenieros la
informacion que necesitan para emitir juicios fundamentados sobre la capacidad de carga

del suelo, la compacidad, el drenaje y otras dimensiones cruciales.

2.2.4 Propiedades mecanicas del Suelo

a. Resistencia al corte de suelos. - Representa un parametro geotécnico fundamental
que determina su aptitud para resistir esfuerzos tangenciales sin colapsar. Este factor
adquiere especial relevancia en la ingenieria geotécnica, dado que la interaccion entre
el terreno y las estructuras resulta crucial en el disefio de cimentaciones y otras obras

civiles
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b. Cohesion. - La cohesion del suelo tiene un impacto directo en su estabilidad y en su
capacidad para soportar cargas, lo que la convierte en un factor importante a tener en
cuenta en la ingenieria geotécnica a la hora de disefiar cimientos y otras estructuras.
Para examinarla se utilizan ensayos en el cual se somete el suelo a una fuerza
tangencial con el propdsito de cuantificar su resistencia cohesiva.

c. Angulo de friccién Interna. - El angulo de friccion depende de mdltiples factores, entre
ellos, la textura del suelo, la morfologia de sus particulas y el contenido de humedad.
En materiales granulares, como arenas y gravas, este parametro suele presentar
valores mas elevados en contraste con los suelos cohesivos, como las arcillas. Su
importancia radica en su aplicacion dentro del disefio de cimentaciones y en el analisis
de la estabilidad de taludes, siendo un aspecto clave en la ingenieria geotécnica.

d. Capacidad Portante. - Uno de los factores mas importantes que se deben tener en
cuenta al disefar estructuras es la capacidad de carga del suelo. La capacidad de
carga de una cimentacién es la mayor presion que puede soportar sin sufrir fallos por
cizallamiento o asentamientos. Es fundamental comprender este concepto antes de
profundizar en los detalles de la situacién. Es realmente necesario realizar un calculo
preciso para garantizar la seguridad y la estabilidad de las construcciones que se van

a levantar sobre el terreno. La unidad de medida es kg/cm2.

2.2.5 Ensayo de SPT

El ensayo SPT consiste en la introduccion en el fondo de un sondeo geotécnico de
una toma muestras normalizado unido a un tren de varillas, mediante el golpe en la cabeza
caida desde una altura de 76 centimetros mientras se sostiene un martillo que pesa 63,5
kilogramos. El golpe se cuenta en tres o cuatro partes, cada una con una longitud de quince
centimetros, y el valor N se determina sumando los valores de la segunda y tercera
secciones. En el campo de la ingenieria geotécnica, esta prueba es una de las mas
antiguas. Su amplia aplicacion en una gran variedad de terrenos a lo largo de varias

décadas ha permitido establecer un gran nimero de correlaciones con otros parametros
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geotécnicos. Ademas, ha permitido la difusion de formulas empiricas para el calculo directo

de la capacidad de carga y los asentamientos, entre otras cosas.

2.2.6 Suelos de subrasante

Forman la base fundamental sobre la cual se construyen las capas superiores de
un pavimento. Su funcion principal es proporcionar soporte estructural, distribuyendo las
cargas provenientes del trafico hacia las capas inferiores del terreno natural. Estos suelos
son evaluados segun tres propiedades principales: capacidad portante, que mide su
resistencia para soportar cargas sin deformarse significativamente; plasticidad, que indica
su capacidad para adaptarse a deformaciones sin fracturarse; y permeabilidad, que afecta
la rapidez con que el agua puede atravesar el suelo (Rahman et al., 2022)

Adicionalmente, el comportamiento de los suelos de subrasante esta directamente
influenciado por factores ambientales, como cambios en la humedad y temperatura. Por
ejemplo, los suelos arcillosos tienden a expandirse o contraerse significativamente segun
el contenido de agua, mientras que los suelos arenosos son mas estables, pero menos
cohesivos. Este conocimiento es clave para determinar el tipo de tratamiento o
estabilizacion necesario en proyectos de pavimentacion.

Las propiedades mecanicas de los suelos de subrasante determinan su
desempeno frente a las cargas repetidas de vehiculos. Entre estas, la resistencia a la
compresion no confinada y el médulo de elasticidad son indicadores criticos para evaluar
la rigidez y la capacidad del suelo para resistir deformaciones permanentes. Estos
parametros son especialmente importantes en suelos de carreteras sometidos a trafico
pesado (Khandani et al., 2023).

Desde una perspectiva quimica, la composicién del suelo, como su contenido de
oxidos metalicos y materia organica, influye en su interaccién con estabilizadores externos.
Por ejemplo, suelos con alto contenido de silice pueden reaccionar favorablemente con
aditivos puzolanicos como cenizas o escorias, formando compuestos cementantes que

mejoran la cohesion del material. Ademas, los suelos con alta materia organica pueden
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presentar desafios, ya que esta puede interferir en las reacciones quimicas necesarias

para la estabilizacion.

2.2.7 Mejoramiento de subrasantes mediante estabilizacion

La estabilizacién de suelos es una practica central en la ingenieria geotécnica y
civil, destinada a mejorar las propiedades deficientes de los suelos para que puedan
cumplir con las demandas estructurales de diferentes aplicaciones, desde carreteras y
aeropuertos hasta edificaciones y proyectos de control de erosion. A continuacion, se
desarrolla un andlisis mas profundo de los aspectos fundamentales y avances en la
estabilizacion de suelos, organizados por secciones clave.

La estabilizacion de suelos es el conjunto de técnicas y procesos que modifican las
propiedades de los suelos naturales para mejorar su comportamiento frente a cargas, clima
y uso intensivo. Su propésito principal incluye:
¢ Mejorar la capacidad portante: aumentar la resistencia a cargas estaticas y dinamicas.
e Reducir deformaciones: minimizar la expansion, contraccion y asentamiento del suelo.
¢ Aumentar la durabilidad: mejorar la resistencia del suelo a la intemperie, humedad y

ciclos de congelacion-descongelacion.

Estos objetivos son esenciales para proyectos donde los suelos nativos presentan
caracteristicas adversas, como baja resistencia, alta plasticidad o susceptibilidad a la
erosion.

Métodos convencionales de estabilizaciéon

Los métodos tradicionales han sido ampliamente utilizados por décadas y se
centran en el uso de estabilizadores quimicos. Algunos de los mas comunes incluyen:
¢ Cemento: forma compuestos cementantes que mejoran la cohesion y resistencia del

suelo. Es ideal para suelos arenosos.
e Cal: reduce la plasticidad de los suelos arcillosos, aumenta su resistencia a la humedad

y mejora su trabajabilidad.
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o Emulsiones asfalticas: proporcionan cohesion adicional y resistencia al agua en suelos
granulares.

Sin embargo, estos métodos tienen desventajas como el alto costo y el impacto

ambiental derivado de la emisién de gases de efecto invernadero durante la produccion de

cemento y cal (Inazumi et al., 2025)

Métodos alternativos y sostenibles

La necesidad de soluciones mas sostenibles ha llevado a la exploracion de
materiales y técnicas innovadoras para la estabilizacion de suelos. Algunos avances clave
incluyen:

e Biopolimeros: materiales como guar gum o xantano, que aumentan la cohesion sin
afectar significativamente el medio ambiente.

e MICP (Precipitacion Microbiana Inducida por Carbonato): utiliza bacterias para formar
carbonato de calcio en el suelo, mejorando su resistencia y durabilidad.

e Residuos industriales y agricolas: cenizas de origen vegetal, escorias y fibras
recicladas son alternativas sostenibles que pueden mejorar las propiedades mecanicas
del suelo.

Estos métodos no solo reducen el impacto ambiental, sino que también pueden ser

mas econdmicos en ciertas aplicaciones (Harran et al., 2023).

Propiedades mejoradas con estabilizaciéon

La estabilizacién mejora significativamente las propiedades del suelo, haciéndolo
mas adecuado para una amplia gama de aplicaciones geotécnicas. Algunas mejoras
destacadas incluyen:
¢ Resistencia mecanica: incremento en la capacidad portante y resistencia al corte,

fundamental para soportar cargas estructurales.
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e Reduccion de plasticidad: control sobre la expansién y contraccion, especialmente en
suelos arcillosos.
o Durabilidad climatica: mayor resistencia frente a ciclos de humedad-sequia y
congelacion-descongelacion.
Estas mejoras permiten extender la vida util de las infraestructuras, reducir costos

de mantenimiento y garantizar la seguridad estructural (Arabani et al., 2024).

Innovaciones tecnologicas
Las tecnologias emergentes estan revolucionando la estabilizacion de suelos.

Algunos avances notables incluyen:

¢ Nanocompuestos: el uso de nanomateriales como nano celulosa y nanoarcillas para
mejorar la cohesion y la resistencia.

e Biotecnologia: aplicaciones como biocementacion y bioingenieria de suelos ofrecen
soluciones ecoldgicas y de alto rendimiento.

e Simulaciéon y modelado: herramientas computacionales avanzadas permiten predecir
el comportamiento del suelo estabilizado bajo diferentes condiciones, optimizando el

disefio y la ejecucion de proyectos (Ahmad et al., 2024).

La estabilizacion de suelos ha evolucionado para incorporar enfoques sostenibles
e innovadores que responden a los desafios actuales en construccion e infraestructura. La
integraciéon de biopolimeros, biocementos y nanotecnologia ofrece soluciones mas
sostenibles y eficaces, reduciendo el impacto ambiental y mejorando la eficiencia
economica. Estas tecnologias, junto con los métodos tradicionales, proporcionan un
conjunto integral de herramientas para abordar las necesidades geotécnicas en diversas

condiciones ambientales y econdémicas (Deivaseeno, 2021).
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2.2.7.1 Alternativa de mejoramiento de subrasante mediante cenizas de origen
Vegetal

a. Cenizas: Las cenizas son el residuo sélido no combustible que permanece después
de la combustién de materiales organicos o inorganicos. Estas particulas son producto
del proceso de oxidacién que ocurre cuando se quema combustible sélido, como
carbon, madera, biomasa, o residuos sélidos. Dependiendo del tipo de material
quemado y las condiciones del proceso, las cenizas pueden variar significativamente
en su composicion, estructura, y caracteristicas.

En términos generales, las cenizas se clasifican en dos tipos principales:

¢ Cenizas volantes: Estas son particulas finas y livianas que son transportadas por los
gases de combustion. Se capturan generalmente mediante precipitadores
electrostaticos o filtros en las chimeneas de centrales térmicas y plantas industriales.

e Cenizas de fondo: Son particulas mas grandes y pesadas que no son transportadas
por los gases y se acumulan en el fondo del sistema de combustion. Estas cenizas

suelen ser mas gruesas, con formas irregulares y menor contenido de material reactivo.

b. Caracteristicas de las cenizas

1) Composiciéon Quimica

La composicidon quimica de las cenizas esta influenciada por el material base que se
somete a combustion (como el carbdn, biomasa o residuos) y las condiciones bajo las
cuales ocurre el proceso de combustion. En general, las principales caracteristicas
quimicas incluyen:

Oxido de Silicio (SiO,):

e Constituye el componente principal de muchas cenizas, especialmente en las cenizas

volantes derivadas de carbodn.
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e Es responsable de las propiedades puzolanicas, que permiten que las cenizas
reaccionen con hidréxido de calcio en presencia de agua, formando compuestos
cementantes como el silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Oxido de Aluminio (Al,O53):

o Aporta actividad cementante adicional y favorece la formacion de compuestos
hidratados de tipo aluminato que contribuyen al desarrollo de resistencia mecanica.

Oxido de Hierro (Fe,05):

e Su presencia influye en la coloracion del material final, aportando tonos marrones o
rojizos en algunos casos.

o Puede participar en reacciones quimicas secundarias en mezclas cementantes.

Oxido de Calcio (Ca0O):

e Mejora las propiedades de endurecimiento cuando las cenizas se usan en aplicaciones
de concreto, especialmente en cementos Portland.

e Las cenizas ricas en CaO pueden ser clasificadas como tipo C (segun la ASTM C618),

las cuales tienen capacidad cementante por si mismas.

c. Ceniza de origen vegetal: Los residuos agricolas, como la cascara de arroz, el bagazo
de cafia de azucar, la paja de trigo y los restos de madera, se queman para producir
ceniza vegetal, que es un subproducto del proceso de combustion. Estas cenizas se
caracterizan por su alto contenido de 6xidos metalicos, entre los cuales destacan el
oxido de calcio (Ca0), el 6xido de potasio (K20) y el 6xido de silice (SiO2). Estas
propiedades las convierten en materiales puzolanicos, es decir, reaccionan
quimicamente con compuestos presentes en los suelos, formando silicatos de calcio
hidratados que aumentan la cohesion y la resistencia mecanica del suelo (Petka &
Topolska, 2025).

En el ambito de la construccién vial, las cenizas vegetales han ganado relevancia

como un material de bajo costo y alta eficacia para mejorar las propiedades de suelos de
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subrasante. Estudios recientes han demostrado que la adicion de cenizas vegetales puede
aumentar significativamente la capacidad de soporte de la misma, asi como reducir su
plasticidad y susceptibilidad a la humedad. Estos efectos son particularmente beneficiosos
en suelos de baja calidad, donde las propiedades mecanicas y de resistencia al agua son
limitadas (Pulji¢ et al., 2025).

El uso de cenizas de origen vegetal se enmarca dentro de los principios de
sostenibilidad y economia circular, al transformar residuos agricolas en materiales utiles
para la estabilizacibn de suelos. Adicionalmente, su incorporacion en proyectos de
infraestructura vial fomenta practicas responsables al utilizar materiales locales vy
renovables, reduciendo los costos ambientales del transporte de insumos convencionales
como cemento o cal. Segun estudios realizados en la Unién Europea, la integracion de
cenizas vegetales en mezclas de construccion ha reducido significativamente la huella de
carbono, lo que la convierte en una estrategia clave para la transicion hacia infraestructuras
mas verdes y sostenibles (Lorente et al., 2023).

La composicion quimica de las cenizas vegetales juega un papel critico en su
efectividad como estabilizador de suelos. Por ejemplo, las cenizas con un alto contenido
de 6xido de calcio reaccionan rapidamente con el agua y los minerales del suelo, formando
compuestos cementantes que incrementan la cohesion y la capacidad portante del suelo.

(Bulgaru et al., 2025).

2.3 Marco conceptual
a. Suelo. - La erosion y la desintegracion de las rocas son los procesos que dan lugar a
la formacion de capas de material suelto y no consolidado que se extienden desde la

superficie hasta la roca sélida.

b. Capacidad de Carga Ultima. - En el disefno geotécnico y estructural, es un parametro
crucial que normalmente se expresa en términos de presion (por ejemplo, kilopascales

o libras por pie cuadrado). La densidad, la cohesion, la friccion internay la profundidad
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de los cimientos son algunos de los parametros que influyen en esta capacidad. Otros
factores son el tipo de suelo, la densidad y la cohesion. En resumen, la capacidad de
carga maxima es el limite de carga maximo que el suelo es capaz de soportar sin

correr el riesgo de hundirse.

c. Capacidad de carga ultima. - Teniendo en cuenta los criterios de seguridad para
evitar fallos estructurales o asentamientos excesivos, la capacidad de carga admisible
es la carga o tension maxima que un suelo o cimentacion es capaz de soportar de
forma segura. Las estructuras se disefian para garantizar que las cargas aplicadas no
superen este limite, lo que reduce el riesgo de fallos y mantiene la estabilidad a largo

plazo.

d. Ensayo de penetracion estandar. - La prueba de penetracion dinamica es una
prueba que utiliza sondas para determinar el numero de golpes necesarios para
alcanzar el nivel deseado de resistencia del suelo. Esta prueba se utiliza para

establecer la resistencia del suelo.

e. Ceniza. - La ceniza es un subproducto sélido obtenido de la combustion de materiales
organicos o inorganicos. En el contexto de la estabilizacién de suelos, se refiere
especificamente a cenizas de origen vegetal o industrial (como cenizas volantes), ricas
en compuestos puzolanicos como 6xido de calcio, silice y alumina. Estas propiedades
quimicas permiten que las cenizas actien como estabilizadores eficaces al reaccionar
con los minerales del suelo, mejorando su cohesion, capacidad portante y resistencia

a la humedad.

f. Estabilizaciéon. - En el proceso de estabilizacién del suelo, se afiaden sustancias
estabilizadoras como cal, cemento, polimeros, biopolimeros o cenizas al suelo con el
fin de mejorar sus cualidades fisicas, quimicas y mecanicas. Se trata de un
procedimiento técnico. Con el fin de que el suelo sea apto para su uso en aplicaciones

como infraestructuras viarias, edificios y otras construcciones geotécnicas, su objetivo
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principal es aumentar la resistencia del suelo, reducir su deformabilidad y optimizar su

durabilidad en condiciones ambientales adversas.

g. Subrasante. - La subrasante es la capa inferior de una carretera que actia como base
estructural para las capas superiores. Esta capa debe tener suficiente resistencia y
estabilidad para soportar y distribuir las cargas de trafico hacia el terreno natural. Las
propiedades principales de una subrasante incluyen la capacidad portante (evaluada
mediante el indice CBR), la plasticidad y la permeabilidad, factores que determinan su

desempenfo en proyectos de infraestructura vial.

h. Vias. - Las vias son infraestructuras de transporte que facilitan el transito de personas
y mercancias. Se clasifican segun su disefio y funcionalidad, desde caminos rurales
no pavimentados hasta carreteras pavimentadas de alta capacidad. Las vias son
fundamentales para el desarrollo socioecondmico, y su disefio incluye capas como la

subrasante, afirmado, base y superficie de rodadura.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de investigacion

La presente investigaciéon presenta un enfoque cuantitativo el mencionado
enfoque investigativo se fundamenta en la recoleccion y analisis de datos numéricos con
el proposito de describir fendmenos, establecer relaciones entre variables y probar
hipétesis de manera objetiva y precisa. Una de las principales caracteristicas del enfoque
cuantitativo es su capacidad para generar resultados generalizables a partir de muestras
representativas. Esto se logra mediante el uso de técnicas estadisticas que permiten
identificar patrones, tendencias o relaciones significativas entre las variables analizadas

(Alfonso et al., 2020).

3.2 Método de investigacion

En la presente investigacion se empled el método cientifico el cual viene a ser un
proceso sistematico y légico. La presente basa su metodologia en aspectos como la
observacion rigurosa de fenédmenos, formulacién de preguntas, elaboraciéon de hipotesis,

y la posterior comprobacién mediante experimentacion y analisis de datos. El proceso del
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método cientifico se desarrolla en varias etapas clave. Primero, se identifica y define un
problema o fendmeno que requiere ser estudiado. A partir de esta observacion, se plantean
preguntas especificas y se formula una hipétesis que propone una posible explicacion o
relacion entre las variables del fendmeno. Posteriormente, se disefia un experimento o
metodologia para recolectar datos de manera sistematica, controlando las variables

relevantes para evitar sesgos (Arias, 2012).

3.3 Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo aplicada, es un tipo de investigacion cientifica
que se orienta a la solucion practica de problemas concretos en contextos especificos. Su
objetivo principal es generar conocimientos que puedan ser utilizados de manera directa
para mejorar procesos, desarrollar tecnologias, o implementar soluciones innovadoras que

impacten positivamente en la sociedad o el entorno en el que se aplica., (Baena, 2017).

3.4 Nivel de investigacion

La presente investigacion presente un nivel explicativo ya que busca identificar las
causas y efectos de un fendbmeno, asi como comprender las relaciones que existen entre
sus variables. Este nivel se centra en responder al "por qué" y "como" ocurren los eventos,
proporcionando una comprensiéon profunda y detallada de los procesos subyacentes que
los generan. Para lograrlo, se emplean métodos rigurosos, como experimentos controlados
o analisis estadisticos avanzados, que permiten validar hipétesis y garantizar la objetividad

de los resultados (Baena, 2017).

3.5 Diseiio de investigacion
El disefo experimental es el proceso de planificacion y organizacién de un
experimento para recopilar datos adecuados y analizar de forma objetiva el efecto de una

variable independiente sobre una o mas variables dependientes. (Alfonso et al., 2020)
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En el presente estudio el disefio es experimental, ya que se hace la manipulacion
de la variable independiente, determinando la calidad de suelos lo que ocasiona la

viabilidad de estabilizar los suelos de subrasante con la aplicacion de ceniza vegetal.

