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RESUMEN

En la presente investigacion el problema general fue: ;Cuél es el resultado de
determinar los coeficientes de disefio para calcular el espesor de sustitucién de subrasante
por la metodologia del MTC y por la metodologia del mddulo resiliente compuesto?, el
objetivo general fue: Determinar el resultado de los coeficientes de disefio para calcular
el espesor de sustitucion de subrasante por la metodologia del MTC y por la metodologia
del maodulo resiliente compuesto, la hipotesis general fue: Al utilizarse las metodologias
de célculo del espesor de sustitucion de subrasante, se obtienen espesores adecuados, en
términos de soporte de cargas y caracteristicas particulares de los suelos.

El método de investigacion fue el cientifico, el tipo de esta investigacion fue
aplicada y el nivel fue descriptivo, el disefio de investigacion fue transeccional
descriptivo, la poblacion fue el Jr. Integracion del Sector 9 de octubre, del distrito de
Chilca-Huancayo, la muestra fue del tipo no probabilistico o dirigido y viene a estar
conformada por tres calicatas, el resultado fue: EI método AASHTO 93 para el disefio de
pavimentos, es el mas conservador y analista, al considerar parametros para su calculo,
ya que la metodologia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, es basado en el
método AASHTO 93.

La conclusién es que en base a los resultados obtenidos se determina que, al
utilizarse las metodologias de calculo del espesor de sustitucion de subrasantes, sea la del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) o por el modulo resiliente
compuesto, se obtienen espesores adecuados, en términos de soporte de cargas y
caracteristicas particulares de los suelos, lo cual incide en la calidad de la estructura del

pavimento de la via.
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La recomendacion es realizar el estudio de materiales de cantera para otras capas
de la estructura del pavimento, como sub bases y base granulares, propias para cada

realidad.

Palabras claves: Coeficientes de disefio, Estabilizacién de subrasante, Espesor de

sustitucion de suelo.

17



ABSTRACT

In the present investigation, the general problem was: What is the result of
determining the design coefficients to calculate the substitution thickness of subsurfaces
by the MTC methodology and by the composite resilient module methodology in the
Chilca district?, the objective The general hypothesis was: To determine the result of the
design coefficients to calculate the subgrade substitution thickness by the MTC
methodology and by the composite resilient modulus methodology, the general
hypothesis was: When using the subgrade substitution thickness calculation
methodologies , adequate thicknesses are obtained, in terms of load support and particular
characteristics of the soils.

The research method was scientific, the type of this research was applied and the
level was descriptive, the research design was descriptive-correlational, the population
was the Jr. Integracion del Sector 9 de Octubre, from the district of Chilca-Huancayo,
The sample was of the non-probabilistic or directed type and is made up of three pits, the
result was: The AASHTO 93 method for pavement design is the most conservative and
analytical, when considering parameters for its calculation, since the methodology of the
Ministry of Transport and Communications, is based on the AASHTO 93 method.

The conclusion is that based on the results obtained, it is determined that, when
using the subsurface substitution thickness calculation methodologies, whether that of the
Ministry of Transport and Communications (MTC) or by the composite resilient modulus,
adequate thicknesses are obtained, in terms of load support and particular characteristics
of the soils, which affects the quality of the road pavement structure.

The recommendation is to carry out the quarry materials for other layers of the

study pavement structure, such as sub-bases and granular bases, specific to each reality.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Determinacion de coeficientes de disefio para el calculo del
espesor de sustitucion de subrasante”; nace de la problematica que se tiene en relacion al
calculo de los espesores de sustitucion o mejoramiento o reemplazo del material de
subrasantes pobres con un valor de CBR menor a 6%, requiriéndose conocer cuales son
las metodologias y coeficientes de disefio, para un calculo real y adecuado de esta capa,
ya que el MTC solo recomienda un valor estandar de espesor, en funcion del trafico que

soportara la via.

En base a lo mencionado se realizaron ensayos de laboratorio a fin de determinar las
caracteristicas particulares de cada cantera que proporciona material para la sustitucion
de la subrasante para el distrito de Chilca, considerandose al Jr. Integracion, para realizar

la investigacion correspondiente.

Para una mejor comprension, la presente investigacion se ha divido en los siguientes

capitulos:

El Capitulo I: Problema de investigacion, donde se considera el planteamiento del
problema, la formulacion y sistematizacion del problema, la justificacion, las
delimitaciones de la investigacion, limitaciones y los objetivos tanto general como

especifico.

El Capitulo I1I: Marco tedrico, contiene las antecedentes internaciones y nacionales de

la investigacion, el marco conceptual, la definicion de términos, las hipétesis y variables.

El Capitulo Il1l: Metodologia, consigna el método de investigacion, tipo de

investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacion y muestra,

20



técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion, el procesamiento de la

informacidn y las técnicas y analisis de datos.

El Capitulo IV: Resultados, desarrollado en base a los problemas, objetivos y las

hipétesis.

El Capitulo V: Discusion de resultados, en el cual se realiza la discusion de los

resultados obtenidos en la investigacion frente a los antecedentes utilizados.

Por ltimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas

y anexos.

21



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Las obras viales son muy importantes para el desarrollo de las naciones, en
ese sentido, afio tras afio se destinan recursos econdmicos para la generacion y
construccion de este tipo de proyectos, sin embargo, existen diferentes tipos se
escenarios donde se ejecutaran las carreteras o vias urbanas, teniendo que
considerarse las particularidades de estos en los disefios que realicemos, como
indica (Hernandez, Mejia, Celaya, 2016, p. 1) que: “Cuando se presenta este tipo
de problemas es necesario pensar en darle una solucién, muy a menudo lo que mas
se utiliza es el desalojo de todo el material arcilloso y reemplazarlo por otro tipo de
suelo adecuado para el fin de una obra de construccion vial.”

El PerG no es ajeno a esta situacion por lo que el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones a través de su Manual de Carreteras, Seccion Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, contempla el Capitulo IX, en el cual indica diversas
metodologias para la estabilizacion de subrasantes.

En la ciudad de Huancayo, a fecha actual, se tienen ain muchas vias sin

pavimentar, tal como se puede visualizar en la figura siguiente, las cuales requieren
22



de este tipo de proyectos a fin de lograr el desarrollo de cada uno de los distritos,
ya que, se requiere de ciudades con sistemas viales adecuadamente integrados que
generen anillos viales generadores de comercio, asi como los proyectos de

pavimentacion, mejoran la calidad de vida de los beneficiarios incluso elevando el

valor de sus predios.

Figura 1: Vias pavimentadas y no pavimentadas en la ciudad de Huancayo y distritos
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Fuente: Propuesta de Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Huancayo para los afios
2015 al 2025

En la figura anterior, se pueden visualizar en color verde, las vias que ain

no cuentan con algin tipo de pavimentacién, conformando estas, el mayor

porcentaje de vias en los distritos de Huancayo, ElI Tambo y Chilca.
En la actualidad, en el distrito de Chilca de la provincia de Huancayo, a fin
de generar el desarrollo del distrito, se vienen ejecutando proyectos de

pavimentaciones en vias urbanas, los suelos de subrasantes de este distrito, estan
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conformados por suelos clasificados como arcillas y limos, los cuales conforman
clasificaciones de subrasante como insuficientes e inadecuadas, por lo que estas, de
acuerdo a la normatividad vigente en la materia, no pueden ser utilizadas
directamente como terreno de fundacion, requiriendo de algin método de
estabilizacion de suelos para tal fin.

En ese sentido, la técnica local del distrito, de una manera empirica, al
encontrar estos tipos de subrasante, plantea el “mejoramiento de la subrasante”
por el método de sustitucion de suelos, lo cual consiste en colocar una capa de
material granular, considerandose, para todos los casos, un espesor estandar de 15
cm, tanto para pavimentos flexibles como para pavimentos rigidos, sin mayores
sustentos o disefios estructurales.

Esto se puede sustentar en la siguiente figura, la cual se ha obtenido del
expediente técnico del proyecto de inversion: “Mejoramiento de vias del Barrio
Pishupyacun, Jr. Santa Rosa, Jr. La Mar, Jr. Garcilaso de la Vega, Jr. Pumacahua
y Psjes. Torres, San Antonio, Ancala, Diego Ferrer, Elias Aguirre y Guido,
Distrito de Chilca - Huancayo — Junin”, donde se puede apreciar que se ha
considerado, este espesor estandar de 0.15 m (15 c¢cm), tal como se aprecia a

continuacion:
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Figura 2: Partida de Mejoramiento de subrasante

0303 |MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
03.03.01 |RELLENOD CON MATERIAL DE PRESTAMO P/MEL DES.R. M3 64271
Ir. Pumacahua [trame 1) 110 85.50 12313
Ir. Pumacahua [tramo 2) 110 41838 60.31
Ir. Pumacahua (trame 3) 11 160.00 230.40
Ir. Pumacahua [ramo &) 14 15885 22889
03.02.02 |EXTEMDIDO, RIEGO Y COMPACTACION (MEJ. SUBRASANTE) (w2 3,570.64
Ir. Pumacahua [ramo 1) 100 £5.50 200 684.00
Ir. Pumacahua (tramo 2) 1.00 41.88 £.00 335.04
Ir, Pumacahua (tramo 3) 1000 160,00 200 1,280,00
Jr. Pumacahua [tramo &) 1.00 158,95 B.00 1,271.60

Fuente: Expediente Técnico del Pl: “Mejoramiento de vias del Barrio Pishupyacun, Jr.
Santa Rosa, Jr. La Mar, Jr. Garcilaso de la Vega, Jr. Pumacahua y Psjes. Torres, San
Antonio, Ancala, Diego Ferrer, Elias Aguirre y Guido, Distrito de Chilca - Huancayo —
Junin”

Este planteamiento empirico, carece de un sustento técnico, ya que, al
revisar el Manual de Carreteras, Seccion Suelos Geologia Geotecnia y Pavimentos
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su capitulo IX: Estabilizacion
de Suelos, se puede apreciar que cuando se elige utilizar un método de
estabilizacion mecénica, en este caso por sustitucion de suelos, se establece un
procedimiento para el célculo del espesor de reemplazo de material de subrasante,
en funcion del valor de soporte o resistencia del suelo y del trafico que transita por
la via.

Asimismo, este método del MTC basado en el AASHTO 1993, no es el
Unico método para determinar el espesor de sustitucién de subrasante, existe
también el método del moédulo resiliente compuesto recomendado por el AASTHO
2002, el cual puede incluso optimizar el disefio del MTC.

Por lo tanto, como se puede apreciar, el procedimiento utilizado actualmente

en el distrito de Chilca, carece de criterio técnico, lo cual produce que los proyectos
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1.2.

de pavimentaciones no tengan la calidad adecuada, no cumpliendo adecuadamente
su periodo de disefio; en ese sentido, la presente investigacion ha buscado obtener,
los pardmetros de disefio propios para el calculo de los espesores de reemplazo de
la subrasante, en funcién de los diferentes valores reales que presentan los suelos
de las canteras que abastecen a las obras viales del distrito de Chilca y se realice un
procedimiento técnico adecuado a la realidad del distrito en pro de generar obras de
mayor calidad, en base a la metodologia mas adecuada, ya sea la del MTC o la del

maodulo resiliente compuesto.
Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general
¢ Cudl es el resultado de determinar los coeficientes de disefio para el calculo
del espesor de sustitucion de subrasantes por la metodologia del MTC y por
la metodologia del moédulo resiliente compuesto?
1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Qué resultado se obtiene al utilizar los coeficientes de disefio por la
metodologia del MTC para el célculo del espesor de sustitucion de
subrasante?

b. ¢Qué resulta de la utilizacion de los coeficientes de disefio por la
metodologia del mdédulo resiliente compuesto para el célculo del
espesor de sustitucion de subrasante?

c. ¢De qué manera inciden los coeficientes de disefio en el costo de

ejecucion de colocacion de capas de sustitucion de subrasante?
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1.3. Justificacién

1.3.1.

1.3.2.

Social

En cuanto a la justificacion practica o social de la presente
investigacion, tal como se sefiala a continuacion:

La justificacion practica existe cuando se aporta informacion atil que
puede resolver problemas de la ingenieria de transportes, en todos sus
ambitos, evitar consecuencias negativas, prevenir, corregir errores, reducir
costos, mejorar la eficacia, mejorar la eficiencia, informacién atil para
resolver problemas de gestion empresarial cotidianos o latentes, entre
otros. (Ccanto, 2010, p. 130)

En ese sentido, la presente investigacion busca mejorar la calidad de
las pavimentaciones en vias urbanas del distrito de Chilca, Huancayo, a fin
de obtener espesores de sustitucion de suelos méas adecuados en lo que se
refiere a su comportamiento estructural y calidad requerida, realizando un
comparativo entre el método del MTC y el método del modulo resiliente

compuesto.
Tebrica

En cuanto a la justificacion teorica de la presente investigacion, tal
como se sefiala a continuacion:

La justificacion teérica existe cuando se aporta un nuevo
conocimiento cientifico, nuevos conceptos, nuevas teorias, nuevas formas
de entender los problemas de la ingenieria de transportes, adaptaciones
tedricas a nuevos contextos, entender problemas viejos con nuevas formas
creativas, ampliar conceptos o corregir ambiguedades en la teoria, nuevas
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aplicaciones de conceptos y teorias a otras realidades, etc. (Ccanto, 2010,
p. 130)

En ese sentido, la investigacion contribuye con informacion local
referida a los pardmetros de célculo de espesores de sustitucion del
material de subrasante, realizando un comparativo entre el método del
MTC y el método del mddulo resiliente compuesto, lo cual servira para ser
utilizado en el disefio de pavimentos en el distrito de Chilca, con

caracteristicas propias.
1.3.3. Metodoldgica

La presente investigacion propone una metodologia para determinar
los espesores de la capa de sustitucién de la subrasante, conociéndose los
parametros de calculo propios para el distrito de Chilca, por lo cual, este
procedimiento podré ser replicado para los proyectos que se realicen en

este distrito.
1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial
En la presente investigacion se tiene como delimitacién espacial, la
el Jr. Integracion del Sector 9 de Octubre del distrito de Chilca, de la
provincia de Huancayo, via en la cual se cuentan con subrasantes
clasificadas como pobres con un valor de CBR menor al 6% para el 95%

de la maxima densidad seca y al 0.1 de penetracion.
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Figura 3: Ubicacién y Localizacion.
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1.4.2. Temporal
La presente investigacion se desarrollé entre los meses de octubre del
2020 hasta el mes de marzo del afio 2021.
1.4.3. Econdmica
Los costos presentados en esta investigacion fueron asumidos en su

totalidad por el investigador.
1.5. Limitaciones

1.5.1. Limitaciones por el Covid-19
En la presente investigacion se tuvo demoras y contratiempos, debido
a la coyuntura de la pandemia por la Covid-19 y la restriccion social y
toques de queda, para la verificacién de las canteras y la ejecucion de los

ensayos de laboratorio.
1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Determinar el resultado de los coeficientes de disefio para el célculo del
espesor de sustitucion de subrasante por la metodologia del MTC y por
la metodologia del mddulo resiliente compuesto.
1.6.2. Obijetivos especificos
a. Establecer el resultado de utilizar los coeficientes de disefio por la
metodologia del MTC para célculo del espesor de sustitucion de
subrasante.
b. Calcular el resultado de la utilizacion de los coeficientes de disefio
por la metodologia del modulo resiliente para calculo del espesor de
sustitucion de subrasante.
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c. Evaluar la manera en que inciden los coeficientes de disefio en el
costo de ejecucion de colocacién de capas de sustitucion de

subrasante.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Alzate (2019) en su trabajo de investigacion “Mejoramiento de
subrasantes en vias de tercer orden” para obtener el titulo profesional
de Ingeniero Civil en la Universidad Libre Seccional Pereira (Colombia),
considera como problema general: ;Cuél es el porcentaje optimo de
cemento que garantice mayor resistencia en la estabilizacion de
subrasantes?, como objetivo general: Evaluar el cemento como aditivo
estabilizante en la capa de subrasante para la via Llano Grande jurisdiccién
del Municipio de Pereira-Risaralda.

La solucion es determinacion del porcentaje de cemento de mayor
eficiencia, mediante la realizacion de ensayos de resistencia a la
compresion no confinada de cilindros moldeados de suelo-cemento, se

concluye que el porcentaje optimo con el que se obtuvo mayor resultado
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fue con el 13%. Dependiendo de la resistencia necesaria, se deja una carta
de correlacion para los estratos de estudio, donde se puede apreciar el
porcentaje de cemento y la resistencia a la compresion esperada, se aprecia
un aumento de manera lineal.

Los resultados para hacer la estabilizacién con cemento, el indice
de plasticidad no debe ser superior al 30 %, ideal para suelos con pasante
tamiz 200 del 3.5 al 5 %. El cemento es un material mas fino que los suelos
de estudio, se adhiere y envuelve las particulas, la pasta los cementa en su
punto de contacto generando mayor impermeabilidad, debido a este
proceso los cambios volumétricos por presencia de agua se reducen. Al
aumentar el porcentaje de cemento se debe hacer un aumento en el
porcentaje de humedad, debido a que el cemento tiene una reaccion que
libera calor, por lo que se produce una perdida en el porcentaje de
humedad. Los porcentajes se tiene en cuenta por peso de muestra.

El aporte de esta investigacion es un método mas econémico que
aporte garantias en la durabilidad de las vias terciarias, de tal manera que
se evita incurrir en problematicas socio-econémicas.

Ayala (2013) en su trabajo de investigacion:
“Acondicionamiento de un equipo triaxial ciclico para la estimacion
de mddulo resiliente, utilizado en el Disefio de Pavimentos” para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad de San
Francisco (Ecuador), considera como problemética: El disefio de
pavimentos confiables y duraderos es una de los principales objetivos de
la ingenieria de transporte. El presente trabajo tiene como objetivo

principal el acondicionamiento de un equipo triaxial ciclico adquirido por
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un laboratorio particular para la realizacion de ensayos de moddulo
resiliente, lo que permitira obtener datos mas precisos y acordes a la
realidad del Ecuador.

La solucion de esta tesis, se han elaborado varios conceptos que
permiten entender de mejor manera el comportamiento del pavimento ante
las cargas que son sometidos por parte del trafico y las inclemencias de la
naturaleza y del tiempo. Uno de estos conceptos es el de médulo resiliente.
Sin embargo, la falta de equipos para llevar a cabo el ensayo en el Ecuador
ha obligado a limitar el disefio al uso de correlaciones en base a otros
ensayos, como el CBR.

Los resultados dan a conocer que el médulo resiliente es una
técnica que simula la carga producida por el trafico y permite aproximar
el comportamiento del pavimento ante la naturaleza repetitiva de estos
esfuerzos. El aporte debido a que las correlaciones son una medida
indirecta de las propiedades resilientes de los materiales usados para la
fabricacion de pavimentos en Ecuador, se vuelve de gran importancia la
adquisicion de estos equipos en los laboratorios locales para tener datos
mas confiables y apegados a la realidad.

