UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

ESCUELA DE POSTGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN GEOTECNIA

— l,—q

“VERITAS ET VITA"

)

APLICACION DE CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA
OPTIMIZACION DE SUBRASANTES INADECUADAS MEDIANTE
SUSTITUCIONES PARCIALES, JUNIN 2025

TESIS

Presentada por:

Bach. Huaman Romero, Jose Saul
ORCID: 0000-0001-5046-9569

Asesor:
Dr. Samuel Huaquisto Caceres

ORCID: 0000-0002-9294-6359

Para obtener el grado académico de:

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN GEOTECNIA

TACNA — PERU
2026



UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

ESCUELA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN GEOTECNIA

Tesis

“APLICACION DE CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA
OPTIMIZACION DE SUBRASANTES INADECUADAS MEDIANTE
SUSTITUCIONES PARCIALES, JUNIN 2025”

Presentada por:

Bach. Jose Saul HUAMAN ROMERO

Tesis sustentada y aprobada el 07 de mayo del 2026; ante el siguiente jurado

examinador:

PRESIDENTE: Dr. Anibal Juan ESPINOZA ARANCIAGA

SECRETARIO: Dr. Pedro Valerio MAQUERA CRUZ

VOCAL: Mtro. Alfonso Oswaldo FLORES MELLO

ASESOR: Dr. Samuel HUAQUISTO CACERES



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Yo Jose Saul Huaman Romero, en calidad de: Tesista de la Maestria en Geotecnia
de la Escuela de Postgrado de la Universidad Privada de Tacna, identificado con

DNI 77693264, soy autor de la tesis titulada:

APLICACION DE CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA OPTIMIZACION
DE SUBRASANTES INADECUADAS MEDIANTE SUSTITUCIONES
PARCIALES, JUNIN 2025, con asesor: Dr. Samuel HUAQUISTO CACERES.

DECLARO BAJO JURAMENTO

Ser el unico autor del texto entregado para obtener el grado académico de Maestro
en Ingenieria Civil con mencion Geotecnia, y que tal texto no ha sido entregado ni
total ni parcialmente para obtenciéon de un grado académico en ninguna otra

universidad o instituto, ni ha sido publicado anteriormente para cualquier otro fin.

Asi mismo, declaro no haber trasgredido ninguna norma universitaria con respecto

al plagio ni a las leyes establecidas que protegen la propiedad intelectual.

Declaro, que después de la revision de la tesis con el software Turnitin se declara
14% de similitud, ademas que el archivo entregado en formato PDF corresponde

exactamente al texto digital que presento junto al mismo.

Por tltimo, declaro que para la recopilacion de datos se ha solicitado la autorizacion
respectiva a la empresa u organizacion, evidenciandose que la informacion
presentada es real y soy conocedor (a) de las sanciones penales en caso de infringir
las leyes del plagio y de falsa declaracion, y que firmo la presente con pleno uso de

mis facultades y asumiendo todas las responsabilidades de ella derivada.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a LA UNIVERSIDAD cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del
contenido de la tesis, asi como por los derechos sobre la obra o invencion

presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y



a terceros, de cualquier dafio que pudiera ocasionar, por el incumplimiento de lo
declarado o que pudiera encontrar como causa del trabajo presentado, asumiendo
todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello en favor de terceros con
motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo

declarado o las que encontrasen causa en el contenido de la tesis, libro o invento.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo de
investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y
sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de

la Universidad Privada de Tacna.

Lugar y fecha: Tacna 07 de mayo del 2026

Nombres y apellidos: Jose Saul Huaman Romero

DNI: 77693264



DEDICATORIA

A la memoria de mi abuela Margarita, cuyos valores, ensefianzas e ideales

permanecen vivos y contintian guiando mi camino.

A mi hermana Jhosselin, por su constante apoyo, motivaciéon e impulso para

perseverar en el logro de mis metas personales y profesionales.

A mi pareja Milagros Lucero y a nuestra hija, proximo a llegar, por ser la razon de
mi esfuerzo, dedicacion y superacion constante; fuente de inspiracion para seguir

adelante y alcanzar cada uno de mis objetivos.



Vi

AGRADECIMIENTOS

Primeramente, agradezco a la vida, por darme mas motivos de decir gracias.

A la Universidad Privada de Tacna, por aceptarme y hacerme parte de ella, en la

formacion como profesional.

Agradezco a mi asesor de tesis, Dr. Samuel Huaquisto Caceres, por haberme

brindado el apoyo con su capacidad y conocimiento cientifico.

Expreso mi sincero agradecimiento al Consorcio Supervisor, liderado por el Ing.
Dario Andrés Boza Tunqui, por las facilidades brindadas durante el desarrollo de la
presente investigacion, asi como por el acceso y apoyo en la obtencion de
documentacion técnica e informacion relevante que contribuy6 al cumplimiento de

los objetivos planteados en este estudio.

Bach. Jose Saul Huaman Romero.



vii

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA.............. v
AGRADECIMIENTOS...... vi
INDICE DE CONTENIDOS..... vii
INDICE DE TABLAS... . Xi
INDICE DE FIGURAS.. xii
INDICE DE APENDICES........ovnseesimmnnssssssnsssssssssnsssssssssmssssssssssssssssssssssssssss xiv
RESUMEN e XV
ABSTRACT. xvi
INTRODUCCION 17
CAPITULO I: EL PROBLEMA .............. .19
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cccociiniiiniiiniicnieencins 19
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA .......c.oovtmmiiinrieiieresesissesssesesesenns 20
1.2.1 Problema principal.........ccocceveririeeneniniereneesieie et 20
1.2.2 Problemas SeCUndarios ...........ccccoiviiuiiiiiiiiiiicii e 20

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA ........cooovveirierissierieesisseesseesisesenn, 21
1.3.1. Justificacion cientifica..........coucviviiiiiiiiiiiiccc 21
1.3.2. Justificacion MetodolOZICa. ......cocveveeriirriesieniiniieie sttt s 21

1.4 OBIETIVOS ..ottt e s s 22
CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL 23
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA .......cccccviiiiniiniiinceniceeis 23

2.2 NORMATIVA VIGENTE ..ottt 29



viii

23 DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS .......oovevrieeieeeeeerereeieneenreeen. 32
CAPITULO III: METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO.............. 42
3.1 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION APLICADA........cc.cooeveennee. 42
3.1.1. Tipo de INVESHIZACION ...euverveevtiiesie ettt sttt s st e e bbb e 42
3.1.2. Nivel de iNVESIZACION......evviiuiiriereeteiiiieee sttt ettt st s e e b 42
3.1.3. Justificacion del enfoque aplicado .......cocvevereeirienieniieie e 42
3.2 DISENO DEL PROYECTO .....ooveiuiveiirereireieee s saeseee 43
3.2.1 Etapas del PrOYECO ..oc.eeuerereeiiiiesieeteieni sttt ettt e et e 43
3.2.2 Herramientas y/o software utilizado .........coceeveerinerneenenineneseeene e 43
33 EVALUACION TECNICA Y FACTIBILIDAD ......cocvveenviecriernneennan. 44
3.4 PLANIFICACION Y EJECUCION .....ccooomrrrimeriirenriensieeeseisessesnessennns 45
3.4.1 Cronograma de actividades........ccoeceevieruerienineniee et e e 45
3.4.2 ASIZNACION € TECUTSOS ...uverveerreurerieetereniteeesteesesresreeseebe st et enresneeseesresnes e nes 46
3.4.3 CoStos ¥ fINANCIAMICIILO ... .eveevreuieieeeet ettt st sr e e 46
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION...... 48
4.1 INFORMACION PRELIMINAR, CARACTERIZACION GEOTECNICA
Y EXPERIMENTACION. .......oouuiiuiieeeeeeeeeeeieeeesse st ess s saessesaen s 48
4.1.1. Caracterizacion del area de estudio........coeeveererererieinininenee e 49
4.1.2. Datos complementarios de estudio de diSEfio .......ceevervirreereeririenerenienie s 49
4.1.3. Sectorizacion de tramos @ eVallar.......c.cooeeeeirireneeeneeieee e e 50
4.1.4. Granulometria del SUCLO .......ceeeeriinriieierc e 51
4.1.5. Consistencia del SUCLO ........cveveeeriniireiecs e 52
4.1.6. Valor de soporte del SUCLO......c.evvierieririeie ettt 59
4.2. ANALISIS DE IMPACTO, BENEFICIOS Y COMPARACION CON
CASOS SIMILARES......c.ootititiierterinritceeetre ettt s e e 66

3.2.1.  Analisis del impacto técnico social, econdmico y ambiental..................... 66



3.2.2.  Beneficios técnicos, econdmicos, sociales y cientificos. ........ccooerveervennenne. 67

3.2.3.  Comparacion con otros estudios o proyectos ya realizados en el &mbito

internacional, Nacional 0 10Cal. .......cceecieriiieeciie e 68
43 LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y MEJORAS IDENTIFICADAS....... 69
4.4 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA Y SU
IMPLEMENTACION ..ot ee e e s e e et e e e et eeeeeeeeeesesessenesenens 69

4.1.1.  Aplicacion de parametros geotécnicos en suelos donde el CBR es mayor a

6% 70
4.1.2. El material de rell€no......ceeeiiiueeiiiiieeii ettt 77

4.1.3.  Célculo de espesores cuando el CBR es menor o igual a 6% mediante

AASHTO 93 ..ottt ettt st st sttt 78
4.1.4.  Calculo del coeficiente estructural ad:..........coceeveeriinieereeneninneeneninienene 79
4.1.5.  Calculo de los espesores mediante la ecuacion AASHTO93: ................... 80

4.1.6.  Aplicacion de la teoria de Boussinesq (calculo de espesores cuando el CBR

es mayor a 6% pero requiere MEJOramMICNIO) ......evuerrerrerrerrerreerreseeneerereeseesresneesnenes 83

4.1.7.  Evaluacion de la compactacion de los tramos mejorados (construidos).... 88

4.1.8.  Evaluacion de la deflexion de los tramos mejorados (construidos)........... 89

4.5 EVALUACION DE COSTOS, SOSTENIBILIDAD Y VIABILIDAD A
LARGO PLAZO .ottt sttt e st s enens 92
4.5.1. Costos, inversion inicial, final..........cccceeevceieiiie e, 92
4.5.2. SoStenibilidad. ......cccoovrereiriiieiiee e 93
4.5.3. VIabilidad. ...ccveoveieeeeieiieseeeeecttetete et e e e 94
4.5.4. Mantenimiento. .......eeeeruerueireenrineeee sttt ettt s st s e s 94
4.5.5. Viabilidad técnica operativa y de gestion a corto y largo plazo........cccceeueueeee 94
CONCLUSIONES w.. 95
RECOMENDACIONES 97

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. 98




APENDICE




xi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Rangos de Indice de consistencia y sus calificaciones ..............c.c......... 35
Tabla 2 Rangos de indice de compresibilidad y sus calificaciones ..................... 35
Tabla 3 Rangos de Indice de liquidez y sus calificaciones..............ccccoorvevvenne. 36
Tabla 4 Rangos de Valor de soporte CBR y sus calificaciones.............ccceveee.. 36
Tabla 5 Cronograma de actividades de ejecucion de la investigacion.................. 45
Tabla 6 Costos a precios reales de la ejecucion de la investigacion. .................. 46
Tabla 7 Parametros de disefio de pavimento flexible del tramo evaluado........... 50
Tabla 8 Granulometria del suelo de fundacion de los tramos a analizar ............. 52
Tabla 9 Consistencia del suelo subrasante..........c..coccevevvevveveieiineninenenenenennes 53
Tabla 10 Valor de soporte del suelo (CBR). ......ccocieiieiieieieeeeeeeeeeen 60
Tabla 11 Criterios geotécnicos en aplicados en subrasantes.............cccceeeeerueneene. 71
Tabla 13 Caracteristicas del material de relleno - Rupaycancha ......................... 78

Tabla 14 Espesores calculados mediante AASHTO93 para suelos con CBR

MNAYOTES & 0Y0. c.eveurieiieiieniie ettt ettt ettt sttt et e e et sate st ereenbeesbeesaeesanes 82
Tabla 15 Calculo de distribucion de esfuerzo a una profundidad de 30cm. ........ 85
Tabla 16 Calculo de distribucion de esfuerzo a una profundidad de 50cm. ........ 86
Tabla 17 Espesores de mejoramiento finales. .........cceccveveevienieniencieecieeeeeenenn 87

Tabla 18 Grado de compactacion de las zonas mejoradas..........coceevveveeienieenene 88



Xii

INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Ubicacion del area de estudio........occeeeeeeieeiiieniieieieeeeee e 49
Figura 2 Sectorizacion de calicatas...........cceeeerieriieiiiiecieeeeeee e 51
Figura 3 Indice de plasticidad del suelo - km 6+000 a Km 7+000....................... 54
Figura 4 Indice de plasticidad del suelo - km 7+000 a Km 8+000....................... 55
Figura 5 Indice de plasticidad del suelo - km 8+000 a Km 9+000....................... 55
Figura 6 Indice de plasticidad del suelo - km 9+000 a Km 10+000.................... 56
Figura 7 Indice de plasticidad del suelo - km 10+000 a Km 114000 .................. 57
Figura 8 Indice de plasticidad del suelo - km 11+000 a Km 124000 .................. 57
Figura 9 Indice de plasticidad del suelo - km 12+000 a Km 134000 .................. 58
Figura 10 Indice de plasticidad del suelo — tramo total evaluado........................ 59
Figura 11 CBR del suelo - km 6+000 a Km 7+000 ..........cccoeeevieeievienienieeeenee. 61
Figura 12 CBR del suelo - km 7+000 a Km 8+000 .........ccccoeeiieiienieeeieeeeee, 62
Figura 13 CBR del suelo - km 8+000 a Km 9+000 .........ccccceeiieiienienieieeeeee, 62
Figura 14 CBR del suelo - km 9+000 a Km 10+000 .........ccceeieeiienienieireeenee. 63
Figura 15 CBR del suelo - km 10+000 a Km 11+000 ........ccecoveiienienieireennnee. 64
Figura 16 CBR del suelo - km 11+000 a Km 124000 ........ccocoeeiieiienienieeennnee. 64
Figura 17 CBR del suelo - km 12+000 a Km 134000 ........ccocceeiieiienienireeenee. 65
Figura 18 CBR del suelo — Tramo total ..........cccceevevieciieiieniienieceeciecee e 65
Figura 19 Indice de consistencia del tramo evaluado ............o.coccoovvevrerureereennne. 72
Figura 20 Indice de compresibilidad del tramo evaluado...............cccccovvrvernnnsns. 73
Figura 21 Indice de Liquidez del suelo en el tramo evaluado..............cc.cooeoe...... 74
Figura 22 Humedad natural mayor que OCH en el tramo evaluado.................... 75

Figura 18 Clasificacion de los Criterios geotécnicos en aplicados en subrasantes

Figura 24 Aplicacion de criterios ZE0tECTICOS ... evuvereruieierririeiereeeiesieeieeie e 77

Figura 25 Correlacion de CBR con coeficiente estructural del material ............. 80



Xiii

Figura 26 Célculo de SN mediante la ecuacion AASHTO93 para célculo de SN
Figura 27 Calculo de distribucion de esfuerzo a una profundidad de 30cm........ 85
Figura 28 Calculo de distribucion de esfuerzo a una profundidad de 50cm........ 86

Figura 29 Deflectograma — carril derecho tramo km 06+000-7+000 .................. 90
Figura 30 Deflectograma — carril izquierdo tramo km 06+000-7+000................ 90
Figura 31 Deflectograma — carril derecho tramo km 07+000-9+000 .................. 91
Figura 32 Deflectograma — carril izquierdo tramo km 07+000-9+000................ 91

Figura 33 Analisis de costos unitarios del mejoramiento por sustitucion parcial.



Xiv

INDICE DE APENDICES
Apéndice N° 1 Matriz de consistencia del informe final de tesis ...................... 102
Apéndice N° 2 Consentimiento informado de uso de datos ..........ccccevereennenne. 105
Apéndice N° 3 Ensayos de laboratorio - calicatas ............ccoceveeverervenencennenne. 107
Apéndice N° 4 Ensayos de laboratorio — material de relleno .............cccccueneene. 133

Apéndice N°5 Ensayos de laboratorio — Certificados de control de calidad
(compactacion y deflectometria de tramos mejorados) .......ecceeveeeeeererereeeniennne. 139

Apéndice N° 6 Registros fotografiCos .......ccevvveriieiieciieciieieeriesie e 149



XV

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion planteé como problema general: |
Como incide la aplicacion de criterios geotécnicos para la optimizacion de
subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales, Junin 20257, el objetivo
general fue: Analizar la incidencia de la aplicacion de criterios geotécnicos para la
optimizacion de subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales, Junin
2025, y la hipdtesis general fue: La aplicacion de criterios geotécnicos en la
optimizacion de subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales incide
significativamente en la mejora de las propiedades mecénicas, incrementando la
capacidad de soporte y estabilidad de los suelos en la region Junin. La metodologia
fue cuantitativa, el tipo de investigacion es aplicada en un nivel explicativo con un
disefio de investigacion experimental. La poblacion; estuvo definida por suelos de
proyectos de infraestructura vial de la region Junin, el tipo de muestra es muestreo
no probabilistico y definida por la carretera Chupaca- Mito en la region Junin.
Finalmente se concluy6 que la incidencia de la aplicacion de criterios geotécnicos,
principalmente relacionados con las caracteristicas del suelo tales como la
plasticidad, compresibilidad, humedad natural e indice de liquidez para comprender
el comportamiento del suelo de subrasante, considerando que, a pesar de presentar
valores de CBR clasificados como aceptables o buenos, este puede presentar fallas
en campo debido a condiciones desfavorables asociadas a su estado de consistencia,

saturacion o susceptibilidad a deformaciones.

PALABRAS CLAVES: Mejoramiento, sustitucion, suelos.
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ABSTRACT

This research project posed the following general research question: How does
the application of geotechnical criteria for the optimization of inadequate subgrades
through partial replacement affect the results in Junin in 2025? The general
objective was: To analyze the impact of applying geotechnical criteria for the
optimization of inadequate subgrades through partial replacement in Junin in 2025,
and the general hypothesis was: The application of geotechnical criteria in the
optimization of inadequate subgrades through partial replacement significantly
impacts the improvement of mechanical properties, increasing the bearing capacity
and stability of soils in the Junin region. The methodology was quantitative; the
research type is applied at an explanatory level with an experimental research
design. The population was defined by soils from road infrastructure projects in the
Junin region; the sampling method was non-probabilistic and defined by the
Chupaca-Mito highway in the Junin region. It was ultimately concluded that the
application of geotechnical criteria—primarily related to soil characteristics such as
plasticity, compressibility, natural moisture content, and liquidity index—is
essential for understanding the behavior of subgrade soil, given that, despite having
CBR values classified as acceptable or good, it may fail in the field due to
unfavorable conditions associated with its consistency, saturation, or susceptibility

to deformation.

KEYWORDS: Improvement, replacement, soils.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, a medida que el mundo se integra mas y crece, los suelos inestables han
sido materia de estudio en los ultimos afos, en diversas partes del mundo como en
zonas desérticas, aridas y semiaridas o en climas himedos como América del norte
y sur, Africa del sur y Asia central se han encontrado la existencia de estos suelos.
Siempre se contara con suelos estables e inestables, los cuales son la base primordial
de cualquier proyecto vial, asimismo hoy en dia, se cuenta con diferentes

metodologias de estabilizacion de suelos, siendo muchos de ellos quimicos.

La presente investigacion titulada “Aplicacion de criterios geotécnicos para la
optimizacion de subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales, Junin
20257, busca la solucion del problema: ;Como incide la aplicacion de criterios
geotécnicos para la optimizacion de subrasantes inadecuadas mediante
sustituciones parciales, Junin 2025? En su desarrollo se revisa metodologias para la
evaluacion y calificacion objetiva de los criterios geotécnicos y la metodologia de

sustitucion parcial del suelo.
El proyecto de investigacion esta conformado por los siguientes capitulos:

Capitulo I.-Se realiza el Planteamiento del problema, describiendo la realidad
problematica, para exponer de forma clara y precisa los aspectos puntuales de la
tesis, se formula el problema general y problemas especificos, se plantea la
justificacion tales como practica o social, cientifica o tedrica y metodologica y

finalmente objetivo general y objetivos especificos.

Capitulo IL.-Se desarrolla el marco referencial donde se expone los antecedentes
que sustenten la tesis; bases tedricas asociados directamente con el problema en

estudio y finalmente el marco conceptual detallando cada concepto.
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Capitulo III.-La metodologia de la investigacion, el tipo, nivel de investigacion,
disefio, asi como las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, las
técnicas para el procesamiento y el analisis de datos para conviértalo en informacion

facil de entender.

Capitulo IV.-Explicacion de los resultados de la investigacion y propuestas de

solucion.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, se presentan suelos de diferentes caracteristicas
geotécnicas, en su mayoria arcillas blandas de baja capacidad de carga admisible.
Dadas estas caracteristicas, estos suelos son de baja utilidad al ser empleados como
base de cimentaciones de proyectos tales como edificaciones o proyectos viales,
por tal motivo, un gran nimero de construcciones realiza el retiro total o parcial de
la capa de suelo de baja calidad hasta alcanzar estratos de mayor rigidez
Posteriormente, el material retirado debe ser remplazado con materiales de altas
caracteristicas mecanicas tales como los sugeridos por el instituto nacional de vias

(Jimenez Varon & Otélvaro Gaviria, 2020).

A nivel nacional, en la actualidad en Pert- existen una variedad de suelos
con distintas caracteristicas, es decir tolerantes, pobres o muy pobres, es por e€so
que actualmente el 35% de la tierra se encuentra de manera degradada, esto se debe
a las grandes contaminaciones de diferentes tipos ocasionados por el incremento de
las poblaciones que vienen creciendo considerablemente afectando nuestra
economia, esto genera que los paises deben de estar necesariamente conectados,
para ser factible los intercambios de mercancias y el traslado de las personas, por
lo que es necesario que cuenten con carreteras en buen estado para lograr
eficientemente un traslado de vehiculos para el transporte del comercio y el publico,
por lo tanto es necesario tener una carretera accesible, lo primero que se debe de
tener en cuenta es la estabilizacion de suelos, esto se puede lograr con la ayuda de
aglomerantes naturales, esto ayuda no simplemente a estabilizar los suelos
inestables sino que también ayuda en la forma ambiental, técnico y econdémico

Bernal Céspedes & Cueva Diaz, (2021).
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En el Peru, “la zona andina contempla una geografia tinica y compleja, la
cual plantea grandes dificultades a la poblacion agricola y la vida cotidiana (siendo
en el Per(l, una costa arida, una sierra con pequefios valles interandinos y elevadas
pendientes, y una selva ecoldgicamente fragil y con suelos que posiblemente no
sean aptos para la agricultura y la construccion de infraestructura de transporte).
Este tipo de geografia ha originado a lo largo del tiempo poblaciones con altos
grados de aislamiento, asi como grandes retos a las autoridades para ocupar

realmente todo el territorio nacional” (Torres, 2017, p.40).

A nivel local existen estudios en el que se utilizan diferentes estabilizantes
de los suelos, para la construccion de los pavimentos, afirmados y/o mejora de
suelos de fundacion, asimismo de acuerdo al terreno y lugar donde se encuentre la
zona de construccion se utilizan muchos tipos de materiales para ser mejorados,
recomendados por normativas vigentes o bajo el enfoque de nuevas tecnologias de
construccion, asimismo una de las alternativas mejor empleadas es el de sustituir
parcialmente los suelos por otro material de gran capacidad de soporte o mejor
calidad de drenaje. En tal caso, en la presente investigacion busca determinar la

sustitucion parcial de suelo aplicado a un proyecto vial con el fin de mejorar

12 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema principal

(Como incide la aplicacion de criterios geotécnicos para la optimizacion de

subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales, Junin 20257

1.2.2 Problemas secundarios

e Qué¢ caracteristicas geotécnicas de subrasantes inadecuadas se consideran
para la optimizacion mediante sustituciones parciales, Junin 2025?

e /Qué criterios geotécnicos permiten definir la seleccion y dosificacion
adecuada de los materiales en la optimizacion de subrasantes inadecuadas

mediante sustituciones parciales, Junin 20257
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(Cuales son los resultados de compactacion y deflectometria en la
optimizacion de subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales,

Junin 2025?
JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

“Se ambiciona en la investigacion el poder sentenciar un problema real y
de ser el caso tenga ligacion con otros problemas practicos” (Hernandez,
Fernandez, & Lucio, 2006).

La presente investigacion nos posibilita poder determinar variaciones entre
los diferentes estabilizadores quimicos encontrados comercialmente, determinando
caracteristicas principalmente en la forma de actuar al ser aplicados en una
subrasante deficiente. subrasante deficiente.

1.3.1. Justificacion cientifica

Segiin (Méndez, 2012) la justificacion teorica o cientifica es aquella
intencion del estudio, que se encarga de ocasionar debate académico sobre el
conocimiento existente, cotejar una teoria, contrastar resultados y desarrollar

epistemologia del conocimiento existente.

La justificacion cientifica estard basada en el manual de ensayo de
materiales y el documento técnico de carreteras no pavimentadas; la cual nos
menciona sobre la aplicacion de estabilizadores, con diferentes dosificaciones
recomendadas, asimismo nos permitird obtener los valores minimos de
serviciabilidad de la subrasante con el fin de que pueda cumplir con los

estandares de resistencia y durabilidad.
1.3.2. Justificacion metodologica

Segun Méndez Alvarez (2020), La justificacion metodologica se da
cuando se realiza un nuevo método o una nueva estrategia para generar
conocimiento valido y confiable. Esto propone buscar nuevos métodos o

técnicas para generar conocimientos.
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El desarrollo de esta investigacion conlleva una justificacion
metodologica, a razén de la necesidad de conocer, evaluar y describir el
comportamiento funcional de los diferentes estabilizadores comunmente
empleados en el mejoramiento de subrasantes, asimismo poder determinar

una buena eleccion para el fin deseado.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Analizar la incidencia de la aplicacion de criterios geotécnicos para la
optimizacion de subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales,

Junin 2025.

1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades geotécnicas para la optimizacion de
subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales, Junin 2025

o [Establecer los criterios geotécnicos para la seleccion y dosificacion
adecuada de los materiales en la optimizacion de subrasantes
inadecuadas mediante sustituciones parciales, Junin 2025.

e Evaluar la compactacion y deflectometria en la optimizacién de

subrasantes inadecuadas mediante sustituciones parciales, Junin 2025.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Nateros Enriquez (2023), en la tesis titulada “Determinacion de coeficientes
de disefio para el cdlculo del espesor de sustitucion de subrasante”, fija como
objetivo general determinar los coeficientes de disefio para calcular el espesor de
sustitucion de la subrasante empleando la metodologia del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) y la metodologia del modulo resiliente
compuesto. Aplicando la metodologia cientifica de tipo aplicada, con un nivel
descriptivo y un disefio transeccional descriptivo, desarrollada en el Jr. Integracion
del distrito de Chilca—Huancayo, donde se evaluaron tres calicatas y se realizaron
ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas del suelo y del material
de sustitucion. Obteniendo los siguientes resultados: el método AASHTO 93, base
del método del MTC, resulto ser el mas conservador y analitico, proporcionando
espesores mas seguros y adecuados en comparacion con la metodologia del modulo
resiliente compuesto. Y finalmente concluye que ambas metodologias permiten
obtener espesores apropiados en términos de soporte de carga y caracteristicas
particulares del suelo, contribuyendo asi a mejorar la calidad estructural del

pavimento en vias urbanas del distrito de Chilca.

Ccansaya Maldonado, Rosario y Tello Vargas, Alberto Jesus (2022), en la
tesis titulada “Andlisis comparativo entre los métodos de estabilizacion por
sustitucion y por adicion de cal de obra, para el mejoramiento de una subrasante
arcillosa en la carretera Canta — Huayllay Km 57-59”, fijan como objetivo general
estudiar el comportamiento del suelo arcilloso tratado con cal de obra para su
empleo como subrasante en un pavimento flexible, comparando los métodos de
mejoramiento por sustitucion y por adicion de cal. Aplicando la metodologia

cientifica de tipo aplicada, con un enfoque descriptivo y un disefio experimental
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basado en ensayos de laboratorio de limites de consistencia, C.B.R. y compresion
simple, ademas del disefio estructural del pavimento mediante el método AASHTO
1993. Obteniendo los siguientes resultados: la adicion de cal de obra produjo una
disminucién del indice de plasticidad, un incremento del valor de C.B.R. y de la
resistencia a la compresion simple, demostrando un comportamiento mas eficiente
que la estabilizacion mecéanica por sustitucion. Y finalmente concluyen que el
tratamiento del suelo arcilloso con cal de obra mejora significativamente las
propiedades fisico-mecanicas del material, permitiendo su utilizacion como
subrasante de pavimentos flexibles y reduciendo los espesores requeridos de las

capas estructurales.

Dorote Enriquez (2023) , en la tesis de grado titulado: “Anélisis de la
influencia del potencial de colapso de suelos en la capacidad de carga en suelos
cohesivos, Huasahuasi — 2023, fijo como objetivo: Determinar la influencia del
potencial de colapso de suelos en la capacidad de carga en suelos cohesivos,
Huasahuasi — 2023. Aplicando una metodologia: se adoptoé un enfoque basado en
el método cientifico, enmarcandose dentro de una investigacion de naturaleza
aplicada, con un nivel correlacional y un disefio de caracter experimental. Obtuvo
los resultados siguientes: Los hallazgos obtenidos reflejaron diferencias
sustanciales en la cohesion del suelo entre las distintas muestras evaluadas,
evidenciandose en algunos casos una cohesion minima o reducida, mientras que en
otros se observo una cohesion intermedia o elevada. Estas discrepancias fueron
atribuidas a variaciones en la estructura, composicion y condiciones particulares de
cada muestra de suelo. En sintesis, se identificé una correlacion directa entre la
magnitud del potencial de colapso y los valores numéricos obtenidos en las
evaluaciones realizadas. Finalmente, fija como conclusiones: El analisis de la
influencia del potencial de colapso de los suelos en la capacidad de carga en suelos
cohesivos en Huasahuasi — 2023 permite identificar una relacion fundamental entre
la severidad del potencial de colapso y los valores numéricos obtenidos en las
muestras de suelo analizadas. Esta conexion proporciona una vision detallada y

cuantificable de las diferencias entre los distintos tipos de suelo clasificados en
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diversas categorias, lo que resulta esencial para la planificacion y el disefio
estructural en terrenos con estas caracteristicas. Comprender esta relacion facilita
una evaluacion mas precisa de los riesgos asociados al colapso del suelo, lo que
permite a ingenieros y planificadores tomar decisiones fundamentadas e
implementar estrategias de mitigacion adecuadas para garantizar la estabilidad y

seguridad de las edificaciones.