3.6 Poblacién y muestra
3.6.1 Poblacién

Este grupo constituye el universo sobre el cual el investigador desea obtener
informacion o realizar inferencias para responder a los objetivos planteados. Por lo tanto,
debe delimitarse claramente en funcion de las caracteristicas que sean relevantes para la

investigacion.

En la presente investigacion la poblacion esta constituida por los suelos y

subrasantes de vias de la provincia de San Roman.

3.6.2 Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de una poblacién que se selecciona
para ser estudiado en una investigacion. Su propdésito es facilitar el analisis y obtener
conclusiones que puedan generalizarse al conjunto completo de la poblacién, siempre y
cuando el proceso de selecciéon sea adecuado y refleje con precision las caracteristicas de
esta. El uso de una muestra es fundamental en investigaciones donde la poblacion es

demasiado grande o inaccesible para ser estudiada en su totalidad.

En la presente investigacion la muestra estd conformada por la caracterizacion de
suelos por medio de 28 calicatas; asimismo, la determinacion de la capacidad admisible
mediante 10 puntos de prueba con SPT. Finalmente, para la estabilizacién de suelos de

subrasante con ceniza vegetal se tiene las avenidas Virreyes y Maria Arguedas.
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3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion
3.7.1 Técnicas

- Observacion directa

- Pruebas de campo

- Experimentacion en laboratorio

- Andlisis de datos

3.7.2 Instrumentos

- Fichas técnicas

- Equipo SPT

- Tamices, herramientas de para indices de plasticidad, moldes de Proctor, moldes de
CBR, horno, y balanza.

- Programa computacional de analisis de datos

3.8 Validacion de instrumentos y confiabilidad
3.8.1 Validaciéon de instrumentos

La validacion es un proceso crucial en la investigacion que tiene como finalidad
garantizar que las herramientas utilizadas para recolectar datos, como encuestas,
cuestionarios, escalas o pruebas, midan de manera precisa y adecuada aquello que se
pretende estudiar. Este proceso asegura la calidad, confiabilidad y validez de los datos
obtenidos, lo cual es fundamental para que los resultados de la investigacién sean sdélidos,
confiables y utiles. Un aspecto esencial de la validacion es la validez de contenido, que
evalua si el instrumento abarca todos los aspectos relevantes del fendmeno o constructo
que se desea medir. Este analisis generalmente se realiza con la participacion de expertos
en la materia, quienes revisan los items o preguntas para asegurarse de que sean

representativos, adecuados y alineados con los objetivos del estudio.
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3.8.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos es un criterio fundamental en la investigacion
que evalua la consistencia y estabilidad de las herramientas utilizadas para recolectar
datos, como cuestionarios, encuestas, escalas o pruebas. Un instrumento confiable es
aquel que produce resultados similares al aplicarse repetidamente en condiciones
equivalentes, lo que garantiza que las mediciones obtenidas no se vean afectadas por
factores aleatorios o errores inherentes al instrumento. La confiabilidad se puede evaluar
desde diferentes perspectivas. En el presente caso la confiablidad de los instrumentos
radica en que son elementos empleados en ensayos de esta tipologia las cuales reunen

las condiciones necesarias segun normativa vigente.

3.9 Trabajos desarrollados

En lo que a este aspecto se refiere se ha desarrollado una secuencia de actividades
la cuales se dan a conocer en dos fases la primera para la obtencion de resultados de los
objetivos 1y 2 y la fase dos para el objetivo 3 y 4
Fase Nro. 01: En esta fase se desarrollaron, primeramente
Figura 5
Secuencia de actividades fase 01

Elaboracsdn de
: perfil estatigrafico
Ubicacidn 3¢ Giramadometrin
y N Lomite Laguido B ——
pntos paras las e Crnbinicte |

Elaboracion de los

. :
. R Lumise Plastsco
Visita o ln 2ona Contenado de ensayos de
del Proyecto Humedad l laboratorio
v v Extrecion de Clasificacion de
Ubscacion de M Py
e Muestra de SUCS L
puntos parn ¢l Stelin —— Calculo de In
SPI : capacsdad portante
Desarmollo de Pruchas d¢
Jox ensayos de Laboratorio
penetracion
estandar (SIF1)

A continuacién, se presente en forma mas especifica el apartado de desarrollo de las

pruebas y/o ensayos de laboratorio.
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+» Contenido de humedad: El objetivo principal de este ensayo es determinar el
contenido de agua presente en una muestra de material, lo cual es fundamental para
evaluar la calidad de los agregados y otros materiales en su estado natural. Este
analisis permite conocer la cantidad de humedad libre en la muestra, lo que puede

influir en las propiedades del material durante su uso en la construccion.

Procedimiento:

e Coloque los envases con las muestras humedas en el horno de secado. Asegurese de
que el horno esté precalentado y mantenga una temperatura constante de 110+ 5 °C
durante el proceso.

e Deje la muestra en el horno por un periodo de aproximadamente 24 horas. Durante
este tiempo, la humedad libre presente en la muestra se evaporara, y el material se
secara completamente.

e Una vez transcurrido el tiempo de secado, retire los envases con las muestras del
horno. Para evitar la pérdida de humedad por condensacién, permita que los envases
se enfrien a temperatura ambiente en un lugar seco.

e Cuando los envases con las muestras se hayan enfriado completamente, pese
nuevamente cada envase con la muestra ya seca. Registre este peso como el peso

final (peso seco) de la muestra.

(P1-P2Z)

w(%) = ®z-pP3)"

100

Donde:

W (%) = Contenido de humedad.
P1 = Peso en tara mas el suelo hiumedo.
P2 = Peso de la tara mas suelo seco del horno
P3 = Peso de la tara.

¢ Limite Liquido: El objetivo del ensayo de limite liquido es determinar el contenido de
humedad en un suelo cuando se encuentra en el limite entre los estados semi-sélido y

plastico. Este ensayo permite clasificar el suelo segun su consistencia y determinar su
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comportamiento en condiciones de humedad especificas, lo cual es crucial para la

ingenieria geotécnica, especialmente en la construccion de pavimentos y estructuras.

Procedimiento:

o Comience por tamizar la muestra de suelo a través de un tamiz N° 40 para eliminar las
particulas mas grandes y obtener una fraccion fina representativa del suelo. Debe
obtenerse aproximadamente 150 g de material tamizado.

e Coloque la muestra tamizada en un envase pequeino de plastico y ahada agua
gradualmente hasta que la mezcla adquiera una consistencia pastosa. Manipule la
muestra con las manos para asegurar que el agua se distribuya uniformemente,
permitiendo que el material se vuelva manejable y suave.

e Una vez que la mezcla esté homogénea, coléquela en un envase de metal (o de
plastico, segun sea el caso) y deje reposar la muestra durante aproximadamente 1
hora. Esto permitira que el agua se integre completamente en la muestra, facilitando la
manipulacién y el moldeado.

e Transcurrido el tiempo de reposo, retire una porcién de la muestra de la mezcla y
coléquela en la cuchara Casagrande. Llene la cuchara hasta un tercio de su capacidad
con la muestra, asegurandose de que esté bien distribuida y sin burbujas de aire.

e Extienda la muestra en la cuchara hasta nivelarla con el borde, utilizando una espatula
para alisar la superficie.

e Con una espatula, haga un surco en el centro de la muestra, dividiendo la masa de
suelo en dos mitades iguales. El surco debe ser realizado con un movimiento firme y
recto, siguiendo el patron estandar para asegurar la precision del ensayo.

¢ Una vez hecho el surco, gire la manivela de la cuchara Casagrande a una velocidad
constante de aproximadamente dos vueltas por segundo. El suelo en el surco se ira

separando gradualmente.
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e Registre el nUmero de golpes necesarios para que las dos mitades del surco se unan
completamente. Este niumero de golpes es un indicador de la plasticidad del suelo.

o Después de haber realizado la prueba inicial, retire una pequefa cantidad de la muestra
en el area donde las dos mitades del surco se han unido. Pese esta muestra humeda
para determinar el contenido de humedad.

o Realice el mismo procedimiento con las porciones restantes de la muestra, repitiendo
el proceso de agregar agua y medir el numero de golpes hasta que se obtenga una
cantidad de agua suficientemente representativa para determinar el limite liquido de la
muestra.

e El contenido de humedad se calcula como el promedio de las mediciones obtenidas en

cada ensayo.

+ Limite Plastico: El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad
del suelo el cual un suelo pasa de ser plastico (capaz de moldearse sin romperse) a un
estado quebradizo, donde ya no puede mantener su forma. Este parametro es esencial
para clasificar y caracterizar suelos, especialmente en términos de su plasticidad y

comportamiento frente a diferentes condiciones de humedad.

Procedimiento:

e Seleccione una pequefia cantidad de suelo representativo de aproximadamente 2
gramos. Asegurese de que la muestra esté libre de particulas gruesas o impurezas que
puedan alterar el resultado.

e Coloque la muestra en una lamina de vidrio limpia, que sera utilizada como superficie
para manipular el suelo.

e Utilizando la palma de la mano, comience a moldear la muestra, presionandola
ligeramente sobre la lamina de vidrio. Su objetivo es formar un hilo delgado y uniforme

de suelo, de aproximadamente 3.2 mm de diametro.
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o Durante este proceso, observe si el hilo se agrieta. Si el hilo se forma sin presentar
grietas o desmoronamientos, significa que el contenido de humedad de la muestra es
superior al limite plastico, por lo que debera continuar el proceso de moldeo.

¢ Continte moldeando la muestra y formando hilos delgados hasta que, al intentar formar
el hilo, este comience a agrietarse o desmoronarse. Este es el punto donde el suelo ya
no mantiene su plasticidad, indicando que ha alcanzado el limite plastico.

e Si la muestra se agrieta o se desmorona antes de formar un hilo de 3.2 mm, se
considera que el suelo ha llegado a su limite plastico.

¢ Una vez alcanzado el limite plastico, retire la muestra moldeada y coléquela en una
bandeja o envase metalico limpio. Asegurese de que la muestra esté completamente
libre de agua superficial.

o Pese el envase metalico junto con la muestra para obtener el peso total. Luego, registre
este peso y etiquételo adecuadamente para poder identificarlo mas tarde.

e Para determinar el contenido de humedad en el momento en que la muestra alcanza
el limite plastico, debera secarse la muestra en el horno a 110 = 5°C durante un periodo
determinado (generalmente entre 24 a 48 horas).

o Después del secado, pese nuevamente el envase metalico con la muestra seca.

% indice de Plasticidad: Un suelo, es decir, de su capacidad para ser moldeado sin
romperse. Este indice es fundamental en la clasificacion de suelos y se obtiene de la
diferencia entre el limite liquido (LL) y limite plastico (LP). El indice de plasticidad se
utiliza para caracterizar la consistencia y el comportamiento del suelo cuando cambia
de estado plastico a liquido y es esencial para evaluar su comportamiento en
condiciones de humedad variada.
(IP)= (LL)- (LP)
e Un indice de plasticidad alto indica que el suelo tiene una mayor capacidad de

deformarse sin romperse, lo que significa que es mas cohesivo y plastico. Los
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suelos con un alto indice de plasticidad son generalmente mas susceptibles a la
compresion y expansion, especialmente con cambios en el contenido de agua.

e Un indice de plasticidad bajo sugiere que el suelo es menos plastico y mas rigido.
Los suelos con bajo indice de plasticidad son mas susceptibles a la agrietacion y

tienen un comportamiento mas estable bajo condiciones secas.

¢ Granulometria: El suelo mediante tamizado. Este ensayo permite conocer el peso de
retenciéon del espécimen en diferentes tamafios de granos, que se define de acuerdo
con el numero de mallas de los tamices utilizados. El analisis granulométrico es crucial
para clasificar el suelo segun su tamafo de particulas y comprender su comportamiento
en términos de compactacién, permeabilidad y estabilidad.

Procedimiento:

e Se selecciona una cantidad representativa de la muestra de suelo, que sera sometida
al andlisis granulométrico.

o Pese el recipiente vacio y luego agregue la muestra de suelo. Registre el peso total de
la muestra inicial.

e Coloque la muestra en un vaso de plastico con agua para facilitar el lavado de
particulas finas como arcilla, que puedan interferir con el proceso de tamizado.

o Agite la muestra en el vaso con agua de manera que se liberen las particulas finas
(arcilla, limos) de las particulas mas grandes.

e Vierta el contenido en un tamiz N° 200, que es generalmente el tamiz de referencia
para la separacion de particulas finas.

¢ Continle agregando agua y agitando hasta que el agua del vaso quede lo mas
transparente posible, lo que indica que se han eliminado las particulas finas. Esta
operacion ayudara a asegurarse de que el material que pasa a través del tamiz sea

adecuado para el andlisis granulométrico.
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e Una vez que la muestra ha sido lavada y el agua es clara, retire el tamiz y la muestra.
Transfiera la muestra al horno eléctrico, donde se secara a una temperatura constante
de 110 £ 5°C. El secado es necesario para evitar que la humedad residual afecte el
peso final de la muestra.

e Deje la muestra en el horno durante el tiempo necesario (generalmente entre 24 y 48
horas) hasta que esté completamente seca.

e Una vez que la muestra esté completamente seca.

o Pese la muestra seca y registre su peso final.

¢ Coloque los tamices en una pila segun el tamafo de malla (comenzando con el tamiz
de mayor tamafo en la parte superior y terminando con el tamiz mas fino en la parte
inferior).

e Transfiera la muestra seca a la parte superior del conjunto de tamices y comience a
agitar los tamices de manera vigorosa, generalmente de forma circular 0 en un
movimiento de vaivén, durante un tiempo determinado (aproximadamente 10-15
minutos) para asegurar una correcta separacion de las particulas segun su tamano.

e Si es necesario, utilice un mazo de goma para golpear suavemente el costado de los
tamices y ayudar a deshacer los aglomerados.

o Después de agitar los tamices, retire cada uno de ellos y pese la fraccion retenida en
cada uno de ellos.

e Para asegurarse de que los tamices queden limpios, utilice un cepillo de cerdas de
goma para limpiar las particulas adheridas a las mallas, asegurandose de que todas

las particulas sean recogidas y pesadas.

<+ Ensayo de SPT: Durante su desarrollo, se tuvieron en cuenta todos y cada uno de los
factores mencionados anteriormente. Es 339,133 NTP. Durante la prueba de

penetracion estandar, un martillo con una masa de 63,5 kilogramos atraveso una barra
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guia a una altura de 76 centimetros y golped una cabeza que estaba conectada al
penetrémetro. Esta prueba se realizé en caida libre.
Figura 6

Ensayo SPT

La resistencia a penetracion se define de acuerdo al niumero de golpes N necesarios para

42 llevar a cabo la penetraciéon de 30 cm.

% Proctor modificado

Con el fin de determinar la densidad aparente maxima en seco y el contenido éptimo de
humedad del suelo para su posterior compactacion, se ha disefiado la prueba Proctor
modificada. Con el objetivo de maximizar la densidad del suelo, necesaria para la
construccion de cimientos, pavimentos y otras estructuras, esta prueba es fundamental en
el campo de la ingenieria civil y geotécnica. Permite identificar las condiciones perfectas

de humedad y compactacion, lo que se hace con el fin de optimizar la densidad del suelo.

Procedimiento:

o Cuartea la muestra de suelo previamente secada al sol. Este paso es crucial para

obtener una muestra representativa y homogénea.
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e Agrega agua a la muestra de suelo para lograr un contenido de humedad del 10%
aproximadamente. Mezcla bien el suelo para asegurar que la humedad se distribuya
de manera uniforme a lo largo de toda la muestra.

e Pese el molde Proctor vacio y registre su peso. Este peso inicial es necesario para
determinar el peso del suelo compactado después de cada capa.

e Llena el molde con el suelo humedo en cinco capas. En cada capa, utiliza el martillo
para compactar el suelo de manera uniforme. Cada capa debe ser compactada
utilizando una caida libre de 45.7 cm (18 pulgadas) del martillo sobre el suelo. La
cantidad de golpes que debe recibir cada capa varia segun el método: en el Proctor
Modificado se utilizan 56 golpes por capa.

o Después de compactar cada capa, raspa el exceso de material con una regla metalica
para nivelar el suelo al ras del molde.

e Una vez que se ha compactado la muestra en las cinco capas, pesa el molde con el
suelo compactado y registre el peso total.

e A continuacion, extrae el espécimen del molde con cuidado. Pese solo el suelo
compactado, asegurandote de que el peso no incluya el molde.

e Coloca el espécimen extraido del molde en una estufa a una temperatura constante de
100° a 110°C durante un periodo de 24 horas. El objetivo de este paso es eliminar toda
la humedad del suelo para obtener el peso seco de la muestra.

¢ Unaveztranscurrido el tiempo, retira la muestra del horno, deja la enfriar a temperatura
ambiente y pese nuevamente para obtener su peso seco.

e Una vez que el peso seco ha sido registrado, esparce la muestra de suelo sobre una
superficie limpia y agrega agua gradualmente, con el objetivo de obtener una humedad
que esté entre 4% y 8%.

o Repite el proceso de compactacion, pesaje, secado y medicion de humedad varias
veces, variando el contenido de agua de la muestra. Después de cada ciclo, mide el

peso volumétrico seco de la muestra y el contenido de humedad.
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e Registratodos los valores obtenidos durante el proceso, tales como el peso volumétrico
seco Y el contenido de humedad para cada prueba realizada.

e Grafica los resultados, con el peso volumétrico seco en el eje Y, y el contenido de
humedad en el eje X.

e La curva resultante permitira identificar el contenido de humedad 6ptimo, que es aquel
en el cual el suelo alcanza su maxima densidad seca. El peso volumétrico maximo en

seco se encuentra en el punto de mayor densidad de la curva.

Una vez conocido las propiedades como tipo de suelo, contenido de humedad,
limites de consistencia y el CBR se procedié a afadir a la muestra extraida ceniza de
origen vegetal proveniente de la quema de plantas agricolas y plantas seca extraidas de
la zona circundante a la ciudad de Juliaca los porcentajes empleados fueron 5%, 10% y
15% de ceniza de origen vegetal cuya dosificacion estuvo en funcion del total de muestra

empleada para el ensayo de CBR.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados obtenidos

En las siguientes lineas se presenta los resultados obtenidos en base a todo el
proceso descrito en el capitulo anterior los cuales fueron sintetizados a través de mediante
tablas y graficos para una mejor comprension, se presenta a continuacion los resultados

por cada objetivo trazado en la presente investigacion.