Pico (2016) en su trabajo de investigacion <“Anélisis
comparativo de la estabilizacion de la subrasante de la via entre las
comunidades de teligote y masabachos de la parroquia Benitez
Canton San Pedro De Pelileo, Con Cal Y Cloruro de sodio para
realizar el disefio de pavimentos de la misma” para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica De Ambato

(Ecuador), considera como problematica que: “;Cual es el resultado de
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disefiar la via de las comunidades de Teligote y Masabachos de la
parroquia Benitez con su respectiva estabilizacion?”, asimismo, plantea
como objetivo general: “Disefiar la via de las comunidades de Teligote y
Masabachos de la parroquia Benitez con su respectiva estabilizacion”, el
enfoque de la investigacion fue cuantitativo y el tipo exploratorio-
experimental.

La solucion: La presente investigacion sobre la estabilizacion con
cal y cloruro de sodio fue llevada a cabo en base a informacion
bibliografica sobre estos materiales como agentes de estabilizacién,
técnicas poco implementadas en Ecuador. Los valores de CBR obtenidos
en la mezcla suelo — cloruro de sodio y suelo — cal generados para la
presente investigacion, serviran como parametros para comparar las
mejoras que se pueden obtener al adicionar un agente estabilizador a un
suelo inestable. El resultado de la tesis mediante los ensayos determind
que el material mas eficiente para llevar a cabo la estabilizacion del tipo
de suelo encontrado en la via, es la cal ya que ésta representa un aumento
del méas del 100% en lo que respecta al valor de CBR.

El aporte que ofrece la investigacion tiene vital importancia ya que
la parroquia de Benitez esta en proceso de crecimiento y es importante
buscar la manera de satisfacer las necesidades de accesibilidad,
comercializacién, para mejorar la calidad de vida de los habitantes que se
beneficiaran con la via entre las comunidades de Teligote y Masabachos.

Borbor y Collantes (2019) en su trabajo de investigacion:
“Estabilizacion o mejoramiento de la capacidad portante de los suelos

de la subrasante de carretera utilizando diferentes proporciones de
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arenas asfalticas de yacimientos naturales de la Peninsula de Santa
Elena” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Benemérita Universidad Estatal Peninsula De Santa Elena (Ecuador),
considera como problematica que: “Los suelos son la base fundamental
para cualquier tipo de construccion, por tal motivo, las caracteristicas que
se presenta deben cumplir con los requerimientos que garanticen la
integridad y el tiempo de vida util de la obra a ejecutar. En la construccién
de caminos y carreteras el suelo de subrasante debe ser capaz de resistir
las cargas producto del trafico y el propio peso de la estructura del
pavimento. Generalmente, el suelo que se encuentra en el terreno natural
no cumple con lo establecido en las normas vigentes, por lo que, es
necesario realizar una estabilizacion. Plantea como problema general:
“¢Cual es el resultado de analizar y evaluar el comportamiento del suelo
de subrasante del barrio Nueva Jerusalén, sector Velasco Ibarra del canton
La Libertad, mejorando y estabilizado mediante la adicion de arenas
bituminosas en diferentes porcentajes para determinar la variacion de sus
propiedades fisicas y mecénicas?”, se indica como solucion ante al
problema: “Se requiere analizar la variacion de las propiedades fisico-
mecanicas, y el comportamiento del suelo de subrasante correspondiente
al sector Velasco Ibarra del canton La Libertad, provincia de Santa Elena,
mezclado con diferentes proporciones de arenas asféalticas, dicho material
es proveniente de yacimientos naturales cercanos a la zona, por lo que se
puede aprovechar este recurso y obtener resultados satisfactorios que

mejoren las propiedades del suelo de la subrasante”.
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Los resultados que muestra la investigacion: “Las arenas asfalticas
estudiadas contienen 50,04% de finos, alcanza un CBR de 9,56% y un IP
= 15,82, por consiguiente, se concluye que este material no cumple con los
requisitos establecidos en el MOP en la seccion 402 denominada
“Mejoramiento de subrasante”, tan so6lo el limite liquido est4 por debajo
del valor permitido (LL =21,5 < 35%). El valor de la capacidad portante
decrece conforme el contenido de arena asfaltica aumenta, solo el terreno
natural y la mezcla (90% TN - 10% AA) alcanza una capacidad portante
de 23,34% y 20,58% respectivamente lo cual cumple con lo establecido en
el MOP secciéon 402 para “Mejoramiento de subrasante”, donde se
establece un CBRmin de 20%”.

El aporte de la investigacion: “Las capas que conformen el
pavimento tengan menor espesor, por tanto, se lograra que el presupuesto
del proyecto disminuya en la optimizacion de los materiales, componentes
y estructura, asi mismo, garantiza una respuesta satisfactoria a las
solicitaciones de cargas impuestas por el trafico, logrando que los
proyectos viales cumplan con la vida util estimada”.

Oviedo y Cardenas (2021) en su trabajo de investigacion:
“Evaluacion del comportamiento mecanico de una subrasante
mejorada con rajon de concreto reciclado, mediante una modelacién
a escala fisica y numérica, caso de estudio vias Samarkanda, Funza
Cundinamarca” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en
la Universidad de La Salle (Colombia), considera como problemaética: La
implementacién de residuos de concreto hidrdulico en nuevas

construcciones de obras civiles es una forma sostenible de aprovechar los
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recursos, uno de los usos posibles es en el mejoramiento de subrasantes
que tienen baja capacidad de soporte.

El objetivo de este proyecto es simular el comportamiento
mecanico de una subrasante mejorada con rajon de concreto reciclado
mediante una modelacion a escala reducida, con el fin de encontrar la
viabilidad de su aplicacion.

La solucidon de esta investigacion: “Mediante la adicion de los
parametros que definen un suelo, una prediccion del comportamiento
mecanico que tendra posterior a la aplicacion de un mejoramiento de rajén
de concreto reciclado; se evaluan las relaciones de similitud entre el ensayo
de prueba de placa y penetraciones a escala reducida a nivel de laboratorio.
Se evallan 4 modelos fisicos y virtuales, uno sin mejoramiento y tres con
mejoramientos del 60%, 70% y 80% de rajon de concreto reciclado
escalado (RCRe) respectivamente aplicados sobre la capa de la subrasante
de tres muestras inalteradas, los modelos son sometidos a penetraciones
con un piston de 5cm de diametro; de las graficas esfuerzo vs deformacion
se encuentra el modulo de reaccion, una vez se tienen los parametros que
caracteriza el suelo y el mejoramiento se modela en SIGMA para obtener
el comportamiento mecénico de la subrasante mejorada, finalmente se
evalUa la relacion beneficio-costo de los tres escenarios planteados.

Los resultados son: “Es viable simular el comportamiento
mecanico de una subrasante mejorada en modelos fisicos a escala
reducida, ya que hubo comportamientos similares a los encontrados en una
prueba de carga estética y se logré obtener el modulo de reaccion. Sin

embargo, no es viable simular este comportamiento mediante un modelo
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2.1.2.

virtual a escala reducida y a escala real porque los valores del médulo de
reaccién obtenidos difieren considerablemente y los datos generados por
el programa no son tan precisos y no permiten generar un modulo de
reaccion confiable”.

El aporte de la investigacion: “El volumen de estos residuos
generado en la industria de la construccion esta aumentando
progresivamente, la basqueda de usos aprovechables para los RCD es un
reto y un compromiso para reducir el impacto ambiental. En la actualidad
se ha generado una tendencia del uso de los Residuos de construccién y
demolicion debida a su potencial de reutilizacién que segun se especifica
en la Resolucion 0472 de 2017 es “La prolongacion de la vida util de los
RCD recuperados que se utilizan nuevamente, sin que para ello se requiera

un proceso de transformacion”.
Antecedentes nacionales

Arenas (2017) en su trabajo de investigacién “Andlisis
Comparativo De Los Métodos (Aashto 93, Boussinesq, Abacos De
Colorado), Para el calculo del espesor de mejoramiento de subrasante
en la carretera Dv. Las Vegas-Tarma, Provincia de Tarma — Region
Junin” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto, considera como
problematica: En tal medida, al realizar los trabajos de evaluacién del
suelo a nivel de SUBRASANTE, se detecta la existencia de suelos
inadecuados de baja capacidad de soporte con presencia de humedad muy

alta que resultan inadecuados, que requieren la sustitucion o su respectiva
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estabilizacion, donde la alternativa a elegir estd condicionada por un
analisis técnico-econémico comparativo. Plantea como problema general:
¢Cual es el resultado de comparar los métodos (AASHTO 93,
BOUSSINESQ, ABACOS DE COLORADO), para el célculo del espesor
de mejoramiento de subrasante en la carretera Dv Las Vegas-Tarma,
¢provincia de Tarma — region Junin?, como objetivo general: “Hacer un
analisis comparativo de los métodos (AASHTO 93, BOUSSINESQ,
ABACOS DE COLORADO), para el calculo del espesor de mejoramiento
de subrasante en la carretera Dv. Las Vegas-Tarma, provincia de Tarma —
region Junin”, y como solucion indica que: Permitird evaluar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de un tramo de carretera con el fin de
determinar el espesor de mejoramiento que esta requiere a nivel de
subrasante. Para lo cual se ejecutaron ensayos tanto destructivos como no
destructivos. Basados en estos ensayos se procederd a realizar el calculo
del espesor de mejoramiento suficiente para obtener una buena respuesta
elastica y la disipacion de las cargas a la que sera sometido el tramo de
carretera en estudio. Dichos célculos se realizaran a través de tres métodos
que son: METODO AASHTO 93, METODO DE BOUSSINESQ Y
METODO DE LOS ABACOS DEL ESTADO DE COLORADQO; estos
métodos analizaran los pardmetros que cada uno toma en cuenta para
determinar la dimension de mejoramiento requerida para cada sector
homogéneo, el cual sera determinado de acuerdo a las caracteristicas que
presente cada tramo adyacente.

El resultado de la investigacion: EI método AASHTO 93 es el méas

conservador y analistas, ya que considera diferentes parametros para su
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calculo, acercandose mucho a la realidad de solicitaciones de carga que
presenta un pavimento, proporcionandonos valores bajos sin mucho
margen de seguridad, por lo que el ministerio de transportes vy
comunicaciones recomienda optar por valores mayores o iguales a los
obtenidos por este método. EI método de BOUSSINESQ nos proporciona
valores que van mucho mas acorde con la necesidad que se puede presentar
al momento de realizar un mejoramiento, ya que nos da un cierto factor de
seguridad al ser los resultados mayores a los obtenidos en el método
AASHTO 93. La utilizacion de los Abacos del Estado de Colorado para el
célculo de la profundidad de tratamiento del mejoramiento del suelo a
nivel de subrasante, viene estando dada por el rapido célculo que es
necesario para tomar decisiones importantes en la etapa de ejecucion ya
que los valores proporcionados por el estudio suelen ser herrados y
también por la homogeneidad que proporciona a los sectores de trabajo ya
que nos da profundidades similares en tramos homogéneos que facilitan
su rapida ejecucion, siendo estas profundidades no muy distantes de las
obtenidas por los métodos de AASHTO Y BOUSSINESQ, con aun un
mayor margen de seguridad.

El aporte que brinda esta investigacion es que todos los métodos
son validos y aplicables dependiendo de la condicidn y el tipo de proyecto
que se nos presente, ya que el ministerio de transportes y comunicaciones
no establece restriccion alguna; ademas se debe cuidar de no excederse en
los costos ya que la partida de mejoramiento de suelos abarca un nivel de

incidencia importante en el presupuesto de una obra vial.
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Santa Cruz (2019) en su trabajo de investigacion
“Determinacion del espesor de mejoramiento de subrasante con
presencia de suelos blandos” para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad Peruana Union, considera como
problema general: “;Se puede determinar un espesor adecuado de
mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos para evitar
asentamientos por consolidacion de suelos?”, como objetivo general:
“Determinar un espesor adecuado para mejorar la subrasante con presencia
de suelos blandos para evitar asentamientos por consolidacién de suelos”
y como hipoétesis general: “Un espesor adecuado de mejoramiento de
subrasante con presencia de suelos blandos disminuye la probabilidad de
asentamientos por consolidacion de suelos”,

La solucion de la investigacion: Para poder determinar el
asentamiento que presenta los suelos blandos, se realiz6 el ensayo de
consolidacion y se obtuvo un asentamiento maximo de 11.98%. Al aplicar
estos métodos se obtuvo espesores variantes y se obtuvo los mayores de
cada progresiva. Se obtuvo que los espesores de mejoramiento serian 0.90
m, 0.95 my 1.20 m comparando los 4 métodos y teniendo el mas critico.

Llegando como resultado principal que: “Las propiedades fisicas
del suelo son fundamentales para poder determinar el espesor adecuado
del mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos. Entre las
principales caracteristicas fisicas esta determinar el tipo de suelo y su
clasificacion mediante AASHTO y SUCS. Los limites de consistencia del
suelo: limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad. Por Gltimo, la

humedad natural del suelo. Las propiedades mecénicas del suelo
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comprenden, en gran parte, el mayor andlisis para determinar el espesor de
mejoramiento. El 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad
seca son parametros obtenidos del ensayo de proctor. El valor de CBR es
el pardmetro para determinar la resistencia del suelo ante los esfuerzos que
el transito emite a la estructura del pavimento. Conociendo estos
parametros se puede determinar adecuadamente un espesor de
mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos. EI método a
utilizar en el calculo del espesor de un mejoramiento depende mucho de
las condiciones que se puedan encontrar insitu. Se pueden aplicar los
métodos presentados en esta investigacion y adoptar la que se ajuste mas
a las condiciones de cada suelo en estudio.

El aporte que brinda esta investigacion: Se pudieron verificar
algunos aspectos que se pueden mejorar para la continuidad de las futuras
investigaciones alrededor del tema.

Peralta (2020) en su trabajo de investigacion: “Mejoramiento
de la subrasante de baja capacidad de soporte mediante la
incorporacion de la ceniza de gallinaza” para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana Los Andes,
considera como problematica: ¢En qué cantidad la adicion de la ceniza de
gallinaza influye al mejoramiento de las propiedades de la subrasante de
baja capacidad de soporte? en consecuencia se plante6 el objetivo general:
Analizar la influencia en la adicion de la ceniza de gallinaza para el
mejoramiento de las propiedades de la subrasante de baja capacidad de
soporte, de esta forma fue adicionado distintos porcentajes de ceniza de

gallinaza: 2.0%, 4.0% Yy 8.0% del peso seco del suelo; y la hipotesis general
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que evidencio fue: La estabilizacién mediante la incorporacion de 2%, 4%
y 8% de la ceniza de gallinaza influye en el mejoramiento de las
propiedades de la subrasante de baja capacidad de soporte.

La solucion del trabajo de investigacion: “Se aplicaron los
parametros establecido por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC); por lo tanto, se realizé una calicata a cielo abierto y se usaron los
estudios de suelo del expediente del pavimento, el cual nos sirvié como
referencia para constatar la homogeneidad del suelo. Por lo tanto, fue
analizo la consistencia del suelo muestreado mediante la determinacion de
la adhesividad del suelo mojado, por consiguiente, nos facilité determinar
un suelo desfavorable para un pavimento y para tener la certeza que es una
subrasante no apta, se realizaron sus analisis mediante ensayos en el
laboratorio del suelo patron y también con la incorporacion de diversos
porcentajes de ceniza de gallinaza”.

Los resultados que muestran: EI mejoramiento de las propiedades
fisicas de la subrasante de baja capacidad de soporte de la Av. La
Esperanza no fueron favorables adicionando los porcentajes de 2.0%,
4.0% y 8.0% de ceniza de gallinaza. El suelo que conforma la subrasante
de la Av. La Esperanza se clasifico como un CL y A-7-5 (20) segin SUCS
y AASHTO respectivamente. Segun esto, todos los suelos fueron
inadecuados para su uso como material de subrasante. Sin embargo, al
adicionar la ceniza de gallinaza, este influyo también en su clasificacion
logrando asi un suelo de subrasante como CH, A-7-6 (25) una arcilla de
alta plasticidad con arena, esto implico por el aumento de sus limites

liquido y limites plasticos, obteniendo asi un indice de plasticidad de 28%
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con el porcentaje 6ptimo de 4% de ceniza de gallinaza, siendo asi que el
suelo todavia es de plasticidad alta. La misma influencia negativas se
reflejé en el equivalente de arena que al 168 adicionar un 2% de ceniza de
gallinaza este desciende de un 20% a un 2% de EA, el cual es suelo plastico
y arcilloso; al adicionar mayor cantidad de ceniza de gallinaza de 4% y 8%
se muestra el aumento de 2% a 18% EA.

Por lo tanto, no se logré un porcentaje apropiado de ceniza de
gallinaza para mejorar las propiedades fisicas de la subrasante.

El aporte en este estudio de investigacion: “se propone un proceso
para el uso de la ceniza de gallinaza en la estabilizacion de la subrasante
de baja capacidad de soporte, que es permitido para el uso de una
subrasante, por lo tanto, se ha tenido en consideracién a las pruebas
(ensayos) que se sometieron al suelo patrén con y sin la incorporacion de
la ceniza de gallinaza”.

Hidalgo y Saavedra (2020) en su trabajo de investigacion:
“Andlisis de la adicion de cdscara de arroz y bagazo de cafia de azticar
en la subrasante de pavimentos para la estabilizaciéon de suelos
arcillosos en el departamento de San Martin” para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, considera como problemaética que: ¢Es posible que se llegue a
una estabilizacion mejorada del suelo mediante la adicién de ceniza de
cascara de arroz y ceniza de bagazo como agregados ecoldgicos a la
subrasante de pavimentos? en consecuencia se plante6 el objetivo general:

Realizar un estudio que permita determinar si la adicion de las cenizas de
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cascara de arroz y bagazo de cafia de azlcar pueden ser utilizadas como
material estabilizante en suelos arcilloso.

La solucion del trabajo de investigacion: “Radica en la busqueda
de métodos alternativos a la estabilizacion de suelos, para comprobar que
estos agregados son viables en su utilizacion para la estabilizacion de
subrasantes se realizaron en laboratorio ensayos de caracteristicas
quimicas, fisicas y mecanicas; En diferentes porcentajes para evaluar su
respuesta como estabilizadores primarios.”

Los resultados que muestran: “Las caracteristicas de compactacion
mostraron una disminucién del contenido de humedad O6ptimo y un
aumento de la densidad seca maxima con el aumento del porcentaje de
contenido de cenizas de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azUcar
debido a la influencia de estos. Los resultados obtenidos durante esta
investigacion mostraron que el suelo estabilizado con ceniza de c&scara de
arroz y bagazo de cafia de azucar trae cambios favorables que hacen
posible usar el material a nivel subrasante. Debido a su alto porcentaje de
silice presente que los convierte en potenciales agentes estabilizadores
primarios o secundarios.”

El aporte en este estudio de investigacion es una propuesta que
genera una posible solucién a un problema ambiental de la disposicion de
estos desechos organicos que generaria disminucién de rellenos sanitarios,
disminucion de contaminacion de suelos y rios, enfermedades
respiratorias, entre otros.