Andrade Cadena (2020) en la tesis de grado titulado: “Estado del Arte sobre
los Cambios Volumétricos en Suelos Expansivos y su Potencial de Colapso, fijo
como objetivos: Revisar o buscar los diversos enfoques que se han presentado al
transcurso de los afios respecto a los cambios volumétricos de suelos expansivos y
su potencial de colapso. Aplicando una mefodologia: La metodologia que se
implemento en este proyecto es tipo documental ya que el proceso esta encaminado
en la busqueda, compilacion, interpretacion y andlisis de datos alcanzados por otros
investigadores, recopilados en distintas fuentes documentales, asi como virtuales e
impresas. Obtuvo los resultados siguientes: la mayoria de los suelos investigados
en los documentos son de tipo MH que corresponden a ser arcillas limosas. Al
comparar los resultados de los documentos investigados que escogieron este tipo
de suelo, es notable que todos llegan a la conclusion de que los suelos de tipo MH
son susceptible al colapso debido a su gran contenido de humedad y que pueden
llegar al colapso sin necesidad de un esfuerzo vertical considerable. Finalmente, fija
como conclusiones: Se encontrd que los suelos de tipo MH tienen alta posibilidad
de ser susceptibles al colapso y que los suelos de tipo SM a pesar de su bajo
contenido de humedad no son propensos a sufrir colapso, pero requieren un estudio
detallado del suelo para determinar su grado de colapsabilidad ya que se evidencio
en uno de los documentos investigados que la muestra de suelo tipo SM tiene un

grado de colapso definitivo.

Ramirez Garzén (2021) en su proyecto de grado titulado: “Métodos para
Identificar Suelos Colapsables”, fijo como objetivo: Construir un estado del
conocimiento sobre las diferentes técnicas y métodos experimentales para la

caracterizacion geotécnica de suelos colapsables. Aplicando una metodologia: La
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investigacion se basod en la revision de la literatura y trabajos experimentales
existentes sobre: los suelos colapsables, los criterios para identificarlos y los
métodos para medir el colapso en el laboratorio, como el andlisis de tamaiio de sus
particulas, la mineralogia, la resistencia en estado seco y humedo, la evaluacion del
colapso mediante el criterio de la norma de la Asociacion Americana de Ensayo de
Materiales, ASTM (prueba edométrica bajo un esfuerzo de 200 kPa). Obtuvo los
resultados siguientes: Los suelos colapsables cubren un 10% de la superficie
terrestre, se encuentran en regiones importantes, distribuidos en areas aridas y
semiaridas (Mansour Zaid et al., 2008). Estos suelos causan problemas en las obras
de ingenieria civil por los asentamientos diferenciales de gran magnitud. El
fendmeno se relaciona principalmente con la estructura abierta y suelta que pueden
presentar cambios repentinos en el volumen, con o sin el aumento de cargas
externas. Varias clasificaciones de colapso del suelo se basan en las propiedades
fisicos mecanicas y parametros como el contenido de agua, los esfuerzos maximos
que producen el colapso, el porcentaje de arcilla (material fino) y densidad. Para
esta investigacion se consultaron trabajos experimentales en los que se realizaron
pruebas de laboratorio in situ, para ciertos tipos de suelos que mostraron indicios
de colapsabilidad y se midieron directamente los cambios en las propiedades que
llevaban al colapso. Finalmente, fija como conclusiones: Se concluye que dentro
del campo geotécnico las propiedades de los suelos dependen de su proceso de
formacion y factores geologicos. Por lo tanto, poder identificar un suelo susceptible
al colapso es dificil, ya que existen diferentes tipos de materiales y factores que
ayudan a este fendmeno. Uno de los parametros mas relevantes es el incremento de
agua, que provoca la anulacion de las fuerzas interarticulares e induce al cambio de
la estructura del suelo y en los esfuerzos, disminuyendo el volumen del suelo lo
cual es un indicativo de que se presenta en fendémenos de colapso, permite estimar
el colapso. La distribucion del tamafio de las particulas depende de su composicion
mineral y el ambiente de formacion. Hay una gran variedad de enfoques para medir
el potencial de colapso de los suelos, incluidos los métodos de laboratorio y los
métodos de campo. El método mas utilizado y recomendado para la identificacion

de los suelos colapsables es el eddmetro. La principal ventaja de este ensayo es que
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se pueden controlar y medir los tres factores mas importantes que afectan el
potencial de colapso: grado de saturacion, densidad seca y esfuerzo por sobrecarga.
Con el uso de esta técnica, es posible predecir el comportamiento hidrodindmico e
hidrostatico, acoplado a algunas variables basicas (p. ¢j. gradacion y morfologia).
El comportamiento hidrodinamico esta relacionado con la estructura y composicion
mineralogica y el hidrostatico se produce por la friccion no drenada durante el
movimiento y arrastre del suelo hasta alcanzar una relacion de vacios baja
(colapso). A diferencia de la técnica por hidrometria convencional ya que
normalmente se acierta al interpretar los resultados mediante las cartas que tienen
las diferentes normas (ASTM, USCS). Esta técnica también es econdomica y facil
de conseguir. Sin embargo, para que los resultados sean confiables es necesario

tener un riguroso control en el momento del ensayo.

Barisoglu et al., (2025) en su articulo “Utilizing construction and demolition
waste in soft soil stabilization: A prediction model for enhanced strength and
stiffness”. Las variables estudiadas fueron el contenido de cemento, la relacion
agua-cemento (w/c), el tiempo de curado y el contenido de RM. La poblacion
estuvo compuesta por muestras de suelos de turba y arcilla obtenidas de Ostende,
Bélgica. La muestra incluyd 296 muestras de suelos (152 de arcilla y 144 de turba).
El procedimiento metodolégico incluy6 pruebas de UCS y FFR, y la aplicacion de
modelos ANN para predecir las propiedades de los suelos estabilizados. Los
resultados mostraron que la relacion w/c, el contenido de cemento y el tiempo de
curado son factores clave en el comportamiento de los suelos estabilizados. La
conclusion principal es que el modelo ANN puede predecir con precision las
propiedades mecanicas de los suelos estabilizados, lo que ofrece una alternativa

eficiente y menos costosa a las pruebas experimentales tradicionales.

Hou et al., (2025) el objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad de la
estabilizacion de suelos marinos mediante el uso de agregados reciclados (AR) y
oxido de magnesio (MgO), con un enfoque en mejorar las propiedades del suelo y
promover el secuestro de CO2. Las variables estudiadas incluyen la proporcion de

AR y MgO, las condiciones de curado, la humedad dinamica, el pH y el tiempo de



28

curado. La poblacion consistio en suelos marinos dragados, y se utilizaron
diferentes mezclas de AR y MgO bajo diversas condiciones experimentales. El
procedimiento metodoldgico incluyd microscopia electronica de barrido, difraccion
de rayos X y ensayos uniaxiales para evaluar las propiedades mecanicas y
microestructurales. Los resultados mostraron que el tratamiento combinado de AR-
MgO alcanzo una estabilidad mecanica superior (1,28-3,02 MPa) y una capacidad
de secuestro de CO2 de hasta 11 g/kg. La conclusion principal es que esta técnica
de estabilizacion ofrece una solucion sostenible para mejorar la infraestructura y

reducir las emisiones de carbono, promoviendo el reciclaje de residuos

Maheepala et al., (2024) en el articulo “Mix optimization for expansive soil
stabilized with a novel waste material-based geopolymerization approach”. Las
variables estudiadas fueron la relacion NaOH/RHA, la molaridad de NaOH y la
duracion de la mezcla, evaluando su efecto en la resistencia del suelo y la presion
de hinchamiento. La poblacion consistido en suelos expansivos, y la muestra fue
determinada por las condiciones de curado y los factores experimentales
previamente mencionados. El procedimiento metodologico empled el disefio
experimental Taguchi, con pruebas realizadas a diferentes temperaturas de curado
y periodos de curado. Los resultados mostraron que una relacion NaOH/RHA de
0,6, molaridad de 3 mol/L, y 40 minutos de mezcla a 30 °C fueron ideales para
obtener alta resistencia y reducir el hinchamiento en un 28 %. La sustitucion del
Na.SiOs comercial por silicato de RHA fue un 89 % mas econdémica y redujo la
huella de carbono en un 70 %. La conclusion principal es que este enfoque ofrece
una solucidn sostenible y rentable para la estabilizacion de suelos expansivos,

promoviendo la gestion eficiente de residuos.

Zeballos, (2022) el objetivo de este estudio es determinar la capacidad de
soporte de la subrasante mediante parametros geotécnicos aplicados a la carretera
rural EMP. PE-15, contribuyendo al disefio adecuado de la via. Se estudiaron
variables como los pardmetros geotécnicos de los suelos, la granulometria y la
resistencia del suelo. La poblacion corresponde a suelos de la subrasante de esta

ruta, con una muestra seleccionada mediante calicatas ubicadas a lo largo de la via.
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La metodologia incluye ensayos de laboratorio y estudios de campo, utilizando

equipos como el penetrometro y el ensayo CBR (California Bearing Ratio). Los

resultados indican que los suelos de la subrasante tienen una capacidad de soporte

variable, influenciada por su composiciéon y compactacion. En conclusion, la

aplicacion de estos parametros es fundamental para garantizar la estabilidad y

durabilidad de la carretera, optimizando su disefio y eficiencia.

2.2

NORMATIVA VIGENTE

Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion
suelos y pavimentos, RD.N°10-2014-MTC/14; establece pautas para
estudios de exploracion de suelos, clasificacion de materiales, estabilidad de
estructuras de pavimento, drenaje y otros aspectos claves de ingenieria vial,
Su finalidad es proporcionar criterios homogéneos en materia de suelos y
pavimentos que faciliten el disefio de las capas superiores y la superficie de
rodadura en carreteras pavimentadas y no pavimentadas, dotandolas de
estabilidad estructural para lograr un mejor desempefio técnico-econémico.
Manual de carreteras- Especificaciones técnicas generales para la
construccion: R.D. N?%22-2013-MTC/14, constituye un documento
normativo fundamental que establece los lineamientos técnicos y
administrativos que deben regir la ejecucion de obras viales en el pais. Su
objetivo principal es uniformizar los criterios de construccion de carreteras,
asegurando que todos los proyectos de infraestructura vial se desarrollen
bajo los mismos estandares de calidad, seguridad y eficiencia. El manual
define las especificaciones minimas de materiales, procedimientos
constructivos, control de calidad, medicion y formas de pago, aplicables a
los diferentes componentes de una carretera, como la explanacion,
afirmados, bases, sub-bases, pavimentos y obras complementarias.
Asimismo, establece disposiciones sobre seguridad laboral, proteccion
ambiental, mantenimiento del transito y manejo de materiales, garantizando

la correcta ejecucion y fiscalizacion de las obras. En conjunto, el EG-2013
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busca promover la durabilidad y funcionalidad de las vias, optimizando los
recursos publicos y privados destinados al sector transporte, y consolidando
una gestion técnica estandarizada conforme al Reglamento Nacional de
Gestion de Infraestructura Vial.

NTP. -El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) elabora y aprueba las
Normas Técnicas Peruanas (NTP), que son documentos oficiales que
establecen especificaciones, procedimientos y criterios técnicos
estandarizados para garantizar la calidad, seguridad y consistencia de los
materiales, productos y procesos utilizados en diversos ambitos de la
ingenieria y la industria. El objetivo de las NTP en los campos de la
geotecnia y la ingenieria civil es estandarizar y regular los procedimientos
de ensayo y control de suelos, de modo que sus caracteristicas mecanicas y
fisicas puedan evaluarse utilizando normas coherentes y comparables con
normas internacionales como AASHTO o ASTM. Dado que especifican los
métodos para ensayos como la determinacion de la distribucion
granulométrica (NTP 339.128), los limites de consistencia (NTP 339.144),
la compactacion Proctor estandar o modificada (NTP 339.113), el indice
CBR (NTP 339.127) y la determinacion de la densidad y la humedad in situ
(NTP 339.129), entre otros, estas normas son esenciales para el control de
calidad de los suelos utilizados en proyectos de infraestructura vial. Los
requisitos del Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (MTC, 2014) y de las Especificaciones Técnicas Generales para
la Construccion (EG-2013) pueden cumplirse evaluando la calidad y la
capacidad portante de los suelos de cimentacion, las subrasantes y los
materiales de terraplenes mediante el uso de NTP en proyectos de carreteras
0 pavimentos.

Norma Técnica CE.010 “Pavimentos Urbanos”, perteneciente al
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru, tiene como
proposito establecer los criterios técnicos y requisitos minimos que deben
cumplirse en el disefio, construccion, mantenimiento, rehabilitacion, rotura

y reposicion de pavimentos urbanos, con el fin de garantizar su durabilidad,
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funcionalidad y seguridad estructural durante su vida util. Su alcance
comprende todas las obras de pavimentacion dentro del ambito urbano
incluyendo calles, avenidas, pasajes, veredas, estacionamientos y areas de
transito vehicular o peatonal, y es de aplicacion obligatoria para entidades
publicas, privadas y profesionales que intervienen en proyectos viales
urbanos. La norma aborda de manera integral aspectos como la
investigacion y caracterizacion de suelos, el disefio estructural de los
pavimentos (ya sean flexibles, rigidos o adoquinados), las especificaciones
de materiales y procedimientos constructivos, asi como los ensayos de
control de calidad necesarios para garantizar el cumplimiento de los
parametros técnicos exigidos. Ademas, regula los procedimientos para la
rotura y reposicion de pavimentos debido a la instalaciéon o mantenimiento
de servicios publicos subterrdneos, buscando que las intervenciones
posteriores no afecten el desempefio del pavimento original. En conjunto, la
CE.010 constituye una herramienta normativa esencial que promueve la
uniformidad y eficiencia técnica en la infraestructura vial urbana del pais,
asegurando la correcta planificacion, ejecucion y conservacion de los
pavimentos conforme a las condiciones de transito, clima y suelos propias
de cada localidad.

N-CTR-CMT-1-04-002/21 “Construccion de Terracerias — Terraplenes”,
emitida por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes
(SICT), establece los procedimientos constructivos, controles de calidad y
criterios de aceptacion que deben aplicarse en la formacion y compactacion
de terraplenes dentro de obras carreteras y de infraestructura terrestre. Su
proposito es garantizar que los terraplenes proporcionen una base estable,
resistente y uniforme sobre la cual se apoyen las capas estructurales del
pavimento. Esta norma complementa directamente a la N-CMT-1-04/21,
que define las propiedades que deben cumplir los materiales, precisando
aqui las etapas constructivas, desde la preparacion de la superficie de apoyo,
la colocacion y distribucion de capas de material, hasta su compactacion y

control de humedad conforme a los parametros de laboratorio.
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e N-CMT-1-03/21 “Materiales para Terracerias — Materiales para
Subrasante”, emitida por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (SICT) de México, establece los requisitos técnicos,
propiedades fisicas y criterios de calidad que deben cumplir los materiales
destinados a la construccion o mejora de la subrasante en proyectos
carreteros. Esta norma tiene como propdsito asegurar que los suelos
empleados como subrasante proporcionen una base uniforme, estable y con
capacidad de soporte suficiente para recibir las capas estructurales
superiores del pavimento. En ella se especifican los pardmetros minimos
aceptables que debe cumplir el material, tales como la granulometria, limites
de Atterberg (limite liquido e indice plastico), contenido de finos, humedad
natural, densidad seca maxima y valor CBR, ademas de indicar los ensayos
de laboratorio y de campo que se deben realizar conforme a los métodos
oficiales de 1a SICT. Asimismo, la norma define los criterios de clasificacion
y aceptacion o rechazo del suelo natural o de préstamo, con base en su tipo
y comportamiento geotécnico. Cuando los materiales del terreno presentan
valores de CBR por debajo del minimo establecido o una plasticidad
excesiva, la norma establece la necesidad de aplicar métodos de
estabilizacion o sustitucion con materiales mas competentes, garantizando

asi la integridad estructural de la via.

2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

) Analisis de condiciones ambientales:

El estudio de las condiciones ambientales es fundamental en la planificacion
de proyectos geotécnicos, ya que factores como la temperatura, humedad y
precipitaciones tienen un impacto directo en el comportamiento de las subrasantes.
En Junin, las variaciones climaticas durante el afio pueden modificar la estabilidad
y resistencia de los suelos. Por ejemplo, en la temporada de Iluvias, la saturacion
del suelo puede disminuir su capacidad para soportar cargas, incrementando su

tendencia a deformarse. Ademads, las variaciones térmicas y las heladas pueden
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causar expansion y contraccion en los suelos arcillosos, lo que afecta su desempefio
bajo carga. Evaluar estos factores con precision permite anticipar posibles riesgos
y aplicar soluciones adecuadas para asegurar la estabilidad de las estructuras a largo

plazo (Matencios, 2023).

Ademas de los aspectos climaticos, el analisis hidrogeoldgico es esencial al
estudiar las subrasantes. La presencia de agua subterranea y las condiciones de
drenaje en Junin afectan la compactacion y deformacion de los suelos. En areas con
un nivel freatico alto, el suelo puede perder su cohesion, lo que genera
asentamientos y posibles fallas estructurales. Por lo tanto, es vital monitorear el
comportamiento del agua subterranea para entender su influencia en la estabilidad
de las subrasantes antes de aplicar soluciones como las sustituciones parciales. La
inclusion de estos factores ambientales en el disefio facilita una optimizacion mas
efectiva y duradera de las subrasantes, adaptada a las condiciones locales (Velita,

2025).

o Capacidad portante del suelo:

La capacidad portante del suelo es un aspecto clave en la ingenieria
geotécnica, ya que indica cuanta carga puede soportar un suelo sin sufrir fallas o
deformaciones excesivas. Este parametro es fundamental al disefiar infraestructuras
como puentes, edificios y carreteras, pues asegura que el terreno pueda resistir el
peso sin comprometer la estabilidad de la estructura. Factores como el tipo de suelo,
su densidad, humedad y la profundidad del nivel freatico influyen directamente en
la capacidad portante. Los suelos arcillosos o limosos, por ejemplo, tienen una
capacidad portante inferior a la de los suelos rocosos o arenosos, debido a su mayor

capacidad de compresion y variabilidad bajo cambios de humedad (Cairo, 2014).

Para determinar la capacidad portante, se realizan pruebas de carga y
calculos basados en caracteristicas del suelo como su resistencia y compacidad. En
terrenos con baja capacidad portante, se pueden utilizar soluciones como la

estabilizacion del suelo, la implementacion de pilotes o la mejora de las subrasantes.
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Una correcta evaluacion de la capacidad portante permite optimizar el disefio de
cimentaciones, reduciendo asi el riesgo de asentamientos no deseados o fallas
estructurales. Este analisis es esencial en proyectos de construccion, sobre todo en
suelos problematicos, ya que garantiza la seguridad y durabilidad de las

infraestructuras en el largo plazo (Diaz & Espinosa, 2020).

o Criterios geotécnicos:

Los criterios geotécnicos son principios esenciales para analizar las
propiedades y el comportamiento de los suelos en proyectos de ingenieria civil.
Estos incluyen aspectos como la capacidad de carga, resistencia al corte,
consolidacion, permeabilidad y compresibilidad del suelo, que son cruciales para
garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras. Ademas, los criterios
geotécnicos consideran factores como el tipo de suelo, su humedad, densidad y
como reacciona ante cargas y condiciones climaticas, como la temperatura o las
lluvias. Evaluar estos aspectos con precision ayuda a elegir las mejores soluciones
constructivas y a anticipar posibles problemas. En proyectos de pavimentos,
puentes o edificios, los criterios geotécnicos determinan las técnicas mas efectivas
para mejorar el terreno, como la estabilizacion, la sustitucion de materiales o la
mejora de la compactacion. Estos principios son clave para tomar decisiones que
prevengan problemas a largo plazo y reduzcan los costos de mantenimiento. En
definitiva, los criterios geotécnicos son fundamentales para planificar y llevar a
cabo proyectos de construccion que aseguren la funcionalidad y durabilidad de las

infraestructuras (Cristancho & Franco, 2025).

Asimismo, se presentan los siguientes criterios conjuntamente con sus

calificaciones;



Tabla 1

Rangos de Indice de consistencia y sus calificaciones
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Indl?e de . Estado del suelo Consistencia del Trabajabilidad del suelo
consistencia suelo
IC<0 Liquido Muy blanda
<IC< i liqui
0<IC<0.25 Semi liquido Blanda No es posible compactarlo
025<IC<050  Llasticomuy Media
blando
0.50 <IC <0.75 Plastico blando ~ Rigida La compactacion es muy
dificil
0.75 <IC < 1.00 Plastico duro Muy rigida La compactacion es posible
IC>1.00 Soélido Dura La compactacion es eficaz

Nota: Tomado del texto — Mecanica de suelos y sus aplicaciones en Ingenieria (Jose A. Jiménez

Salas, 1951)

Asimismo, en la siguiente tabla, se presentan los rangos de calificacion

para el indice de compresibilidad.

Tabla 2

Rangos de Indice de compresibilidad y sus calificaciones

Indice de Compresibilidad

Compresibilidad del Suelo

0.00 <IC<0.19
0.20 <IC<0.39
0.39 <IC <0.60

Baja
Media
Alta

Nota: Tomado del texto — Mecanica de suelos y cimentaciones (Carlos Crespo Villalaz, 2004)

De igual manera, en la siguiente tabla, se presentan los rangos de

calificacion para el indice de liquidez.



36

Tabla 3

Rangos de Indice de liquidez y sus calificaciones

Indice de Liquidez Comportamiento del Suelo
IL<0 Soélido. No se puede amasar
0<IL<1 Plastico

IL>1 Masa viscosa

Nota: Elaboracion propia
A continuacion, se presentan los rangos de calificacion para valor de CBR.

Tabla 4

Rangos de Valor de soporte CBR y sus calificaciones

Categoria de Subrasante CBR

S0: Subrasante Inadecuada CBR <3%

S1: Subrasante Pobre De CBR >3% a CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR > 6% a CBR < 10%
S3: Subrasante Buena De CBR > 10% a CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR >20% a CBR <30%
S5: Subrasante Excelente CBR >30%

Nota: Tomado del Manual de carreteras — Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, Seccion Suelos y pavimentos
o Comportamiento del suelo bajo carga:

El comportamiento del suelo bajo carga es crucial en la ingenieria
geotécnica, ya que indica como el suelo respondera cuando se le apliquen cargas
externas. Este comportamiento depende de factores como el tipo de suelo, su
compactacion, humedad y las condiciones ambientales, y se refleja en
deformaciones, asentamientos o incluso rupturas. Los suelos con alta plasticidad,
como los arcillosos, son mas propensos a deformarse bajo carga, lo que puede
causar asentamientos excesivos y poner en riesgo la estabilidad de las estructuras.
Por otro lado, los suelos granulares, como las arenas o gravas, suelen ser mas

estables, pero su capacidad para soportar cargas puede verse afectada si no estan
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bien compactados o si estan saturados. Analizar este comportamiento permite a los
ingenieros disefiar cimentaciones y estructuras mas adaptadas a las condiciones del
terreno. Ademas, este analisis ayuda a prever fallas o deformaciones a largo plazo,

asegurando la durabilidad y seguridad de las infraestructuras (Quifionez, 2020).

° Estabilizacion del suelo:

La estabilizacion del suelo es un procedimiento fundamental para mejorar
las caracteristicas de los suelos inadecuados y hacerlos mas aptos para soportar
cargas de infraestructuras como carreteras, puentes o edificios. Este proceso
consiste en agregar materiales estabilizantes, como cal, cemento o polimeros, que
modifican la estructura del suelo, incrementando su resistencia y reduciendo su
plasticidad. En areas con suelos arcillosos o expansivos, esta técnica es
especialmente relevante, ya que estos suelos tienden a cambiar de volumen con las
variaciones climaticas, lo que puede afectar la estabilidad de las infraestructuras.
De este modo, la estabilizacion convierte suelos débiles en materiales méas firmes y
aptos para soportar las cargas previstas sin presentar deformaciones excesivas

(Berrospi, 2024).

Por otro lado, la estabilizacion del suelo también ayuda a reducir los costos
de construccion y mantenimiento a largo plazo. Al tratar suelos inestables, se evita
la necesidad de realizar excavaciones profundas o reemplazar completamente el
material, lo cual puede ser tanto costoso como complicado. Ademas, la
estabilizacion mejora otras propiedades del suelo, como su resistencia a la erosion
y su durabilidad frente a la accion del agua. En proyectos de optimizacion de
subrasantes inadecuadas, la estabilizacion prolonga la vida util de las estructuras,
reduciendo la necesidad de reparaciones frecuentes. Asi, esta técnica se presenta
como una solucion eficiente y sostenible, especialmente en areas con suelos
problematicos, como aquellos con alta humedad o materiales organicos que

disminuyen la resistencia (Soto & Vieira, 2024).
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. Estudio geotécnico:

El estudio geotécnico es un proceso de analisis que se realiza para conocer
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo y las rocas en una zona especifica.
Este analisis es crucial en la planificacion y construccion de infraestructuras, ya que
permite determinar la capacidad de carga del suelo, como se comportara ante las
cargas, la estabilidad de taludes y la presencia de agua subterranea, entre otros
aspectos. Mediante pruebas en el campo y en el laboratorio, los ingenieros obtienen
informacion esencial para tomar decisiones sobre la cimentacion y otros elementos
estructurales. En resumen, un buen estudio geotécnico asegura que las
construcciones sean seguras, eficientes y adecuadas para el terreno en el que se

levantan (Deudor, 2023).

. Evaluacion de la deformabilidad del suelo:

La evaluacion de la deformabilidad del suelo es esencial para comprender
como reacciona el suelo bajo la aplicacion de cargas. Esta propiedad mide la
capacidad del suelo para cambiar de forma sin romperse, lo cual resulta crucial para
prever asentamientos o deformaciones en las infraestructuras. En particular, los
suelos con alta deformabilidad pueden experimentar asentamientos excesivos, lo
que pone en riesgo la estabilidad de pavimentos, edificios o puentes (Nifio &

Rivera, 2025).

De igual forma, este analisis permite elegir el tipo de cimentacion adecuado
para cada proyecto. Por ejemplo, en suelos mas deformables, puede ser necesario
utilizar cimentaciones mas profundas o aplicar técnicas de estabilizacion para evitar
problemas estructurales. Al mismo tiempo, conocer como se deforma el suelo bajo
carga ayuda a disefiar soluciones mas eficientes y economicas, maximizando el uso

de materiales y reduciendo el riesgo de fallos a largo plazo (Rodriguez, 2024).
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. Optimizacion de subrasantes:

La optimizacion de subrasantes es un proceso clave para mejorar las
caracteristicas del suelo en areas donde no cumple con los estandares necesarios
para soportar cargas de manera eficiente. Este proceso se realiza utilizando técnicas
como la estabilizacion, la incorporacion de aditivos o la sustitucion parcial de
materiales, con el objetivo de aumentar la capacidad portante del suelo. Al hacerlo,
se evita que las infraestructuras sufran fallas o deformaciones que puedan

comprometer su estabilidad a largo plazo (Diaz & Espinosa, 2020)

Ademaés de incrementar la capacidad de carga del terreno, la optimizacion
de subrasantes también tiene beneficios econdmicos importantes. Al mejorar la
calidad del suelo, se reduce la necesidad de intervenciones costosas y frecuentes,
como reparaciones de pavimentos o reforzamiento de cimentaciones. Esto permite
que las infraestructuras sean mas duraderas y resistentes, lo que, a su vez, extiende

su vida util sin generar costos adicionales elevados (Choque, 2024).

. Propiedades fisicas del suelo

Son las particularidades del suelo en relacion a su uso, donde generalmente
se consideran: humedad natural, granulometria y la consistencia del suelo, con el

fin de poder clasificar el tipo de suelo (Gonzales, 2018).

. Propiedades mecanicas del suelo

Hace referencia a las particularidades de resistencia que tiene el terreno
por efecto de la colocacion de fuerzas externas sobre este, todo ello determinado

bajo condiciones controladas de ensayos (Huancoillo, 2017).

. Subrasantes inadecuadas:

Las subrasantes inadecuadas son suelos que no tienen la capacidad necesaria

para soportar las cargas de las infraestructuras, como pavimentos, carreteras o
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edificios. Estas subrasantes pueden tener problemas como una baja capacidad de
carga, excesiva compresibilidad o una mayor tendencia a deformarse, lo que puede
poner en peligro la estabilidad de las construcciones. Factores como la presencia de
suelos expansivos, materiales organicos, alta humedad o una mala compactacion
son comunes en subrasantes inadecuadas. Por ello, es esencial identificar y evaluar
estos problemas para corregirlos antes de construir cualquier infraestructura (Paitan

& Monge, 2025).

La mejora de subrasantes inadecuadas es clave para asegurar la durabilidad
y seguridad de las infraestructuras. Una vez que se identifican las areas
problematicas, se pueden aplicar soluciones como estabilizar el suelo, sustituir
parcialmente los materiales o mejorar la compactacion. Estas medidas ayudan a
incrementar la capacidad de carga del suelo y a disminuir su deformabilidad,
reduciendo el riesgo de fallas estructurales. Ademas, optimizar las subrasantes
contribuye a reducir los costos a largo plazo al disminuir la necesidad de
mantenimiento. Asi, el tratamiento adecuado de las subrasantes asegura

infraestructuras mas estables, eficientes y sostenibles (Acevedo & Hurtado, 2024).