4.1.1 Propiedades fisicas a diferentes profundidades de los suelos en la provincia
de San Roman
En lo que concierne a este aspecto se presentan a continuacion descripcion general
de las unidades en este caso calicatas establecidas de las cuales se extrajo muestras
inalteradas sometidas a los respectivos ensayos tales como analisis granulométricos
contenidos de humedad, limites de consistencia cuyos resultados se presentan en el orden

descrito.
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Tabla 2

Registro de calicatas desarrolladas

Denominacion L Coordenadas Utm ]

de la Ubicacién Profundidad

exploracién Este Norte (m)
C-01 Urbanizacién Capilla - Natividad 380302 8290120 6
C-02 Urbanizacion Senor de Imarrucos 380767 8289522 1.7
C-03 Urbanizacion Villa el Salvador 379753 8289477 1.7
C-04 Urbanizacion Ampliacién independencia 380244 8288961 6
C-05 Urbanizacion Pueblo libre 379468 8288985 6
C-06 Urbanizacién Independencia 380120 8288633 1.7
C-07 Urbanizacion San Carlos 378708 8288404 1.9
C-08 Urbanizacién Pueblo Joven la revolucion 379147 8288262 1.6
C-09 Urbanizacion San Francisco 379421 8287881 1.7
C-10 Urbanizacion Villa Hermosa 379536 8287393 2.2
C-11 Urbanizacion Jorge Chavez 377929 8288139 6
C-12 Urbanizacion Manco Capac 378688 8287616 2
C-13 Cercado 378537 8286779 6
C-14 Barrio Santa Barbara 378036 8287133 6
C-15 Barrio Santa Barbara 377809 8286757 6
C-16 Urbanizacion Los choferes 377543 8286355 1.8
C-17 Urbanizacion Santa Maria Il etapa 377221 8287422 2.5
C-18 Urbanizacion Santa Adriana 376418 8288191 2
C-19 Urbanizacion Cincuentenario Cancollani 376716 8287831 6
C-20 Urbanizacién La Capilla 376593 8287362 2
C-21 Urbanizacion Villa Manuelita 376702 8286926 6
C-22 Urbanizacioén Los Geranios 376258 8286284 6
C-23 Urbanizacion Selva Alegre 376755 8286157 2.4
C-24 Urbanizaciéon Santa Mdnica 375942 8285832 3.6
C-25 Urbanizacion San Julian 375966 8286691 2.2
C-26 Es salud la capilla 375280 8286775 1.5
C-27 Urbanizacion Villa Manuelita 376702 8286509 2
C-28 Urbanizaciéon San Pablo 375495 8287891 2

En el cuadro anterior se plasma el total de calicatas desarrolladas en suelos de la ciudad
de Juliaca ademas cabe indicar que aquellas que presentan un nivel de 6.00 son las que

se realizd conjuntamente con el ensayo de SPT.
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Tabla 3

Registro de clasificacion de suelos segun profundidad

Clasificacion de suelos segun

Denominacién profundidades

de la Ubicacion
exploracion 0.5m 1:‘0 1;:0 200m de 2:1 6.00
Urbanizacion Capilla -
C-01 Natividad SM SM SP SP SP
Urbanizacioén Sefor de
C-02 Imarrucos CL-ML SM CL cL e
Urbanizacién Villa el
C-03 Salvador CL CL SM SM e
Urbanizacion Ampliacion
C-04 independencia SM SP SP sP e
C-05 Urbanizacioén Pueblo libre CL CL CL CL CL
Urbanizacién
C-06 Independencia ML ML CL cL -
CL-
C-07 Urbanizacién San Carlos CL ML CH CH
Urbanizaciéon Pueblo Joven CL-
C-08 la revolucion CL ML CH CH e
C-09 Urbanizacién San Francisco CL ML CL cL e
C-10 Urbanizacién Villa Hermosa CL CL SM SM e
C-11 Urbanizacion Jorge Chavez CL CL CL CL CL
C-12 Urbanizacion Manco Capac CL CL SP sP e
C-13 Cercado CL CL CL CL CL
C-14 Barrio Santa Barbara CL CL SC SsC -
C-15 Barrio Santa Barbara SC SC SC SsC e
C-16 Urbanizacién Los choferes CL CL ML ML -
Urbanizacién Santa Maria Il SM-
C-17 etapa SM-SC SC SW sP -
C-18 Urbanizacion Santa Adriana ML ML SM cL -
Urbanizacién CL-
C-19 Cincuentenario Cancollani CL-ML ML SC SsC -
C-20 Urbanizacién La Capilla ML SM SM SM
Urbanizacién Villa
C-21 Manuelita CL ML SP sP
C-22 Urbanizacién Los Geranios CL GP SP SP SP
C-23 Urbanizacion Selva Alegre CL CL ML SM-SC -
C-24 Urbanizacion Santa Monica SP SP SP sP
SM-
C-25 Urbanizacién San Julian ML ML SC SP-SM e
SW-  SP-
C-26 Es salud la capilla SW-SC SM SM SP-SM -
Urbanizacién Villa
C-27 Manuelita CL ML SP SP e
CL-
C-28 Urbanizacién San Pablo CL-CM CM SM cL -
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Figura 7

Comportamiento de suelos a 0.50m

Comportamiento de Suelos a 0.50 m

hi= |

A ':_\' S|

= SM CL-ML = SW-SC = CL-CM =ML =»SC =CL =SP =SMSC

Segun la grafica se tiene la presencia del 57% de CL arcilla de baja plasticidad y en
segundo lugar de un porcentaje sumado de 15% de suelos del tipo arenas con lo que se

sostiene que se tuene la presencia en su gran mayoria de suelos del tipo arcilloso.

Figura 8

Comportamiento de suelos a 1.00 m

Comportamiento de Suelos a 1.00 m

=GP =SM = CL-ML = SW-SM = CL-CM = ML CL =SP = SMSC = CL-ML

La presente figura muestra como es el comportamiento del suelo a 1.00 Om segun la grafica
se tiene la presencia del 33% de CL arcilla de baja plasticidad seguido de 18% de ML Limo

de baja plasticidad seguido por las arenas que en toral hacen un19%.
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Figura 9

Comportamiento de suelos a 1.50 m

Comportamiento de Suelos a 1.50 m

Sp-SpW
4% 4%

#="CH =CL =ML aSC =SM =SM-SC =SP = SP-SM =SW = =

En una profundidad de 1.50 m el comportamiento es mas abierto es decir se tiene la
presencia variable, pero en jerarquias esta con 18% el suelo de SM, se puede apreciar

que en este estrato se tiene mayor presencia de arenas

Figura 10
Comportamiento de suelos a 2.00 m

Comportamiento de Suelosa 2.0 m

SP-SM
7%

29% 29%

#"CH =CL =ML »SC = SM = SM-SC = SP = SP-SM ==

La menciona figura indica que se tiene la presencia de 29% de SP y 29% de CL, Asimismo

se puede apreciar que se tiene en conjunto la presencia de un suelo arenoso
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Tabla 4

Registro de contenido de humedad y limites de consistencia

Maerplorcion Muesra - m) W LL LP. P
M-01 0.20-0.90 8.83 N.P. N.P. N.P.

C-01 M-02 0.90-1.20 21.80 N.P. N.P. N.P.
M-03 1.20-6.00 5.37 N.P. N.P. N.P.

M-01 0.00-0.90 15.39 26.23 20.54 5.69

C-02 M-02 0.90-1.40 5.76 N.P. N.P. N.P.
M-03 1.40-1.60 28.51 48.21 19.6 28.62

M-01 0.00-0.70 25.53 41.87 25.1 16.77

C-03 M-02 0.70-1.20 25.97 29.93 22.34 7.59
M-03 1.20-1.60 11.96 N.P. N.P. N.P.

C-04 M-01 0.00-0.90 10.14 N.P. N.P. N.P.
M-02 0.90-1.80 4.39 N.P. N.P. N.P.

C-05 M-01 0.00-1.00 23.08 32.91 22.48 10.43
M-02 1.00.-1.80 33.51 46.71 20.24 26.47

C-06 M-01 0.00-1.20 25.87 36.22 26.58 9.65
M-02 1.20-1.60 37.43 49.34 23.62 25.39

M-01 0.00 -0.50 16.44 40.28 20.38 19.9

c-07 M-02 0.50-1.30 17.43 24.66 18.25 6.41
M-03 1.30-1.90 30 58.22 28.46 29.76

M-01 0.00 - 0.60 19.36 4.4 21.84 19.58

C-08 M-02 0.60-1.00 18.08 25.09 18.42 6.67
M-03 1.00-1.60 27.99 48.35 22.74 25.61

M-01 0.00-0.80 20.35 454 24.42 20.98

C-09 M-02 0.80-1.10 2149 28.81 22.94 5.88
M-03 1.10-1.70 32.25 48.82 25.66 23.16

M-01 0.00 -1.50 18.94 33.41 20.83 12.59

C-10 M-02 1.50-2.70 20.22 N.P. N.P. N.P.
M-03 2.70-3.30 16.32 27.07 19.48 7.59

Cc-11 M-01 0.30-1.50 19.05 40.74 21.89 18.84
Co12 M-01 0.30-1.40 12.76 45.52 24.46 21.06
M-02 1.40-2.00 15.65 N.P. N.P. N.P.

C-13 M-01 0.50 - 1.50 30.79 442 24.48 19.72
M-01 0.40-1.20 20.34 28.77 19.21 9.56

C-14 M-02 1.20-2.20 2747 34.97 22.68 12.29
M-03 2.20-3.00 25.74 34.55 2212 12.43

M-01 0.30-2.40 5.76 27.28 18.01 9.27

C-15 M-02 240-4.80 13.09 N.P. N.P. N.P.
M-03 4.80-6.00 15.23 N.P. N.P. N.P.

C_16 M-01 0.00-1.20 23.01 46.13 22.21 23.92
M-02 1.20-1.80 32.8 37.27 256 11.67

M-01 0.50-1.10 16.56 23.39 17.16 6.23

C_17 M-02 1.10-1.80 12.71 271.73 17.83 9.9
M-03 1.80-2.20 18.61 N.P. N.P. N.P.

M-04 2.20-250 21.98 30.39 24.26 6.12
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Denominacion de Nro. de Profundidad.

la exploracion Muestra (m) Wk LL. L.P. P.
M-01 0.00-1.10 10.56 32.98 25.48 7.5
C-18 M-02 1.10-1.60 17.04 19.56 16.44 3.12
M-03 1.60-2.00 31.97 34.21 21.05 13.16
C-19 M-01 0.60-1.20 11.08 232 17.83 5.37
M-02 1.20-1.80 19.23 29.27 17.54 11.73
C-20 M-01 0.00-0.90 10.13 27.14 24.44 2.71
M-02 0.90.-2.00 23.44 N.P. N.P. N.P.
M-01 0.00-0.70 4556 41.17 2212 19.05
C-21 M-02 0.70-1.30 26.83 37.27 25.36 11.91
M-03 1.30-2.00 16.02 N.P. N.P. N.P.
M-01 0.00-0.20 5.97 46.92 23.16 23.75
M-02 0.20 - 0.50 44.89 39.72 20.66 19.06
C-22 M-03 0.50-1.10 43.04 22.98 19.38 3.6
M-04 1.10-2.10 9.75 N.P. N.P. N.P.
M-05 2.10-3.60 35.38 30 29.41 0.59
M-01 0.40-1.20 27.99 25.16 8.96 16.2
C-23 M-02 1.20-1.60 34.41 35.03 25.55 9.48
M-03 1.60—2.40 29.09 28.03 22.23 5.81
M-01 0.00-0.30 11.85 55.24 37.82 17.42
C-24 M-02 0.30-3.00 17.7 2414 N.P. N.P.
M-03 3.00-3.60 29.12 45.53 34.54 10.98
M-01 0.00-1.30 31.86 44,87 32.53 12.34
C-25 M-02 1.30-1.80 31.22 27.42 23.31 412
M-03 1.80-2.20 21.28 N.P. N.P. N.P.
C-26 M-01 0.00-1.00 6.01 N.P. N.P. N.P.
M-01 0.00-0.70 45.56 4117 2212 19.05
c-27 M-02 0.70-1.30 26.83 37.27 25.36 11.91
M-03 1.30-2.00 16.02 N.P. N.P. N.P.
M-01 0.00-1.20 10.94 25.67 20.3 5.37
C-28 M-02 1.20-1.70 17.85 21.27 18.9 2.37
M-03 1.70-2.00 3343 33.6 20.5 13.1

La tabla anterior muestra los parametros referentes al contendié de humedad y limite de

consistencia se puede apreciar que en el contenido de humedad es variable.
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4.1.2 Comportamiento de la capacidad portante de los suelos a diferentes
profundidades segun ensayo SPT
En lo que concierne a este aspecto se presentan los resultados de la capacidad de
soporte las cuales fueron obtenidas mediante la aplicacion del ensayo SPT.
Tabla 5

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 1

Nro. Dr. (] qu Qud
(SPT
PROF. CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm?)
0.00 0.30 16 41.95 31.29 2.00 0.667
0.30 0.60 17 43.74 31.56 2.13 0.708
0.60 0.90 18 45.53 31.83 4.09 1.363
090 1.20 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.20 1.50 20 49.11 32.37 4.66 1.553
1.50 1.80 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.80 2.10 21 50.89 32.63 4.94 1.647
210 240 21 50.89 32.63 4.94 1.647
240 270 20 49.11 32.37 4.66 1.553
270 3.00 22 52.68 32.90 5.23 1.742
3.00 330 21 50.89 32.63 4.94 1.647
3.30 360 21 50.89 32.63 4.94 1.647
3.60 390 23 54.47 33.17 5.51 1.837
3.90 4.20 22 52.68 32.90 5.23 1.742
4.20 4.50 21 50.89 32.63 4.94 1.647
4.50 4.80 23 54.47 33.17 5.51 1.837
4.80 5.10 23 54.47 33.17 5.51 1.837
510 540 21 50.89 32.63 4.94 1.647
540 570 22 52.68 32.90 5.23 1.742
5.70 6.00 21 50.89 32.63 4.94 1.647

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT nro. 1 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.667- 1.837 el cual en su

mayoria supera el kg/cm2 indicando que se tiene una buena capacidad portante
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Tabla 6

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 2

N’ Dr. 7] qu Qud
o COR;SI}Z)EIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm?)
0.00 0.30 13 36.58 30.49 1.63 0.542
0.30 0.60 13 36.58 30.49 1.63 0.542
0.60 0.90 14 38.37 30.76 2.95 0.984
0.90 1.20 13 36.58 30.49 2.67 0.889
1.20 1.50 13 36.58 30.49 2.67 0.889
1.50 1.80 14 38.37 30.76 2.95 0.984
1.80 2.10 15 40.16 31.02 3.24 1.079
210 240 14 38.37 30.76 2.95 0.984
240 270 15 40.16 31.02 3.24 1.079
270  3.00 13 36.58 30.49 2.67 0.889
3.00 330 12 34.79 30.22 2.38 0.795
330 360 14 38.37 30.76 2.95 0.984
3.60 390 13 36.58 30.49 2.67 0.889
390 4.20 14 38.37 30.76 2.95 0.984
4.20  4.50 14 38.37 30.76 2.95 0.984
4.50 4.80 13 36.58 30.49 2.67 0.889
4.80 510 14 38.37 30.76 2.95 0.984
510  5.40 13 36.58 30.49 2.67 0.889
540 570 14 38.37 30.76 2.95 0.984
570  6.00 14 38.37 30.76 2.95 0.984

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT nro. 2 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.542- 1.079 el cual en su

mayoria no supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo relativamente bajo
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Tabla 7

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 3

N’ Dr. 7] qu Qud
ot COR;SI}Z)EIDO) (7o) (Kg/Cm?) Kg/Cm’)
| 0.00 0.30 20 49.11 32.37 2.50 0.833
0.30 0.60 22 52.68 32.90 2.75 0.917
0.60 0.90 17 43.74 31.56 3.81 1.268
0.90 1.20 11 33.00 29.95 2.10 0.700
1.20 1.50 12 34.79 30.22 2.38 0.795
1.50 1.80 13 36.58 30.49 2.67 0.889
1.80 2.10 13 36.58 30.49 2.67 0.889
2.10 2.40 12 34.79 30.22 2.38 0.795
2.40 2.70 14 38.37 30.76 2.95 0.984
2.70 3.00 15 40.16 31.02 3.24 1.079
3.00 3.30 13 36.58 30.49 2.67 0.889
3.30 3.60 12 34.79 30.22 2.38 0.795
3.60 3.90 12 34.79 30.22 2.38 0.795
3.90 4.20 14 38.37 30.76 2.95 0.984
4.20 4.50 13 36.58 30.49 2.67 0.889
4.50 4.80 14 38.37 30.76 2.95 0.984
4.80 5.10 14 38.37 30.76 2.95 0.984
5.10 5.40 14 38.37 30.76 2.95 0.984
5.40 5.70 13 36.58 30.49 2.67 0.889
5.70 6.00 15 40.16 31.02 3.24 1.079

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT nro. 3 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.833- 1.079 el cual en su

mayoria no supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo relativamente bajo
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Tabla 8

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 4

N’ Dr. 7] qu Qud
ot COR;SI}Z)EIDO) (o) (Kg/Cm?) Kg/Cm?)
0.00 0.30 14 38.37 30.76 1.75 0.583
030 0.60 14 38.37 30.76 1.75 0.583
0.60 0.90 13 36.58 30.49 2.67 0.889
0.90 1.20 12 34.79 30.22 2.38 0.795
1.20 1.50 13 36.58 30.49 2.67 0.889
1.50 1.80 14 38.37 30.76 2.95 0.984
1.80 2.10 12 34.79 30.22 2.38 0.795
210 240 13 36.58 30.49 2.67 0.889
240 270 13 36.58 30.49 2.67 0.889
270 3.00 14 38.37 30.76 2.95 0.984
3.00 330 13 36.58 30.49 2.67 0.889
3.30 360 12 34.79 30.22 2.38 0.795
360 390 11 33.00 29.95 2.10 0.700
390 420 13 36.58 30.49 2.67 0.889
4.20 4.50 12 34.79 30.22 2.38 0.795
4.50 4.80 12 34.79 30.22 2.38 0.795
480 510 11 33.00 29.95 2.10 0.700
510 540 12 34.79 30.22 2.38 0.795
540 570 12 34.79 30.22 2.38 0.795
570 6.00 14 38.37 30.76 2.95 0.984

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT Nro. 4 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.583- 10.94 el cual en su
mayoria no supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo es relativamente bueno ya

que presenta valores muy cercanos a la unidad.
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Tabla 9

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 5

N’ Dr. 7} qu Qud
mor CORS:ZEIDO) (o) (Kg/Cm?) Kg/Cn’)
0.00 0.30 14 38.37 30.76 1.75 0.583
0.30 0.60 14 38.37 30.76 1.75 0.583
0.60 0.90 13 36.58 30.49 2.67 0.889
0.90 1.20 12 34.79 30.22 2.38 0.795
1.20 1.50 13 36.58 30.49 2.67 0.889
1.50 1.80 14 38.37 30.76 2.95 0.984
1.80 2.10 12 34.79 30.22 2.38 0.795
2.10 2.40 13 36.58 30.49 2.67 0.889
2.40 2.70 13 36.58 30.49 2.67 0.889
270 3.00 14 38.37 30.76 2.95 0.984
3.00 330 13 36.58 30.49 2.67 0.889
330 360 12 34.79 30.22 2.38 0.795
3.60 390 11 33.00 29.95 2.10 0.700
390 4.20 13 36.58 30.49 2.67 0.889
4.20 4.50 12 34.79 30.22 2.38 0.795
4.50 4.80 12 34.79 30.22 2.38 0.795
4.80 5.10 11 33.00 29.95 2.10 0.700
5.10 5.40 12 34.79 30.22 2.38 0.795
5.40 5.70 12 34.79 30.22 2.38 0.795
5.70 6.00 14 38.37 30.76 2.95 0.984

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT Nro. 5 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.583- 0.984 el cual en su

mayoria no supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo relativamente bajo
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Tabla 10

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 6

N’ Dr. 7] qu Qud
o COR;SI}Z)EIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm?)
0.00 0.30 14 38.37 30.76 1.75 0.583
030 0.60 14 38.37 30.76 1.75 0.583
0.60 0.90 13 36.58 30.49 2.67 0.889
0.90 1.20 15 40.16 31.02 3.24 1.079
1.20 1.50 16 41.95 31.29 3.52 1.174
1.50 1.80 17 43.74 31.56 3.81 1.268
1.80 2.10 17 43.74 31.56 3.81 1.268
210 240 18 45.53 31.83 4.09 1.363
240 270 18 45.53 31.83 4.09 1.363
270 3.00 19 47.32 32.10 4.37 1.458
3.00 330 13 36.58 30.49 2.67 0.889
330 360 12 34.79 30.22 2.38 0.795
3.60 390 14 38.37 30.76 2.95 0.984
390 420 18 45.53 31.83 4.09 1.363
4.20 4.50 17 43.74 31.56 3.81 1.268
4.50 4.80 16 41.95 31.29 3.52 1.174
480 510 18 45.53 31.83 4.09 1.363
510 540 17 43.74 31.56 3.81 1.268
540 570 16 41.95 31.29 3.52 1.174
570 6.00 18 45.53 31.83 4.09 1.363

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT Nro. 6 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.583- 1.363 el cual en su

mayoria si supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo relativamente bueno
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Tabla 11

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 7

N’ Dr. 7] qu Qud
ot COR;SI}Z)EIDO) (o) (Kg/Cm?) Kg/Cm?)
0.00 0.30 17 43.74 31.56 2.13 0.708
030 0.60 18 45.53 31.83 2.25 0.750
0.60 0.90 19 47.32 32.10 4.37 1.458
0.90 1.20 22 52.68 32.90 5.23 1.742
1.20 1.50 20 49.11 32.37 4.66 1.553
1.50 1.80 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.80 2.10 21 50.89 32.63 4.94 1.647
210 240 21 50.89 32.63 4.94 1.647
240 270 20 49.11 32.37 4.66 1.553
270 3.00 22 52.68 32.90 5.23 1.742
3.00 330 20 49.11 32.37 4.66 1.553
3.30 360 21 50.89 32.63 4.94 1.647
360 390 22 52.68 32.90 5.23 1.742
390 420 21 50.89 32.63 4.94 1.647
4.20 4.50 20 49.11 32.37 4.66 1.553
4.50 4.80 21 50.89 32.63 4.94 1.647
480 510 22 52.68 32.90 5.23 1.742
510 540 20 49.11 32.37 4.66 1.553
540 5.70 22 52.68 32.90 5.23 1.742
570 6.00 21 50.89 32.63 4.94 1.647

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT nro. 7 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.708- 1.742 el cual en su

mayoria si supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo bueno.
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Tabla 12

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 8

N’ Dr. 7] qu Qud
PROF. e : )
CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?®) Kg/Cm?)