Rios y Rojas (2020) en su trabajo de investigacion

“Mejoramiento de suelo en zona susceptible a licuacion utilizando
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inclusiones, intercambio vial Aeropuerto Chincheros — Cusco” para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Ricardo
Palma, considera como problema general: ; Como mejorar el suelo en zona
susceptible a licuacion utilizando inclusiones, Intercambio Vial
Aeropuerto, Chincheros-Cusco?”, el objetivo general planteado fue el de:
Mejorar el suelo en zona susceptible a licuacion utilizando inclusiones,
intercambio aeropuerto Chincheros - Cusco.

La solucion del trabajo de investigacion: Se realizd6 un
procedimiento de disefio para identificar la ocurrencia de licuacién y la
probabilidad que esta ocurra siguiendo la metodologia de Boulagner, et al.
(2014) y la Normativa Técnica de Edificacion E.050 Suelos y
Cimentaciones. Conocido el problema del suelo se evalla la vialidad de
los posibles mejoramientos de suelos para mitigar la licuacion, posterior a
la evaluacion de estas se planteé dos soluciones: Columna de Grava y la
Columna de Modulo Controlado (CMC), ambas inclusiones con una
plataforma de transferencia de carga.

Los resultados que muestran: Para el caso de minimizar los efectos
de licuacidn, segun lo investigado, tenemos a la Columna de Grava por el
drenaje y densificacion que otorga al suelo; sin embargo, las Columnas de
Médulo Controlado se podria usar en algunos casos donde no se disponga
material disponible, exista un bajo peligro sismico, y por consecuencia
presente baja susceptibilidad y probabilidad que se presente licuacién. Se
pudo comprobar que este método aumenta la capacidad portante del suelo,

minimiza los asentamientos y aumenta la rigidez del suelo.
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El aporte en este estudio de investigacion permitira elaborar de un
futuro manual o que se incluya en la normativa peruana como parte del
disefio de mejoramiento de suelos y con ello evitar cualquier tipo de
incertidumbre, ademas servir de guia a futuros consultores. Esto traeria
una mejora en los procesos en cuanto al estudio e implementacién de
infraestructuras expuestas a suelos licuables obteniendo una

infraestructura menos vulnerable y segura.
2.2. Marco conceptual

2.2.1. SUELOS COHESIVOS

Los suelos se pueden diferenciar por sus caracteristicas y una de
ellas es la cohesion, esta dividiendo en suelos cohesivos y no cohesivos.
Los suelos cohesivos tienen una adherencia intermolecular como es el
caso de las arcillas (Hernandez, 2016, Mayo 19).

En base a los diferentes tipos de suelo, los suelos en mencién
tienen una peculiar singularidad que corresponde al tamafio de sus
componentes por ser menor a 0.08 mm, por ello se da que en las
particulas existe un enlace considerable (Bafion y Bevia, 2000, p. 3).

Una de las caracteristicas de estos suelos se refiere a la
disminucion del transcurrir del agua sobre el mismo, debido a los pocos
espacios que se tiene en su estructura. Como también se da la
comprension de estos suelos a consecuencia de un aumento en su
humedad; esta propiedad es considerada en la compactacion de suelos

(Bafion y Bevid, 2000, p. 4).
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2.2.1.1. Estructura de un suelo cohesivo

Segun Hernandez (2016, Mayo 19), la estructura de un suelo
cohesivo se da por las particulas de este, que producen una fuerza
idnica entre ellas, debido al tamafio de sus particulas estas fuerzas
gravitatorias actuan en cada particula, esas particulas se dan en
forma cilindricas, laminas todo ello de acuerdo a sus dimensiones.

2.2.1.2. Propiedades

De acuerdo a Hernandez (2016, Mayo 19), los suelos
cohesivos tienen las siguientes propiedades: resistencia, esto debido
a la cohesion existente en sus particulas; porosidad debido a un
mayor contenido de poros; cohesion esta se ve de manera muy
notoria en estos suelos; comprensibilidad de manera muy alta;
reaccion a la compresion se da en tiempos muy extensos;
permeabilidad debidamente impermeables.

Entre todas las propiedades se considera a la cohesion como
principal en referencia a la parte mecanica, esta a su vez se denomina
como la unién de las particulas bajo condiciones de agua y el suelo,
para lo cual dicho suelo no debera estar saturado (Bafion y Bevia,

2000, p. 3).

Figura 4: Origen de la cohesion en suelos arcillosos
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Fuente: Bafion y Bevia (2000, p. 4).
2.2.1.3. Composicion
Los suelos cohesivos estan compuestos por arcillas y limos
respectivamente, dado que contienen particulas finas. El tener una
considerable cantidad de particulas finas en las gravas o arenas
pueden producir una cohesion (Hernandez, 2016, Mayo 19).
2.2.1.4. Subdivision de suelos cohesivos
- LIMOS: Son caracteristicos por tener de 0.02 y 0.002 mm en el
tamafio de sus particulas (Bafion y Bevia, 2000, p. 3).
- ARCILLAS: Se considera que tienen particulas demasiado
pequefas que son a razon de la alteracion de las rocas (Bafion y
Bevia, 2000, p. 4).

2.2.1.5. Diferencia entre arcillay limo

Tabla 1. Diferencias entre arcillay limo
Limos (entre 0,002 y 0,06

mm.)

Acrcillas (<0,002 mm.)

No suelen tener propiedades  Suelen tener propiedades
coloidales coloidales
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A partir de 0,002 mm. Y a
medida que aumenta el tamafio
de las particulas, se va haciendo
cada vez mayor la proporcion de
minerales no arcillosos

Particulas forma redondeada
Tacto aspero
Mayor permeabilidad

Predominan las caracteristicas
de masa

Se secan con relativa rapidez

Consiste en su mayor parte en

minerales arcillosos

Particulas forma laminar

Tacto suave

Menor permeabilidad
Predominan las caracteristicas de

superficie

Se secan lentamente y se pegan a

y no se pegan en los dedos los dedos

Los terrones secos tienen una
cohesion apreciable, pero se
pueden reducir a polvo con los
dedos

Pueden ser colapsables

Los terrones secos se pueden
partir, pero no reducir a polvo con
los dedos

No pueden ser colapsables

No son expansivas Pueden ser expansivas
Fuente: Jimenez y Justo (1975, p. 1).

2.2.1.6. Uso en la construccion
Si estos suelos sirven como soporte para una pavimentacion,
ello genera un deterioro a corto plazo de la estructura esto debido al
peso que se ejerce en el mismo (Hernandez, 2016, Mayo 19).
2.2.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS
2.2.2.1. Granulometria
Un andlisis granulométrico se da mediante el tamizado del
suelo por diferentes mallas, que estas a su vez van disminuyendo sus
aberturas, obteniendo asi ciertas cantidades en cada malla (Braja
1999, p. 2).
Ademas, se tiene segun el Manual de Carreteras - Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 30), que la

granulometria se da mediante el tamizado del suelo, con la finalidad
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poder determinar su clasificacion de acuerdo a la distribucidn de sus
particulas, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2. Clasificacion de suelos segin tamafio de particulas.

Tipo de material Tamafio de las particulas

Grava 75 mm -4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Material Limo 0.075 mm - 0.005 mm
fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - MTC (2014, p. 31) .

El ensayo del andlisis granulométrico se basa en la (ASTM
D 422 — MTC E 107) y se realiza de acuerdo a lo siguiente:

Para este ensayo se requieren equipos que son: dos balanzas
con sensibilidad de 0.01 g y 0.1 % respectivamente para pesar el
suelo pasante y retenido en el tamiz N° 4, una estufa para conservar
la temperatura de la muestra y materiales como: recipientes para las
muestras, escobillas para el cepillado de las mallas, serie de tamices
de las siguientes aberturas (Manual de ensayo de materiales -
MTC,2016, p. 44):

Tabla 3. Tamices de acuerdo a la Norma ASTM D 422

Tamices Abertura (mm)
3" 75,000
2" 50,800
11/2" 38,100
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1" 25,400

3/4" 19,000
3/8" 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: Manual de ensayo de materiales - MTC (2016, p. 44).

El procedimiento a seguir esta compuesto por dos etapas la
primera que es segun la retencion de la muestra en el tamiz N° 4,
para ello se usa del tamiz de 3” hasta el N° 4, colocando la muestra
sobre los tamices en mencion se ejerce movimiento constante de
forma circular hasta lograr que las particulas de cada tamiz no sigan
pasando, posterior a ello se pesa el contenido de cada tamiz; la
segunda etapa se realiza con los siguientes tamices desde el N° 10 al
N° 200 incluyendo el fondo de este, se sigue los pasos mencionados
en la primera etapa hasta culminar con la obtencion del peso por cada
tamiz (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 46).

2.2.2.2. Contenido de humedad
Es la relacién que se tiene del suelo en estado natural en

referencia a la cantidad de agua que posea, este mencionado en
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forma porcentual (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p.
49).

El ensayo de contenido de humedad se basa en la (ASTM D
2216 — MTC E 108), y se realiza de acuerdo a lo siguiente:

Este ensayo se requiere de un horno para una temperatura de
110 ° C, balanzas de tolerancias de 0.01 g y 0.1 g para las muestras
mayores y menores a 200 g y recipientes para las muestras del en
estado natural (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 49).

El ensayo se da con la seleccion de las muestras que
posteriormente seran pesadas en recipientes para luego ser llevadas
al horno a temperatura constante de 110 ° C, una vez que la muestra
se encuentre seca se procedera dejar que esta se encuentre a
temperatura ambiente para poder pesarla y de esta manera saber qué
cantidad de agua se tuvo en el suelo ensayado (Manual de ensayo de
materiales - MTC,2016, p. 50).

2.2.2.3. Plasticidad

Es el limite de deformacion al que llegan los suelos sin
deshacerse, y por medio de esta propiedad se puede conocer el
comportamiento del suelo (Crespo,2004, p. 69).

La plasticidad va depender de sus particulas finas para poder
llegar a contener cierto grado humedad y que esta permanezca
estable Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - MTC,2014, p. 31).

Para determinar la plasticidad se requiere de los limites de

consistencia que son:
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a) Limite liquido

Es el porcentaje de humedad del suelo en donde esté
pasa de estar en el estado liquido a plastico (Crespo 2004, p.
70).

El ensayo que se realiza esta bajo la (ASTM D 4318 —
MTC E 110).

Para la realizacion de este ensayo se requiere de un
recipiente de porcelana, la copa Casagrande, un acanalador,
una balanza, estufa y una espatula todo ello de acuerdo a las
dimensiones establecidas (Manual de ensayo de materiales -
MTC,2016, p. 67).

El ensayo se realiza obteniendo una muestra
representativa del material pasante al tamiz N° 40 para después
mezclarlo con agua hasta tener una mezcla homogénea,
posterior a ello se coloca la muestra sobre la copa Casagrande
hasta un tercio del mismo, luego se procede hacer una abertura
con el acanalador en la muestra, después se realiza el
movimiento de la copa mediante golpes que se deberan anotar
hasta que la muestra se junte en la parte inferior; finalmente
luego de haber realizado todo ello limpiar la copa y hacer el
mismo procedimiento aumentando a la muestra un mayor
contenido de agua (Manual de ensayo de materiales -
MTC,2016, p. 69).

b) Limite plastico
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Es el porcentaje de agua en relacion al peso del suelo
en donde este pasa de estar en un estado semisélido a plastico.
Este es perjudicado por presencia de materia organica debido
a que esta aumenta su valor sin ser directamente proporcional
al limite liquido (Crespo 2004, p. 76-77-78).

Este ensayo se realiza esta bajo la (ASTM D 4318 —
MTC E 111)

Para este ensayo se requiere de un recipiente de
porcelana, una balanza, horno, una espatula y una superficie
(vidrio grueso) (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016,
p. 72).

En este ensayo se procede a tomar una muestra que
pasa por el tamiz N° 40 para mezclarlo con agua hasta poder
formar esferas con la mezcla sin dificultad, para
posteriormente hacer con la muestra pequefios cilindros en la
superficie de vidrio procurando que estos se agrieten antes de
llegar a los 3.2 mm de didmetro, de no ser asi y sobrepasar el
didmetro mencionado sin agrietarse volver a realizar los
cilindros hasta cumplir con el objetivo (Manual de ensayo de
materiales - MTC,2016, p. 73).

¢) Indice de plasticidad

Se da mediante la resta de los valores obtenidos en los
ensayos de limite liquido y plastico propiamente dicho. Este
dependeréd del contenido de arcilla que se encuentre en la

muestra de suelo (Crespo,2004, p. 78).
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Este calculo se realiza esta bajo la (ASTM D 4318 —
MTC E 111)

La clasificacion de un suelo por medio del indice de
plasticidad se dara conforme a lo siguiente:

Tabla 4. Clasificacion de suelos segln indice de plasticidad

indice de o o
o Plasticidad Caracteristica
plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 ) )
Media Suelos arcillosos
IP>7
) Suelos poco arcillosos
IP<7 Baja o
plasticidad
No plastico _
IP=0 Suelos exentos de arcilla
(NP)

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - MTC (2014, p. 34).
d) Sistema de clasificacion de suelos
La clasificacion de los suelos se da en referencia a cada
una de sus propiedades caracteristicas por tamafio de
particulas, esta dividida en dos tipos de clasificacion la
AASHTO que generalmente se utiliza para obras viales como
son las carreteras y la clasificacion ASTM (SUCS-Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), la cual se puede utilizar
para, tanto obras viales, como para obras de otras tipologias
(Braja, 1999, p. 17), a continuacion podemos apreciar, la
correlacion que puede existir, entre estos dos tipos de

clasificacion de suelos:
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Tabla 5. Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de
suelos AASHTO

Clasificacién de suelos SUCS ASTM - D

AASHTO M-145 2487
Ala GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A2 GM, GC, SM, SC
A-3 P
A CL, ML
A5 ML, MH, CH
A6 CL, CH
A7 OH, MH, CH

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - MTC (2014, p. 35).
e) Sistema de clasificacién de suelos AASHTO
Este sistema fue dado en el principio para clasificar
caminos en donde se emplearia material granular. Posterior a
ello se clasifica suelos de acuerdo a las caracteristicas, de los
ensayos de granulometria y los limites de consistencia,
llevando a ello una clasificacion que se divide en ocho grupos
de los cuales los tres primeros grupos corresponden a
materiales gruesos, los siguientes 4 grupos corresponden a
materiales finos y el Gltimo de los grupos representa el material
organico del suelo (Braja,1999, p. 17).
Esta clasificacion se presenta de acuerdo a lo que
indica lanorma (ASTM D 3282), presentandose de la siguiente

manera:

58



Tabla 6: Clasificacion de los suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282

e g Suelos granulares Suelos finos
Clasificacion general 35% méaximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35 % pasa por el tamiz 0.075 mm (N° 200)
A-1 A-2 A-7
Clasificacion de grupo A-1- A-1- A-3 A-2- A-2- A-2- A-2- A-4 A-5 A-6 A-7.5 A-7-
a b 4 5 6 7 6
Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:
2mm (N°10) ¥
0.425 mm (N° 40) :';gax' S“an' 5'\{“”'
Maéx. Max. Max. Maéx. Maéx. Maéx. Max. Min. Min. Min. Min. Min.
. (0]
F0075mm (N°200) 45 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36 36
Caracteristicas de la fraccién que
pasa el 0.425 (N°40)
Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N°40)
. i Max. Min. Max. Min. Méx. Min. Max. Min. Min.
LL: Limite de liquido 40 41 40 41 40 41 40 41 41
. .. Max. Max. Max. Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min. Min.
IP: Indice de plasticidad 6 5 NP 10 10 11 11 10 10 11 11(x) 11(x)
Tipo de material Piedra, gravas Arenas . Gravay arenas Suelos limosos Suelos arcillosos
y arenas finas limosas o arcillosas
Estimacion general  del suelo Excelente a bueno Regular a insuficiente

como sub rasante

(a) Indice de plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual o menor que
LL-30.

(b) Indice de plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 34).
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f) Sistema de clasificacion de suelos SUCS
Esta clasificacion tuvo mejoras desde su origen por
diversos profesionales, es usado con mayor frecuencia en el
area de geotecnia y para la identificacion del tipo de suelo se

da mediante las siguientes simbologias (Braja,1999, p. 19):

Tabla 7: Simbolos para identificacion del tipo de suelo

Simbolo G S M C (0] Pt H L W P
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y Alta Baja Bien Mal
organicos suelos plasticidad plasticidad graduados graduados
yarcilla  altamente
organicos

Fuente: Braja (1999, p. 19).
También se tiene la carta de plasticidad para identificar
los tipos de suelo de acuerdo a sus simbolos, como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 5: Carta de plasticidad

d e g e i
]

Fuente: Braja (2014, p. 84).
La clasificaciéon de suelos mediante SUCS es tal cual

se muestra a continuacion:

60



Tabla 8: Clasificacion de suelos segun SUCS

Suelos finos

Suelos gruesos

Suelos que pasa la malla N° 200 es > al 50%

baja plasticidad
Limite Liquido < al 50%

alta plasticidad
Limite Liquido > al 50%

oL ML CL OH MH CH

La porcion de fraccidn gruesa que
pasa la malla N° 4 es mayor

% que pasa la malla N° 200

SC

«V., B3U]| B] 3105

Menor o igual al 5%

Suelos que pasa la malla N° 200 es < al 50%

arenas gravas

De acuerdo al porcentaje que pasa la malla N° 200 se tiene:

GW, SW, GP 0 SP
entre 5%y 12%

mayor del 12% GM, GC, SM, SC
SM SP SW GC GM GP
w
2 2 S & =
o 2 Z Vv = [S = Z
5 ® o o 5 5 ®
= %5 - 5 3 %5
8 &3 3 2 S 1
= (1>} o - = [¢>)
> & > >

Probable tipo de suelo

Hay que usar simbologia doble

La porcion de fraccidn gruesa que
pasa la malla N°4 es menor

GW

€>20>74A9<n)

Fuente: Braja (2014, p. 86).
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2.2.3. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Compactacion de suelos

La compactacion de los suelos se da para maximizar las
caracteristicas en cuanto a la resistencia de estos y de esta manera
tener una adecuada capacidad de soporte, esta compactacion es la
eliminacién de las burbujas de aire que contiene el suelo, ello se
logra con la aplicacion de esfuerzos mecéanicos y con la adicion de
agua como un agente que se encargue de adherir las particulas

(Braja,2014, p. 91).

Figura 6: Principios de compactacion

N
7,

Fuente: Braja (2014, p. 92).
Proctor modificado
Es una modificacion que se dio al ensayo de proctor
estandar, para hacer una referencia a la compactacion en el campo

mediante equipos mecénicos (Braja,2014, p. 98).
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2.2.3.3.

Se da mediante compactacion realizada en laboratorios con
el fin de obtener el contenido 6ptimo de humedad y la maxima
densidad seca (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p.
105).

El ensayo se realiza con la ASTM D 1557 — MTC E 115.
Para este ensayo se necesitan moldes cilindricos de 4” y 6”
respectivamente, un pison, una balanza, un horno, tamices de 3/4”,
3/8” y N° 4, y materiales para mezclar (Manual de ensayo de
materiales - MTC,2016, p. 107).