. Sustituciones parciales:

Las sustituciones parciales son un método usado en ingenieria geotécnica
para mejorar la calidad de suelos inadecuados sin necesidad de modificar
completamente el terreno. Este procedimiento consiste en reemplazar una porcion
del suelo problematico con materiales mas adecuados, como grava, arena o tierra
estabilizada. Se utiliza principalmente en suelos con poca capacidad de carga, alta
compresion o que tienden a deformarse con facilidad. El objetivo de esta técnica es
aumentar la resistencia, estabilidad y durabilidad del suelo en las zonas mas débiles
o problematicas. Ademas de ser mas econdmico que excavar y reemplazar todo el
terreno, las sustituciones parciales tienen la ventaja de no generar grandes cambios
en el entorno. Es una solucion practica para proyectos como pavimentacion,
cimentacion de edificios o construccion de puentes, ya que mejora la calidad del

terreno sin necesidad de realizar grandes obras. También es una alternativa mas
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ecologica, ya que se pueden usar materiales locales o reciclados, reduciendo el
impacto ambiental. En general, esta técnica asegura la estabilidad de las
infraestructuras a largo plazo, disminuyendo el riesgo de fallas o asentamientos

(Morales, 2021).

. Subrasante

Es la capa de suelo de una carretera que apoya la estructura de pavimento,
compactada y preparada, que se dispersa hasta una profundidad que no provoque la

carga de disefio que pertenece al transito previsto. (Alatriste Cruz, 2018)

° Suelo arcilloso

Es aquel suelo que predomina la arcilla por encima de otras particulas de
distintas dimensiones, por lo son sélidas y presentan un diametro no mas del 0.005

mm. (Alvarez Benites & Gutierrez Gallegos, 2020)
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CAPITULO III: METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION APLICADA

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun, Risso Gauchi (2017), “La investigacion aplicativa tiene por objeto
resolver un determinado problema o un planteamiento especifico que se enfoca en
la busqueda y una consolidacion del conocimiento para aplicarlo”. En la presente
investigacion se busca resolver un problema real de la investigacion con el objeto
de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de subrasantes inadecuadas al
sustituir parcialmente al suelo, en base a un analisis experimental para reducir
problemas de inestabilidad y la aplicacion de normativas vigentes. De acuerdo al

parrafo anterior, la presente investigacion es de tipo aplicada.

3.1.2. Nivel de investigacion

Segun Espinoza Montes (2014), estima que el nivel de investigacion
Explicativo “adrede encontrar las relaciones de causa y efecto entre las variables
del objeto de estudio”. Por lo tanto, el investigador no manipula las variables. En
algunas investigaciones se determinard la correlacion de las variables sin encontrar
causalidad, aunque desde el punto de vista sistémico, existe relacion entre las
variables que conforman un objeto o sistema” (pag. 90). En la investigacion se
procura dar a conocer los efectos del empleo de estabilizadores quimicos para
evaluar las propiedades durante la estabilizacion de suelos arcillosos. Segun el

analisis, el nivel que se empleo en la presente investigacion es nivel explicativo.

3.1.3. Justificacion del enfoque aplicado
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La eleccion del enfoque cuantitativo se justifica por la naturaleza técnica y
empirica de la ingenieria geotécnica, donde la toma de decisiones se basa en la

medicion precisa de variables fisicas y mecanicas.

El enfoque aplicado en la presente investigacion se fundamenta en la
necesidad de evaluar el comportamiento geotécnico de la subrasante y determinar
la necesidad de su mejoramiento mediante la aplicacion de criterios técnicos

basados en parametros geotécnicos y estructurales del suelo.

3.2 DISENO DEL PROYECTO

3.2.1 Etapas del proyecto

e Pre campo: se elabord fichas de recoleccion de datos y se planifico la
distribucion de calicatas

e Campo: Se realizo en las siguiente sub etapas; exploracion de campo,
muestreo de suelo y analisis con ensayos de laboratorio y procesamiento de
resultados (datos)

e Gabinete: Se aplico y evalué mediante la aplicacion de criterios geotécnicos,
asimismo se contrasto con las normativas vigentes.

e Verificacion y puntos de control: Se realizo el correspondiente control de
calidad y la verificacion de la optimizacion de subrasante.

e FElaboracion de informe: Contemplo la elaboraciéon del marco tedrico;
elaboracion del marco metodoldgico, redaccion de los resultados, discusiones,

conclusiones, recomendaciones y anexos.

3.2.2 Herramientas y/o software utilizado

Excel: Es un programa informatico de hojas de calculo que permiten
desarrollar operaciones matematicas basicas hasta analisis estadisticos complejos,

calculos de ingenieria y graficos dindmicos.
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Aashto 93: El programa AASHTO 93 (también conocido como AASHTO
1993 0 AASHTO Pavement Design 93) es una herramienta de disefio estructural de
pavimentos basada en la Guia de Disefio de Pavimentos de la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) publicada en el afio
1993. Su propésito es determinar el espesor adecuado de las capas que conforman
un pavimento —ya sea flexible (asfalto) o rigido (concreto)— para que soporte las
cargas del transito vehicular durante un periodo de disefio determinado, bajo ciertas

condiciones de suelo, clima y nivel de servicio.

Dispav: Es un software mexicano, desarrollado por el instituto mexicano del
transporte con finalidad de determinar los espesores Optimos de las capas
estructurales del pavimento en funcion al transito proyectado, las condiciones

climaticas, el tipo de suelo y los materiales para cada capa.

3.3 EVALUACION TECNICA Y FACTIBILIDAD

La presente investigacion serd una alternativa técnicamente viable,

econdémicamente rentable, socialmente beneficiosa y ambientalmente aceptable;

Desde el punto de vista técnico, la sustitucion del suelo es un método
altamente factible y existe disponibilidad de materiales adecuados de préstamo en
zonas cercanas. La factibilidad se justifica por la simplicidad constructiva, la
previsibilidad del comportamiento del terreno mejorado y el cumplimiento de los
requisitos normativos establecidos en el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014), que recomienda esta practica cuando el CBR

del suelo natural es menor al 6 %.

En el ambito social, la ejecucion del mejoramiento del suelo genera
impactos positivos significativos. La obra promueve la contratacion de mano de
obra local, dinamizando la economia en el entorno del proyecto, asimismo,
contribuye a mejorar la seguridad vial y la conectividad de las comunidades, al

garantizar la estabilidad y funcionalidad de las futuras obras viales o edificaciones
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Desde el punto de vista econdmico, la sustitucion de suelos presenta una
relacion costo-beneficio favorable frente a otros métodos mas complejos de

mejoramiento (como estabilizacion con cal o cemento).

Desde el punto ambiental, este método no utiliza productos quimicos ni
genera residuos peligrosos, por lo que su impacto ambiental es moderado y
controlable. Con una gestion adecuada de polvo, ruido y escorrentia superficial, el

mejoramiento por sustitucion puede considerarse ambientalmente sostenible.
3.4  PLANIFICACION Y EJECUCION
3.4.1 Cronograma de actividades

La tabla 5 presenta con mayor precision el plan de ejecucion y el

cronograma de las acciones que se llevo a cabo en la investigacion.

Tabla 5

Cronograma de actividades de ejecucion de la investigacion.

Tiempo (meses) 2025-2026
O N D E F M

N.° Actividades.

1 Planificacion del plan de investigacion.
1.1 Planteamiento del problema.
1.2 Marco teodrico.

1.3 Diseflo metodoldgico.

X< X

1.4 Presentacion del plan de investigacion.

2 Autorizacion de ejecucion.

2.1 Presentacion a Direccion de Investigacion de la EPG. X

2.2 Aprobacion. X
3 Ejecucion del proyecto de investigacion.

3.1 Preparacion de instrumentos. X

3.2 Validacion de instrumentos. X

3.3 Seleccion de muestras. X

3.4 Toma de datos de campos. X

3.5 Toma de datos de laboratorio. X

3.6 Sistematizacion y organizacion de datos. X
3.7 Analisis e interpretacion de datos. X

4 Redaccion de la tesis.
4.1 Redaccion del informe. X
4.2 Conclusiones y sugerencias. X
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3.4.2 Asignacion de recursos

La tabla 6 presenta la distribucion de los recursos y el costo estimado de

llevar a cabo esta investigacion.

Tabla 6

Costos a precios reales de la ejecucion de la investigacion.

Rubro Unid-ad de Cantidad Prf:cio. Precio sub
medida unitario total
1.Personal
EZ le(f;(;gal de apoyo lab. Mes 2 1500 3000
2. Material y Equipo
-Lapiceros. Und. 5 2 10
-Papel bond 80g. A4. Millar 2 21 42
-Folder. Und. 8 1 8
-Tinta de impresora. Und. 1 200 200
-Fotocopiado de hojas. Ciento 4 10 40
-USB (16 GB). Und 1 20 20
-Computadora portatil. Und. 1 3500 3500
-Impresora. Und. 1 400 400
-Textos. Und. 5 100 500
-Normativas NTP Und. 5 90 450
3. Servicios
-Internet. (horas) Hrs. 30 1 30
-Ensayos de laboratorio. Glb. 25 260 6500
-Impresion informe. Und. 6 8 48
-Refrigerio. Glb. 3 30 90
-Tipeo de proyecto. Und. 1 40 40
-Tipeo del informe. Und. 1 80 80
4. Otros
-Pasajes y refrigerios. Glb. 1 1200 1200
Total, S/. 16158

3.4.3 Costos y financiamiento

Cabe senalar que, para el desarrollo de este estudio, se hara uso parcial de

informacion técnica proveniente del expediente del proyecto: Mejoramiento del

Circuito Vial Chupaca — Sicaya — Vicso — Aco — Mito, la cual serd utilizada como
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base referencial para el andlisis y desarrollo de los subcapitulos correspondientes.
El uso de esta informacion permitié optimizar los recursos necesarios para la
investigacion. En cuanto al financiamiento, la presente investigacion fue
desarrollada principalmente con recursos propios del investigador, destinados a
cubrir gastos relacionados con movilidad para trabajo de campo, parte de ensayos
de laboratorio, procesamiento de informacion, materiales de oficina y elaboracion

del documento de tesis.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INFORMACION PRELIMINAR, CARACTERIZACION GEOTECNICA
Y EXPERIMENTACION.

El proyecto de investigacion se ubica en el distrito de Sicaya, provincia de
Huancayo, departamento de Junin, en la zona central del Perua, dentro del valle del
Mantaro. El area de estudio comprende un tramo de via urbana localizado dentro
del ambito territorial del distrito, el cual se caracteriza por presentar una actividad
predominantemente agricola en sus alrededores, con la presencia de terrenos de
cultivo y canales de riego utilizados para el abastecimiento hidrico de las parcelas
colindantes. Geograficamente, la zona se sitla aproximadamente en las
coordenadas UTM Este 474000 m y Norte 8669000 m, en el sistema WGS84, zona
18 Sur, a una altitud promedio de 3270 m s.n.m. Asimismo, el area presenta
condiciones climaticas tipicas de la sierra central, con periodos de precipitacion
estacional que influyen directamente en el comportamiento geotécnico de los suelos

que conforman la subrasante de la via evaluada.
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Figura 1

Ubicacion del area de estudio
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4.1.1. Caracterizacion del area de estudio

En el distrito de Sicaya, ubicado a mas de 3 200 m s.n.m. en el valle del
Valle del Mantaro, el clima se caracteriza por una marcada estacion de lluvias que
abarca aproximadamente desde octubre hasta abril, y una estacion seca entre mayo
y septiembre. Durante la temporada de lluvias, la humedad relativa supera el 75 %
y las precipitaciones se concentran en los meses de enero a marzo, lo cual favorece
la saturacion del suelo y reduce su capacidad de soporte. Esta condicion tiene un
efecto directo sobre la subrasante de la via, pues el agua infiltrada o estancada
aumenta la humedad natural del suelo, reduce su densidad seca compactada,
disminuye el CBR efectivo y predispone a fendmenos de bombeo, asentamiento y
pérdida de soporte. En consecuencia, en el disefio y mantenimiento de la plataforma
vial debe considerarse la gestion de drenaje superficial y subsuperficial, asi como

espesores de mejoramiento adicionales en los tramos con evidencia de saturacion.
4.1.2. Datos complementarios de estudio de disefio

A continuacién, se presentan los parametros de disefio empleados para el

calculo del Numero Estructural (SN), utilizando la metodologia de disefio de
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pavimentos flexibles propuesta por la American Association of State Highway and

Transportation Officials en la guia AASHTO 1993.

Tabla 7

Parametros de disefio de pavimento flexible del tramo evaluado

ESAL 503739
Clasificacion TP3
Cbr de diseno 2.58%
Desviacion estandar So 0.45
Factor de confiabilidad R 80%
Indice de serviciabilidad inicial 3.8
Indice de serviciabilidad final 2
Modulo resiliente (PSI) 4686
Cocficiente estructural de la capa de pavimento f. 0.17
Coeficiente estructural de la capa base granular 0.052
Coeficiente estructural de la capa Sub base granular 0.047
Coeficiente de drenaje 1

Nota: Valores tomados del expediente técnico MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL
CHUPACA - SICAYA -VICSO - ACO-MITO, L =22+044 KM — PROVINCIAS DE CHUPACA,
HUANCAYO, CONCEPCION — JUNIN.

Los parametros presentados fueron obtenidos del expediente técnico del
proyecto: Mejoramiento del Circuito Vial Chupaca — Sicaya — Vicso — Aco — Mito,
con una longitud de 22+044 km, ubicado en las provincias de Chupaca, Huancayo
y Concepcion, departamento de Junin. Dichos datos seran utilizados como base para

el desarrollo de los subcapitulos siguientes del presente estudio.
4.1.3. Sectorizacion de tramos a evaluar

Se considero la metodologia mediante la excavacion de calicatas con la

profundidad normada, la obtenciéon de muestras, y su respectivo proceso de ensayo
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en laboratorio, con el fin de obtener las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo

de fundacion

Figura 2

Sectorizacion de calicatas

6+000
6+100
6+200
6+300
6+400
6+500
6+600
6+700
6+800
6+900
7+000

7+000
7+100
7+400
7+600
7+900
[ | 8+000

0+100
0+200
0+300
0+400
10+500
0+700
10+800
10+900
11+000

- -

o o o
o o ]
®Q Q o
+ + I
- - N
bl - o

12+000
12+100
12+200
12+300
12+400
12+500
12+600
12+700
12+800
12+900
13+000

LEVENDA: I CALICATA

4.1.4. Granulometria del suelo

Se realizo el analisis granulométrico mediante la toma de muestras en puntos
estratégicos ubicados en zonas desfavorables, donde se evidencié la presencia
predominante de material arcilloso. En ese sentido se alcanzaron los valores que se
presentan en la tabla 8, en conformidad a la NTP 339.128:2019 — Suelos. Método

de ensayo para el analisis granulométrico por tamizado.
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Los resultados obtenidos evidencian que los materiales analizados presentan

caracteristicas propias de suelos arcillosos, clasificindose dentro del grupo de

suelos limo-arcillosos segin su comportamiento granulométrico y de plasticidad.

Tabla 8

Granulometria del suelo de fundacion de los tramos a analizar

Muestra Granulometria Clasificacion
3 2 15 1 075  3/8" N4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N°200 SUCS  AASHTO
06+188  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 97.20 9560 94.50 9370 92.60 90.80 88.10  84.20 cL A-7-6
06+450  100.00 100.00 9530 9150  89.90 8520 80.60 7620 74.60 70.80 69.00 66.50 64200  CL A-7-6
06+650  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 96.00 94.40 93.20 92.40 91.40 90.10 88.00  83.70 cL A-7-6
06+800  100.00 100.00 9690 93.00 9140 8670 8120 7690 75.2 7140 69.50 67.00  63.50 cL A-7-6
7+150  100.00 100.00 100.00 94.60 9330 87.60 83.00 80.10 7880 7530 7260 69.70  67.50 cL A-6(7)
74400  100.00 100.00 100.00 100.00 9540 90.70 8610 8120 7860 72.70 6920 66.50 54.70 cL A-4(5)
74650  100.00 100.00 100.00 9510 93.60 9230 91.20 89.90 8850 8450 8170 78.70  76.30 cL A-6(8)
84000 10000 100.00 100.00 100.00 99.50 9590 93.40 91.30 9050 88.00 8630 8470 83.20 ML  AS5(12)
84320 10000 100.00 10000 100.00 99.10 9550 93.00 91.90 91.60 90.30 8370 73.90 7010 CLML A4(3)
8+450 10000 100.00 10000 98.10 9670 9220 88.10 83.30 8090 7470 7070 66.00 6210 LM A-4(2)
8+600 10000 100.00 10000 9400 91.90 87.30 84.1 8150 7930 76.80 7420 7180 7030 CLML A4(3)
8+850 10000 100.00 100.00 100.00 92.90 7870 6120 41.20 32.80 2320 2050 18.00  14.80 sC A-4(3)
94050  100.00 100.00 100.00 99.10  99.10 9230 86.10 7520 70.80 64.00 6110 57.90 53.40 cL A6 (4)
94300 10000 100.00 100.00 96.90  90.00 72.00 5870 4850 4420 3460 2850 2370  20.50 sC A2:6(0)
94360  100.00 100.00 100.00 96.90  90.00 72.00 5870 4850 4420 3460 2850 2370  20.50 sC A2:6(0)
9+600  100.00 100.00 100.00 98.70 9640 9290 9110 89.40 88.40 84.90 8270 80.60  78.50 L A6(10)
9+600  100.00 100.00 100.00 98.70 9650 9290 91.10 89.40 88.40 84.90 8270 80.60  78.50 L A6(10)
94850  100.00 100.00 100.00 100.00 96.60 87.70 8210 79.40 78.40 7540 7090 63.00  53.20 cL A-6(5)
10+680  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 9570 92.60 8830 8510 79.90 7750 7570  74.50 cL A-6(7)
104960  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.00 9850 97.70 97.30 95.80 9350 90.20  87.20 L A6(10)
114120 100.00 100.00 100.00 100.00 97.60 94.10 91.90 89.60 8840 8430 8160 79.30  77.80 cL A-6(7)
114320 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.00 96.50 94.60 9320 90.50 89.10 87.90  86.90 L A6(10)
114810  100.00 100.00 100.00 97.10 9660 9250 88.20 8370 8150 77.40 7400 7140  69.60 cL A-6(7)
124550  100.00 100.00 100.00 100.00 99.30 97.50 9570 9370 9230 8840 8560 8270  80.30 cL A-6(8)
12+820  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.30 97.00 9540 94.60 92.50 90.00 87.30  83.80 cL A-6(9)

Nota: Elaboracion propia.

4.1.5. Consistencia del suelo
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La consistencia de la subrasante fue evaluada mediante la determinacion de
los limites de Atterberg, empleandose el indice de plasticidad como parametro
representativo para cuantificar el grado de plasticidad del suelo. En tal sentido se
alcanzaron los valores que se presentan en la tabla 9, en conformidad a la NTP
339.129 — Suelos. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad de suelos.

Tabla 9

Consistencia del suelo subrasante

Muestra Plasticidad del suelo
L.L L.P LP (%)
06+188 44.20 24.80 19.50
06+450 43.10 23.80 19.30
06+650 44.30 24.40 19.90
06+800 43.60 23.80 19.80
7+150 32.40 17.90 14.60
7+400 32.40 22.90 9.50
7+650 30.90 17.10 13.70
8+000 43.30 29.90 13.40
8+320 24.60 19.10 5.50
8+450 24.80 21.50 3.40
8+600 23.10 16.10 7.00
8+850 30.30 19.90 10.40
9+050 32.90 18.90 14.00
9+300 31.20 19.80 11.00
9+360 31.20 19.80 11.40
9+600 34.80 20.30 14.50
9+600 34.80 20.30 14.50

9+850 38.60 20.70 17.90
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10+680 33.30 21.89 11.50
10+960 31.30 17.20 14.10
11+120 31.20 19.80 11.30
114320 32.60 20.40 12.20
11+810 32.60 17.90 14.70
124550 32.00 20.90 11.10
12+820 33.50 21.20 12.30

Nota: Elaboracion propia.

Observandose que, valores de IP oscilan desde 3.4% clasificandose como
subrasantes de plasticidad baja, hasta llegar a valores altos como 19.90%
clasificandose como subrasantes de plasticidad media, estando en un rango limite

cercano a subrasantes con alta plasticidad.

De los datos anteriormente mencionados (Tabla 9
Consistencia del suelo subrasanteTabla 9), se elaboran figuras por tramos, donde se
aprecian con mayor claridad las plasticidades del suelo divididos en Km, asimismo

se analizan los rangos a los cuales pertenecen dichas subrasantes.

Figura 3
Indice de plasticidad del suelo - km 6+000 a Km 7+000

300 Indice de Plasticidad
250

200 195 193 199 198
150

IP (%)

10.0
5.0
0.0

06+188 06+450 06+650 06+800

Progresiva

Nota: Elaboracion propia.
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De la figura mostrada se observa que los valores del indice de Plasticidad
(IP) oscilan entre 19.3 %y 19.8 %, los cuales se clasifican como una subrasante de
plasticidad media, de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Seccioén - Suelos y Pavimentos del MTC.

Figura 4
Indice de plasticidad del suelo - km 7+000 a Km 8+000

30.0 Indice de Plasticidad

25.0
20.0

IP (%)
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5.0

0.0
7+150 7+400 7+650

Progresiva

De la figura mostrada se observa que los valores del Indice de Plasticidad
(IP) oscilan entre 9.5 % y 14.6 %, los cuales se clasifican como una subrasante de
plasticidad media, de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Seccioén - Suelos y Pavimentos del MTC.

Figura §
Indice de plasticidad del suelo - km 8+000 a Km 9+000

300 Indice de Plasticidad
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a 134
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Progresiva
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De la figura mostrada se observa que los valores del indice de Plasticidad
(IP) oscilan entre 3.4 % a 7 %, los cuales se clasifican como una subrasante de
plasticidad baja, asimismo se observan valores de 10.4% y 13.4%, los cuales son
clasificados como subrasantes de plasticidad media, de acuerdo con lo establecido

en el Manual de Carreteras: Seccion - Suelos y Pavimentos del MTC.

Figura 6
Indice de plasticidad del suelo - km 9+000 a Km 10+000

30,0 Indice de Plasticidad
250
200
150

7.9

14.0 14.5 145
11.0 14

IP (%)
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5.0
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9+050 9+300 9+360 9+600 9+600 9+850

Progresiva
Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa que los valores del indice de Plasticidad
(IP) oscilan entre 11 % y 17.9 %, los cuales se clasifican como una subrasante de
plasticidad media, de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Seccioén - Suelos y Pavimentos del MTC.
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Figura 7
Indice de plasticidad del suelo - km 10+000 a Km 11+000

300 Indice de Plasticidad
250
200
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0.0

10+680 10+960

Progresiva

Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa que los valores del indice de Plasticidad
(IP) oscilan entre 11.5 % y 14.1 %, los cuales se clasifican como una subrasante de
plasticidad media, de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Seccioén - Suelos y Pavimentos del MTC.

Figura 8
Indice de plasticidad del suelo - km 11+000 a Km 12+000

300 Indice de Plasticidad

25.0
200

L 147
10.0 1.3 12:2

IP (%)

5.0

0.0
11+120 114320 114810

Progresiva

Nota: Elaboracion propia.
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De la figura mostrada se observa que los valores del indice de Plasticidad
(IP) oscilan entre 11.3 % a 14.7 %, los cuales se clasifican como una subrasante de
plasticidad media, de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Seccioén - Suelos y Pavimentos del MTC.

Figura 9
Indice de plasticidad del suelo - km 12+000 a Km 13+000

30,0 Indice de Plasticidad
250
200
150
100 11 12.3

IP (%)

5.0

0.0
12+550 12+820

Progresiva
Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa que los valores del indice de Plasticidad
(IP) oscilan entre 11.1 % a 12.3 %, los cuales se clasifican como una subrasante de
plasticidad media, de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Seccioén - Suelos y Pavimentos del MTC.
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Figura 10

Indice de plasticidad del suelo — tramo total evaluado
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Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se presentan los distintos valores de indice de

plasticidad para el tramo a intervenir.

4.1.6. Valor de soporte del suelo

Se establecio el valor de soporte de la subrasante a través del CBR. En tal
sentido se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 10, segin la NTP
339.145 — Suelos. Método de ensayo para determinar la relaciéon de soporte de

California (CBR) en laboratorio.

Contemplando asi que los valores de CBR oscilan desde CBR iguales a
3.80% hasta CBR con valores de 15.07%, dando a comprender que los suelos

encontrados son subrasantes inestables (menores al 6%), hasta subrasantes medias.



Tabla 10

Valor de soporte del suelo (CBR).

Muestra Clasificacion Proctor C.B.R
Km SUCS AASHTO MDS OCH 100% 95%
06+188 CL A-7-6 1.738 17.2 5.2 3.8
06+450 CL A-7-6 1.801 16.6 7 5
06+650 CL A-7-6 1.743 17.45 5.8 4.2
06+800 CL A-7-6 1.791 16.9 6.4 4.6
7+150 CL A-6(7) 1.741 18.97 10.28 8.73
7+400 CL A-4(5) 1.729 18.72 11.04 8.9
7+650 CL A-6 (8) 1.752 20.19 9.36 8
8+000 ML A-5(12) 1.512 21.6 6.43 4.62
8+320 CL-ML A-4 (3) 1.848 15.21 7.01 5.01
8+450 LM A-4(2) 1.818 15.22 8.33 54
8+600 CL-ML A-4(3) 1.768 17.84 7.89 522
8+850 SC 0 1.965 10.22 17.7 14.1
9+050 CL A-6 (4) 1.829 17.92 10.32 8.94
9+300 SC A-2-6 (0) 1.99 10.17 16.81 15.07
9+360 SC A-2-6 (0) 1.99 10.17 16.81 15.07
9+600 CL A-6 (10) 1.693 17.29 11.01 9.85
9+600 CL A-6 (10) 1.703 16.66 11.13 10.02
9+850 CL A-6 (5) 1.722 15.49 13.33 10.53
10+680 CL A-6 (7) 1.858 14.5 10.28 8.1
10+960 CL A-6 (10) 1.794 15.99 8.71 6.71
11+120 CL A-6 (7) 1.85 15.21 7.35 4.56
114320 CL A-6 (10) 1.795 17.03 7.89 6.32
114810 CL A-6 (7) 1.768 17.84 9.52 7.28
12+550 CL A-6 (8) 1.761 15.91 9.36 7.53
12+820 CL A-6 (9) 1.745 17.28 7.6 59

Nota: Elaboracion propia.

60
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De los datos anteriormente mencionados en la Tabla 10, se elaboran figuras
por tramos, donde se aprecian con mayor claridad los valores de CBR del suelo
divididos en Km, asimismo se analizan los rangos a los cuales pertenecen dichas

subrasantes.

Figura 11
CBR del suelo - km 6+000 a Km 7+000

CBR
230% Excelente
g 220% - <30% Muy buena
O
210% - <20% Buena
26% - <10% Regular

23% - <6%
<3%

Insuficiente

Inadecuada

88l+9
0S%+9
059+9

TRAMO

Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa que los valores de CBR oscilan entre 3.8
% a 5.0 %, los cuales se clasifican como una subrasante insuficiente, de acuerdo
con lo establecido en el Manual de Carreteras: Seccion - Suelos y Pavimentos del

MTC, cuadro 4.11 "Categorias de subrasante".
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Figura 12
CBR del suelo - km 7+000 a Km 8+000

CBR
230% Excelente
p~ 220% - <30% Muy buena
[
(9]
210% - <20% Buena
26% - <10% Regular
23% - <6% Insuficiente
<3% Inadecuada

0SL+L
00%+L
0S9+L

TRAMO

Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa que los valores de CBR oscilan entre 8.0
% a 8.9 %, los cuales se clasifican como una subrasante regular, de acuerdo con lo
establecido en el Manual de Carreteras: Seccion - Suelos y Pavimentos del MTC,

cuadro 4.11 "Categorias de subrasante".

Figura 13
CBR del suelo - km 8+000 a Km 9+000

CBR
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- 220% - <30% Muy buena
o
0
210% - <20% Buena
26% - <10% Regular

23% - <6% Insuficiente
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009+8 !
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TRAMO

Nota: Elaboracion propia.
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De la figura mostrada se observa que los valores de CBR oscilan entre 4.6
% a 5.4 %, los cuales se clasifican como una subrasante insuficiente, asimismo un
valor de 14.1% el cual se encuentra clasificado como subrasante buena, de acuerdo
con lo establecido en el Manual de Carreteras: Seccion - Suelos y Pavimentos del

MTC, cuadro 4.11 "Categorias de subrasante".

Figura 14
CBR del suelo - km 9+000 a Km 10+000

CBR
230% Excelente
o 220%-<30% Muy buena
@
o
210% - <20% Buena

26% - <10% Regular
23% - <6% Insuficiente
<3% Inadecuada

TRAMO

0S0+6
00£+6
09£+6
009+6
009+6
058+6

Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa que los valores de CBR oscilan entre 8.9
% a 10 %, los cuales se clasifican como una subrasante regular, asimismo valores
de 10.5%, 15.1% y 15.1% respectivamente, los cuales se encuentran clasificado
como subrasantes buenas, de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Seccioén - Suelos y Pavimentos del MTC, cuadro 4.11 "Categorias de subrasante".
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Figura 15
CBR del suelo - km 10+000 a Km 11+000

CBR
230% Excelente
& 220% - <30% Muy buena
o
(%)
210% - <20% Buena
26% - <10% Regular
23% - <6% Insuficiente
<3% Inadecuada

009+0L
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TRAMO
Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa que los valores de CBR oscilan entre 6.7
% a 8.1 %, los cuales se clasifican como subrasantes regulares, de acuerdo con lo
establecido en el Manual de Carreteras: Seccion - Suelos y Pavimentos del MTC,

cuadro 4.11 "Categorias de subrasante".