0.00  0.30 16 41.95 31.29 2.00 0.667
0.30  0.60 17 43.74 31.56 2.13 0.708
0.60  0.90 17 43.74 31.56 3.81 1.268
0.90 1.20 21 50.89 32.63 4.94 1.647
.20 1.50 20 49.11 32.37 4.66 1.553
1.50  1.80 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.80  2.10 21 50.89 32.63 4.94 1.647
2.10  2.40 21 50.89 32.63 4.94 1.647
240 270 22 52.68 32.90 5.23 1.742
2.70  3.00 21 50.89 32.63 4.94 1.647
3.00 3.30 20 49.11 32.37 4.66 1.553
330  3.60 21 50.89 32.63 4.94 1.647
360 3.90 22 52.68 32.90 5.23 1.742
3.90 4.20 23 54.47 33.17 5.51 1.837
420  4.50 22 52.68 32.90 5.23 1.742
450 4.80 22 52.68 32.90 5.23 1.742
480 5.10 24 56.26 33.44 5.79 1.932
510  5.40 23 54.47 33.17 5.51 1.837
540  5.70 23 54.47 33.17 5.51 1.837
570  6.00 22 52.68 32.90 5.23 1.742

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT Nro. 8 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.667- 1.932 el cual en su
mayoria si supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo muy bueno en cuanto a su

capacidad portante.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 13

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 9

N’ Dr. 7] qu Qud
PROF. e : )
CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?®) Kg/Cm?)

0.00 0.30 16 41.95 31.29 2.00 0.667
0.30 0.60 17 43.74 31.56 2.13 0.708
0.60 0.90 18 45.53 31.83 4.09 1.363
0.90 1.20 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.20 1.50 20 49.11 32.37 4.66 1.553
1.50 1.80 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.80 2.10 22 52.68 32.90 5.23 1.742
210  2.40 21 50.89 32.63 4.94 1.647
240 270 20 49.11 32.37 4.66 1.553
2.70  3.00 22 52.68 32.90 5.23 1.742
3.00 3.30 22 52.68 32.90 5.23 1.742
330 3.60 22 52.68 32.90 5.23 1.742
3.60 3.90 23 54.47 33.17 5.51 1.837
3.90 420 22 52.68 32.90 5.23 1.742
420 4.50 21 50.89 32.63 4.94 1.647
450 4.80 23 54.47 33.17 5.51 1.837
480 510 24 56.26 33.44 5.79 1.932
510  5.40 21 50.89 32.63 4.94 1.647
540 5.70 22 52.68 32.90 5.23 1.742
570  6.00 21 50.89 32.63 4.94 1.647

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT Nro. 9 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.667- 1.837 el cual en su
mayoria si supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo muy bueno en cuanto a su

capacidad portante
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Tabla 14

Resultados de capacidad portante SPT Nro. 10

N’ Dr. 7] qu Qud
ot COR;SI}Z)EIDO) (o) (Kg/Cm?) Kg/Cm?)
0.00 0.30 16 41.95 31.29 2.00 0.667
030 0.60 17 43.74 31.56 2.13 0.708
0.60 0.90 35 70.79 35.62 8.76 2.921
0.90 1.20 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.20 1.50 20 49.11 32.37 4.66 1.553
1.50 1.80 21 50.89 32.63 4.94 1.647
1.80 2.10 21 50.89 32.63 4.94 1.647
210 240 21 50.89 32.63 4.94 1.647
240 270 20 49.11 32.37 4.66 1.553
270 3.00 22 52.68 32.90 5.23 1.742
3.00 330 21 50.89 32.63 4.94 1.647
3.30 360 21 50.89 32.63 4.94 1.647
360 390 23 54.47 33.17 5.51 1.837
390 420 22 52.68 32.90 5.23 1.742
4.20 4.50 21 50.89 32.63 4.94 1.647
4.50 4.80 23 54.47 33.17 5.51 1.837
480 510 23 54.47 33.17 5.51 1.837
510 540 21 50.89 32.63 4.94 1.647
540 5.70 22 52.68 32.90 5.23 1.742
570 6.00 21 50.89 32.63 4.94 1.647

La mencionada tabla presenta los resultados obtenidos del ensayo SPT Nro. 8 se aprecia
que los valores de capacidad portante estan entre los rangos 0.667- 1.837 el cual en su
mayoria si supera el kg/cm2 indicando que se tiene un suelo muy bueno en cuanto a su

capacidad portante
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4.1.3 Caracteristicas fisicas y de capacidad de soporte relativo que presentan la
subrasante de vias en la provincia de San Roman
En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos y analizan las
caracteristicas del suelo natural a nivel de subrasante los resultados que se presentan a
continuacion son resultado de aplicar diversos ensayos en la subrasante de las vias:
avenida Virreyes y la avenida Maria Arguedas seleccionadas para el analisis de la presente

investigacion.

«+ Caracteristicas de la subrasante
Tabla 15

Resultados de la humedad del suelo a nivel de subrasante

Detalle Muestras Humedad (%) Promedio
Cal1 16.84
Av. Virreyes 16.81
Cal.2 16.77
Cal1 17.34
Av. Maria Arguedas 17.38
Cal.2 17.42
Figura 11
Humedad
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Se muestra los valores de humedad (%) obtenidos en las muestras de subrasante de las
dos zonas diferentes zonas: Avenida Virreyes y Avenida Maria Arguedas. Los promedios
de humedad registrados son 16.81% para la av. Virreyes y de 17.38 para la avenida Maria
Arguedas, A continuacién, se presenta la granulometria de obtenida mediante tamizados
de las muestras recogidas de las calicatas 01-02 pertenecientes a la subrasante de la Av.

Virreyes.

Tabla 16

Gradacion en la Avenida Virreyes-Cal-1

Tamices Retenido %Retenido % Acumulado % Pasante
3/8" 0.000 0.000 0.000 100.000
No4 5.118 2.07 2.07 97.93
No10 10.88 4.35 6.42 93.58
No20 16.02 6.41 12.88 87.17
No40 20.12 8.05 20.88 79.12

No 50 20.410 8.164 28.572 71.428
No100 24.85 9.94 30.82 69.18
No200 29.14 11.66 42.48 57.52
Base 143.81 57.52 100.000 0.000
Total 250.000 100.000
% Perdida 57.52
Figura 12

Gradacion en la Avenida Virreyes-Cal-1
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Tabla 17

Gradacion en la Avenida Virreyes-Cal-2

Tamices Retenido %Retenido % Acumulado % Pasante
3/8" 0.000 0.000 0.000 100.000
No4 5.14 2.06 2.06 97.94
No10 6.98 2.79 4.85 95.15
No20 8.78 3.51 8.36 91.64
No40 14.44 5.78 14.14 85.86
No 50 19.25 7.70 19.78 80.22

No100 24.22 9.69 31.52 68.48
No200 30.12 12.05 43.57 56.43
Base 141.07 56.43 100.000 0.000
Total 250.000 100.000
% Perdida 56.43
Figura 13

Gradacion en la Avenida Virreyes-Cal-2
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Tabla 18

Gradacion en la Avenida Maria Arguedas-Cal-1

Tamices Retenido %Retenido % Acumulado % Pasante
3/8" 0.000 0.000 0.000 100.000
No4 3.89 1.56 1.56 98.44
No10 8.74 3.50 5.05 94.95
No20 15.74 6.30 11.35 88.65
No40 20.56 8.22 19.57 80.43
No 50 24 .42 9.77 29.34 70.66

No100 26.54 10.62 39.96 60.04
No200 29.15 11.66 51.62 48.38
Base 120.96 48.38 100.000 0.000
Total 250.000 100.000
% Perdida 48.38
Figura 14

Gradacion en la Avenida Maria Arguedas-Cal-1
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Tabla 19

Gradacion en la Avenida Maria Arguedas-Cal-2

Tamices Retenido %Retenido % Acumulado % Pasante
3/8" 0.000 0.000 0.000 100.000
No4 5.18 2.07 2.07 97.93
No10 7.18 2.87 4.94 95.06
No20 9.18 3.67 8.62 91.38
No40 14.11 5.64 14.26 85.74

No 50 20.13 8.05 20.24 79.76
No100 27.91 11.16 33.48 66.52
No200 35.68 14.27 47.75 52.25
Base 130.63 52.25 100.000 0.000
Total 250.000 100.000
% Perdida 52.25
Figura 15

Gradacion en la Avenida Maria Arguedas-Cal-2
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Tabla 20
Proctor-DMS
Detalle Muestras MDS (g/cm3) Promedio
Cal1 1.967
Av. Virreyes 1.965
Cal.2 1.964
Cal1 1.966
Av. Maria Arguedas 1.967
Cal.2 1.968
Figura 16
Proctor-DMS
‘MAXIMA DENSIDAD SECA
1.968
1.968 1.967
1.967 1.966
1.966
1.965 1.964
1.964
1.963
1.962
Cal .1 Cal.2 Cal.1 Cal.2
Av. Virreyes Av . Maria Arguedas

Se presenta los valores de Densidad Maxima Seca (DMS) obtenidos a partir del ensayo
Proctor en dos zonas: Avenida Virreyes y la Maria Arguedas. Los promedios registrados
son 1.965 g/cm? para Avenida Virreyes, 1.967 g/cm? para Av. Maria Arguedas Se puede

aprecia que este aspecto es casi similar

Tabla 21
Proctor-OCH
Detalle Muestras OCH (%) Promedio
Cal.1 9.46
Av. Virreyes 9.49
CalL.2 9.52
Cal.1 9.50
Av. Maria Arguedas 9.49
Cal.2 9.48
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Figura 17
Proctor-OCH
’
{OCH%
9.52
9.52 9.5
9.5 9.48
9.48 9.46
9.46
9.44
9.42
CalL.1 Cal.2 CalL.1 Cal.2
Av. Virreyes Av . Maria Arguedas

Se muestra los valores de Contenido de Humedad Optima (OCH) obtenidos a través del
ensayo Proctor en las zonas: Avenida Virreyes y la Av. Maria Arguedas. Los promedios

registrados son 9.49 % para ambas vias

Tabla 22
CBR
Detalle Muestras CBR al 95% Promedio
. Ca1 6.37
Av. Virreyes Ca.2 6.53 6.45
, Ca1 6.42
Av. Maria Arguedas Ca.2 6.61 6.52
Figura 18
CBR
CBR AL 95%
6.7 6.61
5 66 6.53
T 65 6.42
9 6.37
E 6.4
o
6.2
Ca.l Ca.2 Ca.l Ca.2
Av. Virreyes Av . Maria Arguedas
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Se presenta los valores del indice de Soporte California (CBR) al 95% de compactacién
obtenidos para las dos ubicaciones: Avenida Virreyes y va Maria Arguedas los cuales en

ambos casos no superan un valor de 7

4.1.4 Propuesta de mejoramiento de la subrasante de vias en la provincia de San
Roman

En lo que a este aspecto se refiere de las diversas opciones que hoy en dia se presenta

se seleccioné como elemento de mejora la ceniza de origen vegetal en porcentajes de 10

y 15 % respectivamente entonces una vez desarrollado los respectivos ensayos con la

adicion de este elemento. se obtuvo los siguientes resultados en las propiedades citadas

Tabla 23
Proctor-DMS
Detalle % de Ceniza vegetal MDS g/cm3
10% 1.973
Av. Vi
V. vireyes 15% 1.974
10% 1.975
Av. Maria A d
v. Maria Arguedas 15% 1976
Figura 19
Proctor-DMS
MDS g/cm?3
2.5
, 1.973 1.974
1.5
1
0.5
10% 15% 10%
0 . —
Av. Virreyes Av.Maria Arguedas
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La figura anterior muestra los resultados obtenidos mediante la adicién de ceniza vegetal
en porcentajes de 10 y 15% respectivamente. Mostrando que en este aspecto el
comportamiento es directamente proporcional, es decir a mayor porcentaje mas sera la

maxima densidad.

Tabla 24
Proctor-OCH
Detalle % de Ceniza vegetal OCH (%)
10% 9.35
Av. Virreyes
15% 9.03
10% 9.27
Av. Maria Arguedas
15% 8.92
Figura 20
Proctor-OCH
OCH %
10 9.35
9.03
9
8
7
6
5
a4
3
2
1
10% 15% 10% 15%
0 — I — I
Av. Virreyes Av.Maria Arguedas

La tabla anterior muestra los valores de OCH El cual segun los resultados es inversamente

proporcional es decir a mayo adicién de ceniza vegetal menor OCH.
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Tabla 25
CBR
Detalle % de Ceniza vegetal CBR (%)
i 10% 712
Av. Virreyes
15% 9.03
10% 7.15
Av. Maria Arguedas
15% 9.07
Figura 21
CBR
CBR al'95 %
10 9.35 9.03 ;
8
6 )
M Seriesl
4 )
M Series2
2 10% 15% 10% 15%
0
Av. Virreyes Av.Maria Arguedas

La tabla y figura muestra que lis valores de CBR en ambas vias tiene un mejor resultado
al adicionar el 15% de ceniza vegetal obteniendo valores de CBR de 9.03 y 9.07

respectivamente.

Tabla 26

Comparativo del CBR con la adicién de ceniza de origen vegetal

% de Ceniza

Detalle veaetal CBR (%) CBR de Incremento
a dicigona da estabilidad subrasante porcentual
10% 8.09 25.42%
Av. Virreyes 6.45
15% 10.18 57.89%
Av. Maria 10% 8.18 25.46%
: 6.52
Arguedas 15% 10.27 57.51%

Se presenta un comparativo del (CBR) obtenido con la adicion de diferentes porcentajes

de ceniza de origen vegetal (10% y 15%) en suelos de subrasante de las vias Avenida
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Virreyes y la avenida Maria Arguedas, se incluye el valor inicial del CBR de la subrasante
en estado natural

En caso de la av. Virreyes el CBR inicial de 6.45% con la adicién de los porcentajes
mencionados, alcanzando un CBR de 8.09% y 10.18% lo que denota un incremento de
25.42% y 57.89% respectivamente lo que es un resultado positivo.

En el Caso de la a Av. Maria Arguedas se puede evidencia tan bien un incremento en el

CBR sustancial de 25.46 % y 57.51 con los porcentajes de 10 y 15% respectivamente.

4.2 Discusion de resultados

Se presenta a continuacion la discusion de resultados segun los objetivos trazados
lineas arriba

En lo que al primer objetivo se refiere este ha sido evaluado segun la profundidad
es decir se evalué las propiedades de los suelos en profundidades de 0.50,1.00 1.50 y 2.00
m. respectivamente. A una profundidad de 0.50m se tiene la presencia del 57% de CL
arcilla de baja plasticidad y en segundo lugar de un porcentaje sumado de 15% de suelos
del tipo arenas con lo que se sostiene que se tuene la presencia en su gran mayoria de
suelos del tipo arcilloso. A una profundidad de 1.00 m se tiene la presencia del 33% de CL
arcilla de baja plasticidad seguido de 18% de ML Limo de baja plasticidad seguido por las
arenas que en toral hacen un19%. A una profundidad 1.50 m el comportamiento es mas
abierto es decir se tiene la presencia variable, pero en jerarquias esta con 18% el suelo de
SM, se puede apreciar que en este estrato se tiene mayor presencia de arenas. A una
profundidad de 2.0 se tiene la presencia de 29% de SP y 29% de CL, asimismo se puede
apreciar que se tiene en conjunto la presencia de un suelo arenoso. En cuanto al contenido
de humedad y los limites estos presentan un comportamiento variable.

En cuanto al segundo objetivo que esta relacionado el comportamiento de la

capacidad portante a diferentes profundidades este presenta un comportamiento variable
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en su mayoria presenta resistencias superiores a 1kg/cm2 y esta va aumentando en una
progresion discreta segun la profundidad oscilando valores desde a una profundidad de:
SPT Nro. 1 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2

SPT Nro. 1 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2

SPT Nro. 1 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2

SPT Nro. 1 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2

SPT Nro. 1 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 1.832 kg/cm2

SPT Nro. 1 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2

SPT Nro. 2 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 0.889 kg/cm2
SPT Nro. 2 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 1.079 kg/cm2
SPT Nro. 2 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 0.889 kg/cm2
SPT Nro. 2 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2
SPT Nro. 2 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2

SPT Nro. 2 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2

SPT Nro. 3 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 0.700 kg/cm2
SPT Nro. 3 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 0.889 kg/cm2
SPT Nro. 3 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 1.079 kg/cm2
SPT Nro. 3 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2
SPT Nro. 3 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2

SPT Nro. 3 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 1.079 kg/cm2

SPT Nro. 4 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 0.795 kg/cm2
SPT Nro. 4 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 0.795 kg/cm2
SPT Nro. 4 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2
SPT Nro. 4 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 0.889 kg/cm2

SPT Nro. 4 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 0.70 kg/cm2
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SPT Nro. 4 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2

SPT Nro. 5 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 0.795 kg/cm2
SPT Nro. 5 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 0.795 kg/cm2
SPT Nro. 5 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2
SPT Nro. 5 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 0.889 kg/cm2
SPT Nro. 5 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 0.70 kg/cm2

SPT Nro. 5 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 0.984 kg/cm2

SPT Nro. 6 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 1.079 kg/cm2
SPT Nro. 6 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 1.268 kg/cm2
SPT Nro. 6 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 1.458 kg/cm2
SPT Nro. 6 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 1.363 kg/cm2
SPT Nro. 6 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 1.363 kg/cm2

SPT Nro. 6 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 1.363 kg/cm2

SPT Nro. 7 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2
SPT Nro. 7 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 7 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2
SPT Nro. 7 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 7 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2

SPT Nro. 7 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2

SPT Nro. 8- Profundidad de 1.00 una resistencia de 1. 647kg/cm2
SPT Nro. 8 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 8 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 8 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 1.837 kg/cm2

SPT Nro. 8 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 1.932 kg/cm2
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SPT Nro. 8 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2

SPT Nro. 9 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 9 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 9 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2
SPT Nro. 9 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2
SPT Nro. 9 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 1.932 kg/cm2

SPT Nro. 9 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2

SPT Nro. 10 — Profundidad de 1.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 10 — Profundidad de 2.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2
SPT Nro. 10 — Profundidad de 3.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2
SPT Nro. 10 — Profundidad de 4.00 una resistencia de 1.742 kg/cm2
SPT Nro. 10 — Profundidad de 5.00 una resistencia de 1.832 kg/cm2

SPT Nro. 10 — Profundidad de 6.00 una resistencia de 1.647 kg/cm2

Segun estos resultados el comportamiento de los suelos es variables segun la
profundidad oscilando entre los rangos a una profundidad 1 presenta resistencia que estan
entre 0.70 - 1.647 kg/cm2, a una profundidad de 2m de 0.795 - 1.647 kg/mc2 a una
profundidad de 3 m de 0.889 - 1.742 kg/cm2, a una profundidad de 4 m de 0.984 -1.837
kg/cm2, a una profundidad de 5 m de 0.70 - 1.932 kg/cm2 aun profundidad de 6m de 0.984
-1.932 kg/cm2. En cuanto a las propiedades de la subrasante de las vias evaluadas
presentan un suelo del tipo CL en ambas vias. Con un contenido de humedad que oscila
de 16.81% y 17.38%, con una MDS de 1.965 y 1.967 g/cm3 respectivamente con un OCH

de 9.49% en ambos casos presentando un CBR al 95% de 6.45% y 6.52 respectivamente.
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En cuanto a la propuesta de mejora se empled ceniza de origen del tipo vegetal

presentandose resultados favorables en porcentajes de 10% y 15% respectivamente.