El ensayo se realiza obteniendo muestras del suelos con
referencia al método (A, B y C) a usarse esto se da mediante el
contenido de particulas retenidas en los tamices de 3/4”, 3/8” y N°
4, posterior a ello se procede a pesar el molde de acuerdo al método
obtenido, una vez realizado ello se procede a determinar el
contenido de agua para ser mezclado con la muestra de suelo,
teniendo ello se procede a la compactacion de las muestras en el
molde seleccionado con 25 golpes o0 56 golpes referido a cada capa
de la muestra, luego de realizar la compactacion se procede a pesar
el molde con la muestra (Manual de ensayo de materiales -
MTC,2016, p. 109).

California Bearing Ratio (CBR)

Es el valor de soporte que tiene el suelo referido a su

méaxima densidad seca al 95 %, para tener una clasificacion en

referencia al resultado obtenido del CBR en el laboratorio ( Manual
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de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -
MTC,2014, p. 35).

El ensayo se basa en la (ASTM D 1883 — MTC E 132).

Para la realizacidon del ensayo se necesita una prensa de
compactacién, un molde cilindrico, un disco que sirva como un
fondo para el molde, un pisén, un medidor de expansién, pesas de
metal, dos diales, estufa, balanza, tamices de 2, 3/4”, N° 4, todo
ello de acuerdo a las caracteristicas establecidas en la norma
(Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 248).

El ensayo se da con la preparacion de la muestra y de los
moldes a usarse, la preparacion de la muestra consta en tamizar el
suelo por las mallas de 27, 3/4” y N° 4, se calcula el contenido de
agua para adicionar a las muestras, posterior a realizar la
compactacion se retira el disco que sirvié como fondo del molde
para poder armar el molde pero de forma invertida sin el disco esto
para poder pesar la muestra junto al molde, despues de ello se
procede a sumergir la muestra bajo agua con el aparato que sirve
para medicion de la expansion de la muestra, una vez obtenido la
expansion de la muestra se procede a la penetracion de la muestra
en la prensa (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 250).

2.2.4. SUBRASANTE
Es la superficie de fondo en la excavacion del suelo natural donde se
asienta la estructura del pavimento, esta contempla caracteristicas
adecuadas y parametros que definan su capacidad de soporte debido a los

esfuerzos sometidos por la estructura del pavimento y las cargas moviles
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a la cual se ve afectada (Manual de Carreteras - Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - MTC,2014, p. 20-21).
2.2.4.1. Requerimiento de la subrasante
Para suelos que se encuentren a una profundidad inferior
a la subrasante de 60 centimetros se considerard dicho material
como adecuado y por ende calificarlo como un suelo estable
debido a que su capacidad portante (CBR) sera mayor al 6 %. Si
dicho material a la profundidad mencionada tiene un CBR menor
al 6 % se procederd a la estabilizacion de la misma debido a que
es considerado como una subrasante pobre (Manual de Carreteras
- Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -MTC,2014, p. 21).
2.2.4.2. Propiedades de la subrasante
Las propiedades de la subrasante segin Gonzales (2018,

p. 32) son:

- Propiedades fisicas: Estas propiedades basicamente estan en
el entorno del material desde su tipo hasta las caracteristicas
que presenta y se determinan de acuerdo a su clasificacion
AASHTO - SUCS, granulometria, relacion de humedad, etc.

- Propiedades Ingenieriles: Estas propiedades con la finalidad
de ver las caracteristicas y poder determinar un valor para su
utilizacion en las vias, para ello se cuenta con lo siguiente:
maodulo de resiliencia y poisson, capacidad de soporte.

2.2.4.3. Caracteristicas de la subrasante
Para conocer las propiedades mecénicas y fisicas a nivel

de subrasante se realizan las calicatas, estas se ubicaran en la
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superficie donde ira pavimento y tendrdn como profundidad
minima 1.50 metros (Manual de Carreteras - Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos - MTC,2014, p. 26).

De acuerdo al Manual de Carreteras - Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 35), se debe tener en
cuenta lo mencionado a continuacion:

- Si se obtiene del suelo en estudio con respecto al CBR de 6 a
mas resultados, se tendrd en consideracion que para
determinar el CBR con el cual se disefiara la subrasante se
procedera a realizar el promedio de dichos resultados.

- Si se obtiene del suelo en estudio con respecto al CBR de
menos de 6 resultados, se tendra que aplicar para determinar
el CBR con el que se disefiara los siguientes criterios: se
tomara el valor del promedio de dichos resultados si estos se
asemejan, si dichos resultados son diferentes se tomara el
valor de més bajo resultado o caso contrario se determinara
tramos que cuenten con la semejanza de sus resultados con
respecto al CBR, cabe resaltar que dichos tramos no deberan
Ser menores a un metro.

Teniendo el ensayo de CBR, se procedera a la
clasificacion de la calidad de la subrasante de acuerdo a lo

siguiente:
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Tabla 9: Categorias de subrasante

Categorias de subrasante CBR
SO: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante insuficiente 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%

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - MTC (2014, p. 37).
2.2.4.4. ENSAYOS CBR (California Bearing Ratio):

El CBR es un ensayo de prueba semi-empirica para evaluar
la calidad de un material de suelo con base en su resistencia al
corte. El indice de CBR se define como la relacion entre la presion
necesaria para que el pistén penetre al suelo una determinada
profundidad y la necesidad para conseguir esa misma penetracion
en una muestra patrén de grava machacada, expresada en tanto
por ciento. (Bafion B., Bevia Garcia. Vol. 2. p.15-16).

“La capacidad de soporte de una subrasante se define como
la carga que este es capaz de soportar sin que se produzcan
asientos excesivos. El indicador para cuantificar es el indice
CBR.” (Bafion Blazquez & Bevia Garcia. Vol. 2. p.8).

Una vez que se hayan clasificado los suelos por el sistema
AASHTO para carreteras, se elaborara un perfil estratigrafico

para cada sector homogéneo a partir del cual se determinard los
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suelos que controlaran el disefio y se establecera el programa de
ensayos y/o correlaciones para establecer el CBR que es el valor
soporte o resistencia del suelo, referido al 95% de la MDS
(Méaxima densidad seca) y a una penetracion de carga de 2.54mm.
(MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos. 2014. p. 35)
2.2.5. ESTABILIZACION DE SUELOS
Es la adicién de aditivos al suelo natural con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas y mecénicas esto generalmente aplicado a los suelos a
nivel de subrasante considerado de acuerdo a su capacidad portante como
subrasante pobre. Y cuando se requiere tener una mejor calidad a nivel de
subbase o base granular, esta es referida como subbase o base granular
tratada (Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
- MTC,2014, p. 92).
2.2.5.1. Criterios para establecer la estabilizacion de suelos
Segin el Manual de Carreteras - Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 92-93), menciona lo
siguiente:
— Debido a la baja capacidad de soporte de la subrasante, CBR
menores que 6 %.
— Cuando se tenga presencia de arcilla en la parte superior de la
subrasante.
— Cuando se encuentre ojos de agua en la subrasante.

— Debido a los lugares donde se tenga un clima de heladas.
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2.2.5.2. Propiedades que se mejoran con la estabilizacion
Segun Cubas y Falen (2016, p. 54), mencionan lo

siguiente:

Estabilidad en el volumen de los suelos debido a la expansion
del mismo a consecuencia de una variacion en su humedad.
— Tener una resistencia en cuanto a la cohesion del suelo de
manera mecanica.
— Tener una permeabilidad adecuada para que se pueda
transcurrir el agua o el aire respectivamente.
— Tener una mayor capacidad mecénica a consecuencia de la
disminucion de los espacios entre particulas.
2.2.5.3. Tipos de estabilizacion de suelos
2.2.5.3.1. Estabilizacién mecéanica
Se da mediante la reduccién de vacios en los suelos
evitando modificar su composicion natural (Manual de
Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -
MTC,2014, p. 98).
De acuerdo a Braja (2014, p. 266) menciona los
siguientes métodos:

- Vibroflotacion: Se da mediante la utilizacion de una
unidad vibratoria que permitira que se produzca una
vibracién de manera horizontal (Braja 2014, p. 270).

- Compactaciéon dinamica: Se produce mediante la
caida de un peso reiteradas veces sobre el suelo, esto

ayudara a la densificacién (Braja 2014, p. 274).
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Blasting: Se produce mediante la aplicacion de
detonaciones a una determinada profundidad de los
suelos (Braja 2014, p. 274).

Pre-compresion: Utilizado con la finalidad de
disminuir el asentamiento que se genera después de
una construccion (Braja 2014, p. 275).

Drenes de arena: Este método utilizado para
apresurar en la consolidacion de capas el

asentamiento (Braja 2014, p. 279).

2.2.5.3.2. Estabilizacion fisica

Se refiere al agregado de material de distribucion

granulométrica pareja al suelo natural (Cuchillo, 2015,

parr. 9).

De acuerdo a Manual de Carreteras - Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 98)

menciona los siguientes métodos:

Por combinacion de suelos: Este método se emplea
mediante la adicion de un material externo a la del
suelo en estudio a una profundidad de 15
centimetros.

Por sustitucion de suelos: Este método se planteara
de acuerdo a dos condicionantes: ante el retiro del
material de subrasante en 15 centimetros y el otro
que dicho material del suelo sea sustituido en su

totalidad.
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2.2.5.3.3. Estabilizacion quimica
Es la adicion de quimicos para el mejoramiento del
suelo en estado natural, esto para hacer que el suelo sea
trabajable (Braja 2014, p. 266).
De acuerdo al Manual de Carreteras - Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p.
101-109) menciona los siguientes métodos:

- Cal

Cemento
- Escoria
- Cloruro de sodio
- Cloruro de calcio
- Cloruro de magnesio
- Productos asfalticos
- Geosintéticos

2.2.5.3.4. Estabilizacion por sustitucion de los suelos

Cuando se prevea la construccién de la subbase

mejorada solo con material adicionado, pueden
presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya
directamente sobre el suelo natural existente o que este
deba ser excavado previamente y reemplazado por el
material de adicion.

En el primer caso, el suelo existente se debera

escarificar, conformar y compactar a la densidad
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especificada para cuerpos de terraplén en una

profundidad de 15 centimetros [...].

En el segundo caso, el mejoramiento con material
totalmente adicionado implica la remocion total del
suelo natural existente, de acuerdo al espesor de
reemplazo. [...]. (MTC — Manual de Suelos Geologia,
Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 99).

El MTC (Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimentos. 2014) nos muestra un procedimiento para
determinar el espesor de reemplazo en funcion al valor
de soporte. EIl espesor de material a reemplazar se
aplicaré solo en casos de subrasantes pobres con suelos
de plasticidad media, no expansivos y con valores
soporte entre CBR > 3% y CBR < 6%. (p. 99).

a. Procedimiento para determinar el espesor de
reemplazo en funcion al valor de soporte o
resistencia del suelo

Este procedimiento de célculo para
determinar en sectores localizados, el espesor de
material a reemplazar se aplicard solo en casos de
sub rasantes pobres, con suelos de plasticidad
media, no expansivos y con valores soporte entre
CBR > 3% y CBR < 6%, calculandose segtn lo

siguiente:
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Se calculard el ndmero estructural SN del
pavimento para 20 afios, el material a emplear
tendra un CBR > 10% e IP menor a 10, o en todo
caso sera similar. Cuando en los sectores
adyacentes al sector de sustitucion de suelos
presenta un CBR > 10%, para el calculo del SN se
utilizara el mayor valor de CBR de disefio, que
representa el material de reemplazo, este numero
estructural SN calculado se denominard SNm
(mejorado), luego se calculara el SN del pavimento
para el CBR del material de sub rasante existente
(menor a 6%), que se denominara SNe (existente).
Se realizara la diferencia algebraica de numeros
estructurales:

A SN =SNe — SNm
Formula: MTC (2014, p. 95)

Habiéndose escogido el material de reemplazo
(CBR > 10%) a colocar segin SNm calculado, se
obtendran los valores correspondientes de
coeficiente estructural (ai) y coeficiente de drenaje
(mi), luego de obtener dichos valores se procedera
a obtener el espesor E, aplicando la siguiente

ecuacion:
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A SN
E:
a; x m;

Formula: MTC (2014, p. 95)

Donde:
E : Espesor de reemplazo en cm.
ai: Coeficiente estructural del material a colocar
/cm
mi: Coeficiente de drenaje del material a
colocar
b. Procedimiento para determinar el espesor de
reemplazo en funcibn método de mddulo
resiliente compuesto.

El metodo utilizado por el MTC es una
extension de la metodologia del AASHTO 93, sin
embargo, existen otras alternativas para el calculo
del espesor a partir de la diferencia de deflexiones
medidas de viga Benkelman entre el tramo que
requiere reemplazo y los tramos adyacentes. Es
posible también aplicar el concepto de mddulo
resiliente compuesto que emplea el ASHTO 2002
para caracterizar los tramos estratificados. En la
ecuacion que se muestra a continuacion la incégnita

es el espesor del mejoramiento (D1):

M _1\/11"1D13 + IVIrZDZ3 + Mr3D3?
ivalente=
r equivalente D13 + Dg, + D?::’
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Donde:

Mr equivalente : Modulo resiliente compuesto.

M1 : Mddulo resiliente del mejoramiento.

M2 : Mddulo resiliente de la 2da capa de suelo

natural.

Mz : Mddulo resiliente de la 3ra capa.

D1 : Espesor del mejoramiento.

D> : Espesor de la 2da. Capa.

Ds : Espesor de la 3ra. Capa.

Se debe tomar en cuenta que la sumatoria de

las tres capas debe ser igual a la profundidad de
influencia de la carga que suele tomar como 1.50m.

(Menéndez, 2016, p.121)
2.3. Definicion de términos:

ESTABILIZACION DE SUELOS

Es la adicién de aditivos al suelo natural con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas y mecénicas esto generalmente aplicado a los suelos a nivel
de subrasante considerado de acuerdo a su capacidad portante como subrasante
pobre. Y cuando se requiere tener una mejor calidad a nivel de subbase o base
granular, esta es referida como subbase o base granular tratada Fuerza por unidad
de area que se aplica a barras y alambres de acero, determinando parametros que
hacen a la calidad del producto, como son: alargamiento, area y su reduccion,
carga maxima, carga final. (MTC, 2018, p.22)

ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE LOS SUELOS
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Cuando se prevea la construccion de la subbase mejorada solo con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya
directamente sobre el suelo natural existente o que este deba ser excavado
previamente y reemplazado por el material de adicion.

(MTC, 2014, p.98)
COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de disefio
AASTHO vy se obtiene el Nimero Estructural, que represente el espesor total del
pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de
las capas que lo constituiran, o sea de la capa de rodadura, de base y de subbase,
mediante el uso de los coeficientes estructurales.

(MTC, 2014, p.140)
COEFICIENTES DE DRENAJE

La ecuacién SN de AASHTO, también requiere del coeficiente de drenaje
de las capas granulares de base y sub base. Este coeficiente tiene por finalidad
tomar en cuenta la influencia del drenaje en la estructura del pavimento.

- El valor del coeficiente de drenaje esta dado por dos variables que son:

- Calidad de drenaje.

- Exposicion a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en
gue un pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la
saturacion.

(MTC, 2014, p.141)
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Al utilizarse las metodologias de calculo del espesor de sustitucion
de subrasantes, se obtienen espesores adecuados, en términos de soporte

de cargas y caracteristicas particulares de los suelos.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. La utilizacion de coeficientes de disefio por la metodologia del MTC,
resulta en menores espesores que los calculados por la metodologia
del modulo resiliente compuesto.

b. Al utilizar los coeficientes de disefio por la metodologia del mddulo
resiliente compuesto, se obtienen mayores espesores que los
calculados por la metodologia del MTC.

c. Los coeficientes de disefio inciden a través del costo de ejecucion de
colocacién de la capa de sustitucidn, al obtenerse menores espesores,

se tienen menores costos.
2.5. Variables
2.5.1. Definicién conceptual de la variable

Variable independiente (X): Coeficientes de Disefio

Los coeficientes de disefio estan conformados por el coeficiente
estructural de capa, el cual es una medida de la capacidad relativa de una
unidad de espesor de un determinado material para funcionar como un
componente estructural de un pavimento y el coeficiente de drenaje, el

cual es la relacion que existe entre el modulo resiliente en una condicion
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2.5.2.

de humedad éptima con respecto al modulo para una cierta condicion de
humedad. (Manual de Carreteras suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos, Seccion suelos y pavimentos, 2013, p. 161)
Variable dependiente (Y): Espesor de sustitucion de subrasante

Se consideran como materiales aptos para las capas de la
subrasante suelos con CBR > 6%. En caso de ser menor (subrasante
pobre o subrasante inadecuada), o se presentan zonas humedas locales o
areas blandas, sera materia de un Estudio Especial para la estabilizacion,
mejoramiento o reemplazo, donde el Ingeniero responsable analizara
diversas alternativas de estabilizacion o de solucion, como:
Estabilizacion mecénica, Reemplazo del suelo de cimentacion,
Estabilizacion con productos o aditivos que mejoran las propiedades del
suelo, Estabilizacion con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros),
Pedraplenes, Capas de arena, Elevar la rasante o cambiar el trazo vial si
las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas y complejas.
(Manual de Carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, Seccién

suelos y pavimentos, 2013, p. 107)
Definicion operacional de la variable

Variable independiente (X): Coeficientes de Disefio

Los coeficientes de disefio son los parametros que se requieren para
la determinacion del espesor de la capa de sustitucion del material de
subrasantes, estos coeficientes estan en funcion de la metodologia a
emplear para el disefio, asi como, toman en consideracion las propiedades

particulares del material de sustitucion.
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Variable dependiente (Y): Espesor de sustitucion de subrasante

El espesor de sustitucién de la subrasante por estabilizacion
mecanica se realiza en funcién del trafico que va a soportar la via en
namero de repeticiones de ejes equivalentes, el valor de soporte de la
subrasante natural y con la capa de reemplazo, este espesor asegura que el

valor de soporte de la subrasante aumente a un valor de CBR > 10%.

2.5.3. Operacionalizacion de la variable
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Tabla 10: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES
(FACTORES)

INDICADORES (DEFINICION
CONCEPTUAL)

COEFICIENTES

Los coeficientes de disefio son los
parametros que se requieren para la
determinacion del espesor de la capa
de sustitucion del material de
subrasantes, estos coeficientes estan

Propiedades fisicas

Granulometria.
Limites de Consistencia.

Propiedades hidraulicas

Permeabilidad.

DE DISENO en funcién de la metodologia a
emplear para el disefio, asi como,
toman en consideracion las Propiedades mecanicas Densidad.
propiedades particulares del material P Valor de Soporte
de sustitucion.
Es el espesor de la capa de Coeficiente estructural (a4)
subrasante mejorada, ya sea por una
modificacion de la subrasante Metodologia MTC Coeficiente de drenaje (m4)
existente (sustitucion del material
inadecuado o estabilizacion con NUmero estructural (SN4)
ESPESOR DE cemento, ca(ljo adltl(\jIOS quimicos), se cBR
SUSTITUCION DE recgmlent a cuanCoBSS Erfes(s)/entas Metodologia del Médulo
subrasantes con < 6%, se 1t .
SUBRASANTE Resiliente Compuesto Médulo de resilencia

proceda a eliminar el material
inadecuado y colocar un material
granular de reemplazo con CBR
mayor a 10% e IP menor a 10. Su
funcidn principal seré dar resistencia
a la estructura del pavimento.

Costo de ejecucion

Analisis de precios unitarios

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1

3.2.