Figura 16
CBR del suelo - km 11+000 a Km 12+000

CBR
230% Excelente
& 220% - <30% Muy buena
o
o
210% - <20% Buena
26% - <10% Regular
23% - <6% Insuficiente
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"
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TRAMO

Nota: Elaboracion propia.
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De la figura mostrada se observa que los valores de CBR oscilan entre 6.3
% a 7.3 %, los cuales se clasifican como subrasantes regulares, asimismo un valor
de 4.6% clasificado como subrasante insuficiente; de acuerdo con lo establecido en
el Manual de Carreteras: Seccion - Suelos y Pavimentos del MTC, cuadro 4.11

"Categorias de subrasante".

Figura 17
CBR del suelo - km 12+000 a Km 13+000

CBR
230% Excelente
220% - <30% Muy buena
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210% - <20% Buena
26% - <10% Regular
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TRAMO

Nota: Elaboracion propia.

De la figura mostrada se observa valores de CBR de 5.9% y 7.5%, asimismo
se encuentran clasificado como subrasante insuficiente y subrasante regular
respectivamente; de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras: Seccion

- Suelos y Pavimentos del MTC, cuadro 4.11 "Categorias de subrasante".

Figura 18
CBR del suelo — Tramo total
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Nota: Elaboracion propia.

De la figura 18, se observa las diferentes valoraciones de clasificacion de la

subrasante de acuerdo al valor de CBR.

42. ANALISIS DE IMPACTO, BENEFICIOS Y COMPARACION CON
CASOS SIMILARES

3.2.1. Analisis del impacto técnico social, econdmico y ambiental

La investigacion debe tener cierta relevancia social, denotando alcance o
proyeccion social y siendo trascendente para la sociedad. Se afirma que los
estudios pueden ayudar a resolver problemas que afectan a un grupo social, por
ejemplo, mediante el empoderamiento de grupos vulnerables o el estudio de
técnicas que promuevan la alfabetizacion de grupos. La presente investigacion
mejora un suelo inestable mediante la sustitucion parcial, el cual asegura la
estabilidad del proyecto a realizarse sobre ella, asegurando mas afios de vida y
menos problemas de mantenimientos, conllevando a una satisfaccion del area

usuaria.



67

Segun Rojas Balbin (2019); la justificacion ambiental destaca la relevancia
de la investigacion para mitigar dafios ambientales, conservar recursos naturales
o promover la sostenibilidad ambiental. En la presente investigacion se
promueve la conservacion de recursos naturales y sostenibilidad ambiental
mediante la aplicacion de material de sustitucion proveniente de cantera en su
naturaleza propia, sin adicionar agentes quimicos, preservando la calidad

quimica del suelo.

3.2.2. Beneficios técnicos, econdomicos, sociales y cientificos.

Beneficios técnicos de la estabilizacion de suelos mediante sustitucion

. Mejora de la capacidad portante del suelo, incrementando valores como
CBR y moédulo resiliente.

. Reduccion de la compresibilidad y plasticidad, especialmente en suelos
arcillosos o saturados.

. Disminucion de asentamientos diferenciales, 1o que mejora la estabilidad
estructural del pavimento.

. Mayor uniformidad geotécnica de la subrasante, reduciendo fallas
prematuras como deformaciones, ahuellamientos o agrietamientos.

o Control de humedad y drenaje, al reemplazar suelos expansivos o con alta
capacidad de retencion de agua por materiales granulares mas estables.

. Mayor durabilidad de la estructura del pavimento, al contar con una base de

soporte mas competente.

Beneficios economicos de la estabilizacion de suelos mediante sustitucion

. Reduccion de costos de mantenimiento y rehabilitacion del pavimento a
largo plazo.
. Optimizacion del disefio estructural, al permitir menores espesores en capas

superiores cuando la subrasante mejora.
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° Disminucion de costos asociados a fallas tempranas, tales como baches,
deformaciones o pérdida de capacidad estructural.

. Mayor eficiencia en la inversion publica, al garantizar mayor vida util de la
infraestructura vial.

. Aprovechamiento de materiales granulares disponibles en cantera,

reduciendo costos de transporte y tratamiento quimico.

Beneficios sociales de la estabilizacion de suelos mediante sustitucion

. Mejora de la seguridad vial, al contar con una plataforma mas estable y
uniforme.

o Mejora en la conectividad y accesibilidad de las comunidades,
especialmente en zonas rurales o agricolas.

. Impulso al desarrollo econémico local, al facilitar el transporte de productos

agricolas y comerciales

Beneficios cientificos de la estabilizacion de suelos mediante sustitucion

. Generacion de conocimiento técnico sobre el comportamiento geotécnico
de suelos locales.

. Validacion de metodologias de disefio y mejoramiento de subrasante, como
la sustitucion de suelos en condiciones reales.

. Desarrollo de criterios técnicos para la toma de decisiones en proyectos
viales, especialmente en zonas con suelos problematicos.

. Contribucion a  futuras investigaciones, proporcionando  datos

experimentales y metodologicos aplicables a proyectos similares.

3.2.3. Comparacion con otros estudios o proyectos ya realizados en el ambito

internacional, nacional o local.

. Carretera Canta — Huayllay (Pert1) .- En el Km 57 — Km 59 se identificaron

subrasantes arcillosas de baja capacidad portante, por lo que el expediente técnico
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propuso mejoramiento mediante sustitucion de suelo inadecuado por material
granular para incrementar la capacidad de soporte del pavimento.

o Carretera Interocednica Sur — Tramo III (Pert1).- Durante la construccion de
esta via se identificaron sectores con materiales inadecuados para subrasante, por
lo que se realizaron mejoramientos mediante reemplazo del suelo natural por
material seleccionado y estabilizacion con agentes hidraulicos para cumplir los
requerimientos estructurales del pavimento.

. Autopista Azogues — El Descanso (Ecuador).- En este proyecto se
presentaron suelos arcillosos expansivos, lo que generaba cambios volumétricos y
pérdida de capacidad portante. Se aplicaron técnicas de sustitucion y estabilizacion

del suelo con cal para mejorar su comportamiento mecanico

4.3 LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y MEJORAS IDENTIFICADAS

La principal limitacion del presente estudio estuvo relacionada con el factor
tiempo, debido a que la conformacion de las subrasantes mejoradas se realizo en un
periodo cercano a la etapa de evaluacion. En consecuencia, el lapso disponible para
efectuar el seguimiento y andlisis posterior del comportamiento de dichas
subrasantes fue limitado, lo que restringe la posibilidad de evaluar su desempefio a

mediano o largo plazo frente a las condiciones de carga y factores ambientales.

Las evaluaciones de campo y laboratorio se realizaron en un periodo
especifico del afio, por lo que las condiciones climaticas, principalmente
precipitaciones y cambios en el nivel de humedad del suelo, pueden influir en el

comportamiento de la subrasante en otras épocas.

Seria conveniente realizar evaluaciones en diferentes épocas del afio para
analizar la influencia de las precipitaciones y variaciones de humedad en la

capacidad portante de la subrasante.

44 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA Y SU
IMPLEMENTACION
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4.1.1. Aplicacion de parametros geotécnicos en suelos donde el CBR es mayor a

6%

De acuerdo con la evaluacion del CBR, se obtuvieron valores superiores al
6%, los cuales corresponden a una clasificacion de subrasante regular. Sin embargo,
durante la inspeccion visual se evidencio la presencia de suelos predominantemente
arcillosos que han presentado procesos de colapso y pérdida de estabilidad debido

a diversos factores climatologicos y antropicos.

En tal sentido, se considerd necesario complementar la evaluacion mediante
la aplicacion de parametros geotécnicos adicionales, tales como el Indice de
Consistencia, Indice de Compresibilidad, la relacion entre humedad natural y el
6ptimo contenido de humedad obtenido del ensayo Proctor, asi como el Indice de
Liquidez, con la finalidad de determinar si la subrasante existente, pese a presentar
valores de CBR no clasificados como insuficientes, requiere ser sometida a

procesos de mejoramiento para garantizar su adecuado comportamiento estructural.

En tal modo, se ha realizado la siguiente tabla, donde se evalua tales criterios

en cada tramo evaluado.
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Criterios geotécnicos en aplicados en subrasantes
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Ubicacién  Humedad Lim'ites d.e Proctor Criterios geotécnicos
muestreo natural consistencia

Km Wn LL LP 1P MDS OCH ;Eézcg ieei : COI;E?;Zfbﬂ‘: ad ilri‘;ililciz:ze
6+188 26.9 442 248 195 1.738 172 0.887 0.308 0.108
6+450 17.2 43.1 238 193 1.801 16.6 1.342 0.298 -0.342
6+650 18.3 443 244 199 1.743 1745 1.307 0.309 -0.307
6+800 19.2 43.6 238 198 1.791 169 1.232 0.302 -0.232
7+150 19.5 324 179 14.6 1.741 18.97 0.884 0.202 0.110
7+400 15.6 324 229 95 1.729 18.72 1.768 0.202 -0.768
7+650 17.7 309 17.1 13.7 1.752 20.19 0.964 0.188 0.044
8+000 14.2 433 299 134 1512 216 2.172 0.300 -1.172
8+320 18.5 246 19.1 55 1.848 1521 1.109 0.131 -0.109
8+450 14.2 248 215 34 1818 15.22 3.118 0.133 -2.147
8+600 15.9 23.1  16.1 7 1.768 17.84 1.029 0.118 -0.029
8+850 7.7 303 199 104 1.965 10.22 2.173 0.183 -1.173
9-+050 14.2 329 189 14 1.829 17.92 1.336 0.206 -0.336
9+300 10.2 312 198 11 199 10.17 1.909 0.191 -0.873
9+360 10.2 312 198 114 199 10.17 1.842 0.191 -0.842
9+600 18 348 203 145 1.693 17.29 1.159 0.223 -0.159
9+600 17.9 348 203 145 1.703 16.66 1.166 0.223 -0.166
9+850 16.7 38.6  20.7 179 1.722 15.49 1.223 0.257 -0.223
10+680 15.5 333 21.89 11.5 1.858 145 1.548 0.210 -0.556
10+960 20 313 172 141 1.794 15.99 0.801 0.192 0.199
11+120 14.5 312 198 113 1.85 15.21 1.478 0.191 -0.469
11+320 16.3 326 204 122 1.795 17.03 1.336 0.203 -0.336
11+810 15.4 326 179 147 1.768 17.84 1.170 0.203 -0.170
12+550 17.1 32 209 11.1 1.761 1591 1.342 0.198 -0.342
12+820 15.8 335 212 123 1.745 17.28 1.439 0.212 -0.439

Nota: Elaboracion propia.

Con el proposito de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos, se

elaboraron diferentes graficos que muestran los valores evaluados y su respectiva

clasificacion para cada criterio geotécnico analizado.
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Figura 19

Indice de consistencia del tramo evaluado

INDICE DE CONSISTENCIA
W
3
2] 5 5 Dura
by J
z q E
- 4 K3
0 3 %
U o
g s
» =
9 = 3 m P
W - W 0
< N B = 1y
> N3 E -A"°
3
20.75-<1 a 5 2 Muy rigida
g 8 2 0
N o
205- <075 b g Rigida
2025-<05 Media
20-<025 Blanda
0 el g g g g g g g g g s E g bl
z N o o F N o0 o0 u 9o o 6 & & o o0 o F & X & a 5 g
P58 g8 88 g b 58888 g gL g EB 8 R E R
TRAMOS

Nota: Elaboracion propia.

De la Figura 19 se aprecia que los suelos evaluados presentan estados de
consistencia que varian entre muy rigidos y duros. Los suelos muy rigidos registran
valores del indice de Consistencia (IC) entre 0.75 y 1.00, mientras que los suelos
duros presentan valores superiores a 1.00, lo que evidencia una mayor resistencia a
la deformacion y una condicion favorable para su comportamiento como

subrasante.
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Figura 20

Indice de compresibilidad del tramo evaluado
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De la Figura 20 se aprecia que los suelos evaluados presentan niveles de
compresibilidad que varian entre baja y media. Los suelos de baja compresibilidad
registran valores de Cc entre 0.00 y 0.19, mientras que aquellos de compresibilidad
media presentan valores comprendidos entre 0.20 y 0.39, evidenciando una
susceptibilidad moderada a deformaciones por consolidacion ante la aplicacion de

cargas.
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Figura 21

Indice de Liquidez del suelo en el tramo evaluado
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Nota: Elaboracion propia.

De la Figura 21 se observa que los suelos evaluados presentan estados de
consistencia predominantemente plasticos y so6lidos. Los suelos plasticos
corresponden a valores del Indice de Liquidez (IL) comprendidos entre 0 y 1,

mientras que los suelos so6lidos se identifican cuando el IL es menor a 0.
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Figura 22

Humedad natural mayor que OCH en el tramo evaluado
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Nota: Elaboracion propia.

En el tramo evaluado (Figura 22), se identifican subtramos donde el
contenido de humedad natural supera al Optimo Contenido de Humedad (OCH).
Bajo este criterio, se observa la necesidad de mejorar aquellos sectores que
presentan excesos de humedad significativos, debido a que esta condicion puede
afectar negativamente la compactacion y el comportamiento mecanico de la
subrasante. No obstante, también se identifican subtramos donde, a pesar de que la
humedad natural es mayor que el OCH, la diferencia no resulta critica, por lo que

no se considera necesaria la aplicacion de medidas de mejoramiento

Asimismo, luego de la evaluacion numérica realizada, se procedié a
comparar los valores obtenidos con los rangos de clasificacion establecidos para
cada parametro geotécnico, con la finalidad de determinar la necesidad o no de

efectuar el mejoramiento de la subrasante en los diferentes tramos evaluados.
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Clasificacion de los Criterios geotécnicos en aplicados en subrasantes
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6+188 26.9 0.887 C. PLASTICO DURA, MEJORAR | MEDIA, MEJORAR MEJORAR Wn >LL, MEJORAR
6+450 172 1_342 C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
6+650 18.3 1.307 C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
6+800 192 1_232 C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
7+150 19.5 0.884 C. PLASTICO DURA, MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR Wn >LL, MEJORAR
7+400 156 1_768 C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
C. PLASTICO DURA, MEJORAR BAJA NO MEJORAR Wn >LL, MEJORAR
7+650 17.7 X
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
8+000 14.2 2.172 3
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
8+320 18.5 1.109
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
8+450 14.2 3.118
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
8+600 15.9 1.029
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
8+850 7.7 2.173
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
9+050 14.2 1.336
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
9+300 10.2 1.909
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
9+360 10.2 1.842
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
9+600 18 1.159 3
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
9+600 17.9 1.166 3
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
9+850 16.7 1.223
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
10+680 15.5 1.548 3
C. PLASTICO DURA, MEJORAR BAJA MEJORAR Wn >LL, MEJORAR
1+ .
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
11+120 14.5 1.478
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
+. . .
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
11+810 15.4 .
C. SOLIDA, NO MEJORAR BAJA MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
124550 17.1 .
C. SOLIDA, NO MEJORAR MEDIA, MEJORAR NO MEJORAR -Wn <LL, NO MEJORAR
12+820 15.8 1.439

Nota: Elaboracion propia.

En este aspecto, en la tabla anterior, se ha determinado que, de acuerdo a los

criterios geotécnicos, existe la necesidad de mejorar los suelos a pesar de tener CBR

clasificados como regulares a buenos.
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Figura 24

Aplicacion de criterios geotécnicos
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 23 se presenta un resumen de la aplicacion de los criterios
geotécnicos considerados para cada uno de los subtramos evaluados, tomando como
referencia los parametros y analisis desarrollados en las secciones precedentes.
Dichos criterios permitieron identificar los sectores que requieren mejoramiento y
aquellos que presentan condiciones adecuadas para su funcionamiento como

subrasante.

4.1.2. El material de relleno

De acuerdo al manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - Seccion: Suelos y Pavimentos, el material a emplear tendra un CBR

>10% e IP menor a 10, o en todo caso sera similar, para nuestro caso, el material a



78

emplear sera de la zona denominada RUPAYCANCHA, el cual posee las siguientes

caracteristicas fisico — mecanicos:

Tabla 12

Caracteristicas del material de relleno - Rupaycancha

Cantera Rupaycancha

LL 30.8%
LP 19.3%
P 11.5%
OCH 13.25%
MDS 1.953 gr/cm3
CBR al 95% 19.8%
CBR al 100% 30.7%

Evaluado la tabla anterior, podemos deducir que el material presentado
perteneciente a la cantera RUPAYCANCHA, tiene un CBR mayor al 10% y un
valor de IP similar al 10% establecidos en el Manual de carreteras; seccion Suelos

y pavimentos.

4.1.3.  Calculo de espesores cuando el CBR es menor o igual a 6% mediante

AASHTO 93

El manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -
Seccion: Suelos y Pavimentos propone la metodologia de mejoramiento de suelo
mediante la sustitucion parcial de suelos inadecuados mediante el cambio por
material de mejores caracteristicas, para ello hace uso de la diferencia algebraica de

numeros estructurales.

ASN = SNe — SNm
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Donde:

SNe : Numero estructural del material existente

SNm: Numero estructural del material mejorado

Asimismo, con estos datos, se procede a calcular el espesor, para lo cual, la

normativa evoca a la siguiente ecuacion:

E = ASN/aix mi

Donde:

E : Espesor de reemplazo en cm.

ai : Coeficiente estructural del material a colocar / cm

mi : Coeficiente de drenaje del material a colocar.

4.1.4. Calculo del coeficiente estructural a4:

Tal como sefiala Menéndez (2016), el coeficiente estructural representa la
capacidad relativa que posee una unidad de espesor de un determinado material para
contribuir al comportamiento estructural del pavimento (p. 87). De acuerdo a ello,
se ha hecho la estimacion de acuerdo al valor de CBR del material de relleno a

emplear, haciendo uso los nomogramas de AASHTQ93.
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Figura 25

Correlacion de CBR con coeficiente estructural del material
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Nota: Nomograma AASHTO93

De acuerdo al grafico anterior, y correlacionando el valor de CBR (19.8%)
del material de relleno perteneciente a la cantera RUPYACANCHA, se obtiene el
coeficiente estructural a4 de 0.0377.

4.1.5. Calculo de los espesores mediante la ecuacion AASHTO93:

Con los datos preliminares y valores anteriores, se ha procedido a calcular

los espesores haciendo uso de la ecuacion AASHTO93, para la obtencion del

nuamero estructural.
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Figura 26
Cdlculo de SN mediante la ecuacion AASHTOY3 para calculo de SN

=
Tipo de Pavimento Confiahilidad (R) y Desviacion estandar (So)
® Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Ig[] % Zr=-0.841 L] So 0.45
Serviciabilidad inicial y final Modulo resiliente de la subrasante
PSlinicial 38 PSil final 2 hr 17269 psi
Informacion adicional para pavimentos rigidos
Modulo de elasticidad del I Coeficiente de transmision
concreto - Ec (psi) ~ de carga-(J)
Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc (psi) (Cd)
Tipo de Anélisis Namero Estructural
® Calcular SN =
w18 = 503739 SN 2.08

" Calcularw18

I Calcular I Salir I

Se ha procedido elaborar la siguiente tabla de resultados haciendo uso de la
ecuacion AASHTO93 mediante el reemplazo del MR para cada valor y asi obtener
valores de SN, posterior a ello, se ha efectuado el reemplazo en la formula de
espesor (Manual de carreteras — capitulo 9, seccion 9.4), considerando las variables
de a4 =0.0377 (Numero estructural del material de relleno) y un m1 = 1 (Coeficiente

de drenaje) descritas y mencionadas anteriormente.
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Espesores calculados mediante AASHTO93 para suelos con CBR mayores a 6%.

® Toe o
, g g E £ g % E
UBICACION C.BR g E E § g E Espesor '§.
MUESTREO 5 g g I~ <
I g

@]

KM 100 95 Mr SNr SNo SNr-SNo a4 m4 D4 (cm) D4 (Mt) D4 (cm)
6+188 52 3.8 6004.16207 3.11 2.08 1.03 0.0377 1 27.32 0.27 40.00
6+450 7 5 7157.01137 2.9 2.08 0.82 0.0377 1 21.75 0.22 40.00
6+650 5.8 42 6401.33345 3.03 2.08 0.95 0.0377 1 25.20 0.25 40.00
6+800 6.4 4.6 6785.09475 297 2.08 0.89 0.0377 1 23.61 0.24 40.00
7+150 10.28 8.73 10224.4515 2.54 2.08 0.46 0.0377 1 - - -
7+400 11.04 89 10351.4338 2.53 2.08 0.45 0.0377 1 - - -
7+650 9.36 8 9668.70915 2.6 2.08 0.52 0.0377 1 - - -
8+000 643  4.62 6803.96027 296 2.08 0.88 0.0377 1 23.34 0.23 40.00
8+320 7.01  5.01 7166.16905 291 2.08 0.83 0.0377 1 22.02 0.22 40.00
8+450 8.33 54 7518.35643 2.85 2.08 0.77 0.0377 1 20.42 0.20 40.00
8+600 7.89 522 735698764 2.88 2.08 0.8 0.0377 1 21.22 0.21 40.00
8+850 17.7  14.1 13896.0426 2.26 2.08 0.18 0.0377 1 - - -
9+050 1032 894 10381.1847 2.53 2.08 0.45 0.0377 1 - - -
9+300 16.81 15.07 14500.5136 2.22 2.08 0.14 0.0377 1 - - -
9+360 16.81 15.07 14500.5136 2.22 2.08 0.14 0.0377 1 - - -
9+600 11.01 9.85 11045.6198 2.47 2.08 0.39 0.0377 1 - - -
9+600 11.13 10.02 11167.2502 2.45 2.08 0.37 0.0377 1 - - -
9+850 13.33 10.53 11527.7636 2.43 2.08 0.35 0.0377 1 - - -
10+680 10.28 8.1 9745.88576 2.59 2.08 0.51 0.0377 1 - - -
10+960 871 6.71 8639.59367 2.7 2.08 0.62 0.0377 1 - - -
11+120 735 456 6747.27489 297 2.08 0.89 0.0377 1 23.61 0.24 40.00
11+320 7.89 632 8314.76223 275 2.08 0.67 0.0377 1 - - -
114810 9.52 728 9102.38053 2.66 2.08 0.58 0.0377 1 - - -
124550 936  7.53 9301.21513 2.63 2.08 0.55 0.0377 1 - - -
12+820 7.6 5.9 7956.75878 2.79 2.08 0.71 0.0377 1 18.83 0.19 40.00

Nota: Elaboracion propia.
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En este aspecto, la tabla anterior se muestra valores de espesores calculados
a partir de la condicion de suelos con CBR menores al 6%, se ha determinado
espesores que oscilan entre 19 a 27cm respectivamente, asimismo se presenta

valores adoptados por practicidad constructiva de 40cm.

4.1.6. Aplicacion de la teoria de Boussinesq (calculo de espesores cuando el CBR

es mayor a 6% pero requiere mejoramiento)

De acuerdo a los calculos previos (aplicando la metodologia de sustitucion
de suelos establecida en el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos), se realizaron la determinacion de espesores en sectores donde la

condicion del CBR es menor a 6%.

Sin embargo, para aquellos tramos donde el CBR no se encuentra por debajo
de dicho umbral, pero en los que se ha identificado la necesidad de mejoramiento a
partir de la evaluacion geotécnica, considerando parametros como indice de
compresibilidad, indice de consistencia y la relacion entre humedad natural y el
optimo contenido de humedad obtenido mediante el ensayo Proctor, se procedi6 a

realizar un analisis adicional.

Para estos casos, se aplico la teoria de distribucion de esfuerzos de
Boussinesq (1885), Esta teoria establece que, al aplicar una carga puntual o
distribuida sobre la superficie de un medio elastico, homogéneo e isotropico, los
esfuerzos mas criticos se desarrollan directamente debajo del centro de la carga
aplicada. En dicho punto, los esfuerzos radiales y tangenciales presentan valores
equivalentes, generandose la mayor concentracion de esfuerzos verticales en

profundidad.

En el caso de los pavimentos, la carga transmitida por la rueda de un
vehiculo puede idealizarse como una carga distribuida sobre un area circular
equivalente a una placa flexible, caracterizada por un radio y una presion de
contacto determinados. Bajo esta consideracion, los esfuerzos verticales inducidos

en el suelo a diferentes profundidades pueden estimarse mediante la expresion
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propuesta por Boussinesq. A partir de esta relacion se determina la profundidad a
la cual el esfuerzo vertical se reduce aproximadamente al 10% del esfuerzo aplicado
en superficie, criterio cominmente utilizado para estimar la profundidad de
influencia de la carga y definir el espesor requerido del mejoramiento de la

subrasante.

c=q1-_2 )
( a:“z.)..
Donde:
go= 5.6 kg/cm2 (Carga de Aplicacion)
a=10.80 m (Radio)
Z (profundidad) = espesor del pavimento +espesor de mejoramiento

En nuestro caso el espesor de pavimento sera la sumatoria de 30 cm (sub
base granular del proyecto), 22 cm (base granular del proyecto) y 7cm (carpeta
asfaltica) de acuerdo al proyecto contemplado en el expediente técnico. A
continuacion, se presentan los respectivos calculos efectuados para la
determinacion de espesores en los sectores donde el CBR es mayor a 6%, pero las

caracteristicas geotecnias son desfavorables.



Figura 27
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Cdlculo de distribucion de esfuerzo a una profundidad de 30cm.

Calculo por Boussinesq
Carga de aplicacion Q= 5.62 kg/em2 80 PSI
Radio a= 10.78 cm
Profundidad 7= 87 cm | (57 cm Esp.Pavimento  + 30 Esp.Mej.)
Esfuerzo o= 0.127 kg/em2
Resultados
Esfuerzo a Z (cm) 6z= 0.127 kg/em
Porcentaje de esfuerzo con respecto a carga de aplicacion 80 PSI oz (%)= 2%
Criterio
Esfuerzo a 0.1 de carga de aplicacion
(Raul Valle Rodas), Carretera, Calles Y Aeropuertos 0.1 kg/em
Analisis e Interpretacion
Esfuerzo a la profundidad Z es menor

0.127 < 0.1 Iimu

Nota: Elaboracion propia.

Se puede verificar que el espesor de mejoramiento planteado de 30 em no

cumple la condicion planteada por Ratil Valle Rodas en su libro “Carreteras Calles

y Aeropuertos” Sta edicion (1970), donde menciona que el esfuerzo que se presente

a la profundidad definida debe ser menor a 0.10 kg/cm?2, para ello se procede a

evaluar a una profundidad de 50 cm, y se muestra en la siguiente tabla



Figura 28

Cdlculo de distribucion de esfuerzo a una profundidad de 50cm.
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Calculo por Boussinesq

Carga de aplicacion Q= 5.62 kg/em2 80 PSI

Radio a= 10.78 cm

Profundidad 7= 107 cm | (57 cm Esp.Pavimento  + 50 Esp.Mej.)
Esfuerzo oz= 0.084 kg/cm2

Resultados

Esfuerzo a Z (cm) 6z= 0.084 kg/em
Porcentaje de esfuerzo con respecto a carga de aplicacion 80 PSI oz (%) = 2%

Criterio

Esfuerzo a 0.1 de carga de aplicacion

(Raul Valle Rodas), Carretera, Calles Y Aeropuertos 0.1 kg/em

Analisis e Interpretacion

Esfuerzo a la profundidad Z es menor

0.084

IN

0.1

Se puede verificar que, para el espesor de mejoramiento planteado de 50

cm, cumple la condicion planteada de ser menor a 0.10 kg/cm?2, ante ello, se deduce

que se debe de aplicar el mejoramiento de suelos tanto para subrasante con valores

de CBR menores al 6% y mayores al 6%, espesores de 50 cm, con el fin de asegurar

la estabilidad vial.



Tabla 14

Espesores de mejoramiento finales.
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Espesores de mejoramiento

AASHTO 93 cuando

Espesores segin

Espesor adoptado

Inicio Final Km CBR<6% (cm) Boussinesq H (cm) (mayor valor)
6+188 61319 6+188 27.32 50.00 50.00
6+319 6+550 6+450 21.75 50.00 50.00
6+550 6+725 6+650 25.20 50.00 50.00
6+725 6+975 6+800 23.61 50.00 50.00
6+975 7+275 T7+150 - - -

7+275  7+525  7+400 - 50.00 50.00
74525 74825 74650 - - -

7+825 8+160 8+000 23.34 50.00 50.00
8+160 8+385 8+320 22.02 50.00 50.00
8+385 8+525 8+450 20.42 50.00 50.00
8+525 8+725 8+600 21.22 50.00 50.00
8+725 8+950 8+850 - 50.00 50.00
8+950 9+175 9+050 - 50.00 50.00
9+175 9+330 9+300 - 50.00 50.00
9+330 9+480 9+360 - - -

9+480 9+600 9+600 - 50.00 50.00
9+600 9+725 9+600 - 50.00 50.00
9+725 10+265 9+850 - - -

10+265 10+820 10+680 - 50.00 50.00
10+820 11+040 10+960 - 50.00 50.00
114040 11+220 11+120 23.61 50.00 50.00
114220 11+565 11+320 - - -

114565 12+180 11+810 - - -

12+180 12+685 12+550 - 50.00 50.00
12+685 12+820 12+820 18.83 50.00 50.00

Nota: Elaboracion propia.
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De acuerdo a estas consideraciones, se ha procedido a la ejecucion del

mejoramiento en los tramos con los espesores determinados prosiguiendo el método

constructivo recomendado por el manual de carreteras: seccion Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos.

4.1.7. Evaluacion de la compactacion de los tramos mejorados (construidos)

El manual de carreteras: seccion Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

propone que las compactaciones arrojen valores minimos del 95% de 1a MDS del

material de relleno, ademas a ello, los espesores maximos compactados deberan de

ser de 30cm.

En tal sentido, se ha evaluado la capa final de mejoramiento mediante la

obtencion de grado de compactacion.