Se tuvo un descenso del contenido de humedad con lo cual La MDS subi6 con
valores de 1.973,1.974 g/cm3 en la primera viay de 1.75 y 1976 g/cm3 para la segunda
via, el contenido 6ptimo de agua presento un descenso en valores de 9.35, 9.03 para la
primera via y de 9.27 y 8.92 para la segunda via lo cual origino un resultado positivo en el
CBR en ambas vias con valores 7.12, 9.03 para la primera via y de 7.15 y 9.07 para la
segunda via, incrementando este valor en 25.42% y 57.89% para la primer via 'y de 25.46%

y de 57.51% para la segunda via

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser analizados y
contrastados con los antecedentes disponibles, los cuales muestran similitudes y
diferencias significativas en cuanto al impacto de los materiales vegetales en la mejora de
las propiedades de los suelos de subrasante. En términos de incremento del indice de
Soporte California (CBR), varios estudios, como el de Gonzales Ortega (2023),
evidenciaron mejoras importantes al usar ceniza de hoja de eucalipto, alcanzando
incrementos de hasta 14.80% con un 7.5% de adicion. Este hallazgo es consistente con lo
reportado por Rodrigo & Yucra (2022), quienes observaron incrementos en el CBR del
6.33% con el uso de ceniza del fruto de eucalipto. Sin embargo, Reyna (2024) obtuvo los
mejores resultados al utilizar ceniza de cascara de naranja al 3%, optimizando
significativamente el CBR, mientras que Guia (2021) reportd incrementos aun mayores con
ceniza de quinua al 8%. Estas diferencias reflejan la importancia de seleccionar el material

adecuado segun las caracteristicas del suelo y la dosificacion.

En cuanto a la reduccién del indice de Plasticidad (IP), los resultados muestran una
tendencia general de mejora en la trabajabilidad del suelo. Rodrigo & Yucra (2022)
reportaron reducciones del IP desde un 13.82% a un 9.71% con el uso de ceniza del fruto

de eucalipto, mientras que Gonzales Ortega (2023) encontrdé una disminucion similar al
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usar ceniza de hoja de eucalipto, llegando a un IP de 9.00%. Por otro lado, Guia (2021)
encontré un incremento leve en el IP al usar ceniza de quinua, lo que contrasta con los
demas estudios. A pesar de este aumento, el suelo mantuvo su clasificaciéon como de
plasticidad media, siendo aun adecuado para su uso como subrasante. Este
comportamiento podria estar relacionado con las interacciones quimicas especificas entre

el material vegetal y los minerales del suelo.

Respecto a la mejora en la compactacion, los resultados son consistentes entre los
diferentes estudios. Reyna (2024) y Rodrigo & Yucra (2022) destacaron que la adicién de
cenizas vegetales incrementa significativamente la densidad seca maxima (DSM). En el
caso de Rodrigo & Yucra, el uso de ceniza del fruto de eucalipto al 3% incrementd la DSM
de 1.81 g/lcm® a 1.92 g/cm3. Por su parte, Canihua (2023) reporté mejoras similares al
emplear ceniza de tallo de avena en porcentajes crecientes, alcanzando una mejora 6ptima
con un 15% de adiciéon. Sin embargo, Guia (2021) encontré que la ceniza de quinua
incremento la DSM, aunque en menor magnitud que los otros materiales estudiados. Estas
diferencias refuerzan la idea de que la composicién quimica y las propiedades iniciales del

suelo influyen significativamente en la efectividad de los estabilizadores.

En conclusién, los resultados obtenidos en esta investigacién son consistentes con
los antecedentes revisados, destacando la eficacia de los materiales vegetales para
mejorar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos de subrasante. Las diferencias
entre los estudios reflejan la influencia de las caracteristicas iniciales del suelo, las
proporciones de los estabilizadores y el material utilizado. Sin embargo, todos los autores
coinciden en que estas técnicas representan una alternativa sostenible y econémicamente

viable para proyectos de infraestructura vial.
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CONCLUSIONES

General, el comportamiento de suelos utilizando el ensayo de penetracion estandar mostro
que primeramente las caracteristicas de los suelos varias segun la profundidad,
encontrandose suelos con mayor predominancia de suelos arcillosos, seguido de suelos
arenosos y limosos; asimismo, la capacidad portante del suelo es variable segun la
profundidad pero que en general presenta valores que oscilan entre 0.70 - 1.932 kg/cm2,
la propuesta de mejoramiento de suelos estuvo enmarcada en el empleo de cenizas de
origen vegetal las cuales mostraron resultados Optimos generando un incremento
sustancial mayor al 25 % del mismo en la capacidad de soporte del mismo con porcentajes

de 10% y 15% respectivamente.

Primera, las propiedades fisicas que presenta los suelos a diferentes profundidades en la
provincia de San Roman son variables, a una profundidad de 0.50 se tiene mayor presencia
de suelos del tipo CL con un 57% Seguidos de 15% de suelos arenosos, a una profundidad
de 1.00 se tiene una mayor presencia en un 33% de CL, seguido de 18% de un suelo ML,
a una profundidad de 1.50se presenta un comportamiento mas diverso presentandose con
una mayor inciden el suelo SM con un 18% y aun profundidad de 2 metros se tiene la

presencia de suelos en 29% de SP Y CL seguido de suelos arenosos.

Segunda, el comportamiento de la capacidad portante a diferentes profundidades de los
suelos presenta un comportamiento variable en su mayoria presenta resistencias
superiores a 1.0 kg/cm2 y ésta va aumentando en una progresion discreta segun la
profundidad, a una profundidad de 1 m. se tiene resistencias que estan entre 0.70 - 1.647
kg/cm2, a una profundidad de 2 m. de 0.795 - 1.647 kg/cm2, a una profundidad de 3 m. de
0.889 - 1.742 kg/cm2, a una profundidad de 4 m. de 0.984 - 1.837 kg/cm2, a una
profundidad de 5 m. de 0.70 - 1.932 kg/cm2, y a una profundidad de 6 m. de 0.984 - 1.932

kg/cm2.
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Tercera, las propiedades de la subrasante de las vias evaluadas presentan un suelo del
tipo CL en ambas vias, con un contenido de humedad que oscila de 16.81% y 17.38%, con
una MDS de 1.965 gr/cc. y 1.967 gr/cc. respectivamente con un OCH de 9.49% en ambos

casos, presentando un CBR al 95% de 6.45% y 6.52% en promedio respectivamente.

Cuarta, la propuesta de mejoramiento de la subrasante de vias en la provincia de San
Roman estuvo dada a través de la aplicacion de ceniza de origen vegetal en porcentajes
de 10% y 15 % los cuales generaron mejoras significativas en las propiedades de la
subrasante. El CBR aumento progresivamente con proporciones de 10% y 15% de ceniza
de origen vegetal, en la Av. Virreyes, el CBR paso de 6.45% en el suelo no tratado a 8.09%
con 10% y de 6.45% a 10.18% con un porcentaje de 15%, presentado un incremento de
25.42% y 57.89% para los valores de ceniza de 10% y 15% respectivamente, en caso de
la Av. Maria Arguedas el CBR paso6 de 6.52% en el suelo no tratado a 8.18% con 10% y
de 6.52% a 10.27% con un porcentaje de 15% presentado un incremento de 25.46% vy

57.51 % para los valores de ceniza de 10% y 15% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Primera, Ampliar el mencionado tema con futuras investigaciones que puedan abarcar un

mayor rango de suelos.

Segunda, Desarrollar una zonificacion de suelos para las diferentes zonas de la provincia
de San Roman y asi poder tener un instrumento de mayo precisién que nos permita

identificar la tipologia de suelos.

Tercera, Implementar este tipo de metodologias vale decir ensayos SPT en otras zonas
de la provincia de San Roman con la intencién de poder conocer a mayor profundidad el

comportamiento mecanico de suelos en las distintas zonas.

Cuarta, Evaluar otras vias a nivel de subrasante para poder conocer las propiedades que

estan presentan para poder proponer alguna propuesta de intervencion.

Quinta, Desarrollar o implementar otras opciones de elementos no tradicionales para la

mejora de las propiedades del suelo a nivel de subrasantes.
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¢ Cudl serd la propuesta de Desarrollar una propuesta de La prOpueSta,de mejoramlfent'o dela
. . . . . , subrasante de vias en la provincia de San
mejoramiento de la subrasante de vias | mejoramiento de la subrasante de vias en . . e
. . . . Roman estara dada por la aplicabilidad de
en la provincia de San Roman? la provincia de San Roman . .
estabilizadores no tradicionales.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS -UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR: Y
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE : L NMARCO ANTONIO AUUVIRI AVEDARO
|UBICACION : DISTRITQ DE JULIACA
MUESTRA :  SUBRASANTE +15% DE CENIZA VEGETAL - AVENIDA MARIA ARGUEDAS
FECHA : 23 DE JULIO DEL 2025
MOLDE No - 1 VOLUMEN DEL MOLDE > 2130 em3
No DE CAPAS - 5 GOLPES POR CAPA - 25 golpes
Paso Sualo Humado + Molde gr. 10175 10445 10235 10205
Paso del Molde gr 5850 5850 5850 5850
Peso del Suelo Humedo gricm3, 4325 4595 4445 4355
Densidad del Suele Humedo gricm3, 2.031 2.157 2087 2045
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF, SUP, INF. sSuUP. INE,
[Suelo Humedo + Capsuls gr. 8215 69.20 £9.35 §8.57 72.08 71.45 74.00 7441
Paso dal Suelo Seco + Capsuls or. §6.15 66.00 €510 45.30 6548 67.54 6807 €a.8¢
JPuo dal Agua ar 3.00 3.20 4.25 427 8.57 agt 583 552
Peso de la Capsula or. 2000 2000 20.00 20,00 2000 2000 2090 20.00
Peso del Suelo Seco ar. 46,15 48.00 4510 4530 4542 &7.54 4807 4885
% de Humedad % 4.50% &85%, 0.42% §.43% 14.45% B.22% 12.34% 1129%
Promedio de Humeadad % 6.73% 9.42% 11.34% 11.81%
Densidad del Suelo Seco % 1.903 1.971 1.874 1.829
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA $ 1976 grlem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA - 8.92%
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TEVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOSSUELOS .
R UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION -ESTANDAR Y METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
PROPUESTA DE MEJORAMIENTD DE LOS SUELOS DE
SUBRASANTE EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024 | s a3intA DENSIDAD SECA (gr/fcm3.) 1975
SOLICITADO : :MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO HUMEDAD OPTIMA (%) 227%
B ik o B CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10.24
UBICACION " = DISTRITQDEJULIACA. CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 8.18
PROGRESIVA : ——— - >y ==
; CLASIFICACION : L o % 1]
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

resis - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO

UBICACION DISTRITO DE JULIACA

MUESTRA SUBRASANTE +10% DE CENIZA VEGETAL- AVENIDA MARIA ARGUEDAS

FECHA 23 DE JULIO DEL 2025

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2130 em3

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA H 25 golpes
Peso Suelo Humedo * Malda gr. 10180 10450 10300 10210
Peso del Molde gr. 5850 5850 5850 5850
Paso dal Suelo Humedo gricma3, 4330 4600 4450 4360
Donsidad del Suelo Humedo gricm3, 2,033 2.180 2,089 2,047
Capsula No Na SUP, INF. SUP. INF, SuUP, INF. SuUP, INF.
Suelo Humedo « Capsula gr. 89.18 £4.20 93 88.57 7205 7145 74.00 7¢.41
Peso del Suelo Seco + Capsuls ar 6592 6554 8454 85.01 8547 67.44 68.08 88,60
Peso del Agua o 323 388 441 458 6.58 4 595 5,61
Peso de la Capsula ar. 2000 20.00 2000 2000 20.00 2000 2000 20.00
Peso del Suelo Seco gr- 45492 4564 4454 45.01 4547 4744 ¢8 35 44.80
% de Humedad % 7.03% 7.80% 8,81% 10.13% 14.47T% 8.45% 1238% 11.80%
Promedio de Humedad o TAZ% 9.97% 11.46% 11,94%
Densidad del Suelo Seco % 1,802 1.964 1.874 1,829
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1975 gricm3

MODIFICADO "“C" HUMEDAD OPTIMA - 8.27%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

"EVALUACION DEL COMPORTAMENTO DE LOS SUELOS UTIIZANDO EL ENSAYO DE FE NETRACION ESTANDAR Y

TESIS PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE : ~: MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDASQ

UBICACION : DISTRITODE JULIACA

MUESTRA :  SUBRASANTE +15% DE CENIZA VEGETAL - AVENIDA VIRREYES
JFECHA : - 23 DE JULIO DEL 2025

MOLDE No $ 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2130 em3

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 3 25 oolpes
Peso Suelo Humado + Molde or. 10175 10445 10285 10205
Peso del Molde ar 5850 5850 5850 5850

Peso del Suslo Himedo griem3. 4325 4595 4445 4355
Densidad del Suelo Humedo gricm3 2.031 2157 2.087 2.045
Capsula No No SuUP. INF. SUP. INF, SuUP. INF. SUP. INF,
Suelo Humado + Capsuls gr 69.1% 6820 €338 69.57 720§ 7145 74,00 7441
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 66.10 05.80 6500 65.30 6548 4754 6807 8638
Peso del Agua gr 308 150 435 427 6.57 am 593 852
Peso de la Capsula ar. 2000 20,00 2000 20.00 20.00 20,00 20.00 2000
Paso del Suelo Seco ar. 4810 4580 4500 4530 4548 47.54 48.07 4589
% de Humedad % 0.82% TAZ% 867% 9.43% 14.45% 8.22% 12.34% 10.29%
Promedio de Humedad % 7.02% 9.55% 11.34% 11.81%
Densidad del Suelo Seco % 1.897 1.969 1.874 1.829
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.874 gricm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 9.04%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

200 T

: : : : i : : 7
1974 V3r XA ‘:-:.:‘_w\;__--;----;-----L----.i-----;----.L----.‘---_-L--_-_’
106 : 7 1 : > i | i { : | ‘

4
[¥e ]
-

.
1
1
1
)
¥ F S
]
|
\
]
]
|
1
-
|
)
)
]
rd
1]
'
]
1
(]
]
1
]
]
1
1
1
]
]
1]
'
]
]
]
]

- ' 1 1 -
5 ; | § 1
o oy / - .r - T \ : ' f. : T .:.

phe=tint NS V! 1 : : : R [
1:90 P-—.Fm“-’._____:f._m_;____“___\-*l___* ; pa poes '§ o Sais >
1.88 ; : } : ‘1=; W? h Zx.i;ﬂ.AIESZ

|4 :
-..----—.-----...r-----m 2 3 - ———— - - -
1 — e ma d
r i | ]

Densidad seca (griem?)

OO DE COMPACTACION

: JRETTF NETA, g
i IRGLOS CONIESS .L_-_-$---.._3._-.\I ..... FRNITRGE SR S oot inis X e o e o - S
e T
BRI el R BT R N IREY S ¥ SR8
1.80 - ' ' - : : - - :
6.00% B.00%, oy, 10:00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%
Humedad (%)

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//f"epUSitUPiU- uancv.edu. pB/




) TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

SIS “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELDS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELCS [E SUBRASANTE ENLA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE : : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO
UBICACION :  DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA :  SUBRASANTE +10% DE CENIZA VEGETAL. AVENIDA VIRREYES
FECHA 1 23 DEJULIO DEL 2025
MOLDE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE $ 2130 cm3
No DE CAPAS - ] GOLPES FOR CAPA s 25 pgalpes
Peso Suelo Humedo + Molde or. 10180 10450 10300 10210
Peso del Molde gr 5850 5850 5850 5850
Peao del Suelo Himedo ar/em3. 4330 4500 4450 4380
Densidad del Sualo Humedo gricma3. 2,033 2.160 2.089 2,047
Capsula No No SuUP, INF. SuP. INF, SUP. INF, SuUP. INF.
Sualo Humedo + Capsula ar, 69.18 £3.20 €935 @a.57 12085 7145 7400 7441
Peso del Sualo Seco + Capsula ar 6581 B5358 8454 asm 6547 4744 8808 B850
Peso del Agua gr. 334 38t 441 455 558 an 595 551
Peso da la Capsula or. 2000 20.00 20,00 20.00 20.00 20.00 2000 2000
Peso del Suslo Secc gr 4581 4559 4404 4501 4547 4744 4305 48 80
% de Humedad % 729% 7.92% 0A1% 10.13% $4.47% B.45% 12.38% 11:50%
Promedio de Humedad % 7.60% 9.57% 11.46% 11.94%
Densidad del Suelo Seco Ve 1.889 1.964 1.874 1.829
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1973 gricm3
MODIFICADO “C* HUMEDAD OPTIMA : 9.36%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS EVALUACION DEL COMPORTAMEENTO DE LOS SUELDS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR. Y
PROPUESTA DE MEJOBAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
[SOLICITANTE : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO
UBICACION : ~ DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA : ~CALICATA 2 - SUBRASANTE - AVENIDA MARIA ARGUEDAS
FECHA ; 23 DE JULIO DEL 2025
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2130 cm3
No DE CAFAS 5 GOLPES POR CAPA : 25 golpes
Peso Suslo Humeda + Molde ar 10165 10435 10285 10195
Peso del Molde ar 5850 5850 5850 5850
Peso dol Suslc Himedo gricm3. 4316 4585 4435 4345
Densidad de! Suslo Humedo gricm3 2,026 2153 2.082 2.040
Capsula No No Sup. INF. sSuP. INF, SUP. INF. sSue, INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 89.15 58.20 €335 69.57 1208 7145 7400 7441
Peso dal Suelo Seco + Capsula gr 65658 8551 6474 64,98 6545 4741 SE01 BA.78
Peso del Agua gr 348 368 461 458 6.60 404 596 562
Peso de la Capsula qQr 20,00 2000 2000 2000 2000 20,00 20.00 20.00
Peso del Suelo Seco ar 4569 4551 474 4308 4545 4741 45.01 3879
% de Humedad % 157T% 1% 10.30% 10.20% 14.52% 8.52% 1248% 152%
Promedio de Humedad % TA4% 10.25% 11.52% 12.00%
Densidad del Suelo Seco % 1.879 1,852 1.867 1.821
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2 1868 griem3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA $ 9.48%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“QFICINA DE IMNVE! ACITN"

TESIS EVALUAGION DEL COMPORTAMENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE . MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDANO
UBICACION DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA CALICATA t -~ SUBRASANTE - AVENIDA MARIA ARGUEDAS
FECHA 23 DE JULIO DEL 2025
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2130 em3
[No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA S 25 goipes
Peso Sualo Humedo » Molde ar 10170 10440 10290 10200
Peso dei Molde gr. 5850 5850 5850 5850
Paso del Suelo Himado griem3. 4320 4590 4440 4350
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 2.028 2,155 2.085 2.042
Capsula No No SuUpP. INF, SUP, INF, SUP. INF, sSup INF.
Suelo Humedo + Capsula gr 848,15 §9.20 €836 &9.57 7205 7145 74.00 7441
Peso del Sualo Seca+ Capsula ar. gs 7 8551 5491 6498 6545 6741 6801 6879
Peso del Agua ar 344 368 <tz 458 -G &) 4,04 889 882
Peso de la Capsula ar. 2000 20.00 2000 2000 20.00 20.00 2.00 20,00
Peso del Suelo Seco gr. 4571 45.51 “m 4498 4545 4741 4801 48.7%
% de Humedad % 7.53% 1% 0.85% 10.20% 14.52% 8.52% 12.45% 11.52%
Promedio de Humedad % 7.82% 10.05% 11.52% 12.00%
Densidad del Suelo Seco % 1.881 1.958 1.868 1.823
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1866 gricm3

MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA : 9.50%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELDS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y

JE8ES PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELGS DE SUBRASANTE EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE :  +MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO

UBICACION : DISTRITO DE JULIACA

MUESTRA : CALICATA 2 - SUBRASANTE = AVENIDA VIRREYES

FECHA : 23 DE JULIO DEL 2025

MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE < 2130 cm3

No DE CAPAS 8 5 GOLPES POR CAPA 3 25 golpes

Paso Suelo Humado + Molde ar. 10165 10435 10285 107185

Peso del Molde gr. 5850 5850 5850 5850

Paso del Suels Himedo griem3, 4315 4585 4435 4345

Densidad del Suglo Humedo gricm3 2.026 2153 2.082 2040

Capstla No No SUP, INF. SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF.