CAPITULO III

METODOLOGIA

Método de investigacion

Para esta investigacion el metodo fue el cientifico, pues segun (Carrasco,
2007, p 35) es un sistema de procedimientos, técnicas, instrumentos, acciones
estratégicas y tacticas para resolver el problema de investigacion. Y se caracteriza
por ser analitico y sintético, porque estudia la realidad separando e integrando
alternativamente los elementos empiricos y tedricos.

El método cientifico se considero en la investigacion, ya que se pudo utilizar
a fin de definir los espesores de sustitucion de subrasante para el mejoramiento de

los valores de soporte de dicha capa.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, ya que de acuerdo a Borja (2016, p. 10),
este tipo busca dar una solucion de manera inmediata para poder modificar una

realidad problematica.
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3.3.

3.4.

Ante lo mencionado, estd investigacion fue aplicada debido a que los
conocimientos obtenidos contribuyen a la solucion de una situacion problematica en
el area local, la cual afecta en las ejecuciones de obras de infraestructura que se
vienen desarrollando, habiéndose realizado, a fin de generar beneficios en la

sociedad.
Nivel de investigacion

La presente investigacion pertenece al nivel de investigacion descriptivo,
porque pretende describir con la mayor precision y fidelidad posible una realidad. En
ese mismo orden, Noguera (2003) sostienen que este nivel, tiene la caracteristica de
conocer las situaciones y actitudes predominantes mediante, objetos, procesos y
personas, pero no se limita a la mera recoleccién de datos, la meta de los
investigadores es la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre

dos 0 mas variables. (p. 30).
Disefio de investigacion

En la presente investigacion el disefio fue transeccional comparativo como
indica Ccanto (2010): “Los disefos transeccionales 0 seccionales, recolectan datos
en un solo momento, en un tiempo Unico. Su proposito es describir variables,
comparar y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado” (p. 139).

En esta investigacion se obtuvieron resultados de los coeficientes de disefio
para calcular el espesor de sustitucion de subrasantes por el método del MTC y por
el método de mddulo resiliente compuesto para las caracteristicas especificas del

distrito de Chilca, a fin de ser comparados entre ellos.
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El esquema del disefio de la investigacion, lo podemos ver a continuacion:

Tabla 11: Disefio de la investigacion.

M1 (O]] -
01 = Oz
M2 02 *
Fuente: Elaboracion propia.

M= Muestra 1.

M2= Muestra 2.
O1= Observacion comparativa variable 1.
O,= Observacion comparativa variable 2.

3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Con respecto a la poblacién, Parra (2003), la define como las
mediciones u observaciones del universo que se esta estudiando, por esta
razon pueden definirse varias poblaciones en una sola investigacion,
dependiendo de la cantidad de caracteristicas a medir. Para efectos de la
presente investigacion, la poblacién correspondi6 al Jr. Integracion en el
tramo entre el Rio Ali y el Jr. Humboldt del Sector 9 de Octubre, distrito
de Chilca-Huancayo, lugar que cuenta con un valor de soporte pobre,
expresado a través del valor de CBR menor a 6% (5.92%) al 95% de la
maxima densidad seca y al 0.1” de penetracion, en una longitud de

390.00m, tal como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 7: Ubicacidn del Jr. Integracién (Chilca)

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Muestra

La muestra fueron la calicata de exploracion; en el Jr. Integracion
y Jr. Sucre y los ensayos tales como contenido de humedad, granulometria,

clasificacion AASHTO, Proctor modificado y CBR.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

84



Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o
maneras de obtener la informacién, la técnica que se utilizara en la presente
investigacion sera la observacion, ya que, segun Chavez, se define como
una técnica de recoleccion de datos que permite acumular y sistematizar
informacion sobre un hecho o fenémeno social que tiene relacién con el
problema que motiva la investigacion. La observacion tiene la ventaja de
facilitar la obtencion de datos lo méas proximos a como éstos ocurren en la
realidad; pero, tiene la desventaja de que los datos obtenidos se refieren
solo a un aspecto del fendmeno observado. Esta técnica es
fundamentalmente para recolectar datos referentes al comportamiento de
un fendmeno en un “tiempo presente” y nosS permite recoger informacion

sobre los antecedentes del comportamiento observado.

a) Observacion directa
Esta técnica fue utilizada para poder determinar, comparar y
medir los coeficientes de disefio para calcular el espesor de sustitucion
de subrasantes por el método del MTC y por el método de méddulo

resiliente, de acuerdo a las caracteristicas propias del distrito de Chilca.

b) Analisis de documentos
Los documentos que se utilizo, fueron desde el principio de la
investigacion para poder dar un sustento a la misma, en cuanto al

manejo de los conceptos existentes, entre ellos se tiene los siguientes:
- Revisién de bibliografia:

Esta revision se utilizo para poder profundizar en cuanto al

conocimiento adquirido como investigador, en este caso en referencia
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al problema de investigacion y de esta manera poder tener el sustento

ante dicho tema investigado.

c) Pruebas estandarizadas:

Estas pruebas sirvieron para poder medir las propiedades
propias de los suelos de las canteras que abastecen de material para la
sustitucion de la subrasante en el distrito de Chilca, las cuales son las
canteras ubicadas en:

- LaHuaycha
- Concepcidn
- Sausa
- Jauja

Dichos ensayos estan de acuerdo a las Normas Técnicas

Peruanas, los cuales serviran para el célculo de los coeficientes de

disefio, los ensayos se realizaron, como se detalla a continuacion:

a. Granulometria del agregado fino
- Anadlisis granulométrico NTP 400.012
Objetivo
Conocer la gradacion del agregado fino mediante el analisis
granulométrico mecéanico para poder determinar de manera

adecuada la distribucion de las particulas.

Equipos requeridos

« Juego de tamices ASTM
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« Balanza con error de 0.01g

« Cepillo

e Horno

« Agitador mecanico.

e Taras

« Cuarteador
Procedimiento

En este ensayo se utiliz6 una muestra representativa de 300g

del cuarteado, asimismo esta muestra serd secada, lavada y
nuevamente secada en un horno previamente al analisis
granulométrico, una vez realizado ello se procedera a colocar dicha
muestra en el grupo de tamices adecuados previamente
seleccionados tapando la parte superior para evitar pérdidas de peso,
seguidamente se dard movimientos de un lado a otro y en forma
circular de modo que la muestra se mantenga en movimiento
constante, por un minuto aproximadamente, seguidamente en una
bandeja de aluminio sacaremos cuidadosamente cada tamiz y sera
pesado siempre observando que no haya particulas retenidas en el
tamiz y anotaremos para asi generar el cuadro de datos e informes

pertinentes.
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Figura 8: Analisis granulométrico agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

b. Granulometria del agregado grueso

Andlisis granulométrico NTP 400.012
Objetivo
La presente Norma Técnica Peruana establece el método para

la determinacion de la distribucion por tamafio de particulas del
agregado grueso por tamizado.
Equipos requeridos

Juego de tamices ASTM

Balanza con error de 0.05g

Cepillo

Horno

Agitador mecanico.
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Taras

Cuarteador

Procedimiento

Para la realizacion de este ensayo se utilizO una muestra
representativa de 3000g provenientes del cuarteado realizado,
inmediatamente después, esta muestra utilizada tendra que ser
secada, lavada y nuevamente se realizara el secado en un horno,
necesariamente se realizaran estos procedimientos, previamente
al andlisis granulométrico.

Una vez realizado lo descrito en lineas arriba, se procedera a
colocar dicha muestra dentro del grupo de tamices adecuados a la
granulometria indicada para material grueso, previamente
seleccionados, debiendo realizarse el tapando de la parte superior
a fin de evitar pérdidas en el peso.

Seguidamente se dara movimientos de un lado a otro y en forma
circular de modo que la muestra se mantenga en movimiento
constante, por un minuto aproximadamente.

Luego en una bandeja de aluminio sacaremos cuidadosamente, el
material de cada tamiz y sera pesado, siempre observando que no
haya particulas retenidas en el tamiz y anotaremos el peso para
cada tamiz, a fin de que podamos generar los procesos
correspondientes, a través de cuadros de datos, calculo, graficas e

informes pertinentes.
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Figura 9: Andlisis granulométrico agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.

c. Limite plastico (Norma Técnica Peruana 339.129-1999 (revisada
2019))
Objetivo:

Esta Norma Técnica Peruana fija el procedimiento para
sefialar limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de una
muestra de suelo (Norma Técnica Peruana 339.129-1999 (revisada
el 2019), p. 1).

Equipos requeridos
- Balanza
De sensibilidad de 0.01g.

- Horno
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De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la
temperatura de 11045 °C (230+9°F).

Placa de vidrio pulido

Una placa de vidrio pulido de forma cuadrada de 30 cm. (12 pulg)
de lado, 1 cm (3/8” pulg) de espesor.

Recipientes

Recipientes apropiados que resisten a la corrosion, al cambio de
peso a la hora de exponerlos a temperaturas y asi mismo al pH de
los diferentes suelos.

Contenedores

Aptos para mantener el espécimen de suelo, de aluminio
resistente a la corrosion, de 2.5 cm. (1pulg) de alto por 5 cm. (2
pulg) de didmetro.

Pizeta

Frasco de pléastico para aplicar agua

Procedimiento:

Se usard una porcion de 20 g. el cual serd obtenida de la

muestra usada para limite liquido la cual es pasante del tamiz 425

pum (N° 40), del cual se tomarad 1.5 g. a 2 g. reduciendo el contenido

de agua para el suelo y debe poseer una consistencia que nos facilite

enrollarlo sin que se pegue a las manos esparciéndolo y mezclandolo

en la placa de vidrio, se debe formar un hilo de diametro uniforme

en toda su longitud de 3.2 mm (1/8”), en no mas de 2 minutos,

colocar en el recipiente los hilos en donde ya se presentd las grietas,
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siendo este recipiente no menor a 6 g del suelo y esto se realizara
unavez mas Yy este se procedera a colocar al horno por 12 a 24 horas
para después ser pesados y obtener los parametros de Limite de

plasticidad.

Figura 10: Limite plastico

Fuente: Elaboracion propia.

d. Contenido de Humedad (Norma Técnica Peruana 339.127-1998
(revisada 2019))
Objetivo
Esta norma técnica peruana fija el procedimiento para sefialar
el contenido de humedad existente del suelo (Norma Técnica
Peruana 339.128-1998 (revisada 2019), p. 1).
Equipos requeridos

- Balanza
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De sensibilidad de 0.01g para muestras de menos de 200g. y de
0.1 g para muestras de suelos que superan los 200 g.

Horno de secado

De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la
temperatura de 11045 °C (230+9°F).

Recipientes

Recipientes apropiados que resisten a la corrosion, al cambio de
peso a la hora de exponerlos a temperaturas y asi mismo al pH de
los diferentes suelos.

Contenedores

Aptos para mantener el espécimen de suelo, de aluminio
resistente a la corrosion, de 2.5 cm. (1pulg) de alto por 5 cm. (2
pulg) de didmetro.

Guantes, cuchillo, espatula, mantadas para cuarteo, divisores de

muestra y otros

Procedimiento

Inicialmente se ha identificado el tamafio méximo de la

particula presente (3/4 pulg) y se usara del cuarteo una muestra

representativa de 250 gramos, se determinara y registrara la masa a

usar en el presente ensayo, siempre tener en cuenta la perdida de

humedad de nuestro suelo, se colocara en un recipiente la muestra,

sera colocada en el horno en tiempo aproximado de 12 a 24 horas,

siempre anotando los pesos tanto solo del recipiente, con la muestra
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y después de haber sido colocado el tiempo determinado en el orden

y de ahi proceder a usar la formula.

Peso de Agua
g 100

Peso de suelo seco al horno

M, M,
T M+ M, M,

|14
FORMULA (NTP 339.127)
W es el contenido de humedad.
M., es el peso del contenedor mas el suelo humedo (g).

M, es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno

(9).

M_. es el peso del contenedor (g).

M,, es el peso, en gramos (g).

Figura 11: Contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia.
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e. Clasificacion SUCS (Norma Técnica Peruana 339.134-1999
(revisada 2019))

Objetivo

Esta norma técnica peruana fija el procedimiento para la
clasificacion de la muestra patron, con fines de ingenieria, tiene
como base el analisis granulométrico, limite liquido, limite plastico
e Indice de plasticidad y asf clasificarlo de manera precisa (Norma
Técnica Peruana 339.129-1999 (revisada 2019), p. 1).
Equipos requeridos

Es acid donde se usa los resultados obtenidos con
anterioridad, Limite Liquido, Limite plastico, indice de plasticidad y
una carta de plasticidad se hace necesario.
Procedimiento

Para hacer una correcta clasificacion SUCS, se analizara el
tamiz N° 200, en donde resulta en nuestra muestra patron que pasa
maés del 50% de la muestra total, por lo tanto, se clasifica como un
suelo de grano fino, seguidamente nos iremos a la carta de
plasticidad en donde ubicaremos en el eje x el limite liquido que
tenga la muestra y en el eje y el indice de plasticidad que posee, esta
carta de plasticidad posee dos lineas las cuales son. linea Ay linea
B, la primera es una linea diagonal que separa a las arcillas de los
limos, encontrandose las arcillas en la parte superior y los limos en

la parte inferior; la line B que se encuentra justo al 50% del limite
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liquido, separa los suelos de baja plasticidad que estan ubicados al
lado izquierdo y al lado derecho los suelos de alta plasticidad.

Si en caso la muestra patrén es suelo de grano grueso es decir
mas del 50% del total es retenido por el tamiz N° 200, debemos ir al
tamiz N° 04 e identificar si el material que pasa es mayor al 50 % es
arenay si es retenido mas del 50% estaremos en presencia de gravas.

f. Clasificacion AASHTO (Norma Técnica Peruana 339.135-1999
(revisada 2019))
Objetivo

Esta norma técnica peruana fija el procedimiento para la
clasificacion de la muestra patron en siete grupos, siendo una
clasificacion precisa, especificamente para construccién de
carreteras, la evaluacion tiene como eje el indice de grupo, siendo
calculado usando la formula experimental, (Norma Técnica Peruana
339.135-1999 (revisada 2019))p. 1).

Equipos requeridos

Es acid donde se usa los resultados obtenidos con
anterioridad, preparacion de la muestra, tamafio de particulas, Limite
Liquido y Limite pléstico se hace necesario.

Procedimiento

Para hace una correcta clasificacion AASHTO, se analizar
el tamiz N° 200, en donde el porcentaje que pasa es mayor que el
35% sera fino y si la muestra que pasa es menor o igual que el 35%

es un suelo grueso.
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Es asi que tenemos 7 grupos en los cuales se evaluaran el %
que pasa cada tamiz en el N°10, 40 y 200, asimismo se necesitara el
estado de consistencia es decir el limite liquido, limite plastico,
indice de plasticidad y el indice de grupo el cual responde a la
formula:

(IG)=(F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(IP-10)

Donde:

IG: indice de Grupo

F=Porcentaje que pasa la malla N° 200 (75um), expresado

como un numero entero (este porcentaje se basa solo en el

material que pasa la malla de 3 pulg (75um)).

LL=Limite liquido

IP= indice de Plasticidad

g. Proctor Modificado MTC E 115
Objetivo

Fijar el procedimiento de ensayo para la compactacion en
laboratorio del suelo, usando una energia modificada (2700kN-
m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)) y determinar asi el peso especifico seco
méaximo y humedad 6ptima.

Equipos requeridos
- Ensamblaje de Molde
De forma cilindrica, con un plato base y un collar de
extension ensamblado, ambos de metal rigido, construidos de

modo que puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar.
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Molde de 4 pulgadas

En la presente tesis se utilizO un molde que tiene un
promedio de 101.6 £ 0,4 mm (4000 * 0.016 pulg) de didmetro
interior, una altura de 116,4 + 0,5 mm (4,584 + 0,018 pulg) y un
volumen de 944 + 14 cm3 (0,0333 + 0,0005 pie3).

Pis6n o Martillo

El pisén manual, es un pisén con una guia que posee un
suficiente espacio libre para que la caida no sea restringida,
teniendo la guia por lo menos 4 orificios de ventilacion en cada
extremo.

Extractor de Muestras (opcional)

Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo adaptado
con el propdsito de extraer los especimenes compactados del
molde.

Balanza

De sensibilidad de 0.01g para muestras de menos de 200g.
y de 0.1 g para muestras de suelos que superan los 200 g.

Horno de secado

De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la
temperatura de 11045 °C (230+9°F).
Recipientes

Recipientes apropiados que resisten a la corrosion, al
cambio de peso a la hora de exponerlos a temperaturas y asi

mismo al pH de los diferentes suelos.
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- Tamices
De 19,0 mm (% pulg) y 4,75mm (N° 4), conforme a los
requisitos de la especificacion ASTM E11.
- Guantes, cuchillo, espéatula, regla metalica, bandeja metalica,
probeta graduada para agregar agua y comba de goma 'y una

cuchara.

Procedimiento

Este ensayo se basa en la normativa nacional MTC E 115:
Proctor Modificado, en la cual, se estipula que este ensayo, se aplica
solo para suelos que tienen 30% o menos en peso retenido en el tamiz
de 19.0 mm (3/4" pulg).

Asimismo, de acuerdo la normatividad nacional mencionada,
el método seleccionado para la ejecucion del ensayo de Proctor
Modificado fue el método A, ya que este metodo, se utiliza cuando
el 20% o menos del peso del material, es retenido en el tamiz 4.75
mm (N° 4).

Se ha utilizado un molde de 101.6 mm de didmetro (4 pulg),
realizdndose un numero de capas 5 con el material investigado, asi
como, se les ha aplicado un nimero de golpes 25 por cada capa

colocada.
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Figura 12: Proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia.
h. CBR - MTC E 132
Objetivo
Fijar el procedimiento de ensayo para la obtencién de la
capacidad de soporte del suelo, teniendo como precedente el
contenido de humedad optimo y densidad estos obtenidos del
Proctor modificado.
Equipos requeridos
- Prensa
Similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada
para forzar la penetracion de un piston en el espécimen. El piston

se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
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especificadas. EIl desplazamiento entre la base y el cabezal se
debe poder regular a una velocidad uniforme de 1,27 mm (0,05")
por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida
de carga debe ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o0 méas y la precision
minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o menos.
- Molde, de metal cilindrico
De 152,4mm £ 0,66 mm (6 = 0,026™) de diametro interior
y de 177,8 £ 0,46 mm (7 £ 0,018™) de altura, provisto de un collar
de metal suplementario de 50,8 mm (2,0") de altura y una placa
de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las
perforaciones de la base no excederan de 1,6 mm (28 1/16”) las
mismas que deberan estar uniformemente espaciadas en la
circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base
se debera poder ajustar a cualquier extremo del molde.
- Disco espaciador de metal de forma circular
De 150,8 mm (5 15/16”) de diametro exterior y de 61,37
+ 0,127 mm (2,416 £ 0,005”) de espesor (Figura 1b), para
insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la
compactacion.
- Aparato medidor de expansion compuesto por:
- Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm
(5 7/8™) de didmetro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6
mm (1/16") de diametro. Estara provista de un vastago en el

centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura
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(Figura 1d). - Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el
borde del molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro
un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la
placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y
medir la expansion, con aproximacién de 0,025 mm (0,001")
(véase Figura 1c).