Tabla 15

Grado de compactacion de las zonas mejoradas

MAXIMA

DENSIDAD

CONTENIDO DE

PROGRESIVA  DENSIDAD H[’Il\SaIET%A IN HUMEDAD - S om0 DL ox
6+930 1.953 g/cm3 2.20 g/cm3 17.00 % 1.88 g/cm3 96.4 %
6+900 1.953 g/cm3 2.16 g/cm3 17.50 % 1.83 g/cm3 93.9%
7+400 1.953 g/cm3 2.19 g/em3 17.00 % 1.87 g/ecm3 95.8 %
T7+456 1.953 g/cm3 2.20 g/cm3 16.00 % 1.89 g/cm3 97.0 %
8+260 1.953 g/cm3 2.21 g/em3 17.50 % 1.88 g/cm3 96.4 %
8+600 1.953 g/cm3 2.17 g/em3 16.50 % 1.86 g/cm3 954 %
8+900 1.953 g/cm3 2.17 g/em3 17.00 % 1.86 g/cm3 95.1%
9+500 1.953 g/cm3 2.17 g/em3 16.50 % 1.86 g/cm3 954 %
9+700 1.953 g/cm3 2.18 g/cm3 17.00 % 1.86 g/cm3 953 %
9+720 1.953 g/cm3 2.21 g/em3 17.50 % 1.88 g/cm3 96.3 %
10+360 1.953 g/cm3 2.19 g/em3 17.50 % 1.86 g/cm3 953 %
10+700 1.953 g/cm3 2.17 g/em3 17.00 % 1.86 g/cm3 95.1%
10+900 1.953 g/cm3 2.23 g/em3 17.00 % 1.91 g/cm3 97.7 %
11+100 1.953 g/cm3 2.19 g/em3 17.00 % 1.87 g/cm3 95.7%
12+300 1.953 g/cm3 2.19 g/em3 17.50 % 1.86 g/cm3 95.5%
12+700 1.953 g/cm3 2.18 g/em3 16.00 % 1.88 g/cm3 96.3 %

Nota: Elaboracion propia.
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De la evaluacion realizada en los tramos donde se aplico el mejoramiento
de suelos, se observa que las compactaciones ejecutadas en las diferentes capas
alcanzaron valores iguales o superiores al 95 % del grado de compactacion, los
cuales se consideran aceptables al cumplir con el valor minimo establecido en el

Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos del MTC.

4.1.8. Evaluacion de la deflexion de los tramos mejorados (construidos)

La deflexion corresponde a la deformacion vertical que experimenta la
superficie del pavimento cuando se aplica una carga determinada, simulando el
efecto de una rueda de vehiculo. Valores elevados de deflexion pueden indicar
insuficiente capacidad portante del suelo o deficiencias en las capas estructurales
del pavimento. En el presente estudio, la evaluacion de la deflexion se realizo en
los tramos donde se ejecutaron trabajos de mejoramiento de la subrasante mediante
sustitucion de material, con el objetivo de verificar la efectividad de dicha
intervencion. Para ello, se realizaron mediciones en diferentes puntos de la via,
permitiendo comparar el comportamiento estructural entre los sectores intervenidos

y aquellos que presentan condiciones naturales.

Los resultados obtenidos permiten analizar la distribucion de deflexiones a
lo largo del tramo evaluado, identificando zonas donde el mejoramiento del suelo
ha contribuido a reducir las deformaciones bajo carga, lo cual evidencia un
incremento en la capacidad portante del sistema estructural. Asimismo, el analisis
de deflexiones permite validar el desempefio del mejoramiento aplicado, ya que una
reduccion en los valores de deflexion indica una mayor rigidez estructural del

pavimento y una mejor distribucion de esfuerzos hacia las capas inferiores.
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Figura 29

Deflectograma — carril derecho tramo km 06+000-7+000
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Nota: Elaboracion propia.

El analisis del deflectograma obtenido mediante el ensayo de deflectometria
con Viga Benkelman evidencia que las deflexiones registradas a lo largo del carril
derecho del tramo evaluado correspondiente al Km 6+000 al Km 7+000, se

mantienen dentro de los limites admisibles establecidos para el pavimento.

Figura 30

Deflectograma — carril izquierdo tramo km 06+000-7+000
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El analisis del deflectograma obtenido mediante el ensayo de deflectometria
con Viga Benkelman evidencia que las deflexiones registradas a lo largo del carril

izquierdo del tramo evaluado correspondiente al Km 6+000 al Km 7+000, se
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mantienen dentro de los limites admisibles establecidos para el pavimento.

Figura 31
Deflectograma — carril derecho tramo km 07+000-9+000
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El andlisis del deflectograma obtenido mediante el ensayo de deflectometria
con Viga Benkelman evidencia que las deflexiones registradas a lo largo del carril
derecho del tramo evaluado correspondiente al Km 7+000 al Km 9+000, se

mantienen dentro de los limites admisibles establecidos para el pavimento.

Figura 32
Deflectograma — carril izquierdo tramo km 07+000-9+000
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El andlisis del deflectograma obtenido mediante el ensayo de deflectometria

con Viga Benkelman evidencia que las deflexiones registradas a lo largo del carril
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izquierdo del tramo evaluado correspondiente al Km 7+000 al Km 9+000, se

mantienen dentro de los limites admisibles establecidos para el pavimento.

4.5 EVALUACION DE COSTOS, SOSTENIBILIDAD Y VIABILIDAD A
LARGO PLAZO

4.5.1. Costos, inversion inicial, final.

El analisis de costos constituye un elemento fundamental para evaluar la
viabilidad de la estabilizacion de suelos mediante sustitucion, ya que permite
comparar la inversion necesaria para el mejoramiento de la subrasante frente a los

beneficios obtenidos en términos de desempefio estructural del pavimento.
Inversion inicial

La inversion inicial corresponde a los costos requeridos para ejecutar los
trabajos de mejoramiento del suelo mediante sustitucion, los cuales comprenden

principalmente las siguientes actividades:

o Excavacion del suelo inadecuado existente.

o Carga y transporte del material excavado hacia botaderos autorizados.

. Suministro y transporte de material granular proveniente de cantera.

. Colocacion, extendido y conformacion del material de reemplazo.

. Humectacion y compactacion del material hasta alcanzar el grado de

compactacion especificado.

. Control de calidad mediante ensayos de laboratorio y pruebas de campo.

Inversion final

La inversion final considera el costo total del proyecto una vez ejecutados
los trabajos de mejoramiento. A continuacion, se presenta los costos unitarios por

m3 de terreno a mejorar.
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Figura 33

Anadlisis de costos unitarios del mejoramiento por sustitucion parcial.

Partida 01.01.01.01 CORTE DE TERRENO CON MAQUINARIA PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Rendimiento m3/DIA MO. 202.0000 EQ. 202.0000 Costo unitario directo por : m3 11.75
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0792 17.81 141
141
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 141 0.06
03011800020001  TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 1.0000 0.0396 259.56 10.28
10.34
Partida 01.01.01.02 COLOCACION DE MATERIAL DE PRESTAMO
Rendimiento m3/DIA MO. 750.0000 EQ. 750.0000 Costo unitario directo por : m3 26.96
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0107 25.04 0.27
0101010005 PEON hh 4.0000 0.0427 17.81 0.76
1.03
Materiales
0207040004 MATERIAL DE PRESTAMO m3 1.1000 18.46 20.31
20.31
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.03 0.03
03011000060003  RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135hp hm 1.0000 0.0107 175.31 1.88
10-12T
0301200002 MOTONIVELADORA 125HP hm 1.0000 0.0107 27418 293
484
Subpartidas
010102010591 AGUA m3 0.0500 15.66 0.78
0.78
Partida 01.01.02.01 TRANSPORTE DE MATERIAL DE PRESTAMO D<=1KM
Rendimiento m3k/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3k 5.50
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 0.2000 0.0046 19.68 0.09
0.09
Equipos
03011600010005 CARGADOR S/LLANTAS 125 HP 2.5 YD3. TRANS hm 0.5000 0.0114 183.05 2.09
03012200040005 CAMION VOLQUETE 6x4 330HP 15M3. TRANS hm 1.0000 0.0229 144.92 332
5.41
Partida 01.01.02.02 TRANSPORTE DE MATERIAL DE PRESTAMO D>1KM
Rendimiento m3k/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3k 3.32
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
03012200040007 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP 15 M3. hm 1.0000 0.0229 144.98 332
3.32

4.5.2. Sostenibilidad.

La estabilizacion de suelos mediante sustitucion contribuye a la
sostenibilidad del proyecto vial al mejorar el comportamiento estructural de la
subrasante, optimizar los costos de mantenimiento y garantizar una mayor vida util

de la infraestructura.
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4.5.3. Viabilidad.

La estabilizacion de suelos mediante sustitucion se considera una alternativa
viable para el mejoramiento de la subrasante, debido a su factibilidad técnica,
econdmica y constructiva, contribuyendo a mejorar el desempeio estructural y la

durabilidad del pavimento

4.5.4. Mantenimiento.

En las zonas de mejoramiento, el mantenimiento serd preventivo, como
limpieza de cunetas y sistemas de drenaje, eliminacion de materiales acumulados

en la plataforma vial, mas no existird mantenimientos correctivos

4.5.5. Viabilidad técnica operativa y de gestion a corto y largo plazo.

Desde el punto de vista, la estabilizacion de suelos mediante sustitucion
representa una alternativa adecuada para mejorar las condiciones geotécnicas de la
subrasante, especialmente en sectores donde se presentan suelos con alta

plasticidad, baja capacidad portante o elevados niveles de saturacion.

En el corto plazo, la gestion del proyecto debe enfocarse en garantizar la
correcta ejecucion de los trabajos de mejoramiento, asegurando el control de
calidad de los materiales utilizados, el cumplimiento de las especificaciones

técnicas y la adecuada supervision de los procesos constructivos.

En el largo plazo, la viabilidad del proyecto se sustenta en la
implementacion de estrategias de mantenimiento y gestion de la infraestructura vial
que permitan preservar las condiciones estructurales del pavimento y del suelo
mejorado. En consecuencia, la aplicacion de la estabilizacion de suelos mediante
sustitucion se considera una solucion viable tanto desde el punto de vista técnico
como operativo y de gestion, contribuyendo al desarrollo sostenible de la
infraestructura vial y al mejoramiento de las condiciones de transitabilidad en la

zona de estudio.



95

CONCLUSIONES

o Se analiz6 la incidencia de la aplicacion de criterios geotécnicos,
principalmente relacionados con las caracteristicas del suelo tales como la
plasticidad, compresibilidad, humedad natural e indice de liquidez para comprender
el comportamiento del suelo de subrasante, considerando que, a pesar de presentar
valores de CBR clasificados como aceptables o buenos, este puede presentar fallas
en campo debido a condiciones desfavorables asociadas a su estado de consistencia,
saturacion o susceptibilidad a deformaciones.

. Se caracterizd diversos parametros geotécnicos del suelo, tales como la
plasticidad, compresibilidad, humedad natural, indice de liquidez e indice de
consistencia, ademas del analisis de la capacidad portante mediante el ensayo CBR,
el cual permiti6 comprender de manera mas integral el comportamiento del suelo
de subrasante, evidenciando la necesidad de aplicar técnicas de mejoramiento
mediante sustitucion parcial del material inadecuado en determinados tramos del
proyecto.

o Se establecieron criterios geotécnicos que permitieron identificar las
condiciones bajo las cuales el suelo natural resulta inadecuado para funcionar como
subrasante, asi como los requerimientos técnicos que deben cumplir los materiales
de reemplazo utilizados en el proceso de sustitucion parcial, en ese sentido, se
determind que los materiales seleccionados deben presentar caracteristicas
granulométricas adecuadas, baja plasticidad, menor susceptibilidad a cambios
volumétricos y una mayor capacidad portante, con el fin de mejorar el
comportamiento mecanico de la subrasante, asimismo se determin6 que el espesor
de reemplazo adecuado mediante la evaluacion de Boussinesq fue de 50 cm, siendo
mayor a lo establecido segun la metodologia que menciona el manual de carreteras

— seccion suelos y pavimentos.
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. La evaluacion de la compactacion y la deflectometria en los tramos
intervenidos permitié comprobar que la aplicacion del método de sustitucion parcial
de suelos contribuye significativamente a la optimizacion de subrasantes
inadecuadas. Los resultados obtenidos evidencian que las capas mejoradas
alcanzaron valores adecuados de densificacion, cumpliendo con los criterios de
compactacion establecidos en el Manual de Carreteras: seccion Suelos y
Pavimentos del MTC. Asimismo, las mediciones de deflexion realizadas en los
sectores evaluados muestran una reduccion en las deformaciones superficiales, lo
cual indica un incremento en la rigidez y capacidad estructural de la subrasante,

mejorando asi su desempefio frente a las cargas del transito.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda que, en proyectos de mejoramiento de subrasantes, no se
utilice unicamente el valor de CBR como parametro de evaluacion, sino que se
complementen los analisis con parametros geotécnicos como el indice de
consistencia, indice de liquidez, compresibilidad y la relacion entre humedad
natural y contenido optimo de humedad, a fin de identificar suelos que, pese a
presentar valores aceptables de CBR, pueden presentar fallas por saturacion o
pérdida de resistencia.

o Se recomienda que, en suelos destinados a mejorar con caracteristicas
geotécnicas inadecuadas, se apliquen criterios de evaluacion que consideren
parametros como granulometria, plasticidad, susceptibilidad a cambios
volumétricos y capacidad portante del suelo, con el fin de garantizar un adecuado
comportamiento mecéanico de la estructura del pavimento.

o Se sugiere que la determinacion del espesor de reemplazo no se base
unicamente en valores referenciales establecidos en normativas, sino que sea
complementada mediante analisis geotécnicos mas rigurosos, como la aplicacion
de la teoria de distribucion de esfuerzos desarrollada por Joseph Valentin
Boussinesq.

o Se recomienda que futuras investigaciones evaltien el comportamiento a
largo plazo de subrasantes mejoradas mediante sustitucion parcial, incorporando
analisis de durabilidad, influencia de ciclos de humedad-sequedad y comparacion
con otras técnicas de estabilizacion como la estabilizacion quimica con cal o

cemento.
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Apéndice N° 1 Matriz de consistencia del informe final de tesis
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FORMULACION DEL VARIABLE DE UNIDAD DE TIPO DE | ESCALA DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS ESTUDIO DIMENSIONES | INDICADORES MEDIDA VARIABLE | MEDICION METODOLOGIA
Tipo de investigacién:
Hipétesis general Tamafio de Grava. arenas Aplicada
La aplicacién de criteri particulas del suelo. o finos Continua | NOMINAL Niv'el (!e investiggcién:
aapicacion de criterios Explicativo - Experimental
geotéenicos en la Caracteristicas
optimizacion de . . Enf dei tisacion:
. fisicas y mecanicas — nfoque de investigacion:
subrgsantes 1qade§uadas de}ll Suelo Plasticidad del 0-40% Continua NUMERICA Cuantitativo.
mediante sustituciones Suelo.
OBJETIVO GENERAL p'arc.lgles }nc1de ) Relacion do Diseiio de investigacion: El
. S : significativamente en la i disefio de i floaci
PROBLEMA GENERAL "1 - Analizar la incidencia mejora de las propiedades Soporte de % Discreta | NOMINAL lse'?-o ¢ mvesheacion
(Como incide la aplicacion de la aplicacion de L. . tand California utilizard un esquema
de criterios geotécnicos criterios geotécnicos {necamc'ads ,(;n(;:remenrfn © | INDEPENDIENTE: ’ experimental.
para la optimizacion de para la optimizacion de a C?)P?fil ; d (13 Sopo le y Tndice do
subrasantes inadecuadas subrasantes eSt? thdad de los suclos Criterios geotécnicos consistencia Cuando: 2025
medi'ante sustirtuciones ina{iecu}adas medi‘ante en la regién Junin % Continua NUMERICA 5 '
parciales, Junin 2025? sustituciones parciales, Tndice do Poblacion y muestra:
Junin 2025 e Poblacion:
Compresibilidad La poblacion estara definida
Criterios Humedad natural . suelos de prf)yectos de ..
vs OCH infraestructura vial de la region
Junin.
Humedad natural % Continua NUMERICA Muestra:
vs Limite liquido Se tomard como muestra no
Hipétesis especifica probab111§t1cq por
. Presion sobre suelo convenencia:
Las caracteristicas )
geotécnicas iniciales de los estara deﬁnlde} por la carretera
E(;E]JEECF{?(COOSS suelos determinan su Chupaca- Mito en la region
PROBLEMAS grado de susceptibilidad a Ejes equivalentes. ESAL Continua | NUMERICA Junin
QES,PECHEIC,?.S Caracterizar las mejora mediante
(ue caracteristicas iedad sustituciones parciales, .
geotécnicas de subrasantes pre(()}:éi n?c : : ara la influyendo en su densidad, DEP_END IENTE' Sustitucion parcial . X
inadecuadas se consideran | 5SSO °CCAS P lasticidad v resistencia. Optimizacion de de suelos Técnicas e instrumentos:
AR optimizacion de p y b t Espesor de Conti NUMERICA Analisis ob ional
para la optimizacién b ) subrasantes sustitucion. cm ontinua - Analisis observacional.
mediante sustituciones subrasantes . - Estudios de suelos de la zona
. . inadecuadas mediante de estudio
parciales, Junin 2025? L . Material d A-1, A-2, A-3 o
sustituciones parciales, aterial de > > > Continua | NOMINAL - Aplicacion de parametros
Junin 2025 sustitucion. A-4

geotécnicos.




(Qué criterios geotécnicos
permiten definir la
seleccion y dosificacion
adecuada de los materiales
en la optimizacion de
subrasantes inadecuadas
mediante sustituciones
parciales, Junin 2025?

Establecer los criterios
geotécnicos para la
seleccion y dosificacion
adecuada de los
materiales en la
optimizacion de
subrasantes
inadecuadas mediante
sustituciones parciales,
Junin 2025.

(Cuadles son los resultados
de compactacion y
deflectometria en la
optimizacion de subrasantes
inadecuadas mediante
sustituciones parciales,
Junin 2025?

Evaluar la
compactacion y
deflectometria en la
optimizacion de
subrasantes
inadecuadas mediante
sustituciones parciales,
Junin 2025.

La seleccion y
dosificacion de los
materiales de sustitucion,
definidas bajo criterios
geotécnicos y normativos,
optimizan los parametros
de estabilidad y resistencia
de las subrasantes

La sustitucion parcial de
subrasantes inadecuadas
mejora significativamente
la compactacion y reduce
las deflexiones de las
subrasantes, evidenciando
un incremento en su
capacidad estructural y
desempefio.

Calidad de Grado de %
compactacion compactacion 0
Comportamiento Deflexiones mm

estructural

Continua

Continua

NUMERICA
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Aplicacion de calculo de
espesores

Técnicas de procesamiento de
datos:
- Estadistico y no probabilistico
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Apéndice N° 2 Consentimiento informado de uso de datos
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CONSORCIO SRPQRVJSOR'/

“Afo de la Esp: y el For de la D ia"

Huancayo, 15 de Febrero del 2026

TAN® 1-2026-CON: il PERVI

ATENCION SR. JOSE SAUL HUAMAN ROMERO
TESISTA
ASUNTO AUTORIZACION PARA USO DE INFORMACION TECNICA

PARA FINES ACADEMICOS (CONSENTIMIENTO INFORMADO)

Presente.-
De mi consideracion:
Por medio de la presente, yo, Ing. Dario A. Boza Tunqui, en calidad de Supervisor de Obra, expreso
mi conformidad y autorizacion para que el Sr. Jose Saul Huaman Romero, identificado con DNI N.° 77693264
pueda hacer uso de informacion técnica generada durante la ejecucion y supervision de la Obra:
“MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA -SICAYA -VICSO -ACO -MITO, L = 224044 KM -PROVINCIAS
DE CHUPACA, HUANCAYO, CONCEPCION - JUNIN, con CUI N° 2094853 , con fines estrictamente académicos
en el desarrollo de su trabajo de investigacion o tesis
La autorizacién comprende el uso referencial de informacion proveniente tanto de la Supervision
de Obra (Consorcio Supervisor) como de la Residencia de Obra (Consorcio del Centro), incluyendo, de
manera no limitativa, (3 siguiente documentacion:
« Resultados de ensayos de laboratorio y control de calidad.
« Registros de campo y control de obra
« Informacin técnica relacionada con procesos constructivos
« Datos necesarios para el andlisis académico dentro del estudio.
La presente autorizacion se otorga bajo las siguientes condiciones:
1. La informacion sera utilizada Gnicamente con fines académicos y de investigacion, en el marco
del desarrollo de la tesis correspondiente.
2. Se deberé respetar la confidencialidad de la informacién, evitando la divulgacion de datos
sensibles o contractuales que puedan comprometer a las entidades involucradas.
3. El uso de la informacion serd exclusivamente para andlisis técnico dentro del trabajo de
investigacion, sin fines comerciales o de lucro.
4. En caso de publicacion o sustentacion del trabajo, se deberd indicar que la informacion fue
utilizada con autorizacion de la supervision de obra.
Mediante la presente, manifiesto mi conformidad con el uso de la informacion en los términos antes
seiialados, en apoyo al desarrollo académico y la investigacion en el campo de la ingenieria.
Sin otro particular, suscribo (a presente para los fines que estime convenientes.
Atentamente,

CONSORCIO SUPERVISOR
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Apéndice N° 3 Ensayos de laboratorio - calicatas



MCCSAH:

NGENITRIA BE CAL L N TIOS ASTALTO FLERALEICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

cODIGO” : EMS-0011-072025 UBICACION : CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO
SUPERVIAOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ) : CONCEPCION
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO ; F.DEEMISION :JULIO 2025
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA*

SICAYA - VICSO - ACO ~ MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,

: CONCEPCION - JUNIN™, CUI N° 2094853.

4
)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO / NTP 339.128

SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+800

TAMIZ ABERTURA | Retenido % Acumulado COEFICIENTES DE FORMA
L (mm) (gr) | Retenido | % Retenido | % Que Pasa Cqeficiente de uniformidad Cu 6.0
3" 75.000 0 0.00 0.00 100.0 Coeficiente de curvatura Ce 15
212" p  62.000 0 0.00 0.00 100.0 ' Diémetro efectivo D 10 0.0]
2" 50.000 0 0.00 0.00 100.0 Diametro efectivo D 30 0.0]
112" 37.500 70 3.15 3.15 96.9 Didmetro efectivo D 60 0.1
e 25.000 86 3.87 7.02 93.0 MATERIAL PASANTE MALLA N° 200
3/4" 19.000 35 1.57 8.59 91.4 NTP 400.018 - ASTM C117
12" 12,500 48 2.16 10.75 89.2 Peso de muestra seca (gr) 223
38" 9.500 57 2.56 13.32 86.7 Peso de muestra seca lavada (gr) 81
1/4" 6.300 72 3.24 16.55 83.4 M‘atcrial pasante N°200 63.5%
N°4 4.750 49 2.20 18.76 81.2 CANTIDAD DE MATERIALES
N°10 2.000 97 4.36 23.12 76.9 Grava 18.8%
N°20 0.850 38 1.71 24.83 75.2 Grava gruesa 8.6%)|
N°30 0.600 46 2.07 26.90 73.1 . Grava fina 10.2%)
N°40 0425 38 1.71 28.61 714 Arena 17.7%
N°60 0.250 42 1.89 30.50 69.5 Arena gruesa 436%
N°100 0.150 56 2.52 33.02 67.0 Arena media 549%
N°200 0.075 77 3.46 36.48 63.5 Arena fina 7.87%|
FONDO 1412 63.52 100.00 0.0 Fthos 63.5%
CURVA GRANULOMETRICA
N 4 ¢ o ) : g
T . vns w5 BE A3 g 3% ¢ 2 E
100 B i m
90 ——rH
80 :
10 : - R HH ;
D60 | - s T4t - g
] 0 ‘ E
50 i : s
40 ¢ - - E
D30 it — H- : g
2 } : i <
D10 3 ] 1
0
100,000 10.000 1.000 . 0.100 0.010
1 8888 88 88 82 g 2833 &8 &
: 'A:! s R "; n 2 : o © = ~ =] o o :O o ]
Abertura (mm) '
GRAVA _ARENA_\ —
cRuzsA XA auess | MEDIA P
MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE =

4
ELABORACION:
DNGENIERL) DE CALIDAD L CONCRETO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC
RUC : 20600129903
Cel. 936847109 987114307
Email: socsabsec i ganail com
It Miraflorag o 31 . Husecamn

|

‘
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XICCSAH:

NCINIERLA DECALIDAD TN CONCRTTOL, SUTLOR AN AL

R PIALAICA 00

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

cODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION " :CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO  :HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARD ANDRES BOZA TUNQUI ! :CONCEPCION
SOLICITANTE : CONSORCJO DEL CENTRO F.DEEMISION } :JULIO202s
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - i

SICAYA - VICSO ~ ACO - MITO, L=224044 KM -

PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,

CONCEPCJON - JUNIN", CUI N° 2094853,
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
LOS SUELOS / NTP 339.129

SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+800

+
)

MUESTRA Y DALOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

E DE CALIDAD EX CONCRETO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC
RUC : 20600129903
Cel: 986847100, 987115307
Email: iccsabrac @ youil com
I Viraflorsen 315 . Huancaye.

‘
'

4

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | LIMITES DE ATTERBERG
CODIGO DE TARA T | 2| B ] 1] 15| 16 v % Limite Liquido ~ 43.6%
SUELO HUMEDO + TARA (gr) | 4F.41 | 42.33 | 46.03 | 44.75 | 49.59 | 3090 | 3251 | %Limite Plastico 23.8%
SUELO SECO + TARA (gr) | 40.02 | 35.87 | 39.24 | 37.75 | 4142 | 2857 | 29.04 | %IndicePlastico 19.8%
PESO TARA (g1) 23.50 [ 2120 [ 2370 [ 2140 [ 2230 | 1880 | 1440 | inoiGes
PESO DEL AGUA (gr) 739 | 646 | 679 | 7.00 | 817 | 233 | 347 | 1 decompresivilicad 030
SUELO SECO (g1) 1652 | 14.67 | 1554 | 1635 ] 1912 | 977 | 1464 | Ldeconsistencia 123
N° GOLPES 16 | 21 | 25 | 31 | 35 1. de fluidez -0.23
CONT.DE HUMEDAD (%) __ | 44.73 | 44.04 | 43.69 | 42.81 | 42.73 238 1. de grupo 11

CURVA DE FLUIDEZ CARTA PLASTICA
.
450 — 20
\° —t— e ~
S 40 — ; 3 901
E - - - b
i S 1 1 — 2 40 1
g
2 - [_ H - :a 30 4
r iy : 2
° 4.0 = E H 8 20 bececeaas
= -
e |
g = =10 4 /.
-} 1 —t
S = =
420 i 1 0 — —r—r—r—
1 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de golpes Limite liquido (%)
) CARACTERISTICA DE LA COMBINACION
. Indice de compresibiliad £ oo compresibiidad media
! indice de consistencia Estado sdlido
) indice de fluidez o liquidez Cooslaogsie sy s
1 '
! Colapsabilidad No colapgable
‘4 L]
' CLASIFICACION DE SUELOS
: Clasif. SUCS c .
. Clasif. AASHTO A-736
: Clasif. ASTMD2321  Clase]IV A
3 Descripcion ARCILLA MAGRA GRAVOSA
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MCCSAH:

INGINHALA B CALIDAD EN CONCRETO, SUTLOS ASTALTO F MIDRAULICA 38

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO : EMS-0011-072025

RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI

SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO !

PROYECTO  “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO IAL CHUPACA -

SICAYA - VICSO ~ ACO ~ MITO, L=22+044 KM

PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,

CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853.
SUBRASANTE:  PROGRESIVA 06+800

UBICACION

F. DE EMISION

: CHUPACA

: HUANCAYO

: CONCEPCION
: JULIO 2025

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO / NTP 339.127

MUESTRA Wi w2 w3

[CONT. DE HUMEDAD

19.2% |

CODIGO DE TARA TCHI | TCH2 ;| TCH3

SUELO HUMEDO + TARA (20| 510 | 557 | 570
SUELO SECO + TARA (1) 457 | 502 9| 505

PESO TARA (gr) 18.2 19.1 18.6
PESO DEL AGUA (gr) 5.3 5.5 .| 65
SUELO SECO (gr) 21.5 311 31.9

CONT. DE HUMEDAD (%) 19.3% | 17.8% | 20.5%

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA G,?OOkN-nlu:J (56,000 pie-Ibf/pie3)) / NTP 339.141

| METODO UTILIZADO: A |

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (gr) 5936 | 602! 6067 | 6063
PESO DEL MOLDE (gr) 4152 | 4152 | 4152 | 4152
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 1784 1869 1915 1911
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (gr/cm3) 1920 | 2.011 | 2.061 | 2.056
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (gr) 6598 | 7822 | 8238 | 81.30
PESO DEL SUELO SECO + TARA (gr) 61.19 } 7122 | 73.83 | 72.05
PESO DE LA TARA (gr) ¢ 2260 | 2380 [ 19.80 | 22.90
PESO DEL AGUA (gr) 4.79 7.00 8.55 9.25
|PESO DEL SUELO SECO (gr) 38.59 | 4742 | 5403 | 49.15
CONTENIDO DE AGUA (%) 1241 | 1476 | 1582 | 18.82
PESO VOLUMETRICO SECO (gr/em3) 1708 | 1.752 | 1.779 | L731
- T -
IR -
Z 2.780 : /‘/
227 ; 4
A A.760 ! ‘
2 9.750
é 1.740 i i ¥
1.730 T
1.720 y/ — :
1710 §—= i I
1.700 T T
120 13.0 14.0 150 16.0 17.0
CONTEP?DO DE HUMEDAD (%)
MAXIMA DENSIDAD SECA Qx;unl) 1791
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.90

1
MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

INGENIERIA DE CALIDAD LN CONCRETO )
SUELOS ASFALTO & HIDRAULICA SAC.