[Suslo Humedo « Capsula ar. 88.15 €9.20 68.35 6857 7205 71,45 74.00 744

Peso dal Sueio Seco + Capsula ar. 6574 £549 64.88 64 96 6543 67.40 £8.00 6875

Peso del Aguz ar. 13 3 446 441 662 405 600 563

Peso de la Capsula ar 2000 20.00 20.00 20,00 2000 20.00 20.00 20.00

Péso dal Suelo Seco o7 4576 4549 44 89 4496 4543 47.40 4800 4878

% de Hurmmadad % TAS 816% S.84% 10.25% 145T% 8.5e% 12.50'% 11.54%

Promedio de Humedad % 7.78% 10,08% 11.56% 12.02%

Densidad del Suelo Seco % 1.880 1.955 1.866 1.821

METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1964 gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA 3 9.52%

%‘
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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&

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“QFICINA DE IMNVE! ACITN"

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

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

TESIS “EVALUACION DEL COMPORTAMENTO OF LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE MARCDO ANTONIO ADUVIRI AVEDANO
UBICACION : “DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA CALICATA 1-SUBRASANTE - AVENEIA VIRREYES
FECHA 23 DE JULIO DEL 2025
MOLDE No 1 [VOLUMEN DEL MOLDE : 2130 em3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25 polpes
Peso Suelo Humade + Molde gt 10470 10440 10280 10200
Peso del Molds gr 5850 5850 5850 5860
Peso dal Suelo Himedo griem3 4320 4590 4240 4350
Densidad del Suelo Humedo gricm3 2,028 2155 2.085 2042
Capsula No Nao SUP, INF, SUP. INF, SUP. INF, SUP, INF,
Suelo Humedo + Capsula ar 68.15 £9.20 88.35 65 97 7208 71,48 74,00 74 41
Peso del Sualo Seco+ Capsula ar 85.77 85.51 64.91 64 68 6545 6741 &am 6879
Peso del Agua gr. 338 369 LR 450 8.60 4,04 899 562
Peso de la Capsula gr. 20.00 20,00 20.00 20.00 2000 20.00 2000 20.00
Peso del Suelo Seco or. 4577 4551 4481 44 63 4545 4741 4807 4578
% deo Humadad % 7.28% B11% 5.85% 1020% 4.52% 8,52% 12.48% 11.52%
Promedio de Humedad % 1.75% 10.05% 11.52% 12.00%
Densidad del Suelo Seco % 1.882 1,958 1.869 1.823
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.867 gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 9.46%

200

g

Densidad seca (gricm?)

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

-----é ....... ---4--'--3----.; -

2

W= g =T v e Fr. O ;-cuéVAbE

1 ? ; i
N N Ay T ..---.-...-.X..----;-----‘-----.'.---.._-.----.'-
I 1 4 | 4 1 :

COMPACTACION——-——

' T : ¥ ! ! {

e - — it
¥ 3 T :

1 | [

10.00% 16.00%

8.46%

12.00% 14.00%

Humedad (%)

16.00% 20.00%
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TESIS UANCV '3, | INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *"NESTOR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASEALTOS

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE -MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDANO

UBICACION * AVENIDA MARIA ARGUEDAS -DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA :C-2

PROFUNDIDAD :0.00-150m

FECHA 23 DE JULIO DEL 2025

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 163.04
SUELO SECQO + TARRO ar 145.60
PESO DEL TARRO ar 45.01
PESO DEL AGUA ar 17.44
PESO DEL SUELD SECO gr 100.59
HUMEDAD % % 17.34

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N" | A | B | [ 6 j VTSR
SUELOC HUMEDO + TARRO gr 48.91 48.98 17.68 17.80
SUELO SECO + TARRO e 4051 | 4106 15.53 16.08
PESO DEL TARRO ar 18.18 1854 | 6.00 6.00
PESO DEL AGUA ¢ ar B.40 792 215 | 171
PESO DEL SUELO BECO gr 22.33 22.52 9.53 10.08
HUMEDAD % % 37.62 3517 22.56 16.95
N* DE GOLPES 30 30
[LIMITE LIQUIDO ¢ 37.20 | LIMITE PLASTICO : 19.75 |
[INDICE PLASTICO - : 17.45 N

LL = Wn * {N/25)"0.121

Donde:

LE = Limite-Liquide

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETR
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA

PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE : MARGO ANTONIO ADUVIRI AVEDARD

UBICACION - AVENIDA MARIA ARGUEDAS -DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA :C-1

PROFUNDIDAD :0.00-150m

FECHA : 23 DE JULIO DEL 2025

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

SUELO HUMEDG + TARRO ar 163.02
SUELO SECO + TARRO ar 145,58
PESO DEL TARRO ar 4501
PESO DEL AGUA ar 17.44
PESO DEL SUELO SECO ar 100.57
HUMEDAD % % 17.34

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

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

[rarRO N | A | 8= [ E i oy
SUELO HUMEDO + TAR ar 48.91 48.88 17.68 17.80
SUELD SECO + TARRD ar 40.45 40,96 15.57 15.98
PESO-DEL TARRO _gr 18.18 18.54 6.00 6.00 |
PESO DEL AGUA ar 8.46 8.02 mUEL gAY 1.82
PESO DEL SUELO SEC ar 2227 2242 9.57 9.88
HUMEDADR % % 37.89 35.77 22.05 18.24
N*DEGOLPES 30 30 ]

[LIMITE LIQUIDO 37.70 | LIMITE PLASTICO : 20.14 |

[INDICE PLASTICO  : 17.56 ncd

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Pramedio (%)
N = Numero de Golpes
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TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA OE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYQ DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE  MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO

UBICACION “AVENIDA VIRREYES -DISTRITO DE JULIACA

MUESTRA 1C-2

PROFUNDIDAD :000-1.50m

FECHA 23 DE JULIO DEL 2025

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

SUELO HUMEDO + TARRO ar 163.02
SUELO SECO + TARRO ar 146.07
PESO DEL TARRO ar 45.01
PESO DEL AGUA ar 16.85
PESO DEL SUELO SECO ar 101.06
HUMEDAD % % 18.77

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[Tarro N° | A | B | [ 8 | T
§[JEL9 HUMEDO + TARRO ar 48 91 48.98 17.68 17.80
SUELD 'SECO +TARRO gr 4059 41,08 15.57 16.06
[PESO DEL TARRO B gr | 1818 18.54 ;600 | 600 |
PESO DEL AGUA B gr- .. | 832 7.92 | - 244 1.74
PESD DEL SUELD SECO ar 22 41 22:52 9.57 10:08
HUMEDAD % % 37.14 3517 22.05 17.30

N* DE GOLPES 30 30

[LIMITE LIQUIDO z 3696 | LIMITE PLASTICO : 18,67 |

[INDICE PLASTICO __: 17.29 =+

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liguldo

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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TESIS UANCV 3 INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

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

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DELOS SUELOS  UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETR
ESTANDAR Y PROPUESTA'DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA

PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDANO
UBICACION : AVENIDA VIRREYES -DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA 1 C-1

PROFUNDIDAD :0.00-1.50m

FECHA : 23 DE JULIO DEL 2025

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

SUELO HUMEDO + TARRQ ar 163.02
SUELO SECO + TARRO ar 146.01
PESO DEL TARRO ar 45.01
PESO DEL AGUA ar 17.01
PESO DEL SUELO SECO ar 101.00
HUMEDAD % % 16.84

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

TARRO N* | A [ B | | E [0 B4
SUELO HUMEDQ + TAR gr 48.91 48.88 17.68 17.80
[SUELD SECO + TARRO gr 4049 40.96 15.57 16.01
PESO DEL TARRO ar 1818 18.54 600 _ 6.00
PESO DEL AGUA S | 842 | 8.02 @Aaton 1.79
PESO DEL SUELO SEC! ar 22.31 2242 8.57 10.01
HUMEDAD % % 37.74 35.77 22.05 17.88
N*-DEGOLPES 30 30

[LIMITE LIQUIDO _ : 3758 | LIMITEPLASTICO : 19.97 |

[INDICE PLASTICO __: 17.61 3

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N- = Numerode Golpes
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIERIEAD ANDEA NESTOR CACENES VELASQUED
FACULTAD TE INGENEMAR ¥ SENCIE PURAS
LABDRATORID DE MECASCA DF SUELOG. CONDRETO ¥ ASFALTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586

PROYECTO ~EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELDS UTILIZANDO EL-ENSAYO OE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE
MEJORAMIENTO DE LOS BUELOS DE- SUBRASANTE EN LA FROVINGIA DE SAN ROMAN A2

SOLICITANTE  : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARD
UBICACION URB.VILEA MANUELITA

MUESTRA SOTN' 09
PROF, 0.00 - 860 m NE, (200m
FECHA 23 DE JUO DEL 2028
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

URERSOID ANDINA NESTOR CACERES VELASCLET
FASULTAD DE INGENTNIZS ¥ OENCIAS PURAS
LANORATORID OF MECAMCA OF SUELOS CONCRITTO Y ASAALTON

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586

PROYECTO EVALUALION DEL COMPORTAMIENT( DE LOS SUELDS UTILIZANDO EL ENSAYD DE PENETRAGION ESTANDAR Y FROPUESTADE
MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUSRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE : MARCO ANTDNIO ADUVIRI AVEDANO
UBICACION  : URB.GINCUENTENARIO CANCOLLAN

MUESTRA SPTN* 08
PROF. 000~ 6.00m NE.:180m
FECHA 23 DE JULIO DEL 2025
PROF. NIVEL WO DE MUESTRA
N DE GOLPES DESCRIPCION | Fscr 2 q s
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£ TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UMIVERS DADR ANCWSN ‘NESTOR CACERES VERASOLUET
FASULTAD UE INGEMERIAS Y OENCIAT PURAS
UARGRATOND GE MECANCA OF SLELGH. CONCIETD ¥ ABFALTCS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYC DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE
MEJORAMIENTO DELOS SUELDS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA OE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE - MARCO ANTONIO ADUVIRIAVEDARO
UBICACION BARRIO SANTA BARBARA

MUESTRA SPTN'O7
PROF. Q.00 ~8.00 m NF..240m
FECHA <23 DE JULIQ QEL 2025
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TESIS UANCV 3, | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNNTRSIDAD ANITA WERTOR CACENES YELASOUET
FACULTAD OF INGEMERIAS ¥ CENDWS PURAS
LABORATCRIO DAL MECANCA CF BLELOS, CONCRTTO Y ARFILTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYOD DE PENETRACION ESTANDAR YPROPUESTADE
MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUSRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE . MARCO ANTONIO AOUVIRI AVEDARO
UBICACION BAARIO SANTA BARBARA

MUESTRA SPTN' 08
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNLERSEIAD ANODNA NEGTOR CACERES VELASOUED"
PFACULTAD DE IRGENEMAS ¥ CENONE PURAS
LASONATORIO DE MECANGA DE SUELOS. CONDAETU Y ASFALTDS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

e

ASTM D-1586

PROYECTO EVALUACION DEL COMPOSTAMIENTQ DE LOS SUSLOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACIKON ESTANDAR Y FROPUESTADE
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ASTM D-1586

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTADE
MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA OE SAN ROMAN 2024
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USNERSDAD AMOA WESTON CACESES VELASOLEY
FACULTAS OF NGENMERIAS Y CENCAT MRAS
LADORATGRIO DR MECANCA DE BUELOS. CONCHETO Y ASFALTOR

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586

PROYECTO EVALUACIAN DEL COMPORYAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ERSAYQ DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE
MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOUCITANTE - MARCO ANTONIO ADLIVIREAVEDASO
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TESIS UANCV

UNIVERBIDAD ANDINA NESTON CACERES VELAROUEZ
FACIATAD CF INSENERIAD ¥ CENCIAS PURAS
LABCRATORD Cf MEC20CA DE SUILOS, COMCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

PROVECTO ~ : EVALUAGION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPLESTADE
MESORAMENTD DE LOS SUELGS DE SUSHASANTE EN LA PROVINCIA DE SANROMAN 2024
SOLICITANTE  : MARCO ANTONIC ADUVIRE AVEDARO
UBICACION URBPUEBLO LIBRE
MUESTRA SOT N 02
PROF, .00 ~ 800 NF._-200m
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“QFICINA DE INVESTIGACION®

LRITRS DAL ANDONA "NEJTOS CACERES VELASOLET
FAOULTAS OE INGENERIAS Y CENCIAS FURAR
LASCRATGRIO DF MECANCA DE SURLOS, CONTRETD ¥ ASFALTOR

NSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

-

ASTM D-1586

FROYECTO EVALUACICN DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILZANDO EL ERSAYO DE PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE
MEJORAMENTO DELOS SUSLOS DE SUBRASANTE EX LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLIGITANTE - MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO
UBICACION URE CAPILLA NATIVIDAD
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’ VICERRECTORADO DE
' INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

TESIS UANCV

CARRERAAGADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO “EVAEUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR - ¥ PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE . MARCO ANTONIQ ADUVIRI AVEDANO
UBICACION {URB. SEROR DE IMARRUCOS
MUESTRA +C-03 M-03
PROFUNDIDAD :140-180m
FECHA <23 DE JULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. [TAMARNO MAXIMO
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
5 76.200 Pl= 300,00
212" £3.500 P.L= 6.64
z" 50.600 P.P= 293,36
112" 38.100 Y%We 2851
1" 25400 JLIMITES DE CONSISTENGIA:
304" 49.050 LL= 4821
12" 12.700 LP= 19.60
38" 9.525 0.00 0.00 0.00 100,00 Lp= 28.62
114" 6.350
No& 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod 2.380 D10= — Custi—
Na10 2.000 0.84 0.28 0.28 95.72 D30= — Cem
No16 1.190 D60= —
No20 0.840 0.15 0.05 0.33 89,87 J
No30 0.580 CLASIFICACION:
No40 0.420 0.21 0.07 0.40 89,60 1.G.=
No 50 0.300 1.67 0.56 0.98 98,04
No60 0.250 suscs : CL
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.148 2.18 0.73 1,69 98.31
NG6200 0.074 158 0.53 2.21 97.79 OBSERVACIONES:
T - BASE 293.30 97.79 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
" PERDIDA 97.79
e "1y
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S, STANDARD
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“OFICINA DE INVESTIGACION"

‘ VICERRECTORADO DE
; & INVESTIGACION

} 3 CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
// LABORATORIO OE MECANICA DE SUELDS; CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS-SUELOS DE- SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE  : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDAROD

UBICACION “URB, SENOR DE IMARRUCOS
MUESTRA LC-02 M-02
PROFUNDIDAD :0:90-1.40m
FECHA - 23 DE JULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO WRETENDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECI. [JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENDO | ParciaL | acumuiapo | PAsA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 Pi= 500.00
Z 1z £3.500 PL= 469.05
s 50.600 pP= 30.85
T2 38,100 "W 5.76
1* 25.400 ruMmss DE CONSISTENCIA:
e 19,050 LL= NP
07s 12.700 LP= NP
38 9.525 0.00 0,00 0.00 100.00 LP= NP
Ti4™ 8.350
No4 £.760 21.21 4.24 4.24 85.76 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 p10= 0.175 Cu= 106
No10 2.000 164,52 32.80 37.15 62.85 D30= 0.532  Cec=0.87
No16 1.180 D60= 1.86
No20 0.840 116.26 23.25 80,40 38.60
No30 0,550 CLASIFICACION:
No40 0.420 553 1341 73.50 26.50 LG.=
No 50 0.300 55.81 11.16 84.67 15.33
NoB0 0.250 SUSCS : SP-SM
N80 0.180 =) ASSTHO :
No100 0.148 31.92 8.38 91,05 8.95
No200 0.074 13.80 2.76 93.81 6.19 OBSERVACIONES:
3 30.85 5.10 100,00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
T, PERDIDA 6.19
—
CURVA GRANULOMETRICA }
MALLAS U.S. STANDARD
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TESIS UANCV || INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

¢ CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NSRS { ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOQ Y- ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDG EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR. Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTODE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO

UBICACION URS. SENOR DE IMARRUCOS
MUESTRA c02  M-01
PROFUNDIDAD - 0.00-0:80m
FECHA 23 DE JULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF. [TAMANO MAXING:
ASTM mm RETENIDO PARGIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 Pl= 300.00
212" §3.500 PL= 138.20
z 50.600 PP= 163.80
1172 38.100 %w= 15,3¢
1 25400 LIMITES DE CONSISTENCIA:
374" 19.050 Li= 26.23
112" 12.700 LP.= 20,54
38" 8.525 0.00 0.00 0,00 100.00 LP= 5.69
1% 5.350 ,
No4 4.760 0.40 0.13 0.13 99.87 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= — Cu=—
Noi0 2.000 2.47 0.82 0.86 99.04 D30= —— Co=—
No18 1,180 D60= 0.09
No20 0.840 6.65 2.22 347 96.83
No3d 0.580 CLASIFICACION:
NodD 0.420 12.17 4.06 723 92.77 LG. =
No 50 0.300 12.61 4.20 1143 88.57
No60 0.250 SUSCS : CL-ML
NoB0 0.180 ASSTHO
~ Noi00 0.149 40.64 13.55 24.08 75.02
No200 0.074 61.26 20,42 45.40 54.60 OBSERVACIONES:
163.80 54.60 100.00 0.00
TOTAL 300,00 100.00
¥, PERDIDA 54.60
o CURVA GRANULOMETRICA )
MALLAS U.S. STANDARD
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“QFICINA DE INVESTIGACION®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS'

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN. 2024

SOLICITANTE ; MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARD

UBICACION : URB, CAP NATIVIDAD

MUESTRA : C01 MO3
PROFUNDIDAD :120-600m
FECHA 1 23 DEJULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 Pl= 500,00
2112 B53.500_ P.L= 491.98
2 50.600 PP= 8.02
112" 38,100 Yw= 537
T 25.400 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.050 LL= NP
rs 12.700 LP= NP
3/8" 8525 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= NP
14" 6.350
Nod 4.760 10.29 2.06 2.06 97.94 CARACT. GRANULOMETRICAS;
No8 2.380 D10= 0.182 Cu=474
No10 2.000 52.50 10.50 12.56 87.44 D30= 0.415 Ce=1.08
No16 1.180 D&0= 0.86
No20 0.840 138.85 27.99 40.55 59.45
N30 0.580 CLASIFICACION:
Noad 0.420 145.20 20.04 69,59 30.41 1LG. =
N& 50 0.300 46.53 g.31 78.89 21.11
No&0 0.250 SUSCsS : SP
No80 0.180 ASSTHO
NG100 0.148 70,67 14,13 6303 6.97
Na200 0.074 26.84 5.37 88.40 1.60 OBSERVACIONES:
EXEé 8.0 1.60 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
U PERDIDA 1.60
o CURVA GRANULOMETRICA 3
MALLAS U.S. STANDARD
b A1 b o L3 (7 ol b T U ol © ol 1 A N4 B " 8 20 30 50 6080 160
100 7o TP O T TP OO OO T T T Py
i Ll fo 4o g | |
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&0 | 4O CURVA GRANULOMETRICA | _ =
fidddl | | LAt | 2
1o EFr EXIERE
o = ! ~+ T g1 44 ==t 1
- s L L N
o ) 8 W {43 H | |
= 40 1 T T 1
i s : Dol 8 % SR V001 M e |
g 1A | ;g | { : | :
< 20T e
0o g0 L } b—
— eI ; < f
0 baetrO - —
C: 8 il z
L = 2 -~
TAMANO DEL GRANO EN -mm
L (escala logaritmica)
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)
PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO'DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA

PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDANIO

UBICACION URB. CAP NATIVIDAD
MUESTRA c01 M-02
PROFUNDIDAD ' 080-1.20m
FECHA - 23 DE JULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO | %QUE |ESPECIF. [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4 76.200 P.l= 300.00
212 63.500 PL= 163,09
2" 50.600 PP = 136.91
142" 38,100 ww= 24.80
1" 25,400 LIMITES DE CONSISTENCIA!
4" 19,050 LL= NP
12" 12,700 LP.= NP
38" 9525 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= NP
14" 6.350
Noé 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= — Cuz=
Noi0 2.000 0.75 0.25 0.25 99.75 D30= — Ce=—
Nc16 1.190 D60= 0.11
No20 0.840 1.4 0.47 0.72 9928
No30 0.580 CLASIFICACION:
No40 0.420 291 0.97 1,69 98.31 1L.G. =
No 50 0.300 4886 1.62 331 96,60
No50 0.250 SUSCS : SM
NG80 0,180 ASSTHO
No100 0.14 53.40 17.80 21.11 78.89
No200 0,074 99.76 33.05 54.38 45.64 OBSERVACIONES:
s 136.91 45.64 100.00 0.00
TJOTAL 300.00 100.00
7% PERDIDA 45.64
- Y
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
stz nr e . L T 35" T8 Ne S 10 e 20 30
100 OO~ OO ——O 0—*—0——*@—“—@—‘% Oy T -_
| | 1 | Lol " |
ur ; S AR -.{ : ! J‘ - i‘ A ! ! | - CURVA GRANULOMETRCA \.{
| H | R | | - } ! | i — o e —— |
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W= 80 P T L T o | 1
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et 1 0 1 0 { ] =M Eetld 4 r ]
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TESIS UANCV ' | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO OE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA

PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE MARCO ANTONIO ADUVIR| AVEDANO

UBICACION URB. CAP NATIVIDAD
MUESTRA (C01 M01(SPTNra 1)
PROFUNDIDAD ;0.20-0.80m
FECHA 23 DE JULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO *RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF, [TAMARQO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3’ 76.200 Pl= 300.00
242" £3.500 P.L= 268212
2 50,600 P.P= 37.88
1172 38.100 %W B.83
1" 25.400 FLIMITES DE CONSISTENCIA:
aus® 19.050 Li= NP
10z 12.700 LP= NP
D 9.525 0.00 0.00 0,00 100.00 LP= NP
1A 6.350
Nod 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= — Cums—
Not0 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30=0.108 Ce=—
No16 1.190 D80= 0.18
Nc20 0.840 0.47 0.16 0.16 09.84
No30 0.590 CLASIFICACION:
Noa0 0.420 2.41 0.80 0.96 99.04 1.G, =
NG 50 0.300 5.39 1.80 2.76 97.24
Na60 0.250 SuUSCS : SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0,148 142.40 4747 50.22 49,78
No200 0.074 111.45 37.15 87.37 12.63 OBSERVACIONES:
3 37.68 12.63 100.00 0.00
TOTAL 300,00 100.00
% PERDIDA 12.63
F )
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
P T "mar 1" " 38" e NE B 10 18 20 i 4050 &80 00
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{ascala logaritmica)
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 TESIS UANCV {3} INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

LASORATORIO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO S Al

PROYECTO - EVALUAGION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYG DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DEMEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE . MARCD ANTONIO ADUVIRI AVEDARO
UBICACION + URB, CAP-NATIVIDAD

MUESTRA CC401 CNM01({SPT Nro1)
PROFUNDIDAD r0.20-0.90m

FECHA -23 DE JULIC DEL 2025

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

SUELO HUMEDQ + TARRQ ar 158,08
SUELO SECO + TARRO e 148.66
IPESO DEL TARRO o 30.84
[PESO DEL AGUA ar 1040 |
[PE80 DEL SUELO SECO ar i78e |
HUMEDAD % % 883 |

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T80
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[FARRO N* | I | [ ] !
SUELO HUMEDQ + TARRO or I I i
g | ! A
3 ’:‘f | | s
PESODELAGUA ar | = | i
PESO DEL SUELO SECO ar 2
HUMEDAD % %
N*DE GOLPES | J
|LIMITE LIQUIDO g NP |  LIMITE PLASTICO NP |
[INDICE PLASTICO __: NP |
[LL . Wb - (23)"0.121
l:':ri:t.
L = Limjta Uiquida
Wn = Cantanica da Humedad Promadio (%)
N =Numaro deGolpas

OFICINA DE INVESTIGACION
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

PROYECTO “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DELOS SUELOS UTILIZANDQ EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR: Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA
PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDAND
UBICACION . JRE. CAPNATIVIDAD
MUESTRA ‘C-01 M02
PROFUNDIDAD ‘ge0-120m
FECHA « 23 DE JULIO DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO o 153.05
SUELO GECO + TARRO i ar 134,78
PESO DEL TARRO ar 23.43
IPESO DEL AGUA ar 2427
PESO DEL SUELD SECO ar 1135 |
HUMEDAD % % 2180 “

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

‘LT_ARRC) N | | | [ !
gr '\ =

e ——————— - L:f - —
PESOODELTARRO ¢ |  _TREID Y STraAL
PESQ DEL AGUA £5 gr - = 311
PESO DEL SUELO-SECO gr
HUMEDAD 56 % | N
[N*DE GOLPES |
[LIMITE LIQUIDO 3 NP " LIMITE PLASTICO __: NP |

[INDICE PLASTICO _: NP |

LL = Wn * (IN/25'0.921
Gonde

L = LimiteLigudo
W = Canteaico de

Humadad Pramedio (%)
N =Numare ds-0olpes \
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

PROYECTO “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS-SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJ ORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE  MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO

UBICACION URB. CAP NATIVIDAD

MUESTRA Cco01 M85

PROFUNDIDAD $1.20-600m

FECHA 23D JULIO DEL 2025

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

SUELQ HUMEDO + TARRO ar 102.27
E%O SECO » TARRO gr a7.85
PESO DEL TARRO ar 1757
PESO DEL AGUA or 432
PESO DEL SUELO SECD ar 80.38
HUMEDAD % N 527

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON | l \ ! leci
gr ]
T e— =— o
[FESOBEL TARRC o = J__ _a I} B2 - o)
PESODELAGUA : = 1 !__ —
FESO DEL SUELO SECO gr ‘
HUMEDAD i ! '
N“DE GOLPES | Ly
LIMITE LIQUIDO 4 NP | LIMITE PLASTICO e NP ]
[INDICE PLASTICO _: NP |
LL = Wi (NZ530129
Donds ‘
LU = Limite Ligedo
Wn = Castanido de Humadad Promedia (%) i
N =Numerc'de Coipss ‘

OFICINA DE INVESTIGACION
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PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION
MUESTRA
PROFUNDIDAD
FECHA

GARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE NG

LABORATORIO DE MECANICA.DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTOS

PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024

- MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDANO
- YRS SERCR DE IMARRUCOS

c-02 MOt
- 0.00=0.80m

23 DE JULIO-DEL 2025

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

SUELO HUMEDO = TARRO o 172.04
SUELD SECO = TARRO ar 152.76
[SESO DEL TARRO ar 21.66
[PESO DEL AGUA o 2018 |
(PES0 DEL SUELO SECO ar 3110 |
HUMEDALD % “% 1538

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO

ASTM - D424 D-4318

LIMITE LIQUIDO

E INDICE DE PLASTICIDAD
AASHTO - TS0

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

LEVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LDS SUELOSUTILZANDOEL ENSAYQ DE PENETRAGION

ESTANDAR Y PROPUESTADE MEJORAMIENTODE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA

LIMITE PLASTICO

| 5 | € | D <INy
or 33,58 38.88 13.02 13.36 |
gr 37.66 37.10 | [ 1185 1215 |
== 3048 | 3038 R 6.25
= gr 1.0 4] ‘7 17 121
gr 7.20 6.80 5.8 580 l
26.38 26,32 | [ 2088 0,51 |
24 24 |
26.23 [ LIMITE PLASTICO 2054 |
[INDICE PLASTICO 05,69 ]
'-L = Wn * (N25Y"0:121 —‘
|Dande
LL = Limitatiguido 1
W = Contanido de Humedad Promedia (%) l
N = Numem de Caoipas

OFICINA DE INVESTIGACION
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

L A CARRERA ACADEMICO FROFESIONAL v
AN /A LASORATORIO D& MEGANIGA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
PROYECTO “EVALUAGION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION

ESTANDAR Y PROPUESTADE MEJORAMIENTO DE LGOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DESAN ROMAN 2024

SOLICITANTE MAREO ANTONIO ADUVIRI AVEDANG
UBICACION . URE. SENOR DE IMARRUCOS
MUESTRA - C02 M-02

PROFUNDIDAD 1080+-140m

FECHA 23 DE JULIO DEL 2025

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

SUELO HUMEDOD + TARRQ or 204.14
SUELD SECO + TARRO ar 194,29
[PESO DEL TARRO or a4 |
[PESO DEL AGUA o a8s |
PESO DEL SUELO SECO | 7088 |
HUMEDAD % <% 576 .|

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T20
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | [ ' = |
[SUELOMUMEDQ + TARRO gf | = [ o
9:_5_:_‘0»‘5.— 20+ TARRO | i |
PESO DEL TARRD __

l

|
i
|
i
|
. Ii !
.! \

[PESQ DEL AGUA

[PESO DEL SUELO SECO gr_

HEMEDAD % \ =] | b

{N*DE GOLPES | | =

[LIMITE LIQUIDO - NP [ LIMITE PLASTICO _: NP
[INDICE PLASTICO _: NP kil

-

L = \Wn *{N/25)%0,121 |
Donde:!

LL = LimiteLiquide

i o Contafiide do Humednd Promedio (%)

N =Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION
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T ¥w @ | VICERRECTORADO D
ESIS UANCV INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

e ) CARRERAACADEMIGO PROFESI siem o R
S | AHDRATORIO DE MEGANICA O SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO-EL ENSAYO DE
PENETRACION ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOSDE
SUBRASANTE ENLA PROVINCIA DE SAN-ROMAN 2024

SOLICITANTE : MARCO ANTONIO ADUVIR| AVEDARD
UBICACION <URE. SENOR DE IMARRUCOS
MUESTRA C03 -M-03

PROFUNDIDAD » 1AQ <160

FECHA 23 DE JULIO DEL 2025

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

SUELD HUMEDO = TARRO ar 162,44
SUELO SECO + TARRO T 13311
PESO DEL TARRO e 30,23 ]
PESO DEL AGUA o 2833
PESO DEL SUELO SECO o 102.88 4
HUMEDAD % % 2881

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO NV | s | L | ! A | 8 4
[SUELG HUMEDO + TARRQ ar 4258 w025 | 029
SUELO SECO gr 38 66 3706 | 06T
RESO DE! 0 g 30.88 30.51 i3 ¥ 75507
PESODEL AGUA gr 392 3.20 0:68 -
PESD DEL SUELO SECO g ' 500 | 654 344 |
HUMEDIAD % % | 4800 | 48.83 877 |
N* OE GOLPES & | 2 22
[CIMITE LIQUIDO 2 48.21 [ LIMITE PLASTICO _ : 1960 |
[INDICE PLASTICO _: 28.62 ]
[LE = Wn "(N/25)"0.121 i
Donde:
LL = Limita Liguitia ’
|Wn = Confenido Cs Hurmedad Promedio (%)
l'\' = Numera da Golpes J

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCY _ VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIOAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICADE SHECDS; CONORETD Y-ASFALTOS

PROYECTO CEVALUACION-DEL COMPORTAMIENTO DELOS SUELOS UTILIZANDO EE ENSAYO DE PENETR.
ESTANDAR 'Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE “MARCO ANTGNIO ADUVIRI AVEDARO
UBICACION URB.CAPILLANATIVIDAD

MUESTRA *SPT N°01

PROFUNDIDAD - :0.00-8:60m

FECHA ' 23 DE JULIO DEL 2025

ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586

N Dr 2 qu Qud
(SPT

PROF. CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm’)
0.00__0.30 | 7% | <195 | 3120 | 290 — 0.667 |
030 o060 | 17 [ 4374 | 31.56 213 | 0708
0.60 0.80 18 4553 31.83 4.09 1.363 |
090 1.20 21 50.89 32.63 4.94 1.647
720 150 | 20 ~ 49.11 32.37 466 | 1553
f¥50 4180 | 21 | 5089 | 32.63 494 | 1647 |
180 2.10 57 | o089 | 3283 | 494 | 16477
210 2.40 21 50.89 3583 | 494 | 1647
540 270 | 20 | 4911 3237 | 456 1.5563
2,70 __3.00 _ 22 | 5268 3200 | 5.23 1.742___ |
(300 330 | 21 - 3263 | 4.94 1647
=30 360 | 21 | 5089 3263 | 494 | 1647 |
360 3.90 53 | 6447 | 9317 [ o891 L 1.837
390 420 | 22 | a8 | 3290 | 523 | 1742 |
420 450 | 21 | 5089 3263 | 494 1.647
4.50 480 23 54.47 33.17 551 1.837 1
480 5610 | - 23 54.47 33.17 5.51 1.837 ' ]
570~ Gg0 .. 2f | 8089 3263 | 494 ]| 1647
(540 670 | 22 [ 5268 | 3200 | 529 1742 1
5.70 600 21 5080 | 3263 | 494 1.647 |
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TESIS UANCY _ VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

URIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ
EACULTAS DEINGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUSEQS, CONORETO ¥ ASFALTOS

PROYECTO - EVALUAGCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETR,
ESTANDAR ¥ PROPUESTADE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE - MARCO ANTONIO ADUVIRIAVEDARQ
UBICACION URB PUEBLO LIBRE

MUESTRA SPT N° D2

PROFUNDIDAD 1000~ 68.00m

FECHA ' 23 DE JULIO DEL 20256

ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586

N’ Dr o qu Qud
(SPT

PROF. CORREGIDO) (%) (Kg/Cm®) Kg/Cnr')
[ 0.00 030 13 3658 | 3049 763 | 0542
0.30 080 | 13 3658 | 3049 1.63 0.542
D60 090 | 14 3837 | 3076 2.95 0.984 |
0.90 1.20 13 36.58 30.49 2.67 0.869 |
wgz0_de0 | 13 | 3050 3049 267 | 0.889
(7,50 1.80 [ s 38.37 30.76 205 | 098¢
1.80__ 2.10 15 4016 31.02 324 | 1.079
2.10 240 14 38.37 30.76 2.95 0.984
(240 270 15 | 40.18 3102 | 324 | 1079
(B sl | 13 3658 | 3049 267 | 0889
3.00 . 330 2. _ d 479 | 9022 | 298 | 0.795 |
B30 360 | 14 3ga7 | 3076 | 295 0984 |
3.60 3.90 13| 3658 30.49 2.67 0.888
300 420 | 14 3837 | 3076 2.95 0.084
420 4.50 14 38.37 30.76 295 | 0884 |
450 480 4 . 13 | 30658 | 3049 | 267 0.889
480 5610 ) 14 | 3837 30.76 2.95 0.584
(510 540 T3 | 3858 | 3049 4 2670 0889 .
s 70y 14 | aear | 3076 1 2B 0.98%
a0 ooy 14 | sy | wovo | za ] G
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> TESlS UANCV s VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVESSIDAD ANDINA "NESTOR CAGERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA BE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - EVALUAGION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DEPENETR
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTODE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDANO

UBICACION URBINDEPENDENCIA
MUESTRA - SPT N*03
PROFUNDIDAD = : 000 ~8.00Mm

FECHA ~23DE JULIO DEL 2025

ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586

N Dr | qu Qud
(SPT
PROF. CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm?*)
[ 0:00 030 | 20 7991 | o237 | 250 | 083
030 069 | 22 52.66 3200 | 275 0.917
0,60 0.0 17 43.74 31,56 — 3.81 1.268
(090 1.20 11 33.00 29.85 2.10 0.700
'%.20 1.50 | i e — 238 | 0735
150 180 | 13 3658 | 3049 | 267 0.889
[1.80__ 2.10 ~ 13 3658 | 3049 267 | 0889 ¢
[ 2,10 240 12 3479 | 3022 2.38 0.795
2.40 270 14 3837 | 30.76 2.95 — 0.984
[ 270 3.00 | 5| 4016 | 31.02 324 | 1.079
300 330 | 13 | 368 | 3049 2.67 — 0889 |
330 3.60 72| 3479 — 30.22 238 | 0785 |
ern g0 | 12 | MaE 30.22 238 | 0795 |
[3.00 4.20 | % N 3837 | 3076 — 295 | 0884
420 4.50 13 | 3658 30.49 267 | 0889
450 480 | . 14 [ 3837 30.76 205 | 0.054
480  5.10 14 38.37 30.76 295 | 0884 |
510 _5.40 14 38.37 3076 | 295 . | 0954
(540 570 | 13 13658 3040 | 267 | 0689
(570 6.00 5| 4016 5102|324 | 1079
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TESlS UANCV : VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ'
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCAS PURAS
1 ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, OONCRETO Y- ASF ALTQS

PROYECTO - EVALUAGION-DEL COMPORTAMIENTO DE { 08 SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE'PENETR
ESTANDAR Y-PROPUESTADE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN CA
PROVINGIA DE SAN'ROMAN 2024

SOLICITANTE - MARCO ANTONIO ABUVIRI-AVEDAND
UBICACION URB JORGE CHAVEZ

MUESTRA  SPT N"04

PROFUNDIDAD  :0.00-&.60m

FECHA ' 23 DE JULIO DEL 2025

ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586

N Dr @ qu Qud
(SP1
PROF. CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm®)
[0.00__ 0.30 14 3837 | 3076 | 175 | ~0.583
e W S A W05 s -
660 0.90 | 13 1T _3668 | 3049 | 267 | 0889
(o0 120 | 12 34.79 [ 90.22 238 | 0795 |
1.20 _ 1.50 | 13| 36.58 30.49 267 | 0889
77,50 1.80 14 3837 | 3076 | 295 1 0984
.80 2.10 | 12 | 3479 3022 | 238 0.795
1210 240 | 18 36.58 30.49 267 | 0888 |
Sag—ey0 | 13 | 3658 | 30.49 — 267 | 0889
icasdl0 | - 1€ 3837 | 3076 265 | 0984 |
300 330 | 13 1T 3658 3049 | 267 | 0889
330 360 | 12| 3479 3022 | 238 0.795
360 390 17| 9300 | 2985 210 | 0700
i@00._420 | 19 ] 3058 3049 | 267 | 0889
420 4.5 12 34.79 3022 | 238 | 049
- 4.50 _ 4.80 12 | 3479 30.22 2.38 0.795
480 - 510 X A 33.00 ~ 28.95 2.10 0.700
75,70 540 | 2 |__3479 | 3022 | — 238 | 0795
S B0 | 12 | 347 022 | 238 | 078
570 6.00 —4 | _9asr | 9076 | 285, | 0984
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. TESIS UANCV _ VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CAGERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y GIENCIAS PURAS
LASORATORIO DE MECANIEA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - EVALUACION:DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDD EL ENSAYO DE PENETR
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTEEN LA
PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE MARCO ANTONIO ADUVIRI AVECANO

UBICACION GCERCADO

MUESTRA - SPTN=05
PROFUNDIDAD  :0.00-8.00m

FECHA - 23 DE JULIO DEL 2025

ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586

N Dr %) qu Qud
(SPT
PROF. CORREGIDO) (%) (Kg/Cm®) Kg/Cm®)
500 030 | 14 | 3837 | 3076 | —1.76___| 0583
030~ 0.60 | 14 3837 | 3076 | 175 | 0.583 |
D60 090 | 13 36.58 — 3049 | 267 ~0.889
0,90 1.20 12 3479 | 3022 _ 238 | 0795 |
[7.20  1.50_ 3| 9688 | 040 | 28 0.869
.50 1.80 14 | 3837 3076 | 295 | 0984
180210 | 12 3479 | 3022 | 238 0.795
2.10 - 240 13 36.58 30.45 2.67 0.889
970 | 13 | ooe8 | 3048 2.67 0.889
2.70 _ 3.00 — 14 | 3837 T SowG | 286 | 0964
73.00 330 . T 3040__| 267 | 0583
“330 4360 | 12 [ 3479 | 30.22 2.38 0.795
360 300 | 11 | 3300 2605 | 210 | 0700
(390 420 | 13 1 3658 | 3049 2.67 [ 0.889
420 4.50 2| 3479 | 3022 2.38 0.795 |
450 480 12__ 34.79 3022 | 238 0.795
480 5.10 —41____ | 3300 2095 | 210 0.700.__ |
75,10 _ 5.40 72| 3479 3022 | 238 | 0785
540570 | . 12 3479 3022 | 239 q STy
[570- 600 | 14 - _sesr | sore | 2% 0.984 |
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TESlS UANCV : VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET™
FACLLTAD DE INGENIERIAS YCENCIAS PURAS
LASORATORIO DE MECANICA DESUELOS, CONCRETQY ASFALTOS

PROYECTO - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETR.
ESTANDAR Y PROPUESTA'DE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN.LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE - MARCO ANTGNIO ADUVIRI AVEDARD