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una
masa total de 4,54 + 0,02kg y pesas ranuradas de metal cada
una con masas de 2,27 £ 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada
deberan tener 5 7/8” a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm)
en didmetro; ademas de tener la pesa, anular un agujero

central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de didmetro.

- Piston de penetracion metalico de seccidn transversal circular

De 49,63 + 0,13 mm (1,954 + 0,005”) de diametro, area de
19,35 cm2 (3 pulg?2) y con longitud necesaria para realizar el
ensayo de penetracion con las sobrecargas precisas.

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones
lecturas en 0,025 mm (0,001"), uno de ellos provisto de una
pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la

penetracion del piston en la muestra.

- Tanque

Con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.

Balanza
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De sensibilidad de 0.01g para muestras de menos de 200g. y de
0.1 g para muestras de suelos que superan los 200 g.
Guantes, cuchillo, espatula, regla metalica, bandeja metalica,
probeta graduada para agregar agua y comba de goma y una
cuchara.
Pis6n o Martillo
Pisdbn Manual. - Pison con una guia que posee un suficiente
espacio libre para que la caida no sea restringida, teniendo la guia
por lo menos 4 orificios de ventilacion en cada extremo.
Horno de secado
De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la
temperatura de 11045 °C (230+9°F).
Adicional usaremos cuarteador, mezclador, capsulas, probetas,
espatulas, discos de papel de filtro del diametro del molde.
Procedimiento

Para este ensayo se ha evaluado la cantidad que pasa el
tamiz de 19.1 mm (3/4”) es asi cuando mas del 75% en peso de la
muestra pasa el tamiz este sera usado para dicho ensayo, tomando
una muestra de 5 500 g al cual se le agregara el ptimo contenido
de humedad hallada con anterioridad en el ensayo de Proctor
modificado y se aplicara capas sucesivas y por ende la aplicacion
del nimero de golpes de 55, 25 y 12 en cada caso se tendra 3

especimenes de ensayo, las cuales se someten a una inmersion por
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4 dias y una vez retiradas seran sometidos al ensayo de

penetracion y determinar el CBR.

Figura 13: California bearing ratio (CBR)

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.2. Instrumentos

El instrumento utilizado fue la ficha de observacion, ya que,
segun Cascante (1989), el uso de una ficha de observacion puede ser (til
no solo para la recogida sisteméatica de datos, sino también para la
valoracion del seguimiento de cada unidad de correlacidn con el proyecto
curricular que las engloba, siempre con una actitud abierta a cualquier
reelaboracion del sistema planificado, segun las necesidades acaecidas

en la practica, y el comin acuerdo del grupo de trabajo.
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Asimismo, se han utilizado los formatos de los ensayos de

laboratorio realizados.

3.7. Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacion fue realizado en base a las
especificaciones de cada ensayo de laboratorio realizado, los cuales han sido
establecidos en las Normas Técnicas Peruanas y del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones correspondientes, todo ello fue presentado mediante tablas y
graficos respectivos, para un mayor entendimiendo e interpretacién de los
resultados en los programas Microsoft Excel y SPSS, habiéndose seguido el

siguiente proceso:

- Determinacion de las muestras

- Ubicacion de las unidades de observacion

- Construccion del instrumento

- Medicion o verificacion de los indicadores del instrumento

- Elaboracion de la matriz de datos

- Procesamiento estadistico de datos

3.8. Técnicas y andlisis de datos

En la presente investigacion las técnicas y el analisis de los datos tuvieron un
enfoque cuantitativo, para ello se utilizo el analisis estadistico y de esta manera se
pueda establecer la correlacion correspondiente a las variables en estudio, de acuerdo
a los indicadores planteados en la operacionalizacién de las variables; los resultados
que se lograron obtener en el capitulo 1V de la investigacion seran procesados en

cuadros descriptivos elaborados en EXCEL.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Caracteristicas de la subrasante investigada

La subrasante investigada corresponde al Jr. Integracion del distrito de
Chilca de la provincia de Huancayo del departamento de Junin, en la cual, de
acuerdo a los estudios de mecanica de suelos realizados, se cuenta con una
subrasante clasificada como pobre, al haberse obtenido un valor de 5.92% de CBR
al 0.1” de penetracion y al 95% de la maxima densidad seca, esto en funcion a la
categorizacion de subrasantes que estipula el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en su Manual de Carreteras, seccion Suelos y Pavimentos, donde
se indica que para subrasantes que obtengan un valor de CBR entre 3% y 6%, le

corresponde una categoria S1: Subrasante pobre.
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Asimismo, MTC (2014) nos refiere que las subrasasantes, hasta una
profundidad de 060 m, deben ser adecuadas y estables con un CBR > 6%, si el valor

es menor, requieren ser estabilizadas. (p. 21)

Figura 14: Subrasante del Jr. Integracion — Chilca.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, se realizé una calicata a tajo abierto, con una altura
de 1.50 m desde el nivel de la rasante, tal como lo establece la Norma CE.010:

Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Asimismo, se han encontrado las siguientes caracteristicas, para el material

de subrasante materia de investigacion, como se puede apreciar a continuacion:

Tabla 12: Clasificacion de suelos de la subrasante

CALICATA | MUESTRA | CLASIFICACION DESCRIPCION
SUCS | AASHTO
C-01 M-1 CL A-6(13) Arcilla fina

Tabla 13: Presencia de nivel freatico de la subrasante

Fuente: Resultados de laboratorio

CALICATA NIVEL
FREATICO
C-01 N.P.

Fuente: Resultados de laboratorio

Tabla 14: Resultados del proctor modificado de la subrasante

CALICATA | M.D.sS. O.C.H.
(gr/cm3) (%)
C-01 1.43 12.51

Fuente: Resultados de laboratorio

Tabla 15: Resultados del CBR de la subrasante

CALICATA

0.1"

0.2"

100%

95%

100%

95%

C-01

9.40

5.92

18.73

15.02

Fuente: Resultados de laboratorio
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Como se ha podido apreciar en las tablas anteriores, la subrasante consiste
en una arcilla fina con una clasificacion SUCS del tipo CL y una clasificacion
AASHTO de A-6(13), no presentando napa freatica a la fecha del ensayo realizado,
con un valor de maxima densidad seca de 1.43 gr/cm3 y un éptimo contenido de
humedad de 12.51%, asi como el CBR mas critico, el cual se da al 0.1” de
penetracién y al 95% de la maxima densidad seca, es de 5.92%, lo cual, de acuerdo
a lo estipulado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su Manual
de Suelos y Pavimentos, debido a tener un valor de CBR menor al 6%, es clasificada
como SO: Subrasante insuficiente, debiendo ser estabilizada.

De acuerdo a los tipos de estabilizacion recomendadas en el Manual de
Suelos y Pavimentos del MTC, se ha considerado la estabilizacion por sustitucion
de los suelos de subrasante, es decir, quitar, en una profundidad adecuada, la
subrasante, a fin de que sea sustituida o reemplazada por un material granular que
tenga minimamente un valor de CBR al 100% de la maxima densidad seca y una
penetracion de 0.1 para el ensayo, de 10%, asi como tenga como maximo un valor
de indice de plasticidad, del 10.

Como se mencion6d en el planteamiento del problema, este tipo de
estabilizacion por sustitucion de suelos, es el utilizado en el distrito de Chilca, sin
embargo, se sustituye solo en una capa de 0.15 m, indistintamente de realizar un
andlisis mas profundo, por lo que, en la presente investigacion se ha realizado un

disefio adecuado para las condiciones propias del lugar.
4.2. Precipitacion pluvial

4.2.1. Determinacion de los meses mas lluviosos
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Tal como nos indica Menéndez (2017), los efectos que la presencia del
agua puede ocasionar en los pavimentos rigidos, son la reduccién de la
resistencia de los materiales granulares (sub base) y subrasante, la pérdida del
material fino en las juntas de las losas, teniéndose como consecuencia fisuras,
escalonamiento y deterioro prematuro, a esto se le conoce como bombeo,
también produce hundimientos o expansion, afectando, asimismo, la
durabilidad en el concreto. (p. 108). Es por este criterio que, Coronado (2002),
indica que, a fin de dar solucién a los problemas que origina el agua, en el
disefio de pavimentos, debemos prevenir la penetracion del agua, proveer el
drenaje adecuado para conducir el exceso de agua fuera de la estructura,
rapidamente, asi como construir pavimentos que puedan resistir el efecto de la
cargay el agua. (p. 123)

Es por este motivo que debemos de dotar a nuestro pavimento del
drenaje adecuado, el cual puede ser a través de drenaje superficial y
subdrenajes, si estos se complementan con estructuras y sistemas propios de
drenaje pluvial, el sistema es mas eficiente.

Por lo tanto, es necesario estudiar las condiciones pluviales de la zona
para la cual el pavimento sera disefiado, para nuestro caso en particular, nuestro
escenario es el distrito de Chilca de la provincia de Huancayo, departamento
de Junin.

A fin de determinar estas condiciones pluviales propias del distrito de
Chilca de la provincia de Huancayo, se ha utilizado la informacion
proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(Senamhi) y sus estaciones meteoroldgicas dentro del area de influencia de la
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ciudad de Huancayo, las cuales son las siguientes: Viquez, Santa Ana y
Huayao.

Figura 15: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas utilizadas

“, San Anconio ! N BN /
', €eCreotuna ,-‘ % o . ™
; Estacion Santa Ana PATSS e AT
AT v @ \ ! s
5 'y Skcaya - "4 (Y S
Huachac | A N 28
= VNG
9 Estacion Huayao I A
N B N
Huaps - ';:':‘l' Ty 3 :’ N,
ST N o v e Ssen, (SN e _:!,\ N ;\‘( (PiuquiaAls "
, Chupaca 777 Msondd 2 BNA i
S PE3SE [y Huancayc
) Frd Sl
Ahvisie PR / i BeET 0 N
, / i i 1
Andamans /‘ 3 ,‘/ ¥
Santa Rosa 4 \ 3 : { i
de Nopanga : B e |
: 527\ | ¥ :rms
14
3 7 Chonges Bajo l i 1@
/ I Huayucachi s
- < | E ‘ ,' apatanga
Estacion Vigues [ 57+-5 Chilca
' 4 ' -

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones

Primeramente, se ha determinado los meses dentro del afio, que poseen
el mayor volumen de precipitaciones pluviales, para lograr esto, se han
considerado los registros mensuales de precipitacion acumulada en milimetros
de agua de la Estacion de Santa Ana, para los afios desde el 2012 al 2018, esta
data fue encontrada en la péagina web de la estacion descrita, con esta
informacion, se han calculado los valores promedios para cada mes, tal como

se puede apreciar en la tabla siguiente:
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Tabla 16: Precipitacion total mensual acumulada — Estacion Santa Ana
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ACUMULADA (mm)

ESTACION: MAP SANTA ANA

LATITUD: 12°00'34.04" Sur DPTO.: Junin

LONGITUD: 75°13'17.07" Oeste PROV.: Huancayo

ALTITUD: 3298 msnm DIST.: Chilca

Parametro Precipitacion Total Mensual (mm)
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2012 108.40 133.60 75.80 126.70 29.50 28.00 0.00 1.50 37.10 58.00 61.80 185.90
2013 160.00 135.40 85.90 49.60 11.10 5.00 3.70 32.00 38.70 58.30 38.00 131.00
2014 160.00 99.50 179.70 87.30 32.10 0.30 4.20 32.10 83.40 34.60 103.10 100.70
2015 111.60 118.00 95.60 56.00 18.10 15.90 5.30 9.10 68.30 61.30 57.50 111.20
2016 91.50 177.60 74.10 53.60 16.30 0.00 1.40 4.80 29.30 72.50 92.60 72.70
2017 160.50 143.40 109.40 90.93 12.20 0.80 0.00 3.80 55.80 68.70 63.90 83.80
2018 164.60 143.70 148.60 23.30 29.00 5.10 6.40 17.10 54.10 103.20 34.70 54.40

PROMEDIO 136.66 135.89 109.87 69.63 21.19 7.87 3.00 14.34 52.39 65.23 64.51 105.67

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la data obtenida del SENAMHI.
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De la tabla anterior, podemos apreciar claramente que los meses con los
valores mas altos de precipitaciones pluviales para el distrito de Chilca se
presentan en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre, como se puede

apreciar a continuacion:

Gréafico 1: Meses con mayores precipitaciones en Chilca, Huancayo.

Meses con mayor precipitacion pluvial
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Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, tal como se aprecia en el grafico anterior, para el distrito
de Chilca de la provincia de Huancayo, los meses con mayores precipitaciones

pluviales, dentro de un afio, son: diciembre, enero, febrero y marzo.

4.2.2. Determinacion del niamero de dias con precipitaciones pluviales que

producen condiciones de saturacion

A fin de calcular los dias en los que se producen lluvias con mayor
volumen y que puedan producir condiciones de saturacion las capas granulares,

se debe de analizar la data de precipitacion diaria de cada una de las estaciones
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meteoroldgicas, donde se debe de evaluar cuantos dias al afio presentan
precipitaciones mayores a los 10 mm al dia, los dias que igualen o superen este
valor, seran cuantificados y considerados como dias que pueden originar
condiciones de saturacion.

Este procedimiento se ha realizado con la data de cada estacién
meteoroldgica mencionada anteriormente, considerandose los afios del 2017 al
2019, por ser la informacion que se encontro en la web del Senambhi, y dentro
de cada afo, se ha considerado la informacion diaria para los meses que
presentan mayores lluvias, es decir, los meses de enero, febrero, marzo y

diciembre, lo cual podemos apreciar en la tabla a continuacion:
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Tabla 17: Namero de dias con precipitaciones > 10 mm en Chilca-Huancayo

MESES CON MAYORES PRECIPITACIONES

ESTACION ENERO FEBRERO MARZO DICIEMBRE
2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019

Santa Ana 6 4 6 5 3 5 2 3 0 2 1 7
Viquez 7 8 6 5 3 5 2 6 0 2 2 6
Huayao 9 4 6 7 2 3 2 6 3 2 1 8
PROMEDIO 8 6 6 6 3 5 2 5 1 2 2 7
PROMEDIO MENSUAL 7 5 3 4
NUMERO TOTAL DE DIAS CON
PRECIPITACIONES > 10mm .
NUMERO TOTAL DE DIAS DEL

3 365
ANO
PORCENTAJE 5.21%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se puede apreciar en la tabla anterior el promedio de dias
donde se generan precipitaciones que pueden producir condiciones cercanas a
la saturacién, considerando el promedio de la data de cada una de las estaciones
meteoroldgicas, es de cuatro dias para el mes de diciembre, de siete dias en el
mes de enero, de cinco dias para el mes de febrero y de tres dias para el mes de
marzo.

Si sumamos todos estos valores, obtenemos una sumatoria de
diecinueve dias al afio, en el cual se producen lluvias que generan condiciones
cercanas a la saturacion.

Si es que dividimos este valor entre los 365 dias que tiene un afio,
comunmente y lo multiplicamos por cien, obtenemos el porcentaje de dias al
afo, el cual es de 5.21%, por lo tanto, podemos indicar que el porcentaje de
dias con precipitaciones mayores o iguales a 10 mm en la ciudad de Chilca-

Huancayo, es de 5.21%, lo cual nos servira para los célculos posteriores.
4.3. Material para la sustitucion de la subrasante de calidad pobre
4.3.1.Caracteristicas del material de sustitucion de la subrasante

Ya que, en el distrito de Chilca, Huancayo, se presentan generalmente
subrasantes clasificadas como pobres, con un valor de CBR menor al 6%, el
Municipio Distrital de Chilca, cuenta con canteras de las cuales compra el
material de sustitucion de la subrasante, debido a que este municipio no
cuenta con una cantera propia para explotar este tipo de material granular.

Es por eso que se compra el material de las siguientes canteras: La
Huaycha, Concepcion, Sausa y Jauja, las cuales cumplen los requisitos

estipulados en el capitulo IX de estabilizacién de suelos del Manual del MTC
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de Suelos y Pavimentos, los cuales indican que el material de sustitucion debe
tener un valor de CBR mayor o igual al 10% y un indice de plasticidad menor
o igual a 10.

La ubicacion de estas canteras es la siguiente:

Figura 16: Ubicacion de canteras de material de sustitucion

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada una de las canteras indicadas anteriormente, se han
realizado los ensayos de mecéanica de suelos correspondientes, a fin de
determinar sus caracteristicas particulares y evaluar si es que cumplen con los
parametros que establece el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, lo

cual podemos apreciar a continuacion:
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CANTERA LA HUAYCHA:

Tabla 18: Limites de consistencia — Cantera La Huaycha

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

% LIMITE LIQUIDO 21.62
% LIMITE PLASTICO 19.77
INDICE PLASTICO 1.85

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Clasificacion de suelos — Cantera La Huaycha

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS (ASTM D-2487) GW-GM

AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0)

Grava bien graduada con

NOMBRE DEL GRUPO :
limoy arena

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20: Porcentajes por tamafios — Cantera La Huaycha

PORCENTAJES DE TAMANOS

% GRAVA 69.36%
% ARENA 21.54%
% FINO 9.10%
100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

118



Tabla 21: Abrasion Los Angeles — Cantera La Huaycha

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96

CALICATA DESGASTE (%)

C-01 30.38

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Equivalente de Arena — Cantera La Huaycha

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

ASTM D-2419

EQUIVALENTE

CALICATA DE ARENA (%)
Cc-01 42.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23: Proctor modificado — Cantera La Huaycha

M.D.S CONTENIDO
CALICATA ( r)cr.nB.) DE HUMEDAD
g (%)
C-01 2.11 7.54

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 24: CBR — Cantera La Huaycha

0.1" 0.2"
CALICATA
100% 95% 100% 95%

C-01 27.26 19.62 36.38 29.08

Fuente: Elaboracion propia.
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CANTERA CONCEPCION:

Tabla 25: Limites de consistencia — Cantera Concepcion

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

% LIMITE LIQUIDO 18.63
% LIMITE PLASTICO 15.22
INDICE PLASTICO 341

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Clasificacion de suelos — Cantera Concepcion

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS (ASTM D-2487) GC-GM
AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0)

NOMBRE DEL GRUPO Grava limosa-arcillosa
con arena

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27: Porcentajes por tamarios — Cantera Concepcion

PORCENTAJES DE TAMANOS

% GRAVA 67.69%
% ARENA 20.05%
% FINO 12.26%
100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28: Abrasion Los Angeles — Cantera Concepcion

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96

CALICATA DESGASTE (%)

C-01 34.77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29: Equivalente de Arena — Cantera Concepcion

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

ASTM D-2419

EQUIVALENTE

CALICATA DE ARENA (%)
Cc-01 37.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 30: Proctor modificado — Cantera Concepcion

M.D.S CONTENIDO
CALICATA ( r)crﬁ?;) DE HUMEDAD
g (%)
C-01 2.24 7.95

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 31: CBR — Cantera Concepcion

0.1" 0.2"
CALICATA
100% 95% 100% 95%

C-01 22.37 14.56 31.86 24.17

Fuente: Elaboracion propia.
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CANTERA SAUSA:

Tabla 32: Limites de consistencia — Cantera Sausa

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

% LIMITE LIQUIDO 20.14
% LIMITE PLASTICO 17.18
INDICE PLASTICO 2.96

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33: Clasificacion de suelos — Cantera Sausa

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS (ASTM D-2487) GC-GM

AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0)

Grava limosa-arcillosa
con arena

NOMBRE DEL GRUPO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34: Porcentajes por tamarios — Cantera Sausa

PORCENTAJES DE TAMANOS

% GRAVA 68.63%
% ARENA 19.14%
% FINO 12.23%
100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35: Abrasion Los Angeles — Cantera Sausa

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96

CALICATA DESGASTE (%)

C-01 36.94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36: Equivalente de Arena — Cantera Sausa

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

ASTM D-2419

EQUIVALENTE

CALICATA DE ARENA (%)
Cc-01 35.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 37: Préctor modificado — Cantera Sausa

M.D.S CONTENIDO
CALICATA ( r)crﬁ?;) DE HUMEDAD
g (%)
C-01 2.07 8.12

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 38: CBR — Cantera Sausa

0.1" 0.2"
CALICATA
100% 95% 100% 95%

C-01 21.54 13.17 30.05 22.64

Fuente: Elaboracion propia.
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CANTERA JAUJA:

Tabla 39: Limites de consistencia — Cantera Jauja

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

% LIMITE LIQUIDO 19.86
% LIMITE PLASTICO 16.69
INDICE PLASTICO 3.17

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40: Clasificacidn de suelos — Cantera Jauja

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS (ASTM D-2487) GW-GM

AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0)

Grava bien graduada con
limoy arena

Fuente: Elaboracion propia.