RUC - 20600129903

Cal: 936847100 987115307

Exmail: iccsatiac pmal com

1 Minflorran~ 315 - Husseavo 4

BT S

- omea
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INCENIRTA T

sCCSAH:

ALIDAD £ CONCRETE, ST ASFALTO £ MIDA

[

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

cODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION  :CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO :HUANCAYO
SUPERVISOR ! + ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ' : CONCEPCION
SOLICITANTE } : CONSORCIO DEL CENTRO ! F.DEEMISION :JULIO 2025
PROYECTO ¥ : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - 1
SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
- CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853. !
SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+800
’ ENSAYO DE CBR
DATOS DEL ENSAYO DE PROCTOR | MDS 1791  gr/em3 | OCH 1690 % |
1 4
Molde N° A B C
Capas N° ) 5 [ 5
N° de golpes por capa 56 25 10
MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso del molde + suelo humedo 13533 13324 13166
Peso del molde 9146 9126 9133
Peso del suelo humedo 4387 4198 4033
Volumen del molde 2095 2095 2095
Densidad humeda 2.094 2.004 1.925
% de humedad 16.90 16.90 16.90
Densidad seca 1.791 1.714 1.647
PENETRACION | - 56 25 . 10
(PULGADAS) | -DIAL |  LBS LBS/PUL2 | DIAL | LBS LBS/PUE2 | DIAL| LBS | LBS/PUL2
0.025 9 90 30 7 68 23 3 34 1]
0.050 14 147 49 10 102 34 4 45 15
0.075 17 169 56 12 124 41 6 56 19
0.100 b 19 192 64 14 147 49 7 68 23
0.150 25 260 87 20 203 68 10 102 34
0.200 . 3] 316 105 23 237 79 - 13 135 45
0.250 35 361 120 28 282 9% 17 169 56
0300 42 429 143 33 338 113 21 214 71
0.400 " 49 496 165 39 395 132 ° 2 271 90
0.500 57 587 196 46 474 158 35 361 120
GRAFIQ0 ESFUERZO DEFORMACION T
250 ——I——ﬁ DESCRIPCION 56 - 25 10
DIAL (pulgadas) 0.000¢ 0.0000 0.0000
8 DIAL (puigadas) 0.0860 0.1050 0.1240
8 diferencia en pulgadas|  0.0860 0.1050 0.1240
5 diferencia en mm 2.1844 2.6670 3.1496
a cpansi 0.017% 0.0210 00248
5 VELOCIDAD DEL ENSAYO 1.27 smen/min. i
< A 9
$ T
g L "‘ ‘
0000 ! 0200 0400
PENETRACION (PULG.) »
~8—56GO[PES  —#—25GOLPES
10 GOLPES
' " Cifal 706 2. Mauricio Flores

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

ELABORACION:

INCENICRIA DE CALIDAD LN CONCRETO
SUELOS ASFALTO E ULICA SAC
RUC : 20600139903

Col: 986347100, 987115307

Email- icesasboac dgmail com

I Mimaflorss o 419 - Hugaeayn

CIP. 339596

CICOSAR:

e 8 S B T AT AR

111



MICCSAH:

INGENTERIA DF CALIDAD 5 CONCAETO, 30 FLOS AN ALTO K MIDRAULICA + .

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

cODIGO < EMS-0011-072025 UBICACION  :CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI : CONCEPCION
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL LENTRO F.DEEMISION : J?LIO 2025
PROYECTO : “MEJORAMIENTO'DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA -

SICAYA - VICSO —ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION - JW[N”. CUIN® 2094853. '

SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+800

ENSAYO DE CBR
PENETRACION DE 0.1" %CBR 100%MDS V
s 0.1" 1.791 6.4
N°GOLPES | %CBR | DS. T ,
56 6.4 1.791 01" [ 1701 | 46
25 49 1714 :
10 2.3 1.647

DENSIDAD SECA
(GR/CM3)

bl dd o & b
'

2BEEREIIRRSRIRE

2 3 4 S 13
CBR.(%)
' 4
PENETRACION 02" %CBR 100%MDS
o . 0.2" 1.791 | 7.0
N°GOLPES [ %CBR | Ds. T
56 7.0 1.791 02 [ w1 ] 49
25 53 1.714 :
10 3.0 1.647

DENSIDAD SECA
(GRICM3)
2529282 A AR 1A

: CBR.(%)

.

.

’

»

]

.

:

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
)

' o
ELABORACION: 0 CIP. *
INGENIERIA DE CALIDAD LN CONCRETO N . cgw >
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC -
RUC - 20600129903 o3 _/__;;_".‘;ﬁ"‘
Col: 986847100, 987115307 ‘.,.;..!LM"“‘

Email ocsahoac Fgmail.com
e Menaflorsc n” 316 . Hsncavn -
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CODIGO
RESIDENTE
SUPERVISOR
SOLICITANTE
PROYECTO

FrPRALYICA

LABORATORIO DE MECAN]CA DE SUELOS

: EMS-0011-072025

:ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO

: ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI .'

: CONSORCIO DEL CENTRO

: “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CilUPACA -
SICAYA - VICSO - ACO — MITO, L=22+044 KM~
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853. |

UBICACION :CHUPACA
: HUANCAYO
: CONCEPCION
F.DEEMISION  :JULIO 2025

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO / NTP 339.128

SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+650
TAMIZ ABERTURA | Retenido % Acumulado COEFICIENTES DE FORMA
l (mm) (gr) | Retenido | % Retenido | % Que Pasa | Coceficiente de uniformidad Cu 6.0
3 75.000 0 0.00 0.00 100.0 Coeficiente de curvatura Ce 1.5
P 212" 62.000 0 0.00 0.00 100.0 Diémetro efectivo D 10 0.0}
2" 50.000 0 0.00 0.00 100.0 Didmetro efectivo D 30 0.0
L 1172* 37.500 0 0.00 0.00 100.0 Didmetro efectivo D 60 0.1
1* 25.000 0 0.00 0.00 100.0 MATERIAL PASANTE MALLA N° 200
3/4" 19.000 0 0.00 0.00 100.0 NTP 400.018 - ASTM C117
12" 12.500 46 2.78 2.78 97.2 Peso de muestra seca (gr) 1652
38" 9.500 20 1.21 4.00 96.0 Peso de muestra seca lavada (gr) 269
1/4" 6.300 17 1.03 5.02 95.0 Material paszate N°200 83.7%
N°4 4.750 9 0.54 5.57 944 CANTIDAD DE MATERIALES
N°10 2.000 20 121 6.78 93.2 Grava 5.6%
N°20 0.850 13 0.79 7.57 924 Grava gruesa 0.0%)
N°30 0.600 7 0.42 7.99 92.0 Grava fina 5.6%)
N°40 0.425 10 0.61 8.60 914 Arena 10.7%
N°60 0.250 21 1.27 9.87 90.1 Arena gruesa 1.21%
N°100 0.150 36 2.18 12.05 88.0 Arena media 1.82%|
N°200 0.075 70 4.24 16.28 83.7 Arena fina 7.69%
#FONDO 1383 | 83.712 100.00 0.0 Finos 83.7%
CURVA GRANULOMETRICA
et TR TR B N
100
90 .
NEE. i i i iy
80
70 b b
[ D60 . - e
, N £
50 1T > 1111 il s 1180 5 [ _§
- 1l T el
D30 T T N : E
20 : 'I N b
WIO f 1 ]
0 X
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
§ 388 88 §8 88 g 288 8 8 3§
Abertura (mm) ‘
GRAVA ARENA
GRuEsA | FNA cuess | NEDA . I A
MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

1
ELABORACION.
INGINILRIA DT

N CALIDAD N CONCRETO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC

RUC 20600129903
Col 986847100 /987118307
Email iccsadiacd growl.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

114

CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION : CHUPACA
RESIDENTE :ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : :HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ! : CONCEPCION
SOLICITANTE NSORCIO DEL CENTRO F.DE EM@!ON : JULIO 2025
PROYECTO EJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - i

SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,

GONCEPCION - JUNIN", CUL N° 2094853, .

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE

LOS SUELOS / NTP 339.129
SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+650
DESCRIPCION ; LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO |  LIMITES DE ATTERBERG
CODIGO DE TARA T8 T9 TI0 | TII | TI2 T13 T4 % Limite Liquido  44.3%
SUELO HUMEDO + TARA (gr) | 51.30 | 45.82 | 49.81 | 48.43 | 53.66 | 33.37 33.48 % Limite Plastico  24.4%
SUELO SECO + TARA (gr) 43.10 | 38.70 | 42.35 | 40.75 | 44.73 | 30.82 30.87 % Indice Plastico  19.9%
PESO TARA 12) N 2530 | 22.90 | 25.60 | 23.10 | 24.00 | 20.00 20.50 INDICES
PESO DEL AGUA tp‘() 820 | 7.12 | 746 | 7.68 | 893 2.55 261 I.de 031
SUELO SECO (gr) 17.80 | 15.80 | 16.75 | 17.65 | 20.73 | 10.82 10.37 I.de 1.30
N° GOLPES 15 20 26 30 34 . de fluidez -0.30
CONT. DE HUMEDAD (%) 46.07 | 45.06 | 44.54 | 43.51 | 43.08 244 L. de grupo 18
CUR.VA DE FLUIDEZ CART. 'A PLASTICA
470 70 -
e - = - A,i ]
puoi == | 89
S E=EEEE === 3 50 a
< — —Y— . 3
g i \_ : 2 40 4
§ 450 — — = 2
z =8 — FH 2 30 -
3 e PERRReE 3
8 wo [ EERIEAE ey
z ) =i T
'.g.’ - %A\ = 10 -
“© 430 - : 1 0
1 10 100 0 10 20 30 40 506070 8090[00
N° de golpes Limite liquido (%)

[ndice de compresibilidad

CARACTERISTICA DE LA COMBINACION
. Estrato con compresibilidad media

! indice de consistencia ? Estado sélido

| fndice de fluidez o liquidez ‘ PR

. Colapsabilidad 4 No colapszble

+ ‘.

} CLASIFICACION DE SUELOS

: Clasif, SUCS , CL

N Clasif. AASHTO |} A-7-6

. Clasif,. ASTM D2321,  Clase [V A

’ Descripeion s ARCILLA MAGRA CON
4

1
MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

]
ELABORACION:
CALIDAD EN COYCRETO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC
RUC : 20600129903
Col: 986847109 987115307
Email secsadeac Zemusl.com

I Vinflomsa® 315 - Hunoayn ¢
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CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION : CHUPACA
RESIDENTE :ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI : CONCEPLION
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL csun«l F.DEEMISION  :JULIO 20h5
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - i
SICAYA - VICSO -~ ACO - MITO, L=22+044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION — JUNIN", CJJ/I N° 2094853, 4
SUBRASANTE:  PROGRESIVA 06+650
ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UNA MUESTRA DE SUELQ / NTP 339.127
MUESTRA Wi [ w2 ws |CONT. DE HUMEDAD 18.3% |
CODIGO DE TARA TCH4 3| TCH5 | TCH6 i
SUELO HUMEDO +TARA (gr)] 635 | 60.6 | 69.8 METODO UTILIZADO: A
SUELO SECO + TARA (gr) 559 3] 536 | 613 ’
PESO TARA (gr) 148 | 148 | 149
PESO DEL AGUA (gr) 76 . 7.1 8.5 A
SUELO SECO (gr) 411 | 388 | 464
CONT. DE HUMEDAD (%) 184% | 182% | 18.4%

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (2,700kN-m/m3 (56,000 pie-Ibf/pie3)) / NTP 339.141
1

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE.

lpsso DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (gr) 5006 | 6041 | 6057 | 6033
PESO DEL MOLDE (gr) 4152 | a152 | 4152 | 4152
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 1754 | 1889 | 1905 | 1881
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (gr/cm3) 1887 [ 2.033 | 2.050 | 2.024
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (gr) 72.56 | 8578 | 9027 [ 89.10
PESO DEL SUELO SECO + TARA (gr) 66.09 | 7692 | 7974 | 7781
PESO DE LA TARA (g7) : 2440 | 2470 | 2130 | 2270 |s
PESO DEL AGUA (gr) 647 | 886 | 1053 | 11.29
PESO DEL SUELO SECO (gr) 4169 | 5222 | 5844 | 5511
CONTENIDO DE AGUA (%) 1552 [ 1697 [ 1802 | 2049
PESO VOLUMETRICO SECO (gr/em3) - 1634 | 1738 | 1737 | 1.680
P 1.750 | ] )
S 1740 . i@ .
m 1.730 e
% 120 ) 4
z 710 L
< 7 7 ]
2 o.700 7/ ~-
1] g 690 ~
Z T1.680 v ; i =3 )
2 1670 7 - —
1.660 t 4
16so f—F - — :
1.640 4 o }
1.630 & — — .
15.0 160 . 170 18.0 190 20.0 21.0 g
GONTENIDO DE HUMEDAD (%) ‘
1
MAXIMA DENSIDAP SECA (gricm3) 1.743

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1745

ELABORACION:
INIZRIA DI CALIDAD LN Cf
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC.

RUC:

20600129903

Cal * 986827109, 987115307
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION  : CHUPACA
RESIDENTE :ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : :HUANCAYO
SUPERVISOR :ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ! : CONCEPCION
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO ¢ F. DE EMISION  : JULIO 2025
PROYEETO :“MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPA€A -
SICAYA - VICSO — ACO - MITO, L=22+044 KM - -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
3 CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853.
SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+650
: ENSAYO DE CBR
DATOS DEL ENSAYO DE PROCTOR | MDS 1743 gricm3 | OCH 1745 % ]
i i
Molde N° A B [
Capas N§ 5 ' B s
N° de golpes por capa 56 25 10
MUESTRA SATURADO . SATURADO SATURADO
Peso del molde + suelo humedo 13435 13228 13070
Peso del molde 9146 9126 9133
Peso dei suclo humedo 4289 4102 3937
Volumen del molde 2095 2095 2095
Densidagd humeda 2.047 1.958 1.879
% de humedad 17.45 & 17.45 17.45
Densidad seca 1.743 1667 1.600
PENETRACION 56 8 . 10
(PULGADAS) | pIAL [ LBS LBS/PUL2 | DIAL|  LBS -LBS/PUL2 | DIAL [ LBS | LBSPUL2
0.025 3 82 27 6 61 20 3 31 10
0.050 13 133 44 9 2 31 4 4l 14
0.075 15 154 51 11 113 38 5 ] 17
0.000 17 174 58 13 133 i 44 6 61 20
0.150 2 235 78 18 184 61 9 92 31
0.200 28 287 96 21 215 72 12 123 41
0.250 32 327 109 25 256 85 15 154 51
0300 38 389 130 30 307 102 19 194 65
0.400 44 450 150 15 358 119 24 | 246 82
0.500 52 532 177 42 430 143 32 327 109
+ GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION T
200 — ‘ DESCRIPCION | : 56 25 10
g | ; DIAL (pulgadas) : 0.0000 0.0000 0.0000
8 1w 4 DIAL (pulgadas) 0.0950 0.1110 0.1300
5 o j 4 diferencia en pulgadas|  0.0950 0.1110 0.1300
5 !;)o [k |diferencia en mm 4 24130 2.8194 33020
= %5 b, | :] i ) 0.0190 0.0222 0.0260
z 9 | VELOCIDAD DEL ENSAYO 1827 mm/min
w0 - s 1
< r !
G 40 ’
?J 20 T ;
+ 0 . ]
1 0.000 0.200 0.400 H
*  PENETRACION (PULG) i
56 GOLPES ~ —#—25 GOLPES 4
4 10 GOLPES ;

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

D
ELABORACION:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC
RUC - 20600129003

Cel: 986327109 997115307

Emal: iccnahsac’g gmall com

I Mirfigres o 415 - Humean
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION  :CHUPACA «
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO 3 : HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ¢ : CONCEPCION
SOLICITANTE : CONSOR{IO DEL CENTRO F.DEEMIJON :JULIO 2025
PROYECTO :“MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - '
SICAYA -VICSO - ACO - MITO, L=224044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPGION - JUNIN", CUI N° 2094853, !
SUBRASANTE:  PROGRESIVA 06-650
ENSAYO DE CBR
PENETRACION PE 0.1" %CBR 100%MDS
[ 0.1" 1.743 5.8
N° GOLP S.
GoLees | wcer | PS %CBR 95%MDS
56 5.8 1.743 01" | 1656 | 42
25 44 | 1667 :
10 2.0 1.600

DENSIDAD SECA
(GR/CM3)

BBRB2ARABTIZIINY

‘

4 s 6

CBR. (%)

PENETRACION (.2"

%CBR 100%MDS

3 .2 7 .
N°GOLPES | %cBR | Ds. 2 ln/.cnkl : ;j.msl od
56 64 1.743 02" | 1.656 | 45

25 48 | 1667

10 2.7 1.600

Nt
[>ivy

DENSIDAD SECA
(GR/CM3)
~

£8tparBaoRES

i
3

|
)

i
MUESTRA ¥ DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE.

’
ELABORACION:
INGENTERIA DE CALIDAD EX CONCRETO
SUELOS ASFALTO & HIDRAULICA SAC
RUC * 20600129903
Cal: 986847109 967115307
Email iccsads et gmail com
Jr Minflaresw 414 . Hisecsvo ‘
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

o cALDA

DTN CONCAFIOL L

€ODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION ~ :CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO ;
SUPERVISOR :ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUA : CONCEPCION )
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO ' F.DEEMISION  :JULIO 2025 P
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VJAL CHUPACA - }
SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853, '
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO / NTP 339.128 .
SUB RASANTE : _ PROGRESIVA 06450
Tamiz | ABERTURA [ Retenido [ 9 Acumuledo COEFICIENTES DE FORMA
(mm) (gr) | Retenido | 9 Retenide | % Que Pasa Coeficiente de uniformidad Cu 6.0
3* 75.000 0 0.00 0.00 100.0 Cocficiente de curvatura Ce 1.9
212" | 62.000 0 0.00 0.00 100.0 Didmetro efectivo D 10 0.0
y 50.000 0.00 0.00 108.0 Diémetro efectivo D 30 0.0|
112" | 37.500 120 | 468 4.68 95.3 Diémetro efectivo D 60 0.1
1" 25.000 99 3.86 8.54 915 MATERIAL PASANTE MALLA N° 200 i
34 19.000 40 1.56 10.10 89.9 NTP 400.018 - ASTM C117
12" 12.500 55 2.15 1225 87.8 Peso de muestra seca (gr) 2564
33" 9.500 65 2.54 14.78 85.2 Peso de muestra scca lavada (gr) 918
1/4" 6.300 63 2.46 17.24 8238 Material pasante N°200 64.2%
N4 4.750 56 2.18 19.42 80.6 CANTIDAD DE MATERIALES
N°10 2.000 1L | 433 23.75 762 Grava 19.4% '
N°20 0.850 43 1.68 25.43 746 Grava gruesa 10.1%
N30 0.600 3 2.07 27.50 72.5 Grava fina 9.3%
N°40 0.425 43 1.68 29.17 70.3 Arena 16.4% |
N°60 0.250 48 1.87 31.05 69.0 Arena gruesa 433%
N°100 | 0.150 64 2.50 33.54 66.5 Arena media 5.42%
Ne200 [ 0075 58 226 35.80 64.2 Arena fina 6.63%
FONDO 1646 | 64.20 [ 100,00 0.0 Finos 64.2%
CURVA GRANULOMETRICA )
Tamiz & 8 % am & 2 e3¢ g § 8§
WiN = NE IF Sz z 2 z: : % =
100 TS -
. . .
80 =
a
70 St i
I D60 o
] - & )
50 b4 )
40 3
I [ g '
(030 HrH I 3 L
20 1 <
i - HH - 3 ;
D10 tTf | : y
0 " 1 1 4
100.000 10.000 1000 0.100 0.010 :
§8g% 88 g8 8¢ § 843 8 3§ ¢ :
m q a : n 2 z o0 v ~ o o o o o o
Abertura (mm) i :
| GRAVA | _ARENA I nos :
L GRUESA I A I GRUESA I aiia A ] :
MUESTRA Y DATUS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE ] E)
4 )
i i
L) )
ELADORACION:
TNGENTERIA DE CALIDAD EN CONCRETO '

SUELOS ASFALIO E HIDRAULICA SAC.
RUC : 20600129003

Cel: 86847109 $47118307
kol cubiac dgmulcom
Ju. Minflores 0° 314 - Humcayo
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO : EMS-0011-072025

RESIDENTE  :  :ING.CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO
SUPERVISOR 4§  :ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI

SOLICITANTE 4 :CONSORCIO DEL CENTRO

PROYECTO |  :*MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA -

SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
. CONCEPCION - JUNIN”, CUI N° 2094853,

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLAS‘]‘ICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS

UBICACION :CHUPACA
: : HUANCAYO
' : CONCEPCION
F. Da, EMISION : JULIO 2025

SUELOS / NTP 339.129
SUBRASANTE;  PROGRESIVA 06+450
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | LIMITES DE ATTERBERG
CODIGO DE TARA Ts T | 7 Tg | TI9] T20 Til % Limite Liquido ~ 43.1%
SUELO HUMEDO + TARA (gr) | 49.54 | 44.23 | 48.10 | 46.76 | 5182 | 3229 | 3397 | % Limite Plastico  23.8%
SUELOQ SECO + TARA (gr) 4182 | 3748 | 41.01 | 3945 | 4341 | 2906 | 30%5 | %Indice Plasico  19.3%
[PESO TARA (gr) 2450 12210 [ 24.70 | 2230 [ 2330 | 1550 | 1620 | iNDicES
PESO DEL AGU3 (gr) 772 ] 675 | 700 | 73t | 841 | 323 342 Lde idad 030
SUELO SECO (gr) 1732 | 1538 | 1631 [ 1715 | 2011 | 1356 | 1435 Lde 135
N’ GOLPES 15 1 20 [ 25 | 30 | 34 1. de fluidez 035
CONT. DE HUMEDAD (%) 44.57 | 4389 | 4347 [ 42.62 [ 41.82 238 1. de grupo 11
CURVA DE FLUIDEZ CARTA PLASTICA
450 — ‘ * — 70 :
{ .. - - 60 4
= 1 HH S
N3 + I — - -
5 40— oo - - 3
b4 ' R == [ o]
'é I ik 2
E 1= T = \ HH z
S S SN SN P A R Ap——" L L
2 430 £ : v
$° ERiiERE |
5 t i =3 E
2 =
==t
42.0J 1 Euis 1 u 0 = T
1 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
) N° de golpes Limite liquido (%)
CARACTERISTICA DE LA COMBINACION
) Indice de oompresibih@d. Estrato con compresibilidad media
: fndice de consistencia Estado sélido
: fndice de fluidez o hqu'd? Consistencia muy dura
Colapsabilidad No colapsable
) CLASIFICACION DE SUELOS
‘ 1
L 4
. Clasif. SUCS CL
: Clasif. AASHTO A-7-6
) Clasif. ASTM D232 ClaseIV A
: Descripcion ARCILLA MAGRA GRAVOSA CON
: ? ARENA, DE PLASTICIDAD MEDIA.
‘4 ‘
MUBTRAVDATOSPWIC!ONADO POR EL SOLICITANTE ]
. 1]

!L‘B.OK \:w.m E HIDRAULICA SAC.
2060012990,

Col FLIT $IT11507
Smail iceubsae gmail com
Je Mintlores s” 41 . Hyacno
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LA TORIO DE MECANICA DE

cODIGO : EMS-0011-072025

RESIDENTE + ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI

SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO

PROYECTO : “MEJORAMIENTO BEL CIRCUITO VIAL CHUPACA -

SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853,

SUBRASANTE:  PROGRESIVA 064

LOS
UBICACION

F. DE EMISION

: CHUPACA
:HUANCAYO

: CONGEPCION
+JULI® 2025

4
'

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO / NTP 339.127

[MUESTRA W1 w2 [ w3 |CONT. DE HUMEDAD 17.2% |
(CODIGO DE TARA TCH7 | TCH3 | TCHY

SUELO HUMEDO + TARA ()] 1 623 | 650 | 694 METODO UTILIZADO: A i
SUELO SECO + TARA (gr) 558 | 5716 | 620

PESO TARA (gr) 187 | 148 | 181 '
PESO DEL AGUA (gr) 6.5 73 74

SUELO SECO (gr) ;3.0 | 428 | 439 N
CONT. DE HUMEDAD (%) 17.5% | 17.1% [ 16.9%

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

MODIFICADA (2,700kN-m/m3 (56,000 pie-Ibf/pie3)) / NTP 339.141

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (1) 5960 | 6091 | 6105 | 6024
PESO DEL MOLDE (gr) 4152 | 4152 | a2 | 412
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 1808 | 1939 | 1953 | 1874
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (grfem3) 1945 | 2086 | 2101 | 2016
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (gr) 7286 | 86.08 | 9057 [ 89.40
PESO DEL SUELO SECO + TARA (gn) 6689 | 77.21 | 8074 | 7825
PESO DE LA TARA (gr) 2440 | 22.10 | 2540 | 2270
PESO DEL AGUA (gr) 597 | 887 | 983 | 1Lis
PESO DEL SUELO SECO (gr) " 4249 | 5501 | 5534 | 5553
|CONTENIDO DE AGUA (%) | 1405 T 16.10 | 17.76 | 2007 |
|PESO VOLUMETRICO SECO (gr/em3) | 1706 | 1797 [ 1784 | 1679 |
< 1800 ‘ ‘ '
g 179 e ! ]
@ 3.780 — NC
a 3.770 7 N )
< J.760 va =% — :
Sa%e — .
0 Q' 1 + - t
23750 1 : : N——
] a— ===
1700 : NH—— .
@ | — |
1.670 ot I - !
14.0 150, 160 17.0 180 19.0 20.0 20
* CONTENIDO DE HUMEDAD (%) !
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.801
16.60

[OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
‘.

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE.
‘

.

ELADORACION:

INGENTERIA DE CALDAD EN CONCRETO ‘
SUELOS ASPALTO € HIDRAULICA SAC.

RUC - 20600129803

Cel.P86837108 987119307

Eomail: ieccabuae 2 grmsiLeom

Je Marafloves 2° 315 - Humeno -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

" CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION  : CHUPACA
: RESIDENTE :ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO
# SUPERVISOR +ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ) : CONCEPCION
1 SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO ! F.DE EMISION  : JULIO 2025
i PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA -
SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
‘ CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853,
] L
SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+450
. ENSAYO DE CBR
DATOS DEL ENSAYO DE PROCTOR [MDS 1801  gr/em3 | OCH 1660 % |
i Molde N° A \ B C
(Capas N° 3 S 5
IN° de golpes por capa 56 U 25 10
MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
+[Peso del moide + suelo humedo 13547 . 13337 13178
Peso del molde 9146 9126 9133
Peso del suelo humedo 4401 4211 4045
Volumen del molde 2095 2095 2095
Densidad humeda 2,100 2.010 1931
% de humedad 16.60 16.60 16.60
* [Densidad seca 1801 ¢ 1.724 1.656
PENETRACION 56 25 10
(PULGADAS) | DIAL | LBS LBSPUL2 | DIAL|  LBS LBSPUL2 | DIAL [ LBS [ LBSPUL2
0.025 10 98 3 7 74 25 4 37 12
0050 16 160 53 1 111 37 5 49 16
0.075 18 184 61 13 135 45 6 61 20
0.100 20 209 70 16 160 53 7 74 25
0.150 28 283 94 2 21 74 1! 11 37
¢ 0.200 34 344 115 25 258 86 14 148 49
0.250 38 394 131 30 307 102 18 184 61
0.300 46 467 156 36 369 ° 123 23 | 234 78
0.400 53 541 180 42 430 143 29 | 295 98
0.500 62 640 213 50 517 172 38 | 394 131
GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
250 DESCRIPCION 56 25 10
' DIAL (pulgadas) ¥ 0.0000 0.0000 0.0000
8 DIAL (pulgadas) * 0.0790 0.0970 0.1180
15 diferencia en pulpatas 0.0790 0.0970 0.1180
¢S diferencia en mm * 2.0066 24638 29972
a expansion 0.0158 0.0194 0.0236
‘. E VELOCIDAD DEL E&iAVO 1.27 mmvmin.
‘ é L
< :
[ i
0.000 0.200 0400
g PENETRACION (PULG.) ;
M ~8— 56 GOLPES ——25 GOLPES ;
A 10 GOLPES .
¢ MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE 4
+ ‘

ELADORACION:
DNOEN O CALIDAD EN CONCRETO
SUELOS ASFALTO & HIDRAULICA SAC.
RUC - 20600120903

Col SH637100 987115307

Emal iccssbiac 3 govtil com

Je Mewloreso® 415 . Humcayo
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION
RESIDENTE :ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO :
SUPERVISOR :I¥G. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI '
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO F. DE EMISION
PROYECTO :“MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA -
SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION JUNIN", CUI N° 2094853, '
]
SUBRASANTE:  PROGRESIVA 06450
ENSAYO DE CBR
PENETRACION DE 0.1° %CBR 100%MDS
] 0.1" 1.801 7.9
) P S.
~eoress | ficer | ps R e
56 Y70 1.801 0.1 | 1.711 | 54
25 5.3 1.724
10 125 1.656 !
< 181
g_ 1%
22 13
23 i
82 1%
»n0 17
g 12
[a) 5270
1
1.6]
1
165 &
CBR. (%)
PENETRACION 02" %CBR 100%MDS
. 02" | [T
5 .
N°GOLPES | % CBR DS. T TERAYES
56 7.7 1.801 02" | 1m | sa
25 5.7 1.724
10 33 1.656

DENSIDAD SECA
(GR/CM3)
B

258283533R33553E

: CHUPACA

:HUANCAYO
: CONCEPCION
< JULIO 2025

j

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE
‘

i
[

ELADORACION:
INGENIERIA DE CALIDAD EX CORCRETO
SUELOS ASFALTO § HIDRAULICA SAC.
RUC 2060012000,

Col-S9647105. 987118307

Emut v §

Jr Mintlovess 415 - o ¢

- .

-nﬂ'l
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO :EMS-0011-072025 ‘ UBICACION : CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO :HUANCAYO
SUPERVISOR :ING. DARIO ANDRES BbZA TUNQUI : CONCEPLION
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO F.DEEMISION  : JULIO 205
PROYECTO : "MEJORAMIENTO DEL €IRCUITO VIAL CHUPACA - ’

SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION - JUNIN'} CUT N° 2094853, .