UBICACION BARRIO SANTA BARBARA
MUESTRA SPT N*08
PROFUNDIDAD  :0.00-600m

FECHA - 23 DE JULIO DEL 2025

ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586

N’ Dr [6] qu Qud
(SPT
PROF, CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm®)
000 030 j& | 3987 N Y
030 060 | 14 [—3rd7 | 8070 | 175 | 0.583 |
060 0.90 13 358 | o040 | 267 [ 0.889
[0.00  1.20 | 15 — 4016 | 3102 3.24 1.079
ig20 1.60 | 16 1 4195 | 3129 | 352 [
[ 750 1.80 | 7| 474 | 3te6 | 381 | 1258
180 210 | 17 | 4374 T aige L 89l )] {MBVY
210 240 1§ | 45.53 31.83 409 | 1363
240 270 | 18 | 4853 31.83 | 400 | 1363
570 360 | 19 | 4732 | 32 10 437 1.458
3.00 ~ 3.30 73 | 3658 | 3049 | 267 0.869 _
%30 360 | 12 | 3479 — 3022 | 298 0.795 -
2R 390 | 14 | s8al 3076 | 295 | 0984
390 420 | 18 1 45.53 31.83 | 408 | 1363 |
420 4.50 | 7 | _4zte f 9108 3 & 1.268
450 480 | 16 4195 | 3129 3.52 1174 -
480 510 78| 4553 | 3183 | 400 | 1363
570 6401 17 | 474 | 3756 | 381 1.268 |
540 570 | 36 | 485 ) 3120 3.52 1.174
s70 600 | 18 | 4653 | 3183 | 408 1.363
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUET"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

PROYECTO - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DELOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETR
ESTANDAR Y:PROPUESTADE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE  : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO
UBICACION - BARRIO SANTA BARBARA
MUESTRA ' SPT N 07
PROFUNDIDAD  :0:00 - 8:00:m
FECHA 123 DE JULIO DEL 2025
ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586
N Dr @ qu Qud
(SPT
PROF. CORREGIDO) %) {Kg/Cm*) Kg/Cm")
0.00__0.30 17 43.74 31.56 — 213 | 0708
| 0.30  0.60 18 4553 | 31.83 2.25 0.750
0.60 _0.90 19 47.32 32.10 4.37 1.458
0.90 1.20 22 52.68 32.90 5.23 1.742
1.20 1.50 20 | 48.11 32.37 4.66 1.553
1.50 _ 1.80 21 | 5089 32.63 4.94 1.647
.80, 2.10 21 | 5089 32.63 494 | 1647 |
210 2.40 21 [ 50.89 32.63 4.94 1.647
240 2.70 20 49.11 32.37 466 | 1553
570 ap0 | 22 | 5268 32.90 5.23 [ 1742
300 330 | 20 | 4911 32.37 468 | 1953 _ |
330 360 | 21 50.89 3263 | 494 | 1647 |
360 3.90 22 | 5268 — 3200 | 523 | 1742 |
390 420 | 21 [ 50.89 32.63 4.94 1.647
320 4.50 —20 49.11 32.37 466 | 1.583
450480 21 [ 50.89 32.63 4.94 1.647
480 510 22 52.68 32.50 5.23 1.742
510 540 | 20 49.11 3237 | 466 1.553 |
s BB e 22 ) 6208 L 3290 | 523 1.742
570 600 | 21 5089 | 3263 4.94 1.647 |
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TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANONA "NESTOR CAGERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS-Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASEALTOS

PROYECTO - EVALUACIONDEL COMPORTAMIENTO DELOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETR
ESTANDAR Y PROPUESTA OE MEIORAMIENTO DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA
PROVINGIA DE-SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE: - MARGG ANTONIO ADUVIRI AVEDARQ
UBICACION - URB.CINCUENTENARIO CANCOLLANI
MUESTRA - SPT N*.08
PROFUNDIDAD  :0.00-&.00m
FECHA - 23 DE JULIO DEL 2025
ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586
N’ Dr 2 qu Qud
(SPT
PROF. CORREGIDO) (%) (Kg/Cm®) Kg/Cm®)

6.00  0.30 16 41.95 31.29 2.00 0.667 |
| 0:30  0:60 17 4374 31.56 _ 213 0.708

0.60 0:90 17 43.74 31.56 3.81 1.268
(080  1.20 21 50.89 32.63 4.94 1.647

1.20 1.50 20 49.11 32.37 4.66 1.553
| 1.50  1.80 21 50.89 32.63 4.94 1.647
Hep 210 | 29 | 5068 1 32.63 4.94 1.647
2,10 240 21 [ 50.89 32.63 4.94 1.647

240 270 22 ~ 52.68 32.90 5.23 1.742
2.70 3.0 21 50.89 — 3263 | 494 | 1.647 |

3.00_ 330 20 49.11 3237 | 466 ~1.553

3.30. 3.60 21 5089 | 9263 | 494 1.647
360 3.90 22 52.68 [ 32.80 T 5.23 1.742
R, 0 1 23 ) 54.47 33.17 5.51 1.837

4.20  4.50 22 52.68 32.90 5.23 1.742

450 4.80 22 | 5268 32.80 5.23 1.742
74,80, 510 24 [ 56.26 33.44 5,79 1.632

5.10 540 23 54.47 33.17 551 1.8872 ]
540 570 23 54.47 33.17 551 . |- 1837 . |

570 6.00 22 52.68 3280 | 528 1.742 |
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR'CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS:Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO.Y ASFALTOS

PROYECTO . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETR:
ESTANDAR Y PROPUESTA DE MEJORAMIENTODE LOS SUELOS DE SUBRASANTE ENLA
FPROVINCIADE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE - MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO
UBICACION URB.VILLA MANUELITA

MUESTRA “SPT N° 08

PROFUNDIDAD. :000-500m

FECHA - 23:DE JULIO DEL 2025

ENSAYO DE SPT ASTM D - 1586

N’ Dr (%) qu Qud
(SPT
PROF, CORREGIDO) (%) (Kg/Cm?) Kg/Cm?)
(000 030 | 16 41.95 31.29 200 0.667 |
030 060 17 43.74 31.56 2.13 ~ 0.708
0.60 _0.90 18 45.53 31.83 4.09 1.363
[ 090 1.20 21 50.89 — 32,63 4.94 — 1.647
.20 1.50 20 49.11 32.37 466 1.55% |
1.50  1.80 21 50.89 3263 | 494 | 1647 |
180 210 22 52.68 ~ 32.90 523 | 1.742
2.0 _2.40 21 50.89 32.63 4.94 1.647
2.40.  2.70 20 49.11 3237 | 4.66 1.553
270 3.00 22 52.68 32.90 523 1.742
3.00 330 22 52.68 3280 | 5.23 1.742__ 1
3.30. 3.60 22 52.68 32.90 5.23 1.742
360 3.50 - 5447 | 3317 | 5.1 1.837
[3.90 4.20 22 52.68 3200 | 843 1.742 |
4.20 _4.50 21 50.89 32.63 4.94 1.647
450 4.80 23 | 5447 | 3317 5.51 1.637 |
480 5.10 24 | 86.26 33.44 5.79 1.932
510 540 21 50.89 | 3263 4.94 1647
540 570 22 5268 | 32.90 5.23 1.742 |
5.70__ 6.00 21 50.89 32.63 494 | 18697
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INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TABATADTE SIENERAS ¥ CENCDIIIRAS

UNVERSIDAD ANDIRA TESTOR CACERES VELASOUET™
\ARORATORD OF MECANICA D SUBLDS. CORCHETO Y ASFALTTS

ENSAYO DE PENET RACION ESTANDAR

ASTM D-1586

PROYECTO EVALUACION DEL CONPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDG EL ENSAYDDE PENETRAGION ESTANDAR Y PROPUESTA BE
MEJORAMENTODE LOS SUELOSDE SUBRASANTE EN LA PROVINGIA DESAN ROMAN 2024

SOLICITANTE  : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO
UBIGACION  : URS.LOS GERANIOS

MUESTRA SFTN" W
PROF, 1000 ~80tm N.F. - 200m
FECHA 23 DE L0 DEL 2005

SUELC

‘ prof, || 47
i , N*DE GOLPES
1

NIVEL TIFOQ DE
{m) Cf B 10 13 44 18 TR 20 22 34 29 34 8 13 MM T ELLLE \ER_EAIICO

— | [ nuEsTRA '
DESCRPCQNJ T | o = l q e
oy 4

1 CL |
( ARCILLA || &30 ‘ ALQS 312 | 0BT
=~} INORGANICA DE {
: BAJA

OE0 | 4374 l 352

| oxca
G i |
TRAVA MAL r
oo | 7078 3582 | 297

GRADUADA \

{0 .89 1763 | wesT
210 | S0.89 3283 | 1847
SP
240 | sess'|] s | Al
ARENA MAL 2
270 | @ 3237.| 1553
GRADUADA
_{
200 | 5208 3240 1742 |
|
|
330 | 5056 32 83 1647
X s3:89° 113283 1847
l g
| 380 | 5447 8347 | 0857

4,20 | 5296 3230 i 1,742
}

250 speE | 3283 1.847
480 I 5447 1) 3397 { 1,837
.
] A28 8AT 347 LB
240 1.647
- i
1 !
H 570 1 1782
!
A
a.co 5553 "] 32,63 1887
| 1 !




¥ TESlS UANCV : VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

3 ~m ¥ AN
A CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INOENIERIA GIVIL e
N LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS D g

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

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

PROYECTO EVALUACIONDEL COMPORTAMIENTO'DE LOS-SUELOS UTILIZANDO-EL ENSAYO DE PENETRACIO
ESTANDAR Y PROPUESTADE MEJORAMIENTO DE LOS SUELOSDE SUBRASANTE EN LA

PROVINCIA DE SAN. ROMAN 2024
SOLICITANTE  : MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDARO

UBICACION  AVENIDA VIRREYES -DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA - C-1
PROFUNDIDAD : 0:00-1.56.:m
FECHA + 23-DE JULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO S.RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF, TAMASO MAXINO:
ASTH mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 = P.l= 250,00
24" 63.000 1] PL= 10818
z 50.000 = PP= 143.81
L5 1172 38.100 wW= 16.84
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34 19,000 LL= 37,58
1z* 12.500 LP= 18.97
3/8" 8,500 0.00 0.00 0.00 100.00 | LP= 17.81
14" §.300
Nod 4.750 5.18 207 207 97.83 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
e No8 2.360 - D10= ~= Cus —
No10 2.000 10.68 435 8.42 83,58 D30=. — Ce=—
No18 1.180 p60=.0.08
Na20 0.850 16.02 gA41 12.83 87.17
No30 0.600 CLASIFICACION:
No4l 0425 20.12 6.05 20.88 79.12 LG.=
No &0 0.300
No&d 0.250 SUSCS i CL
T NoBg 0.180 ] =] ASSTHO
[T No¥00 0.150 24,85 g6z 30.62 €9.18
Na200 0.075 29.14 11.66 42 48 57.52 OBSERVACIONES;
BASE 143 .81 57.52 100.00 Q. a0
TOTAL 250.00 100.00
% PERDIDA 57.52
& 3
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
sy e ™A 1 3§ L a0 6 30 30 40 S0& &0 200
0T TS el T -0 —0- - RPTT T T T T >3
I SRS R SR R DR 31
0 TREFT T | il i 1 o~ | i | 1 ]
QO ‘W 4 R bt bt =
ol IHERE T TEEL | | ‘ , i ! 3
T R : | —— . 4
& l SEEEEE TN IILEN ‘ R {abd L] ‘ i
=z & : . - A — I
el 1] R THHCd SRS Rl i s
= 5% ...A. 4 — petatr b - 4 : - SN - . S <'
el BN ER S k£ 4] 1 ElIENES | & B S N | !
g o L DR e |
1T § r B e | - { I i Il : e .
8 20§ | _L_L% i | l - L L ’ In ‘ : !_——1 Fd A ] 3 \__l_____# = _]|
res i | | b i 44 | 13} ! f
X010 M ' i i ——-«TI- ——tt ' ﬁ . i i l Lo { -—!—'—-7 o CURVA GRANADUETRICA L
0 ..140.4 O —1‘&_'4}_ L’; _m 3 - 4~_A.o___é.~4_,u-_ol.u¢,‘i,_tru'o—_—_:m‘:x—':;—:i
Srz i gt R EE aroeiE e aray 23 :
TAMANO DEL GRANO-EN mm
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

’ VICERRECTORADO DE
ot | INVESTIGACION

L U 2 - a1 — —
ey /) CARRERA ACADENICO PRAFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL =
.y e LABORATORIO D= MECANICA DE SUELOS, CONCRETY ASFALTOS \ ‘E"T‘

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

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

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DELOS SUELOS UTILIZANROEL ENSAYO DE PENETRACIC
ESTANDAR. Y PROPUESTA DE MESORAMIENTO DELOS SUELOS DE SUBRASANTE EN.LA

PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE - MARCO ANTONIO ADUVIRI AVEDAROC

UBICACION « AVENIDA VIRREYES DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA -2
PROFUNDIDAD (0.00-1.50m
FECHA 23 DE JULIO.DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | *%RETENIDO WOUE  |ESPEGIF. |TAMANO MAXIMO
ASTM mm peveNiDo | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPGION DE LA MUESTRA
i 75.000 =3 pl= 250,00
212 63.000 P.LF 10883
2" 50.000 PP= 14107
[T e [ 33,100 wwWe 18,77
1" 25.000 1 LIMITES DE CONSISTENCIA
3 78000 | = LL= 36.96
w2' 12.500 LP.= 19.67
38" 8,500 0.00 0.00 0.00 4100.00 LP= 17.29
& 6.300 il
No4 = e, 750 514 208 2.06 a7.94 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog 12380 Di0= — Cu=—
Noi0 2.000 = 888 279 4.85 095,15 D3g= — Ce=—
Nois 1.180 ) = 1 D&o= 010
No20 0.850 8.78 351 8.36 91.64
No30 0.600 =—1| CLASIFICACION:
Nod ¥ 0.425 1444 578 14.14 85.86 LG.=
[ No%0 0300 | 1925 7.70 18.78 £0.22
Robl 0.250 2! SUsCs CL
NaGo 0.180 ASSTHO
No100 0.150 2422 2.69 31.52 65,48
No200 0.075 30.12 12.05 43 57 58.43 OBSERVACIONES:
BAS 141.07 56.43 100.00 0.00
TOTAL 250.00 100.00
5, PERDIDA 56 43
§
CURVA GRANULOMETRICA R
MALLAS U.S. STANDARD
y2 £ 0 ¢ 20 90 @ 80 &0 0 %00 00
G0 —
|
< (- R
o & | BRI IR &S
@ ] " {1
Lé.i 70 Bt et ot
= el
i} | » ;
< 80 T i il
) { { |
<. A0} Ih
o l 1
TR L i Tt
g 0t | : Biid
= 10 - : { — i ——-—Ll L ! '
| | | | i
& —I : 0 L—o—«')—-——o— -C -o1 L = |
" g = > Sy <B= s p - o A <
§25§3 B E ¢§ 32 & s8g & & AR-EE & % s
4 : : 9 : :: 5 o J - -~ o~ N - o = '~ o S - - o
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
= =
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INVESTIGACION

“OFICING DE INVESTIGACION"

e - pemy AEMIER
@ CARRERAAGADEMICO PROFESIONAL CE NSENERIN CIVIL D= .
) = LABGRATORIC DE MECANICA/DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS 7 L Aniah ¢

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2457]

PROYECTO EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS UTILIZANDO ELENSAYO DE PENETRACIO
ESTANDAR Y PROPUESTA'DE MEJORAMIENTODE LOS SUELOS DE SUBRASANTE EN LA

PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE : MARCO ANTONIO ABUVIRI AVEDANO

UBICACION  AVENIDA MARIA ARGUEDAS -DISTRITO DE JULIACA
MUESTRA G
PROFUNDIDAD :0.00-1.50m
FECHA | 23 DEJULIO DEL 2025
TAMICES ABERTURA PESO S RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. TAMAND MAXNG:
ASTM i reTENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
KN 75,000 Pl= 250.00
2z £3.000 PL= 129,04
z 50.000 PP= 12086
112" 38.100 ——=} W= 17.34
1 25.000 3 JLIMITES DE CONSISTENCIA;
34" 18.00C LL= 37.70
12" 12.500 LP= 2044
3/8" 8.500 0.00 0.00 0.00 100.00 1P= 17.56
1/4" §.300
No& 4750 '3.80 1.58 1.56 98.44 CARACT. GRANULOMETRICAS:
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s E,VA\.UACICN DEL COMPORTAMIENTO DE LOSSUELOS

PRAYELTO UTIGZANDO £ ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAAR -¥ METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
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- EVALUACION. DEL COMPORTAMIENTO BE LOSSUELOS :
UTILIZANDO EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR. ¥ METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91

PROYECTO - ¥ 2 =0
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: EVALUAQION DELC COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS
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. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOSSUELDS ; 3
8 S e UTILIZANDO ELENSAYO DEPENETRAGION ESTANDAR Y METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROBLIESTA DE MEIGRAMIENTO OE LOSSUELOS DE
COBRASANTE £ LA PROVINCIADE SANROMANZ02% fe axiNA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 1.868
- 1t Q
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| EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS y )
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ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [X] Fecha de entrega: 17 /10/ 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: MAREGANTONIO ADUVIR] A\’ENDAI\O
Direccion; COM. CONDQORIRI SECTOR CALACHIA OCCGMAH] g
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte NEz LSS0 TSI

Teléfono: 973 515593 emall : ~ ; i . .
Nombres y Apellidos: v : B
Direccidn;_ N4 R ———

DNI/Camné de Extranjeria/ Pdsapo'ch° o = 2
Teléfono: : email: , = =

| Facultad y/o Escuela de Poqgmdo ESCUEL:L@POSGRM |
| Escuela Profesional o Mencion: MM{ES .

Titulo o Grado Académico'a'optar: _ MAESTRO EN Ngigmgm CIVIL - e
Asesor: Dr. \RNA_LD() \-ANA TORRES

Esta obra se encuentra dettrodelas siguientes’ denommamonﬁ.

Trabajo de Investigacion [_] Tes_lsm ‘Frabajo de Suficiencia Profesmnﬂ D Trabajo Académico[ |

Titulo; EVALU. ACION DEL C’OK’PORTA.\HEMU DE LOS SUELOS LTEL#ZA\'DO EL ENSAYO DE
PENETRACION ESTANDARY PRODPUESTA DE MEJORAMIENTO DF LO'G SUELOS DE SUBRASANTE
EN LA PROVINCIA DE S&N RO\JAI\!O‘M

Palabras claves. (3 a 5 términos );;LQ;NMIGN.ESTMA&?RGPUESTA DEMEJORAMIENTO. SUBRASANTE
:Esta obra se desarrollé en I8 UANEV ' 2?7
1

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

2 Si su produccién intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller ‘f]Titulo ~ |2da Especialidad X | Maestria _ jDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos. autorizo €l depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.

Con la autorizacién de_dépésito de mi produccion latelectual, otorgo a la Universidad
Andina *Néstor Caceres Velasquez” una hcencia muclnava para reproducir, distribuir,
comumicar al publice, transformar, (l'!mcamemcmedlante su traduccion & otros idiomas) y
poner a disposicion del pﬁblico mi produccion, inteleetnal (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endenalguier medio, conocido-o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, cwadosopgrcm:se #les eomo el Repositorio Digital de
tesis UANCV, co}wcxén de produccion intelectual, entre’ o108, en el Perti y en el extranjero

por el tiempoy Yédes que considere necesarias, y libres de femuneraciones.

[x‘ \mud dg (hcha hccncna, la Umvemdad Andma “Nesmr CdLLI‘Lb \clasqncz podva
§in .nudntlcar;u contenido, solo con pr de scgundad. reSpaldo y preserv acion.
Declaro gue: Iaproducczén intelectual es unamc:on de mi autoria y.exclusiva titularidad,
coautofia cofi titulanidad compamda, y me encuentro facul!ado a conceder la presente
licencid ¥, asimismo, gamntlzo que dicha produedwn mtelccmal no infringe derechos de
autor de ferceras persmm

La Uniyersidad Andina “Néstor Céceres VelﬁsQuez” consignar el nombre del y/o los
autor(es) de la produccitn intelectual, y no le hard mnguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, automo qué se deposite Mmm

D S, amonzo que se deposite a pamrdehv{'ccha (d/ mla)
D Noautonzo.

b) Licencia CREATWE COMMONS 4.0 I\TERI\AGIONAL
Si usted concéde fina licencia CREATIVE COMMONS Spbreisu produccion intelectual,
mantiene la titulafidad de los derechos de autor de esta y, a la¥éZ permite que otras personas
puedan reproducira, comunicarla al piblico y distribuir J€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccidn, distribucién y comunicacién publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

‘\ Si autorizo
X No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

En consecuencia, la opcién “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Perigoza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Naci"onﬁ_’a‘l v

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50

1 | | 7= 02025
7 —~ , —
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