NOMBRE DEL GRUPO

Tabla 41: Porcentajes por tamarios — Cantera Jauja

PORCENTAJES DE TAMANOS

% GRAVA 72.74%
% ARENA 21.38%
% FINO 5.88%
100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42: Abrasion Los Angeles — Cantera Jauja

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96

CALICATA DESGASTE (%)

C-01 36.59

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43: Equivalente de Arena — Cantera Jauja

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

ASTM D-2419

EQUIVALENTE

CALICATA DE ARENA (%)
Cc-01 37.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 44: Proctor modificado — Cantera Jauja

M.D.S CONTENIDO
CALICATA ( r)crﬁ?;) DE HUMEDAD
g (%)
C-01 2.17 6.93

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45: CBR — Cantera Jauja

0.1" 0.2"
CALICATA
100% 95% 100% 95%

C-01 32.14 22.84 43.08 34.18

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se ha podido apreciar, el material de sustitucion de

subrasante para cada cantera investigada, esta constituida por gravas bien

graduadas con limo y arena o por gravas limosas arcillosas con arena, con

caracteristicas adecuadas para ser utilizadas como material granular de

sustitucion de subrasantes, cumpliendo lo que el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, establece, a través del Manual de Carreteras, Seccidn

Suelos y Pavimentos, en relacion al CBR, como podemos apreciar a

continuacion:

Tabla 46: Resumen de valores de CBR por cantera

CBR (Al 100% MDS

CANTERA -0.1%)
La Huaycha 27.26
Concepcion 22.37
Sausa 21.54
Jauja 32.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como hemos podido apreciar en la tabla anterior, todos los valores

de CBR de las canteras sobrepasan el valor minimo establecido por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (CBR > 10% al 100% de la

maxima densidad seca y al 0.1” de penetracion), por lo tanto, los materiales

de sustitucion de cada una de las canteras investigadas, cumple con el valor

de CBR establecido.
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Gréafico 2: Comparativo del valor de CBR por cantera

CBR AL 100% MDS Y 0.1" DE PENETRACION

35.00 32.14
30.00 27.26
25.00 22.37 21.54
o 20.00
m
“ 15.00
10.00
5.00
0.00
La Huaycha Concepcién Sausa Jauja
CANTERAS

Fuente: Elaboracion propia.

Hemos podido apreciar que el valor del CBR al 100% de la méxima
densidad seca y al 0.1 de penetracion, de cada cantera supera el valor minimo
de CBR>10%, teniendo la cantera de Jauja el mayor valor con 32.14%,
seguido de la cantera de La Huaycha con 27.26%, luego la cantera
Concepcion con 22.37% vy, por ultimo, la cantera Sausa con un valor de
21.54%.

En cuanto, al indice de plasticidad, el Manual de Carreteras, Seccién
Suelos y Pavimentos establece un mayor méaximo de 10, podemos ver a

continuacion los resultados obtenidos para cada cantera investigada:
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Tabla 47: Resumen de indice de plasticidad por cantera

CANTERA PILIXE':'(I:(IZEI BiD
La Huaycha 1.85
Concepcion 3.41
Sausa 2.96
Jauja 3.17

Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecia que el valor del indice de plasticidad por cada cantera no
llega al valor maximo de 10 establecido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Gréafico 3: Comparativo del valor de IP por cantera

INDICE DE PLASTICIDAD POR CANTERAS

4.00
3.41

o 3.50 3.17
<DE 2.96
5 3.00
o
5 2.50
< 2.00 1.85
a.
W 150
w
O 1.00
=)
Z 0.50

0.00

La Huaycha Concepcion Sausa Jauja
CANTERAS

Tal como se muestra en la tabla anterior, la cantera La Huaycha
presenta el menor valor de IP, siendo este de 1.85, luego la cantera Sausa con
un valor de 2.96, seguid de la cantera Jauja con un valor de 3.17 y la cantera

Concepcion, con un valor de 3.41.
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Asimismo, el Manual de Carreteras, Especificaciones Teécnicas
Generales para la Construccion EG-2013, del Ministerio de Transportes y
comunicaciones, establece que el material de sustitucion debe cumplir las
condiciones dadas para las coronas de terraplenes, siendo estas las siguientes:
- Tamafio méximo: 7.5 cm
- Indice de plasticidad: < 10%

- Desgaste de Los Angeles: 60% maximo
- Tipo de material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3.

En ese sentido, el material de sustitucion de las canteras cumple en
cuanto al tamafio maximo 7.5cm, al poder este ser zarandeado, en cuanto al
indice de plasticidad, hemos visto anteriormente que ninguna cantera supera
el valor maximo de 10%, asi como, el tipo de material es A-2-4 en todas las
canteras.

En cuanto al desgaste medido a través del ensayo de Abrasion de Los
Angeles, un supera el valor maximo, tal como podemos apreciar a
continuacion:

Tabla 48: Resumen de indice de plasticidad por cantera

CANTERA DESGASTE (%)

La Huaycha 30.38

Concepcion 34.77
Sausa 36.94
Jauja 36.59

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se ha podido apreciar, ningun valor supera el valor maximo de
60%, por lo que el material de sustitucion de las canteras investigadas, cumple
con los requerimientos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Grafico 4: Comparativo desgaste Los Angeles por cantera

ABRASION LOS ANGELES POR CANTERAS

40.00 36.94 36.59
34.77
35.00
30.38
30.00
X
o 25.00
&
< 20.00
A
w 15.00
[a)
10.00
5.00
0.00
La Huaycha Concepcidn Sausa Jauja
CANTERAS

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se ve en el gréafico anterior, el material de la cantera La
Huaycha tiene el valor menor, siendo este de 30.385, seguido de la cantera
Concepciodn, con un valor de 34.77%, luego la cantera Jauja con un valor de
36.59% vy, por ultimo, el valor mayo de 36.945, lo tiene la cantera Sausa.

Por lo tanto, el material de sustitucion de todas las canteras cumple
con los requisitos estipulados por el Manual de Carreteras, Especificaciones
Tecnicas Generales para la Construccion EG-2013, como se ha podido
apreciar.

En ese sentido, conociéndose que el material proporcionado por las 4

canteras investigadas cumple, es momento de determinar cual es el espesor
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que debe de tener la capa de sustitucion de subrasante, adecuada para las

condiciones particulares del area en investigacion.
4.4. Determinacion de coeficientes de disefio

A fin de realizar el calculo del espesor de la capa de sustitucion por el método
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el cual proviene de la metodologia
de disefio de pavimentos AASHTO 1993 y por el método del médulo resiliente
compuesto el cual es empleado por la metodologia AASHTO 2002, se requiere de la
determinacion de los coeficientes de disefio, de acuerdo a cada metodologia

mencionada anteriormente, lo cual se procede a realizar a continuacion:
4.4.1. Caracteristicas de drenaje de la capa de sustitucion de subrasante

De acuerdo a los ensayos de mecanica de suelos realizados al material de
sustitucion de cada una de las canteras se ha podido determinar que los suelos
son granulares, del tipo GC-GM y GW-GM de acuerdo a la clasificacion SUCS
y son del tipo A-2-4(0) de acuerdo a la clasificacion AASHTO, este tipo de
material estd compuesto por particulas que poseen una muy buena capacidad
de soporte a cargas, asi como poseen una elevada permeabilidad, la que
proporciona una adecuada capacidad para el drenaje, la cual es directamente
proporcional a la porosidad del suelo, es decir en funcion a la granulometria

del material.

En ese sentido, Menéndez (2016), nos indica que para calcular el
coeficiente de drenaje, se debe de considerar la calidad de drenaje, asi como el
tiempo en el que permanesca el agua dentro de las capas de la estructura del

pavimento, a fin de realizar este célculo, debemos de conocer la permeabilidad
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del material, asi como la pendiente longitudinal y transversal, propia de la
geometria del disefio vial, asi como también, se debe conocer cuél es el caudal

de agua que se infiltrara en la capa de material. (p. 96)
4.4.2. Tiempo de remocién del agua

4.4.2.1. Caracteristicas geométricas
Las caracteristicas geométricas corresponden al disefio de
seccion vial del Jr. Integracion, las cuales permiten conocer el tiempo
en el cual el agua drenara fuera de la capa de sustitucion de la
subrasante por gravedad, podemos apreciar a continuacion:

Figura 17: Disefio geométrico vial del Jr. Integracion

1 JR. INTEGRACION (JR. SUCRE - JR. TOLEDO)

— . . S =
VEREDA CUNETA CALZADA CUNETA VEREDA
JARDINERIA JARDINERIA

Fuente: Municipalidad Distrital de Chilca - Huancayo.
- Ancho de carril: tal como se aprecia en la figura anterior, el ancho
del carril para la via es de 3.60 m.
- Bombeo o pendiente transversal: de acuerdo a la informacién
proporcionada por la Municipalidad Distrital de Chilca, el

bombeo o pendiente transversal es de 2%, lo cual estd acorde a lo
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que indica la Norma CE.010: Pavimentos Urbanos, que estipula
un valor minimo de 1.5%.

- Pendiente longitudinal: de acuerdo a la informacion
proporcionada por la Municipalidad Distrital de Chilca, pendiente
longitudinal mas critica es de 0.80%, por lo tanto, para la presente
investigacion se ha trabajado con la condicion mas critica de esta
pendiente. Cabe indicar que este valor de 0.80%, cumple con el
valor minimo establecido por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, que estipula un valor minimo de 0.5%.

Figura 18: Pendiente longitudinal del Jr. Integracion

4y 5750 % en0M™

+0.800 % on 70-38m

P

Fuente: Municipalidad Distrital de Chilca - Huancayo.
4.4.2.2. Parametros de permeabilidad de la capa de sustituciéon
Las caracteristicas de permeabilidad de la capa de sustitucion
que se requieren conocer son el espesor propuesto de la capa de
sustitucion, densidad seca del material de sustitucion, peso especifico
de solidos, indice de plasticidad, valor del didmetro efectivo D10, valor

del diametro efectivo Deo, porcentaje pasante de la malla Nro. 200.
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Estos parametros se han obtenido de los estudios de mecanica
de suelos realizados ya mostrados anteriormente, en cuanto al peso
especifico de solidos y de la densidad seca tenemos:

Tabla 49: Resumen de la densidad seca y peso especifico de sélidos

por cantera

DENSIDAD

CANTERA SECA PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
La Huaycha 2.18 2.64
Concepcion 2.21 2.70

Sausa 2.27 2.68

Jauja 2.25 2.70

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al calculo de valor del diametro efectivo Do y del
valor del didmetro efectivo Deo, Se ha utilizado la interpolacion
semilogaritmica dada por (Bardet, 1997).

4.4.2.3. Determinacion de la permeabilidad de la capa de sustitucion

Para la determinacion de la permeabilidad, de la capa de
sustitucion existen varios métodos, para la presente investigacion se
ha utilizado el método propuesto por Hanzen:

k=CyD)¢’

Donde:

- C: Coeficiente experimental de acuerdo al suelo.

- k: Permeabilidad (mm/s).

- Da1o: Tamafio efectivo por debajo del que queda el 10%.
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De igual manera, debe de realizar el calculo de la porosidad
(n) del material de sustitucion de la subrasante, una vez calculada se
debe de calcular la porosidad efectiva (ne), ya que esta, nos indica la
cantidad de poros interconectados o espacios intersticiales que
contribuyen al flujo de fluidos o a la permeabilidad.

A fin de realizar estos calculos, Menéndez (2016) recomienda
las siguientes ecuaciones:

Densidad Seca
" Peso Especifico de los Solidos

n=1

n,=0.80 n
4.4.2.4. Tiempo de drenaje
Es el tiempo en el cual la capa de material de sustitucion debe
evacuar las aguas, debiendo ser este, el menor posible, para este
calculo, a fin de eliminar el 50% del caudal, se han utilizado las
siguientes ecuaciones:
t=T m 24
Donde:
- m: factor de permeabilidad
- t: tiempo de drenaje en horas

- T: factor de tiempo

- neL2
0" 2k(H+SL)

Donde:
k: Coeficiente de permeabilidad (Hazen)

ne: Porosidad efectiva
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L: Ancho total del carril
S: Pendiente resultante (pendiente long. y transversal)

H: Espesor propuesto de la capa de sustitucion

4.4.3. Calculo de coeficientes de disefio para la metodologia AASHTO 93

(método del MTC)

De acuerdo a los valores y calculos obtenidos anteriormente, se ha
calculado el tiempo de remocidn del agua para un 50% de saturacién, la
metodologia AASHTO 93 establece los siguientes valores para calificar el
porcentaje de tiempo que la estructura se encuentra expuesta a la saturacion:
Tabla 50: Tabla de calificacion del porcentaje de tiempo que la estructura se

encuentra expuesta a la saturacion

Tiempo
Calificacion de drenaje q para EN HORAS
renar el
50%
Excelente 2 horas 2.00
Bueno 1 dia 24.00
Regular 1 semana 168.00
Pobre 1 mes 672.00
Muy Pobre Nunca 672.00

Fuente: Metodologia AASHTO 93
En funcion de los valores procesados, se puede determinar el coeficiente

de drenaje m4 del material de subrasante para cada cantera investigada.
4.4.4. Calculo del tiempo de remocion del agua para el 50% de saturacién

De acuerdo a los parametros mencionados anteriormente, se ha realizado
el calculo de tiempo de remocion del agua para el 50% de saturacion, para lo
cual se han considerado diferentes propuestas de capas de espesor de sustitucion

de la subrasante, 0.30m, 0.35m, 0.40m, 0.45m, 0.50m y 0.55m, para ser
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considerados en futuros proyectos, asi como se han considerado las
caracteristicas particulares del material de cada una de las canteras investigadas.

Se muestran a continuacion los célculos correspondientes:
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Tabla 51: Pardmetros para célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 30 cm)

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

% saturacion en el distrito de Chilca 521 %

Caracteristicas Capa Sustitucion LAHUAYCHA  CONCEPCION SAUSA JAUJA
Espesor de sustitucion (cm) H= 30 30 30 30
Densidad seca material sustitucion 2.180 2.210 2.270 2.250
Peso especifico de solidos 2.64 2.70 2.68 2.70
Clasificacion SUCS GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM
D10 (mm) 0.11 0.075 0.075 0.31
P200 9.10 12.26 12.23 5.88
IP 1.85 3.41 2.96 3.17
D60 (mm) 45.67 42.83 41.82 49.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52: Célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 30 cm)

PARAMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Pendiente Sr Sr = (SM2 + SXA2)M/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216
resultante
Porosidad n n =1 - (densidad seca/p.e. sélidos) 0.174 0.181 0.153 0.167
Porosidad ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134
efectiva
Coeficiente de
permeabilidad K K = Ck (D10/10)"2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754
(Hazen)
ne x L2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40
(H+SL) = 37.78 37.78 37.78 37.78
_ t50 2K (H+SL) = 0.851 0.425 0.425 7.234
Tiempo de (dias) _
remocion del 86,400 (2K (H+SL)) = 73,514.876 36,718.272 36,718.272 625,052.696
t50 = (ne x L2)/
agua para el 0.245 0.512 0.431 0.028
509% de (86,400(2K(H+SL)))
saturacion 0 t50(horas) = t50(dias) x 24 5.88 12.28 10.33 0.67
(horas)
t50 Valor redondeado 6.00 13.00 11.00 1.00
(horas)

Fuente: Elaboracion propia.

139



Tabla 53: Pardmetros para célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 35 cm)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACION

DATOS GEOMETRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

Ancho de carril Jr. Integracion L= 360 cm
Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %
Pendiente longitudinal més critica: S= 0.008 %

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

% saturacion en el distrito de Chilca 521 %

Caracteristicas Capa Sustitucion LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Espesor de sustitucion (cm) H= 35 35 35 35
Densidad seca material sustitucién 2.180 2.210 2.270 2.250
Peso especifico de solidos 2.64 2.70 2.68 2.70
Clasificacion SUCS GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM
D10 (mm) 0.11 0.075 0.075 0.31
P200 9.10 12.26 12.23 5.88
IP 1.85 3.41 2.96 3.17
D60 (mm) 45.67 42.83 41.82 49.83

Fuente: Elaboracion propia.