.
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO / NTP 339.128

SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+188
TAMIz | ABERTURA | Retenido % Acumulado COEFICIENTES DE FORMA
i (mum) (&) _| Retenido [ 4% Regmido | % Que Pase Coeficiente de uniformidad Cu ;
3" 75.000 0 0.00 0.00 1000 Coeficiente de curvatura Ce
212" 62.000 0 0.00 0.80 100.0 Didmetro efectivo D 10 '
2" 50.000 0 0.00 0.00 100.0 Didmetro efectivo D 30
] 172" 37.500 0 0.00 0.00 100.0 Didmetro efectivo D 60 )
1" 25.000 0 0.00 0.00 100.0 MATERIAL PASANTE MALLA N° 200
3/4" 19.000 0 0.00 0.00 100.0 NTP 400.018 - AST™M C117
172" 12,500 32 1.69 1.69 98.3 Peso de muestra seca (gr) 1897
3/8" 9.500 22 i.16 2.85 97.2 Peso de muestra seca lavada (gr) 3001
1/4" 6.300 19 1.00 3.85 96.2 Material pasante N°200 84.2%
N°4 4.750 10 0.53 438 95.6 CANTIDAD DE MATERIALES
N°10 2.000 22 1.16 5.54 94.5 Grava 44%
N°20 0.850 14 0.74 6.27 93.7 Grava gruesa 0.0%
N°30 0.600 8 0.42 6.69 93.3 Grava fina . 44%
N°40 0425 14 0.74 7.43 92.6 Arena 11.4% .
N°60 0.250 34 1.79 9.23 90.8 Arena gruesa 1.16%
N°100 0.150 51 2.69 11.91 88.1 Arena media 1.90%)
N°200 0.075 74 3.90 15.81 84.2 Arena fina 8.38%
FONDO 1597 | 84.19 100100 0.0 Finos 84.2% o
CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz | & § A G T e S 89 8 § 8
mAn Y n§ BB X : z:: ¥ 5 3
100 T —— l |
90
- "y | i
80
70 - é ]
rmn i Y - L—— -} + 8
D60 )
R ' -
50 T 0 A §
40 : - h E
lﬂ) T B | ] & I
20 ] <
& ! : " B\g
D10 a T 1 L
0 : :
100.000 10.000 .1.000 0.100 0.010 0.001
8888 88 88§ 8¢ | 288 %5 8 3 .
wo 5 29 NS 8 ~N s ¢ o ) ° c 4
£} b
Abertura (mm) ' 3
GRAVA : ARENA
GRUESA | AN P | MEDIA | FINA
MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR F1 SOLICITANTE
‘
ELABORACION: B ior m 0. T
INGENTIRIA DE CALIDAD £N CONCRITO ) e 1-1" h ¢
SUBLOS ASFALTO £ HIDRAULICA SAC. Inyei Jop & =
‘“fg :osc::_n«an.x7 @ CIP. 339593 2
gy AMICCRAH}

I Mirafiaese e 415 - Hneayn -

123



ey O S 0% AST A

XICCSAH:

)EDRATI A

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION :CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO :HUANCAYO
SUPERVISOR :ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI .' : CONCEPCION
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO F. DE EMISION :JULIO 2025
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPAéA -
SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO),
. CONCEPCION ~ JUNIN", CUT N° 2094853. .
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
LOS SUELOS / NTP 39.129
SUBRASANTE:  PROGRESIVA 06+188
i DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO |  LIMITES DE ATTERBERG
CODIGO DE TARA T2 | ™3 [ 24 | 125 26 | 127 T28 % Limite Liguido ~ 44.2%
SUEL® HUMEDO + TARA (gr) | 57.40 | 5149 | 55.79 | 54.30 | 59.95 | #5784 3796 | % Limite Plastico 24.8%
SUELO SECO + TARA (g1) 4655 | 42.70 [ 46.04 | 4.1 | 48.51 | 3535 | 3549 | % IndicePlastico  19.5%
PESO TARA (gr) 2290 | 23.10 | 24.00 | 20.80 [ 2220 | 2530 | 25.50 | inpIcES
PESO DEL AGUA (gr) 1085 ) 879 | 975 | 10.19 | 1144 | 249 247 1 de compresibilidad  0.31
SUELO SECO (gr) 23.65 | 19.60 | 22.04 | 2331 [ 2631 1005 | 999 Lde i 0.9
N° GOLPES 15 |19 ] 25 1730 | 32 L de fluidez 0.11
CONT. DE HUMEDAD (%) 45.88 | 4485 | 44.24 | 43.72 | 43.48 248 1. de grupo 17
" CURVA DE FLUIDEZ . CARTA PLASTICA
470 = == — g 70 -
+ HH— EEHEHH
== - - - - o 60 4
2460 — i < -
S. - —= g 50 A
3 = == —_—= b}
= = XF = 2 40
3 - =
E 450 - - ]
— nas === = ;
;o = - E ===ai 3 39 .
jw S | A
g —— H—— =10 4 =]
L =: == 2 =
= i : =
430 : 1 0 —— T
1 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de golpes Limite liquido (%)

Ca s s e

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

ELABORACION:

INGENJERIA DG CALIDAD N CONCRITO
SUELOS ASFALTO & HIDRAULICA SAC.
RUC - 20600129903

Col: 936847108/ 957118307

Email jecsabac ¢ smail com

Jr Mirflorpn 315 - Hianeayo

CARACTERISTICA DE LA COMBINACION

Indice de compresibilidad
Ll

indice de donsistencia
indice de fluidez o liquidez

'
Cplapsabilidad
i

Estrato con compresibilidad media

Estado sélido

Consistencia muy dura

No colapsable

? CLASIFICACION DE SUELOS

Clasif. SUCS CL

Gasif. AASHTO A-7-6

Clasif. ASTMD2321  Clase IV A

Dgscripcion ARCILLA MAGRA CON
1

.

CIP. 339558

@xcg&_ﬂé.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION : CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO . : HUANCAYO
SUPERVISOR +ING. DAR{O ANDRES BOZA TUNQUI ! : CONCEPCION
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO F.DE EMI}ION : JULIO 2025
PROYECTO :“MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - ’
SICAYA:- VICSO - ACO ~ MITO, L=22+044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEECION ~ JUNIN", CUI N° 2094853, y
SUBRASANTE:  PROGRESIVA 06+188
ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO / NTP 339.127
[MUESTRA wi w2 w3 [coNT. DE HUMEDAD 269% |
CODIGO DE TARA ; TCH10 | TCH1I | TCH12
ISUELO HUMEDO +TARA (gn| 532 | 629 | 494
SUELO SECO + TARM (gr) 463 | 536 [ a25
PESO TARA (gr) 186 | 186 | 190
PESO DEL AGUA 6.9 92 6.9 i
SUELQ SECO (gr) 217 | 350 | 235
CONT. DE HUMEDAD (%) | 24.8% | 263% | 29.5%

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN
MODIFICADA (2,700kN-m/m3 (56,000 pie-Ibf

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
U/pie3)) / NTP 339.141 i

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (gr) 5857 | 6002 | 6048 | 5933
PESO DEL MOLDE (gr) 4152 | 4152 | 4152 | 4152
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (2r) 1705 | 1850 |- 1896 | 1786
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (gr/cm3) 1835 ) 1991 |-2.040 | 1922
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (gr) 7836 | 92.64 | 9749 [ 9%.23
PESO DEL SUELO SECO + TARA (gr) 71.68 | 83.01 | 8612 | 84.03
PESO DE LA TARA #gr) 2460 | 22.70 [423.00 | 2450
|PESO DEL AGUA (gr) 668 | 963 | 1137 [ 1220
PESO DEL SUELO SECO (gr) 47.08 | 60.31 |.63.12 | 59.53
[CONTENIDO DE AGUA (%) 1419 | 1597 | 1801 [ 2049
PESO VOLUMETRICO SECO (gr/em3) 1607 | 1717 " 1729 | 1595
< < —— L T
———p b 1 1
g 5 S =
2 | "N i 1 ]
3 ] 2
I N— T+
a =1
Ee—
@ N
a \ -
! f N
% .‘ X
—H et
14.0, 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0
3 CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3) 1.738
PTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17.20

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

)
ELABORACION:
INCENIERIA DI CALIDAD &N 4
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC.
RUC : 20600129903
Col 986847100/ 987115307
Email focubta @ gmuil.com
I Miafloees 1 313 - Mimacaye .

.]” -
@ CIP339.>90

LSS rppemres Ty m-m.-m‘ua--
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION  : CHUPACA
RESIDENTE :ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO :HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TONQUI : CONCEPCION!?
SOLICITANTE : CONSORCIO DEL CENTRO ! F.DEEMISION :JULIO2025 !
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL cmcl}lro VIAL CHUPACA - i
SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM ~
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION ~ JUNIN", CUI \° 2094853, g
SUB RASANTE : PROGRESIVA 06+188
ENSAYO DE CBR
DATOS DEL ENSAYO DE PROCTOR [MDS 1738 gr/emd | ocH 1720 % |
i 4
Molde N° A B C
Capas N° y 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 10
MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso del molde + suelo humedo 13414 13203 13055
Peso del molde 9146 9126 9133
Peso del suelo humedo 4268 4077 3922
Volumen del molde 2095 2095 2095
Densidad humeda 2.037 1.946 1.872
% de humedad T 1720 17.20 17.20
Densidad seca 1738 1.660 1.597
PENETRACION 56 . 25 10
(PULGADAS) | DIAL | LBS LBS/PUL2 | DIAL |  LBS LBSPUL2 | DIAL | LBS | LBSPUL2
0.025 7 74 25 5 55 18 3 28 9
0.050 12 120 40 8 83 28 4 37 12
0075 14 139 46 10 102 34 5 46 15
0.100 15 157 52 12 120 40 5 55 18
0.150 21 212 71 16 166 55 3 83 28
0.200 25 259 36 19 194 65 11 11 37
0.250 29 296 99 23 231 77 14 i39 46
0.300 34 351 117 27 217 92 17 175 58
0.400 40 406 135 33 323 108 2 222 74
0.500 47 480 160 38 388 129 29 | 296 9
GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION T
180 DESCRIPCION 56 25 10
DIAL (pulgadas) 0.0000 0.0000 0.0000
8 DIAL (pulgadas) 0.0910 0.1080 0.1210
3 diferencia en pulgadas 0.0910 0.1080 0.1210
& |difesncia en mm 23114 2.7432 3.0734
a |expapsion 0.0182 0.0216 0.0242
Z VELOCIDAD DEL ENSAYO 1.27 mewmin. 4
: ? %
Q
g : .
0000 0200 0400 H H
PENETRACION (PULG.) 2 p
~8-56GOLPES ~ —#=25 GOLPES ! :
10 GOLPES

MUESTRA Y DATOS PROPGRCIONADO POR EL SOLICITANTE

ELABORACION:
INGENTERIA DE CALIDAD EN CONCRITO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC.
RUC : 20600129903

Cal- 986347105, 987115307

Ermail” isceabuse i gmail cam

2 Minloren® 315 - Hamean
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CODIGO : EMS-0011-072025 UBICACION  : CHUPACA
RESIDENTE : :ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO
SUPERVISOR? + ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ! : CONCEPCION
SOLICITANT : CONSORCIO DEL CENTRO ! F.DE EMISION : JULIO 2025
PROYECTO + ¢ "MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - H
SICAYA - VICSO~ ACO - MITO, L=22+044 KM —
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
; CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853, :
SUBRASANTE:  PROGRESIVA 06+188
ENSAYO DE CBR
i PENETRACION DE 0.1" %CBR 100%MDS
0.1" 1.738 5.2
N° GOLP S.
N°GOLPES | % CBR DS CBR SVS
56 52 1.738 0.1" | 1.651 | 38
25 4.0 1.660 i
10 1.8 1.597
< 17§
g i
ng 12
b n
335 n
P 1.69
=& 188
s Q 167
£ 1%
a 164
. 1.63
.62
Leé!
1.60
159
1
CBR.(%)
. 4
PENETRACION 02" %CBR 100%MDS
. 02" | 1.738 | 57
N°GOLPES | % CBR DS. VCBR 959MDS
56 5.7 1.738 02" 1.651 [ 40
35 43 1.660 :
10 25 1.597
«< i LIS
g
Na, L2
gt |1
ik i#
2 12
a5
1.63
: 1B
! &
? 159 -

”~

i

4
‘

i
MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

1]
ELABORACION:
DNGENIZRIA DE C4LIDAD LN CONCRETO
SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA $.A ¢
RUC - 20600120003
Cel.: 986347100, 987114307
Email iccabiac Zgmail com
i Miraflorean 415, Maancayn

CBR.(%)

SUICCSARE

T
s ES N
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7 a * Psje. Nudez N° 122-152 Chilca, Huancayo
‘4 Celular: 964046688 / 955505584
SILVER GEOTEC S.A.C. Teléfono Fijo: 064-212021

GEOTECNIA, GEOFISICA Correo: silvergeosacapmail.com
Laborzterio de Suedos. Coacrets y Puvimerto

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES VIALES

PROYECTO:

“MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - SICAYA - VICSO -
ACO — MITO - L=22+044 KM. PROVINCIAS DE CHUPACA,
HUANCAYO, CONCEPCION — JUNIN”

ENSAYOS DE LABORATORIO
UBICACION : TRAMO: KM. 7+150 AL 9+850
DISTRITOS : CHUPACA - SICAYA - VICSO — ACO - MITU

PROVINCIAS : CHUPACA — HUANCAYO - CONCEPCION
DEPARTAMENTO  : JUNIN

SOLICITANTE:
CONSORCIO DEL CENTRO RUC: 20494951020

Huancayo, 23 de julio del 2025

T astts, SILVER GEfTEC SAC, ‘%ZMSEL GR GEOJECSAC,
é csvas f i icom x -

[y L Lt ey y fire
¥ L
ot é/lﬂ lng, Civil Johny R. 740N CLIVERA
- Ipg. Civil Mo 5/Silvestre Duarn: CLP N %
(:/ ’ »"‘bw-.réuf:r;\ Ao ESPECIALISTYCROLZ 00

IR (| cccopi - ecovcon v cossssamsmsn Pl 10
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[T
ACT!

NUMERO DE I\

S S YN B o S W £, G
W /m Page. Mabes N 122- 151 Chika, Mancayo

Telel HAOUG6RY [ 958505584

SILVER GEOTEC S.A.C. s i

Lawnrirm o Serkin Canemts + Pt SG. N*180:2025
SOLICITANTE:
CONSORCIO DEL CENTRO "MEJCRAMIENTC DELCIRCULO VIAL CHUPACA SICAYA VICS0 ACO MITO L 22
+ 044 KN PROVINCIAS DE CHUPACA HUANCAYO CONCEPCION JUNIN®

UBICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALIZADOS:
UBICACION : PROG. KM. 74150 LADO DERECHO - SICAYA ANALISIS GRANULOMETRICO SEGUN NORMA ASTM D6913/D6913M-17
CISTRITO : SICAYA CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA ASTM D2216-19
PROVINCIA : HUANCAYQ CLASIFICACION. SUCS (ASTM D2487-17) / AASHTO (ASTM D3282-15)
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modslidad :  Muestreo por laboratoro Profundided : 1.50m. Altitud (Cota) : 329300 msam

Método de Muestreo :  Excavacion con excavadors Napa freatica : NP Coordenadas UTM : £ 467115 N 8873282
de muesira :  PRC 74150

Analisis Granulometrico ASTM D8913/D6913M-17 Contenido de Humedad segin ASTM D2216-19
Tamicos Abertura Pese Retenido % Que Variables
|(mm) | Relerido | Acumulado | Pasa | | Va | Unided
75.00 mm 0003 0% 100.0% Recigiente \° — -
50.00 mm 0009 00% 100.0% () Psa de Conienedar Vagin Me (]
3750 mm 0009 0.0% 100.0% () Peso gz Contenedr & Suelo Himedo o (o
2500 mm 110009 54% 945% (C) Peso de Cortenedar & Suelo Seco Mezs (@
18.00mm 2009 67% 933% (D) Peso de Suzlo Seca (C-4) s (@
K 950 om 118009 12.4% 876% | | (@Pesocedpa®L) My [
N4 475mm 34009 7% 830% Contenido ce Fumedad (100° £/0) « ® 10.50%
N 10 200 mm 60009 19.3% 80.1% Requisitas mirimos de especimen de matesial Método A = Humedad Recomendate = 1%
N2 0,85 mm 5009 A.2% 788% iodea T i % paus, 2 ' ¢
N4 0.43mm 72009 247% 7%5.3% muesira tofal Masa minime recamendada especimen = 209
i w8 | 02mm | %0g 74 726%
K100 015 mm 53009 30.3% 697%
W0 | oomm | 400 | 25 | 6% Clasificacion de Sucios
PASA 1384000 | 1000% | 00% SUCS (ASTM D2487-17) : CL | AASHTO (AST8 D3282-15) : 4-6 (7)
2051009 100 100% Arcllio gravosa de baja plasticidad con arena. o
gL dela Coeficlentes / Finos < 12% (ASTM D2487-17)
Grava [N4<4 <3 17.02% Dy I Dy [ De.
{& trena IN"200<$< N°4) 15.50% Cu=Dy/D,y
. (&< N 200] 6748% Ce = (D 10)* /D 143D 1)
CURVA GRANULOMETRICA
L I T —m—l Fia Limoy Arcllla
123 1 S . %’i’ | 7&3!__5_67a‘l
& . v 2 R § 8
b N - 3 3 : z z : 3 z
100%
—o o
—— 0%
— ™ 2
t - ot
: o
4%
o 2
o
2% =
|1 ‘I ] 10%
- _— 0%
EEE EE : £ £ £ 5 EOE EE £
IR REEL
Todos los valores observados y calculad:

Reafzado:  Bach. Marin R Sitesire R, 2
FRevisado:  ing. Johmy R, 0. % . Tz, Civil Johoy st “7—‘

; y o7 RUC: 20601685524
00 Pig. 5]
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- - R, POTINORL LU W 238 O 100 70, 40, LS
74 m e, Nubes ¥ 122252 Chica, Wuancayo
GBmC Telet. SE4D4E68E [ 955505584
SILVER u;umrauc' corro’ shvatgrensc Bgmll (o)
Labuatsom do Somin, Conmvt s ovmwnds
SOLICITANTE:
CONSORCIO CENT| “MEJCRAMIENTO DELCIRCULO VIAL CHUPACA SICAYAVICSOACOMITOL 22 +
DEL RO 044 KM PROVINCIAS DE CHUPACA HUANCAYO. JUNIN®
UBICACION DEL PROYECTO: S ENSAYOS REALIZADOS:
UBICACION : PROG. KM. 7+150 LADO DERECHO - SICAYA
DISTRITO : SICAYA UMITES DE ATTERBERG SEGUN NORMA ASTM D4318-17¢'
PROVINCIA : HUANCAYO CLASIFICACION SEGUN: SUCS ASTM D2487-17 / AASHTO {ASTM D2282-15)
DEPARTAMENTO : JUNIN
TOMA DE WUESTRAS O ACTIVIDAD:
Modsidad : Muestreo por laboratoro Profundidac . 150 m Altitud (Cota) : 329300 msnm.
Método de Muestreo :  Excavacion con excavadoa Napa frealica - NP Coordenadas UTM : E 467115 N 3673382

Identificacion de muestra : PROGRESIVA 74150

[ Limitos do Attorborg (ASTM DA318.47) | Corva de Fildez
Limite Liquido (Método Multipunto) R "

2 varible = "‘"’L,,M o | 0| 2|

i ) N | Goges| 1
- - K18 ¥y "W?':Hill + 38.267

~ W | o ) 2%
Mas | {9 | 4083
Vox | (o) | @9
| ! - T j
[ ) 10 5 2 25 k)] 35 40
w | W Kimero de Golpes (V)

g8 =

3 Limite Plastico (Método Manual)

5 Varable = o o | o Resultados Limites de Atterberg (ASTM D4318-17t")
!mmr - Liguid Limit .| Plastc Limit Plasticity ., .o,
(A) Vase ce Contenedor Vaco e @Lw,) " (PLw ) Index(Pp) """

Immam&mmm Mo
214C) Masa ce Cortenesor & Suelo Steo Ve asHicac Suelos
Masa ¢e Subo Seco (C-4) b - il
Mass o Watel (BC) My A/ HTO (ASTM D3282-15) _: A-6
H ido 6o 100" L 5 Arcilla gravosn de baja plasti
3
N T |
0 B [ mega [ Al .
Para isiicacn de 86 % pano 20 [ swlosincoesen
H  Woceith i 0 50 de g Qrese o
¥ el eegtcas o o pastccad
g Ecuitn o oK' 77 copleics da e
J Hetbmien P! = 4haeke LL = 255, -
' g ] Uimesinorgsicos ce baa congrestiicad
H | st cetionn
i | el Aucilas inorvcas de meda plasticidad
e - [T7]  Limes inorginices ce comprasiiicad
- mediz y limos orgénicos
MH o OH
] el inoiganicas ce aa issticidzd.
H I [ vios incaghices dz aia compresibiigzd
i A . . yareihs oghneas
] [ 1 N @0 100 1o Eancitn o
! Limite Liquido, WL {%) R
Carta de Plasticidad elaborada seis
(OBSERVACIONES:

Realzaco:  Bach. Markn R Sivestre B.
Redisado:  Ing. Johny R. 0.

VDO OLIVERK
FUC 2060168552¢
[Pég.16]
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SILVER GW SAC. Tolel, HATALS | FSUISM

Ly e S Crorviy Pocasnte o aimtminn
_SOUICITANTE:

"MEJORAMIENTOC DELCIRCULO VIAL CHUPACA SICAYA VICSC ACO MITOL 22+
CONSORCIO DEL CENTRO MEXF LoREULO WA csoco

UBICACION DEL PROYECTO: ENSAYOS REALIZADOS:
UBICACION : PRCG. KM. 74150 LADO DERECHOC - SICAYA
DISTRITO : SICAYA PROCTOR MODIFICADQ SEGUN NORMA ASTM D1557-12e1
PROVINCIA : HUANCAYQ CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA ASTM D2216-19
DEPARTAMENTO : JUNIN
"TOMA DE MUESTRAS O ACTIVIDAD:

Modalidad: #uestec por laboratorio
Procedimiento Uiizado: Vét0do A - Malla N* 4 retiene 25% 6 menos def pesc del materal
Identficacion muestra: PROGRESIVA 7+150

Profundidad: .50 m

Simbolo Sueb: CL

ANtud (Cots): 3,293.00 ms.nm

Coordenacas UTM: £ 467115 N 8673362

[ Compactacién de suelo - Proctor Modificado segin (ASTM D1557-12e1) ;

Métoco A - Molge de 1074 0 ‘
min {4 pulg ) d didmelre - S

% Compactacién segin ASTM D1557-12e1 |
g Vuable - ""Uw 1 B v N0 Nt
i

Numero de Capes N Capas e
Numero de Galpes por Czpa N | Golpes . tsom

(4) Masa el Suelos huedo & Mo Yo |19 s014.0 r {
£ @ Pescei Vo M | (@ w0 wawm | p T
{C) Peso do Suslo Himede Compaciadn (A-8)| o e 1 ’
E(mmezwm v oo _J bt — _1 | |
() Densichd Himedi (C/0)| gren? [T i
Contenido de Himedad hmn:nuo "MA-SaasdeZEi

Vaidle e e [ o o golpes cadawno |

Recipienle N° =1 Jla—

(A) Masa de Centenedor Viecio W 0]

(B) Masa de Centenedx & Susho Himedo Mas | @

Masa g2 Cartenedir & Suelo Seco Mx [ (@

Misa de Suelo S0 (C-A) ¥y 0]

Vass of Waer (B.C) Wl @
= &) Conteniso o Humecad (100° ED) " ®)
i Densicad Seca e
]
g RELACION HUMEDAD-DENSIDAD | Reviltades Ermhyss do Compaotioidn ]
:
H
g 1750 Densidad Maxima Seca (griem’) : (741

R //”\\ Optimo Contenido de Humedad (%) : 1897
s |
i3 / o

o 16504 B
E
iz
3 © /
; d
£
i 1550 . + K ' e ey i ' +

{EI LT L T S| I R B B )1
Contenido de Humedad (%)

OBSERVALIONGS:

Reabzado:  Bach, Marin R Sivesire.R.

Fensado:  ing. Joliy R. 0.

Civil Maran &
LABORAT

RUC: 20601665524
{Pag.17)
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A
« SILVER GEOTEC SA.C.
TR GIOASCA

Lamers de Sumion, Cvmte s Povame

A PRI LD £ WL I 67D, 100, TS
Pype. Nufles I 122152 Chika, Humcayo

Teted, SADMEES | 557584
Cemea: yiverprossc gl com

17-07-25 $G. N*180/2025

“MEJORAMIENTO DELCIRCULO VIAL CHUPACA SICAYAVICSO,ACO WTOL 22 +
CONSORCIO DEL CENTRO 044 KIA PROVINCIAS DE CHUPACAHUANCAYO, CONCEPCION JUNIN®
_UBICACION DEL PROYECTO: o
UBCACION  : PROG. KM. 74150 LADC DERECHO - SICAYA
DISTRITO 1 SICAYA ENSAYO CBR SEGUN NORMA ASTM D1883-16
PROVINCIA  : HUANCAYO
DEPARTAMENTO | JUNIN
TOMA DE MUESTRASOACTIVIDAD: —
Modalldad: W esiiec pov taboratorio Protundided: 1.50m Alod (Cota) © 3.283.00 msnm
Procedimiento Utiizado: Matodo A - Malla N° 4 ratiene 25% 6 menos del peso del maleral
Identificacién muestra: PROCRESIVA 7+150 Simbelo Suelo: CL Coordenadas UTM : £467115 N 8573382
[ Ensayo CBR (Relacién do Soporte California) de Suslos C onl sogin ASTM D1883-16 |
INDICE CBR | &
L e ko Y ’
s | [CERaMmMDS i
' ’C_ Proctor Modificado : ASTM DISS7
3| "1 remumcvos / Método de Compactacidn : Método 4
g - / Mixima Densidod Seca (Gricm”) © 1.741
5 ,{::. Cptino Contenido de Humedad (%) : 1597
§ 1551 // 95% Mexima Densidod Seca (Griem”*) = 1.654
210 1260
i Resultados Ensayos CBR
140 : i i i CBR ALI00%DEMDS (%) :  10.28%
00 20 40 80 00 120 40
CBR (%) CBRAL9S%DEMDS. (%) :  8.73%
3 C.BR. (56 GOLPES) C.B.R. (25 GOLPES) C.BR. (12 GOLPES) |
14 @WEN 0K 12 ——‘l fan . 07 —] TR
C8R 0. ne CReN an RN in
/; -
L A 10
VI || Y EEEEESeSUS || S
]
10 / R || EEEeEE
[
oo
s | bl s s+ ||
E o /) :
[ 1 \
!
'
04 / H
!
H
}
H

Exte Intorme de
< =
5

=3

00 + .
00 25 50 75 100
Pendtracién (mm)

OBSERVACIONES:

Aealzady:  Bach. Marin R Sibvestre R.
fevisado:  ng. Johoy R. 0.

aren 1 S
ORATORISTA

- Thg. Civil 21

LAG

Ing, Civil Johoy R. EA\ VD
C.LPAY 2
ESPECUALISTA G5
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Apéndice N° 4 Ensayos de laboratorio — material de relleno
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MCCSAH: |
A
. c

oD CANICA DE SU X
CODIGO : EMS-0015-052025 UBICACION : CHUPACA ‘
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO ‘
SUPERVISOR : ING. DARIQ ANDRES BOZA TUNQUI + : CONCEPCION
SOLICITANTE : ING. CHRISTIAN ROBERTO ALVARES PAITAMPOCA F. DE EMISION  : MAYO 2025
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - .

SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCIGN - JUNIN", CUI N° 2094853. +
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO / NTP 339.128

4

CANTERA : RUPAYCANUHA
TAMIZ ABERTURA | Retenido % Acumulado COEFICIENTES DE FORMA
(mm) (8r) | Rotenido | % Retenido | % Que Pasa Cocficiente de uniformidad Cu 390.5]
" o 75.000 0 0.00 0.00 100.0 Coeficiente de curvatura Ce 0.0}
212" 62.000 0 00 0.00 100.0 Didmetro efectivo D 10 0.0,
2 50.000 0 .00 0.00 100.0 Didmetro efectivo D 30 0.1
11/2" 37.500 171 %22 5.22 94.8 Didmetro efectivo D 60 7.6
[ L 25.000 89 .72 7.94 92.1 MATERIAL PASANTE MALLA N° 200
3/4" 19.000 378 11.54 19.47 80.5 NTP 400,018 - ASTM C117
12" 12.500 347 10.59 30.07 69.9 Peso de muestra seca (gr) 3276
3/8" 9.500 191 5.83 35.90 64.1 Peso de muestra seca lavada (gr) 2020
1/4" 6.300 231 7.05 42.95 7.1 Material pasante N°200 : 38.3%
N°4 4,750 79 Al 45.36 4.6 CANTIDAD DE MATERIALES
N°10 2.000 126 .85 49.21 50.8 Grava 45.4%
IN°20 .850 78 2.38 .59 48.4 Grava grucsa 19.5%|
N°30 .600 39 .19 2.78 47.2 Grava fina 25.9%|
N°40 .425 52 .59 54.37 45.6 Arena 16.3%
N°60 0.250 63 92 56.29 43.7 Arena grucsa 3.85%)
N°100 0.150 78 .38 58.67 41.3 Arena media 5.16%)
N°200 0.075 98 .99 61.66 38.3 Arcna fina 7.30%
FONDO 1256 38.34 100.00 0.0 Finos 38.3%
CURVA GRANULOMETRICA
1}'0":’ hSkgaﬁ §% 3¢ g :2: g g E
% 1 B : -t
o HTEETNCH _ i
70 - : : L

3
% Acumulado que pasa

030 HbH HH =t T T

Lo b A=t .

|%o.ooo 0.000 1000 0.100 0.010
§ega sz 2z 8% § 21§%§ 33 § ’
Abertura (mm) : ’
L GRAVA
I 0““1[ FINA

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOUICITANTE

ELADORACION:
CIGENITRIA DE CALIDAD EX CONCRETO
SUELOS ASFALTO & HIDRAULICA SAC
RUC : 20600120903

Col: 986347100 987115107

Conadl: iccsabuacigpniail.com

I \eafloves w* 319 . Hssersvo
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- MCCSAH:

NP AT Y

- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ‘

cODIGO : EMS-0015-052025 UBICACION : CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI : CONCEPCION "
SOLICITANTE : ING. CHRISTIAN ROBERTO ALVARES PAITAMPOCA  F. DE EMISION : MAYO 2025
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - .

SICAYA - VICSO ~ ACO ~ MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853,

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE

. LOS SUELOS / NTP 339.129 .

CANTERA : RUPAYCANCHA ¢ :
[ DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | LIMITES DE ATTERBERG
CODIGO DE TARA T | 12 | 5] 14 ] 15 T6 7 % Limite Liquido  30.8%

SUELO HUMEDO + TARA (gr) | 52.33 | 47.07 | 47.71 | 53.20 | 47.09 | 47.16 | 4825 | %LimitePlastico  19.3%
SUELOSECO + TARA(g) | 45.23 | 41.38 | 41.58 | 46.08 | 4182 | 43.72 | 4435 | % ndice Plastico  11.5%
23,60 | 23.90 | 22.10 | 23.16 | 2260 | 2580 | 2420 | (NDICES \

)
PESO DEL AGUA (gr) 7.10 | 5.69 | 6.13 | 7.12 | 5.27 3.44 3.90 I, de compresibilidad  0.19
21.63 | 17.48 | 19.48 | 22.98 | 19.22 17.92 20.15 1. de consistencia 1.86
N® GOLPES | 19 25 30 35 1. de Nuidez -0.86
CONT. DE HUMEDAD (%) 32.82 | 32.55 | 31.47 | 30.98 | 27.42 19.3 1. de |
CURVA DE FLUIDEZ P CARTA PLASTICA i
340 20 -
33.0
£ 320
g 310 |
30.0
3
g 290
g 28.0
27.0 : SRR . .
| 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)

N°® de golpes

CARACTERISTICA DE LA COMBINACION
Indice de compresibilidad Bitrads coii ibilidad baja

[ndice de consistencia Estado solido
Indice de fluidez o liquidez Coudilonsis 25 0k

Colapsabilidad No colapsable

» CLASIFICACION DE SUELOS

Clasif. SUCS GC
. Clasif. AASHTO A-6 9
- Clasif. ASTM D2321 Clase [1l =

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

INORMCA
mww £N CONCRETO
SUBLOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC. | CHRISTIAN R
RUC : 2060012090)
Colzpueaaricn 247115967

Emait:
e Wiadlores - 415+ w
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MCCSAH:

.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

cODIGO : EMS-0015-052025 UBICACION
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO
SUPERVISOR 4 :ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI 4
SOLICITANTE : ING. CHRISTIAN ROBERTO ALVARES PAITAMPOCA F. DE EMISION
PROYECTO + :“MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - .

SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -

PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,

«  CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853, .

CANTERA : RUPAYCANCHA

06

: CHUPACA
:HUANCAYO

: CONCEPCION
:MAYO 2025

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO / NTP 339.127

MUESTRA Wi w2 w3
DIGO DE TARA TCHI | TCH2 | TCH3
SUELO HUMEDO +TARA (gn)) 117.7 | 115.7 | 100.6

|CONT. DE HUMEDAD

94% |

109.5 | 107.2 94.2

20.7 20.8 24.1
8.1 8.5 64 ’
88.8 864 70.1
9.1% | 98% | 92%

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

MODIFICADA (2,700kN-m/m3 (56,000 pie-Ibf/ple3)) / NTP 339.141

PESO DEL SUELO_HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (80 11014 | 11080 | 10934 | 10846
PESO DEL MOLDE (gr) 6391 6391 6391 6391
PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4623 | 4689 | 4543 | 4455
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (gr/cm3) 2.178 | 2.209 | 2.140 | 2.098
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (&) 7826 | 84.66 | 101.85 | 119.97
PESO DEL SUELO SECO + TARA (gr) 7192 | 77.24 | 91.14 | 105.31
PESO DE LA TARA (gr) 21.30 | 20.80 | 23.20 | 21.30
) 6.34 7.42 1071 | 14.66
PESO DEL SUELO SECO (gr) 5062 | 5644 | 67.94 | 84.01

INTENIDO DE AGUA (%)

[ imarzosec

PESO VOLUMETRICO SECO (gr/cm3)

[ 1252 | 13.5 | 1576 | 1745 |

| 1935 | 1952 | 1.849 | 1.787 |

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

RIGONICIUA DE CALIDAD BN CONCRETO
SUELOS ASFALTO § HIDRAULICA SAC

-

© 20600129903
Cal: 986347100 947115107
Lcom

Gl
e

//K

T

13.0 14.0 15.0 16.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)«

MAXIMA DENSIDAD SECA (gi7em3) 1.953
OPTIMO CONTENIDO DE lll(lﬁEDADI 13.25

P
@mu %clm

136




MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE

ELABORACION:
INGENIZRIA DE CALIDAD GN CONCRETO
SUBLOS ASFALTO E HIDRAULICA SAC

RUC - 20600129903
Col 036847100, 987115307

@cmmu PATAMPOMA

- . .
| 3 g
CCSAH:
C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS i
cODIGO : EMS-0015-052025 UBICACION  :CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO :HUANCAYO
SUPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI : CQNCEPCION
SOLICITANTE : ING. CHRISTIAN ROBERTO ALVARES PAITAMPOCA F.DEEMISION : MAYO 2025
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA - -

SICAYA - VICSO - ACO - MITO, L=22+044 KM -
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853. +
CANTERA : RUPAYCANCHA
' * ENSAYO DE CBR g
DATOS DEL ENSAYO DE PROCTOR [ ™bs 1953 gr/em3 | OCH 1325 % |
Molde N° A B C
(Capas N° 5 s 5
" do golpes por aspe 3 gl 2
MUESTRA o SATURADO SATURADO SATURADO
Peso del molde + suelo humedo 13781 13572 13414
Peso del mokle 9146 9126 9133
Peso del suelo humedo 4635 3446 4281
Volumen del molde 2095 2005 2005
Densidad humeda 2212 2.122 2.043
% de humedad 1325 13.25 13.25
[Densidad seca 1,953 1.874 1.804
PENETRACION 56 25 10
(PULGADAS) | DJAL LBS LBS/PUL2 | DIAL LBS LBS/PUL2 | DIAL | LBS LBS/PUL2
0.025 22 225 75 16 164 55 8 82 27
0.050 47 481 160 34 348 116 15 154 sl
0.075 71 721 242 50 512 171 21 215 7]
0.100 90 921 307 65 665 222 34 348 116
0.150 118 1208 403 89 911 304 52 532 177
0.200 141 1443 481 109 1116 372 67 | 686 229
.250 160 1637 546 124 1269 423 80 | 819 273
0.300 175 1791 597 139 1423 474 90 | 921 307
0.400 181 1852 617 145 1484 495 98 | 1003 T 334
0.500 184 1883 628 150 1535 512 105 | 1075 358
GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
700 » DESCRIPCION 56 25 .10
00 =i [DIAL (pulgadas) 0.0000 0.0000 0.0000
§ 500 DIAL (pulgadas) 0.0720 0.0980 - 0.1140
g diferencia en pulgadas 0.0720 0.0980 0.1140
§ 400 4 diferencia en mm 1.8288 2.4892 2.8956
2 300 | e ] expansion 0.0144 0.0196 0.0228
E 3 VELOCIDAD DEL ENSAYO 1,27 mavmin, N
< 200 -
(v}
% 100 A
°
0.000 0.200 0400 !
PENETRACION (PULG.)
~#- 56 GOLPES —+—25 GOLPES
10 GOLPES
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MCCSAH:

o O A R

. LABORATORIO DE 1 K SUELOS
cODIGO : EMS-0015-052025 UBICACION ~ : CHUPACA
RESIDENTE : ING. CARLOS FREDDY ESPINOZA SANTIAGO : HUANCAYO
SYPERVISOR : ING. DARIO ANDRES BOZA TUNQUI ‘. : CONCEPCION
SOLICITANTE : ING. CHRISTIAN ROBERTO ALVARES PAITAMPOCA F.DE EMISION : MAYO 2025
PROYECTO : “MEJORAMIENTO DEL CIRCUITO VIAL CHUPACA -
SICAYA - VICSO - ACO = MITO, L=22H)44 KM ~
PROVINCIA DE CHUPACA, HUANCAYO,
« CONCEPCION - JUNIN", CUI N° 2094853, 4
CANTERA : RUPAYCANCHA
“ 4
ENSAYO DE CBR
PENETRACION DE 0.1" %CBR 100%MDS .
o1 | 1953 | 307 |
N° GOLPES | % CBR DS. T
56 30.7 1.953 01" | 1.855 [ 198
) 25 222 1.874 .
10 11.6 1.804
R | e e
s -t
23 i
" Q 191
gz I8
2° i
Q :.'u
1.84
183
1.82
181
1.80
I 12 13 4 15 16 (7 18 19 20 2 2 2 H 25 26 22 28 29 » 3
CB.R. (%)
PENETRACION 0.2" %CBR 100%MDS
- 02" | 1.953 [ 321
N°GOLPES | %CBR DS. TR
56 32.1 1.953 02" | 1855 | 227
¥ 25 24.8 1.874 -
10
4 < 196
- g i
- X
28 13
ag i®
r3
g“‘ A7
Q

.

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POI EL SOLICTT ANTE

ELABORACION:

DL CALIDAD
SUELOS ASFALTO ¥ HIDRAULICA $AC.
129905

RUC : 20600
Col.: PR6347100 94T)
Bl o e vac

Wi com
1o Miealorsares 113 Huwerye

E=REEER

2 2 4 25 26 2 n

C.B.R. (%)

15 16 17 18 19 20 2

17
-

e @’\m.g.um

15307
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Apéndice N°5 Ensayos de laboratorio — Certificados de control de calidad
(compactacion y deflectometria de tramos mejorados)
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR S.A.C.
RUC: 20600827465

TELF: 996661313

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE ARENA
20

NTP 339.143
oBRA Tesis: " APLICACION DE PARA LA [ PARC SOLICITADO POR BACH JOSE 5. HUAMAN ROMERO
TRAMO < Km 62000 - 124285 TECNICO ssa
[MATERIAL SUB RASANTE FECHA DE ENSAYO 15022026
[CANTERA - Matertal de refieno clasiicado
JCOMPACTADG EN ZONAS DE CORTE 6+930 | 6+900 | 7+400 | 7+456 | ©8+260 | 8+600 | B+900 | 9+500 | 9+700 | 9+720 | 10+360 | 10+700 | 10+900 | 11+100 | 12+300 [ 12+700
CARRR.
[cara v ' 7 T T v T T 0 T v v T T T T
C— ==+ 1+ a1+ &+« s—=
PROFUNDIOAD DEL WOYO BE PRUEEA (5m) 400 | ia00 | vaeo | a0 | 1aco | iaeo | vaos | a0 | ia00 | 1400 | a0 | a0 | ie00 | ia00 | 1400 [em
[REGISTRO N*
o PESO DEL FRASCO + ARENA ° 6555 6489 6402 6358 6310 6185 6087 6380 6302 6218 6102 6021 6428 6358 6200 6219
o2 PESO DEL FRASCO » ARENA QUE QUEDA o 1402 1322 1294 1202 1350 1087 1002 1285 1204 1124 1085 1006 1328 1278 1202 1124
0 PESO DE LA ARENA EMPLEADA (01-02 ) o 5153 5167 5108 5156 4960 5008 5085 5095 5008 5094 5017 5015 5100 5080 5007 5005
08 PESO DE LA ARENA EN CONO Y PLACA 9 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630
o5 PESO DE LA ARENA EN LA EXCAVACION (34) ) 3523 3537 3478 3526 3330 3468 3455 3465 3468 3464 3387 3385 3470 3450 3467 3465
08 DENSIDAD OF LA ARENA g 1.442 1.442 1.442 1.442 1442 1.442 1.442 1.442 1.442 1.442 1.442 1.442 1.442 1.442 1.442 1.442
or VOLUMENDEL HOYO __ (58) oy 2443 2453 2412 2445 2309 2405 2396 2403 2405 2402 2349 2347 2406 2393 2404 2403
o8 [PESO DEL RECIPIENTE + SUELO + GRAVA ) 5544 5332 | s322 5395 5128 | 5247 5226 5364 5399 5434 5447 5478 5577 5347 5387 5365 |
3 PESO DEL RECIIENTE [) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) PESO DEL SUELO + GRAVA (89) ° 5544 5332 5322 5395 5128 5247 5226 5364 5399 5484 5447 5478 5577 5347 5387 5365
" PESO RETENIDO EN LA MALLA 34" P 901 234 235 11 11 147 102 788 855 1002 1687 1987 1229 624 655 658
n PESO ESPECFICO DE LA GRAVA oromy 2 2 2 2 2 682 682 € L ¢ ¢ € " 2 2 - 682
1 VOLUMEN OF LA GRAVA (11/12) s 336 87 (] 41 41 55 38 294 319 374 629 741 458 233 244 245
" PESO DE LOS FINOS (10-11) o 4643 5098 5087 5284 5017 5100 5124 4576 4544 4482 3760 3491 4348 4723 4732 4707
1 VOUUMEN OF FINOS (713 ) am 2107 2366 2324 2404 2268 2350 2358 2109 2086 2029 1720 1607 1948 2160 2160 2158
6 |oensoaD mumEDA (1a1s) griem3 2.20 2.16 2.19 220 221 217 217 217 2.18 221 2.19 217 2.23 2.19 219 2.18
” PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO o | | | | | | I | | | | | | | |
" PESO DF LA MUESTRA SECA + TARRO 9
" PESO DEL AGUA o SPEEDY
% PESO DEL TARRO v
2 PESO DE LA MUESTRA SECANETA (18-20) s I [ l i | J | | l J J | I |
2 CONTENIDO DF HUMEDAD % ( 1821)° 160 - 17.0 I 17.5 17.0 16.0 17.5 16.5 17.0 16.5 17.0 17.5 17.5 17.0 17.0 17.0 175 16.0
) DENSIDAD HUMEDA ( 16) gvam3 2.20 2.16 2.19 2.20 221 217 217 217 2.18 221 2.19 217 2.2 2.19 219 2.18
24 CONTENIDO DE MUMEDAD (22 ) - 17.00 17.50 17.00 16.00 17.50 16.50 17.00 16.50 17.00 17.50 17.50 17.00 17.00 17.00 17.50 16.00
E) DENSIDAD SECA ( 2024+100 1100 guem3 188 183 1.87 1.89 1.88 1.86 1.86 1.86 1.86 1.88 1.86 1.86 1.91 187 1.86 188
26 MAXMA DENGIOAD GEGA_( PROCTOR ) gromy 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953 1.953
7 OPTING CONTENIDO DE HUMEDAD _(LAB ) ~ 16.90 16.90 16.90 16.90 16.90 16.90 16.90 16.90 17.45 17.45 17.45 17.45 17.45 17.45 17.45 16.60
» | ORADO DE COMPACTACION  ( 25726 ) *100 »
OBSERVACIONES : — 2 y
e
—

—

Amhony-{\*,-’%g;o‘z’ Ccama
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR
S.A.C.
RUC: 20600827465

TELF: 996661313

ION DEFLECTOMETRICA (VIGA BENKELMAN)

MTC E - 1002
- Tesis: APLICACION DE CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA OPTIMIZACION DE SUBRASANTES INADECUADAS MEDIANTE SUSTITUCIONES PARCIALES
JUNIN 2025
TRAMO ' KM: 6+000-7+000 ING. RESP. : LMB
ESTRUCTURA SUB RASANTE TECNICO : ASC.
PROGRESIVA km: 006+188  al km: 006+488 FECHA : 18/02/2026
VIGA : 2 BRAZOS CARRIL : DERECHO
MUESTREO 1 Subrasante RELACION DE BRAZO :1/4
2D AT =
LECTURAS DEL DAL PARAMETROS DE
Fecha | Prog.(Km) | Estructura Lado PRIMER DIAL SEGUNDO DIAL EVALUACION
[N L Le Ls [ [ L TA— D [ Re
0.01 mm 0.01 mm .01 mm | 0.01 mm 1Tmm | 0.00 mm | 0.00 mm | 0.00 mm | 0.01mm | 0.01mm (mm)
18/02:2026 |  6+188 Sub rasante Der 0 3 5 9 13 17 0 4 68 16 60
18/02:2026 | 6+238 | Sub rasante Der 0 4 6 8 14 17 0 6 68 24 71
18/02/2026 | 64288 | Sub rasante Der 0 5 10 15 19 23 0 8 92 32 52
18/02:2026 | 6+338 | Sub rasante Der 0 6 11 16 20 25 0 7 100 28 43
212026 | 6+388 | Sub rasantc Der 0 5 9 13 18 25 0 6 100 24 41
6| 6+438 | Sub rasante Der 0 7 13 16 21 25 0 10 100 40 52
18/02/2026 | 61488 | Sub rasante Der 0 3 10 14 18 25 0 8 100 32 46
Promedio 8£9.7 523
e Desvest 15.1 10.5
3 oV 16.9 20.0
E
z Deflexion Car 114.6 69.5
=
Max 100.0 71.0
Min 68.0 411

Observaciones




INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR §.A.C.
PN RUC: 20600827465

TELF: 996661313
ANALISIS DEFLECTOMETRICO DE LA SUB RASANTE

142

[TRAMO:  kmié:st kw88 | Lado: DERECHO

Deflectograma - Carril Derecho

::.:'.—_:..__-._____.______W________';_,_;'__;'__,"__-___'______’

Deflexiones (10-2 mm)
=
4
~ ! 4
| !
“ ! | . A A
. |
|
S | '
>
| y
e | :
I
o B
I
1]
|
|
|

Progresiva (km)
= 8= Dadmsie [ corpterisica = &= =D Wins — ) im0s —b— G}
J
Radio de Curvatura (m) - Carril Derecho

o m
£
g
a '===k== 2t Tttt 2 F t+ : : + t + : + &+ £ & & & & ¢ 0 Lt 3t 1 2 3 T 1 F f F 1 1 F 1
o
E o \ Rm
0 T — \
0 — o —————— — — — — — e — S i - — — — — — — —
3
L]
4

Progresiva (km)

-n=f - e RMadn s e R lanes  espu— o6 Qi — R 0

Calculos ‘ G
Deflexiones (x10°mm)  Radio Curvatura (m)

D= 87 G:fS2p = 6946 -

y Zwmn
DD, + 1645 x o= 11458 @T:M%W AmhuramRA o

Remto 5225
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR
S.A.C.
RUC: 20600827465

TELF: 996661313

DEFLECTOMETRICA (VIGA BENKELMAI
CE-1002

Tesis: APLICACION DE CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA OPTIMIZACION DE SUBRASANTES INADECUADAS MEDIANTE SUSTITUCIONES PARCIALES,

[0BRA : JUNIN 2025
[TRAMO : KM: 6+000-7+000 ING. RESP. : IMB
[ESTRUCTURA : SUB RASANTE TECNICO : ASC
[PROGRESIVA : km: 006+188 al km: 006+488 FECHA : 1810212026
VIGA ' 2 BRAZOS CARRIL : [IZQUIERDO
[MUESTREO Subrasante RELACION DE BRAZO : 1/4
LECTURAS DEL DIAL PARAMETROS DE
Fecha Prog.(Km) | Estroctura Lade PRIMER DIAL SEGUNDO DIAL EVALUACION
T Ly Ly [ Lin Liw L L1 scrm, Re
0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm | 0.01 mm | 0.01 mm | 0.01 mm | 0.01 mm 0.01 mm (m)
180212026 | 6+188 | Sub rasante 12q. 0 7 9 13 18 25 0 9 49
180212026 | 64238 | Sub rasante Izq. 0 4 6 10 14 18 0 8 72 32 8
180212026 | 6+288 | Sub rasante Izq. 0 5 9 12 15 17 0 6 68 24 7
6+338 Sub rasante Izq. 0 3 7 9 14 16 0 7 64 28 87
64388 | Sub rasante 12q. 0 6 9 13 17 24 0 10 9% 40 36
18022026 | 6+438 | Sub rusante Iq. 0 4 6 11 19 24 0 12 96 43 05
18022026 | 6+488 | Sub rasante Izq. 0 3 8 13 17 23 0 9 92 36 56
Promedio 84.0 65.9
2 Desvest 153 13.6
Z ov 182 206
Z Deflexion C: 109.2 $8.3
-
Max 100.0 86.8
Min 64.0 488

Observaciones
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR §.A.C.
m RUC: 20600827465

TELF: 996661313
ANALISIS DEFLECTOMETRICO DE LA SUB RASANTE

[TRAMO: jm0igls8 ko6t | Lado: IZQUIERDO

Deflectograma - Carril lzquierdo

e e g = g g g g S e g s g g et pl =g gty
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Deflexiones (10-2 mm)
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¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ § ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Progresiva (km)

w—r = ] arrsth ——— ] i — ) 12008 — ) V08 —— {1

Radio de Curvatura (m) - Carril lzquierdo

100

h--------------- S NN BN GRS BN BN GEE NN SN BN R R A S e e e

e T e B B

-———————1;———— —————— —_—

Radio Curvatura (m)

Progresiva (km)

—f ) et Mignes e R0 e Oty — Reredo

Calculos
Deflexiones (x10°mm) Radio Curvatura (m)
D,z 8400 =132 = 82

DD, +1845xo= 10920
Roomic 6593
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR
S - A . c .
RUC: 20600827465
.
TELF: 996661313
L
EVALUACION DEFLECTOMETRICA (VIGA BENKELMAN
TC E - 1002
P ; Tose APLICACION OF CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA OPTMZAGION OE SUBRASANTES INADECUADAS MEDIANTE SUSTTUCIONES PARCIALES. |
TRAMO ' KM: 7+000-9+000 ING. RESP. | IMB
[ESTRUCTURA + SUB RASANTE TECNICO : ASC.
[PROCRESIVA km: 007+825  al km: 008+625 FECHA : 18/02/2026
jica . 2 BRAZOS carmit : DERECHO
[MUESTREO  + Subrasante RELACION DE BRAZO : 1/4
LECTURAS DEL DIAL PARAMETROS DE
Fecha Prog. 0k | Entrwetare Lade PRIMER D'Alt. - EVALUACION
18022026 | 74825 | Sub rasante Der 0 7 12 15 18
18102/2026 | 7+865 | Sub rasantc Der 0 4 s 11 15
187022026 74905 Sub rasante Der 0 7 10 12 14 15 0 7 60 28 98
18/02/2026 7+945 Sub rasante Der 0 8 13 15 19 21 0 7 84 28 56
18/02/2026 | 74985 | Sub rasante Der 0 5 8 10 13 14 0 4 56 16 78
18/02/2026 |  8+025 Sub rasantc Der 0 8 15 17 19 23 0 13 92 52 78
18702/2026 | 84065 Sub rasante Der 0 5 8 13 15 16 0 10 64 40 130
18/02/2026 8+105 Sub rasante Der 0 9 13 15 18 23 0 13 92 52 78
18022026 | 8+145 | Sub rasante Der 0 3 s 9 12 15 0 6 60 24 87
18/02/2026 |  8+185 Sub rasantc Der 0 4 7 11 13 15 0 5 60 20 78
1802/2026 | 84225 | Sub rasante Der 0 7 12 15 18 23 0 7 92 28 49
18/02/2026 | 8+265 | Sub rasante Der 0 Kl 7 9 12 14 0 8 56 32 130
18/02/2026 | 8+305 | Sub rasante Der 0 2 s 8 14 16 0 10 64 40 130
18/02/2026 8+345 Sub rasante Der [ 7 9 12 18 20 0 10 80 40 78
18102/2026 | 8+385 Sub rasante Der 0 9 11 14 16 18 0 11 72 a4 12
18102/2026 | 8+425 | Sub rasantc Der 0 5 8 13 17 20 0 8 80 32 65
18/02/2026 | $+465 | Sub rasantc Der 0 7 10 14 18 19 0 12 76 48 112
1802/2026 84505 Sub rasante Der 0 S 9 13 15 17 0 10 68 40 112
18/02/2026 | 84545 Sub rasante Der 0 7 9 14 16 18 0 14 72 56 195
18/02/2026 8+585 Sub rasante Der 0 5 9 15 18 20 0 12 80 48 98
18/02/2026 |  8+625 Sub rasantc Der 0 8 13 17 19 24 0 10 96 40 56
Promedio 73.9 93.7
P Desvest 127 33.9
% v 17.2 36.2
E Deflexion Caracteristica 94.8 149.6
Max 96.0 1953
Min 56.0 488
Obscrvaciones r
=
=
/\u‘lh;)ny-wel Ccama
TORIO
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR S.A.C.

PN RUC: 20600827465
TELF: 996661313

ANALISIS DEFLECTOMETRICO DE LA SUB RASANTE

[TRAMO:  km007:25 kmoniets | Lado: DERECHO

Deflectograma - Carril Derecho

3 O Y Y ./ N O A 5 Y 5 5 5 O ) O
E 100 dd o d [
R T AT AL T

= ST ~

9 \ / \-’

5 60-—_-— G — - — —--\ﬂll-_—-ll--—---—-
8 . |

©

5 | |

PEEESIFPPSIPEFLLELELPRPPESPPSFPPEIELPEF S
FECEEES é*%’“i%‘“@’*@’{p@‘%\ Fedddddddddddddds @"@ﬁ@’g@%’}@ $ @F@‘”

Progresiva (km)

- ) admstie e ) CaracCRRNSRCA = = ) Maximos ) e () MO8 —— 3

Radio de Curvatura (m) - Carril Derecho
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Radio Curvatura (m)
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FEd e daodsadsdddddodeddoddoddedesddddded

Progresiva (km)

- Rl RG0S ——R WS e R3010 g Cuvire

Re medio

Calculos
Deflexiones (x10° mm)  Radio Curvatura (m)
T 11 PR Y
DD, + 1645 x0= %8
Rpromedio ARV
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR
S.A.C.
RUC: 20600827465

TELF: 996661313

EVALUACION DEFLE METRICA (VIGA BENKELMAN
MTC E - 1002

N Tesis: APLICACION DE CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA OPTIMIZACION DE SUBRASANTES INADECUADAS MEDIANTE SUSTITUCIONES PARGIALES,
JUNIN 2025
TRAMO . KM: 7+000-9+000 ING. RESD. : IMB
[ESTRUCTURA « SUB RASANTE TECNICO + ASC.
PROGRESVA + km: 007+825  al km: 008+625 FECHA , 18/0272026
vica . 2 BRAZOS CARRIL : lzquierdo
RO Subrasante RELACION DE BRAZO . 1/4
LECTURAS DEL DIAL
Fecha Prog. (Kem) Fatructurs Lade PRIMER DIAL SEGUNDO DIAL
L T by L e 1 LTRSS
1
18/02/2026 Sub rasantc lzq o 9 14
Sub rasantc l7g. 0 7 10 13 15 18 0 9 72 36 87
18/02/2026 Sub rasantc lzg 0 8 12 13 19 21 () 8 84 32 60
18/02/2026 Sub rasante Lzg. 0 s 9 14 18 0 s 84 20 19
18/02/2026 Sub rasante I7q. 0 7 13 15 17 20 0 9 80 36 71
18/02/2026 Sub rasanic lzg 0 1 7 13 15 18 0 7 72 28 71
18/02/2026 Sub rasante 1zq. 0 5 8 12 14 17 0 68 20 65
18/02/2026 Sub rasantc 129 0 6 9 13 15 17 0 4 68 16 60
18/02/2026 Sub rasantc lzq 0 9 15 18 20 28 0 8 100 32 46
18/02/2026 Sub rasante lzg. 0 7 13 15 18 20 0 12 80 18 98
18/02/2026 Sub rasantc I7q. 0 8 16 19 20 0 10 80 40 78
18/02/2026 Sub rasantc lzg. 0 7 1 13 16 20 0 s 80 20 52
18/02/2026 Sub rasante Izq 0 8 13 16 19 22 0 10 88 40 65
18/02/2026 Sub rasante 1z 0 4 9 1s 18 20 0 8 80 32 65
18/02/2026 Sub rasante Izq 0 7 10 13 16 25 0 ] 100 32 46
18/02/2026 Sub rasantc Lzg. [ 8 15 17 20 0 [3 30 24 36
18/02/2026 Sub rasante Izq 0 10 13 16 20 25 0 8 100 32 46
18/02/2026 Sub rasantc Izg. 0 9 15 21 28 0 10 100 40 52
18/02/2026 Sub rasantc Izg 0 8 13 17 19 20 0 7 80 28 60
18/02/2026 Sub rasante 12q. 0 7 11 15 18 0 10 88 40 65
18/02/2026 81625 Sub rasanic 12q. 0 10 15 19 23 25 0 14 100 56 71
Promedio 63.2
e Desvest 13.4
E3
Z v 212
2 Deflexion Caracteristica 883
= Max 97.7
Min 460.0

Olnersaciones
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INMOBILIARIA Y CONSTRUCCION YESZAR S.A.C.

RUC: 20600827465
TELF: 996661313
ANALISIS DEFLECTOMETRICO DE LA SUB RASANTE
[TRAMO: imoo2s  wmos | Lado: izquierdo
Deflectograma - Carril lzquierdo

‘E~ 140
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R S i = 74 i ey o e g g iy
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8 »

SEEEFIFEFETFFFLIES .“’n*’nf’.w‘”f:?a*:?’.s‘ .s‘”.v »*’ *»‘*.F.x’”.w*,v:»'.«f:?".h

Qc.\aaaaa‘a‘a‘a‘@&ie‘@@@@e‘@@t’@@ ¢ ¢
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Radio de Curvatura (m) - Carril lzquierdo
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i 20 mn
¢ 0
-n‘: 9‘";@ »‘) @h\#‘*\é,@:‘a & A#@,k* 5
é{\*@'és FEL, f& g@&@y@_ Fidedd f{; 4 '&&5@ FEEE &"é@’& & eﬁbf@ fe@
Progresiva (km)
— — — — 0 — A —— 330 3 St R medy
J
Calculos

Deflexiones (x10°mm)  Radio Curvatura (m)

+
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Apéndice N° 6 Registros fotograficos
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Fotografia N° 1
Corte de terreno a 50cm para mejoramiento

Q -11.995778,-75.309985

Fotografia N° 2
Tendido de material de relleno Rupaycancha
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Fotografia N° 3
Compactado de subrasante mejorada

L Ve

Q -12.000004, -75.302959

-

Fotografia N° 4
Prueba de densidades del terreno mejorado