140



Tabla 54: Célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 35 c¢cm)

PARAMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Pendiente Sr Sr = (SM2 + SXA2)M/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216
resultante
Porosidad n n =1 - (densidad seca/p.e. sélidos) 0.174 0.181 0.153 0.167
Porosidad ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134
efectiva
Coeficiente de
permeabilidad K K = Ck (D10/10)"2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754
(Hazen)
ne x L2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40
(H+SL) = 42.78 42.78 42.78 42.78
_ t50 2K (H+SL) = 0.963 0.481 0.481 8.192
Tiempo de (dias) _
remocion del 86,400 (2K (H+SL)) = 83,245.244 41,578.272 41,578.272 707,784.152
t50 = (ne x L2)/
agua para el 0.216 0.452 0.380 0.025
50% de (86,400(2K (H+SL)))
saturacion 0 t50(horas) = t50(dias) x 24 5.19 10.85 9.13 0.59
(horas)
t50 Valor redondeado 6.00 11.00 10.00 1.00
(horas)

Elaboracion propia.
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Tabla 55: Pardmetros para célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 40 cm)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACION

DATOS GEOMETRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

Ancho de carril Jr. Integracion L= 360 cm
Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %
Pendiente longitudinal més critica: S= 0.008 %

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

% saturacion en el distrito de Chilca 521 %

Caracteristicas Capa Sustitucion LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Espesor de sustitucion (cm) H= 40 40 40 40
Densidad seca material sustitucién 2.180 2.210 2.270 2.250
Peso especifico de solidos 2.64 2.70 2.68 2.70
Clasificacion SUCS GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM
D10 (mm) 0.11 0.075 0.075 0.31
P200 9.10 12.26 12.23 5.88
IP 1.85 3.41 2.96 3.17
D60 (mm) 45.67 42.83 41.82 49.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56: Célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 40 c¢cm)

PARAMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Pendiente Sr Sr = (SA2 + SX"2)M/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216
resultante
Porosidad n n =1 - (densidad seca/p.e. sélidos) 0.174 0.181 0.153 0.167
Porosidad ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134
efectiva
Coeficiente de
permeabilidad K K = Ck (D10/10)"2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754
(Hazen)
ne x L"2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40
(H+SL) = 47.78 47.78 47.78 47.78
t50 2K (H+SL) = 1.076 0.537 0.537 9.149
Tiempo de (dias) 86,400 (2K (H+SL)) = 92,975.612 46,438.272 46,438.272 790,515.608
remocion del t50 = (ne x L2) /
agua para el 50% (86,400(2K(H+SL))) 0.194 0.405 0.340 0.022
de saturacion 150 )
t50(horas) = t50(dias) x 24 4.65 9.71 8.17 0.53
(horas)
t50 Valor redondeado 5.00 10.00 9.00 1.00
(horas)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57: Pardmetros para célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 45 cm)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACION

DATOS GEOMETRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

Ancho de carril Jr. Integracion L= 360 cm
Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %
Pendiente longitudinal més critica: S= 0.008 %

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

% saturacion en el distrito de Chilca 521 %

Caracteristicas Capa Sustitucion LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Espesor de sustitucion (cm) H= 45 45 45 45
Densidad seca material sustitucién 2.180 2.210 2.270 2.250
Peso especifico de solidos 2.64 2.70 2.68 2.70
Clasificacion SUCS GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM
D10 (mm) 0.11 0.075 0.075 0.31
P200 9.10 12.26 12.23 5.88
IP 1.85 3.41 2.96 3.17
D60 (mm) 45.67 42.83 41.82 49.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58: Célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 45 cm)

PARAMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Pendiente Sr Sr = (SA2 + SX"2)M/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216
resultante
Porosidad n n =1 - (densidad seca/p.e. sélidos) 0.174 0.181 0.153 0.167
Porosidad ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134
efectiva
Coeficiente de
permeabilidad K K = Ck (D10/10)"2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754
(Hazen)
ne x L"2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40
(H+SL) = 52.78 52.78 52.78 52.78
t50 2K (H+SL) = 1.189 0.594 0.594 10.107
Tiempo de (dias) 86,400 (2K (H+SL)) = 102,705.980 51,298.272 51,298.272 873,247.064
remocion del t50 = (ne x L2) /
agua para el 50% (86,400(2K(H+SL))) 0.175 0.366 0.308 0.020
de saturacion 150 )
t50(horas) = t50(dias) x 24 4.21 8.79 7.40 0.48
(horas)
t50 Valor redondeado 5.00 9.00 8.00 1.00
(horas)

Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla 59: Pardmetros para célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 50 cm)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACION

DATOS GEOMETRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

Ancho de carril Jr. Integracion L= 360 cm
Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %
Pendiente longitudinal més critica: S= 0.008 %

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

% saturacion en el distrito de Chilca 521 %

Caracteristicas Capa Sustitucion LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Espesor de sustitucion (cm) H= 50 50 50 50
Densidad seca material sustitucién 2.180 2.210 2.270 2.250
Peso especifico de solidos 2.64 2.70 2.68 2.70
Clasificacion SUCS GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM
D10 (mm) 0.11 0.075 0.075 0.31
P200 9.10 12.26 12.23 5.88
IP 1.85 3.41 2.96 3.17
D60 (mm) 45.67 42.83 41.82 49.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60: Célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 50 cm)

PARAMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Pendiente Sr Sr = (SA2 + SXA2)M/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216
resultante
Porosidad n n =1 - (densidad seca/p.e. s6lidos) 0.174 0.181 0.153 0.167
Porosidad ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134
efectiva
Coeficiente de
permeabilidad K K = Ck (D10/10)"2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754
(Hazen)
ne x L"2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40
(H+SL) = 57.78 57.78 57.78 57.78
t50 2K (H+SL) = 1.301 0.650 0.650 11.065
Tiempo de (dias) 86,400 (2K (H+SL)) = 112,436.348 56,158.272 56,158.272 955,978.520
remocion del t50 = (ne x L2) /
agua para el 50% (86,400(2K(H+SL))) 0.160 0.335 0.282 0.018
de saturacion 150 )
t50(horas) = t50(dias) x 24 3.85 8.03 6.76 0.44
(horas)
t50 Valor redondeado 4.00 9.00 7.00 1.00
(horas)

Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla 61: Pardmetros para célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 55 c¢m)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACION

DATOS GEOMETRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

Ancho de carril Jr. Integracion L= 360 cm
Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %
Pendiente longitudinal més critica: S= 0.008 %

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCION:

% saturacion en el distrito de Chilca 521 %

Caracteristicas Capa Sustitucion LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Espesor de sustitucion (cm) H= 55 55 55 55
Densidad seca material sustitucién 2.180 2.210 2.270 2.250
Peso especifico de solidos 2.64 2.70 2.68 2.70
Clasificacion SUCS GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM
D10 (mm) 0.11 0.075 0.075 0.31
P200 9.10 12.26 12.23 5.88
IP 1.85 3.41 2.96 3.17
D60 (mm) 45.67 42.83 41.82 49.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62: Célculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 55 c¢cm)

PARAMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Pendiente Sr Sr = (S72 + SXA2)M/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216
resultante
Porosidad n n =1 - (densidad seca/p.e. sélidos) 0.174 0.181 0.153 0.167
Porosidad ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134
efectiva
Coeficiente de
permeabilidad K K = Ck (D10/10)"2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754
(Hazen)
ne x L2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40
(H+SL) = 62.78 62.78 62.78 62.78
_ t50 2K (H+SL) = 1.414 0.706 0.706 12.022
Tiempo de (dias) _
remocion del 86,400 (2K (H+SL)) = 122,166.716 61,018.272 61,018.272 1,038,709.976
t50 = (ne x L2)/
agua para el 0.147 0.308 0.259 0.017
50% de (86,400(2K (H+SL)))
saturacion t50 t50(horas) = t50(dias) x 24 3.54 7.39 6.22 0.40
(horas)
t50 Valor redondeado 4.00 8.00 7.00 1.00
(horas)

Fuente: Elaboracion propia.
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En las tablas anteriores hemos podido apreciar el calculo del nimero de
horas para el drenaje o remocion del agua para el 50% de saturacién de las capas
de sustitucion, con el material de las cuatro canteras investigadas, para diferentes
espesores de capa, desde 30 cm hasta 55 cm.

De la comparacion de los diferentes resultados por cantera, podemos
indicar lo siguiente:

Gréfico 5: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 30 cm

Tiempo de remocion del agua para el 50% de saturacién
E=30cm; L=360cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 6: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 35 cm

Tiempo de remocidn del agua para el 50% de saturacién
E=30cm; L=360cm
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 7: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 40 cm

Tiempo de remocion del agua para el 50% de saturacion
E=30cm; L=360cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 8: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 45 cm
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Grafico 9: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 50 cm
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Gréafico 10: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 55 cm

Tiempo de remocidn del agua para el 50% de saturacién
E=30cm; L=360cm
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Fuente: Elaboracion propia.

De los gréficos anteriores podemos observar que es el material de
sustitucion de la cantera de Jauja, la que tiene un mayor coeficiente de
permeabilidad “K” y por lo tanto requiere de un menor tiempo para la remocién
o drenaje del agua, luego de esta cantera, le sigue la cantera de La Huaycha,
luego la de Concepcion y por ultimo a la de Sausa,

Asimismo, podemos apreciar que, a mayor espesor de la capa de

sustitucion, se requiere de menor tiempo para el drenaje del agua.
4.4.5. Calculo del coeficiente de drenaje m4

En base a los datos obtenidos, correspondiente al tiempo de drenaje del
agua para el material de sustitucion de cada cantera, en base a los diferentes
espesores de capas de sustitucion investigados, datos de precipitacién pluvial y
la clasificacion de drenaje recomendada por la metodologia AASHTO, se han
obtenido los siguientes coeficientes de drenaje m4:
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Tabla 63: Célculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 30 cm)

Parametros de Célculo LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Tiempo de remocion . t50 = (ne x L2) /
del agua para el 50% t50 (dias) (86,400(2K(H+SL)) 0.245 0.512 0.431 0.028
de saturacion t50 (horas)  t50(horas) = t50(dfas) x 24 6.00 13.00 11.00 1.00
e Relacion entre el tiempo de remocion del
graelr']g?ea((:égﬂgae d) agua y la calidad del drenaje de acuerdo al Bueno Bueno Bueno Excelente
J AASTHO 93
L . Porcentaje de tiempo que la estructura se 0 0 0 0
Precipitacion pluvial encuentra expuesta a la saturacion 5.21% 5.21% 5.21% 5.21%
Coeficiente de Porcentaje de tiempo que la estructura se
drenaje para material J Pod 1.10 1.10 1.10 1.15

Y encuentra expuesta a la saturacion
de sustitucion (m4) P

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64: Célculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 35 cm)

Parametros de Célculo LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA

Tiempo de . t50 = (ne x L2) /
remocion del agua t50 (dias) (86,400(2K(H+SL)) 0.216 0.452 0.380 0.025
para el 50% de .
saturacion t50 (horas)  t50(horas) = t50(dias) x 24 6.00 11.00 10.00 1.00
Calificacion de Relacion entre el tiempo de remocién del
drenaje (calidad) agua y la calidad del drenaje de acuerdo al Bueno Bueno Bueno Excelente

J AASTHO 93
Precipitacion Porcentaje de tiempo que la estructura se 5.91% 5 9106 5 9106 5 91%
pluvial encuentra expuesta a la saturacion
Coeficiente de
drenaje para Porcentaje de tiempo que la estructura se 110 110 110 115

material de
sustitucion (m4)

encuentra expuesta a la saturacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 65: Célculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 40 cm)

Parametros de Calculo LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA

Tiempo de . t50 = (nex L2) /
remocion del t50 (dias) (86,400(2K(H+SL)) 0.194 0.405 0.340 0.022
agua para el 50%
oo 20 150 (horas)  t50(horas) = t50(dias) x 24 5.00 10.00 9.00 1.00
Calificacion de Relacion entre el tiempo de remocién del
drenaje (calidad) agua y la calidad del drenaje de acuerdo al Bueno Bueno Bueno Excelente

J AASTHO 93
Precipitacion Porcentaje de tiempo que la estructura se 5.91% 59106 5 210 5 9106
pluvial encuentra expuesta a la saturacion
Coeficiente de
drenaje para Porcentaje de tiempo que la estructura se 110 110 110 115

material de
sustitucion (m4)

encuentra expuesta a la saturacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66: Célculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 45 cm)

Parametros de Calculo LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA

Tiempo de . t50 = (nex L2) /
remocion del t50 (dias) (86,400(2K(H+SL)) 0.175 0.366 0.308 0.020
agua para el 50%
oo 20 150 (horas)  t50(horas) = t50(dias) x 24 5.00 9.00 8.00 1.00
Calificacion de Relacion entre el tiempo de remocion del
drenaje (calidad) agua y la calidad del drenaje de acuerdo al Bueno Bueno Bueno Excelente

J AASTHO 93
Precipitacion Porcentaje de tiempo que la estructura se 5.91% 59106 5 210 5 9106
pluvial encuentra expuesta a la saturacion
Coeficiente de
drenaje para Porcentaje de tiempo que la estructura se 110 110 110 115

material de
sustitucion (m4)

encuentra expuesta a la saturacion

Fuente: Elaboracion propia.

157



Tabla 67: Célculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 50 cm)

Parametros de Calculo LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA

Tiempo de , t50 = (ne x L2) /
remocién del t50 (dias) (86,400(2K(H+SL)) 0.160 0.335 0.282 0.018
agua parael
50% de t50 (horas)  t50(horas) = t50(dias) x 24 4.00 9.00 7.00 1.00
saturacion
Calificacion de  Relacion entre el tiempo de remocion del
drenaje agua y la calidad del drenaje de acuerdo al Bueno Bueno Bueno Excelente
(calidad) AASTHO 93
Precipitacion  Porcentaje de tiempo que la est_ryctura se 5 21% 5 910 5. 21% 5. 21%
pluvial encuentra expuesta a la saturacion
Coeficiente de
drenaje para . .
material de Porcentaje de tiempo que la est_ryctura se 110 110 110 115

L encuentra expuesta a la saturacion
sustitucion
(m4)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 68: Célculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 55 cm)

Parametros de Calculo LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA

Tiempo de . t50 = (nex L2) /
remocion del t50 (dias) (86,400(2K(H+SL)) 0.147 0.308 0.259 0.017
agua para el 50%
oo 20 150 (horas)  t50(horas) = t50(dias) x 24 4.00 8.00 7.00 1.00
Calificacion de Relacion entre el tiempo de remocién del
drenaje (calidad) agua y la calidad del drenaje de acuerdo al Bueno Bueno Bueno Excelente

J AASTHO 93
Precipitacion Porcentaje de tiempo que la estructura se 5.91% 59106 5 210 5 9106
pluvial encuentra expuesta a la saturacion
Coeficiente de
drenaje para Porcentaje de tiempo que la estructura se 110 110 110 115

material de
sustitucion (m4)

encuentra expuesta a la saturacion

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a los datos obtenidos, correspondiente al calculo del coeficiente
de drenaje m4, para el material de cada cantera en investigacion y los diferentes
espesores de capa de sustitucion, se ha obtenido, en resumen, los siguientes
valores:

- Cantera La Huaycha (1.10)
- Cantera Concepcion (1.10)
- Cantera Sausa (1.10)
- Cantera Jauja (1.15)

Gréafico 11: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm

Coeficiente de drenaje m4 para un espesor de 0.30m
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 12: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm

Coeficiente de drenaje m4 para un espesor de 0.30m
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Fuente: Elaboracidn propia.

Grafico 13: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 14: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm

Coeficiente de drenaje m4 para un espesor de 0.30m

1.16

1.15
< 1.15
IS
o 114
T
S 1.13
T 112
3
2 111 1.10 1.10 1.10
g 110
Q
% 1.09
(o]
© 1.08

1.07

LA HUAYCHA CONCEPCION SAUSA JAUJA
Canteras

Fuente: Elaboracidn propia.

Grafico 15: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 16: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

Donde podemos apreciar que, el material de sustitucion de la Cantera
Jauja nos proporciona el mayor valor de coeficiente de drenaje (m4 = 1.15) frente
al resto de canteras con un valor de coeficiente de drenaje (m4 = 1.10),
entendiéndose que, es mejor que el material de sustitucion cuente con un mayor
valor ya que, el agua drenara mas rapido.

A continuacién, podemos apreciar el resumen de parametros por cada
cantera, con el céalculo respectivo del coeficiente de drenaje m4, para el material
de sustitucion de las canteras de La Huaycha, Concepcion, Sausa y Jauja, para
los diferentes espesores de sustitucion de la subrasante (30 cm, 35 cm, 40 cm,

45 cm, 50 cm, y 55 cm).
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Tabla 69:

Resumen del coeficiente de drenaje m4 por cada cantera

Cantera LA HUAYCHA

Ancho de Carril 360

(cm)

Espesor de 30 35 40 45 50 55
Sustitucion (cm)

Precipitacion

Pluvial (%) 5.21

Coeficiente de

Permeabilidad 0.011262

Tiempo de

remocion del agua

para el 50% de 6.00 6.00 5.00 5.00 4.00 4.00
saturacion (horas)

Calificacion del 2 2 2 2 2 2
Drenaje & g & g & o
Coeficiente de 1.10 1.10 1.10 110 110  1.10
Drenaje (m4)

Promedio (m4) 1.10

Cantera CONCEPCION

Ancho de Carril 360

(cm)

Espesor de 30 35 40 45 50 55
Sustitucion (cm)

Precipitacion

Pluvial (%) 5.21

Coeficiente de

Permeabilidad 0.005625

Tiempo de

remocion del agua

para el 50% de 13.00 11.00 10.00 9.00 9.00 8.00
saturacion (horas)

Calificacion del £ 2 = 2 2 2
Drenaje @ @ @ @ @ @
Coeficiente de 1.10 1.10 1.10 110 110  1.10
Drenaje (m4)

Promedio (m4) 1.10
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Cantera SAUSA
Ancho de Carril 360
(cm)
Espesor de 30 35 40 45 50 55
Sustitucion (cm)
Precipitacion
Pluvial (%) >
Coeficiente de
Permeabilidad 0005625
Tiempo de
remocion del agua
para el 50% de 1 10 ’ ° ! !
saturacion (horas)
Calificacion del % % % % % %
Drenaje o @ @ D 3 @
Coeficiente de 110 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Drenaje (m4)
Promedio (m4) 1.10
Cantera JAUJA
Ancho de Carril 360
(cm)
Espesor de 30 35 40 45 50 55
Sustitucion (cm)
Precipitacion
Pluvial (%) >
Coeficiente de
Permeabilidad 0095754
Tiempo de
remocion del agua
para el 50% de 1 : . ' ' '
saturacion (horas)

o o g o o 2
Calificacion del 3 3 3 3 3 3
Drenaje § § § § é é
Coeflc_lente de 115 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Drenaje (m4)
Promedio (m4) 1.15

Fuente: Elaboracion propia.

165



TIEMPO DE REMOCION DEL AGUA PARA EL 50%

TEMPO DE REMOCION DEL AGUA PARA EL 50%

m
8

wn
b

w
2

-
&

400

3

ES

100

12

11

1

5

wn

da

Tal como hemos podido apreciar, es la cantera de Jauja, la cual nos

proporciona el mayor valor de coeficiente de drenaje, para todos los espesores

de sustitucion estudiados, frente a los valores obtenidos para las otras canteras.

Asimismo, podemos apreciar que existe una relacién entre el espesor de

la capa de sustitucion y el tiempo de drenaje de drenaje, tal como se aprecia a

continuacion:

Gréafico 17: Relacion de espesor de capa y tiempo de drenaje por cantera
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Fuente: Elaboracidn propia.
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COEFICIENTE DE DRENAIE md
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Hemos podido apreciar en los graficos anteriores que, cuanto mayor es
el espesor de la capa de sustitucion, menor es el tiempo de drenaje del agua.

En los siguientes graficos, podemos apreciar la relacion que existe entre
el espesor de la capa de sustitucion y de los coeficientes de drenaje m4:

Gréfico 18: Relacion de espesor de capa y tiempo de drenaje por cantera

Relacién Espesor de la capa de sustitucian y md Relacidn Espesor de la capa de sustitucidn y md
[Cantera La Huaycha) [Cantera Concepcion)

159
140
130
120
1.10 110 110 10 10 110 11 110 110 110 110 110 110
T 1o
;‘ L
o psd
3 070
&
E 0.50
# os0
& a0
[=]
Y opso
0.20
0.10
0.00
30 15 &0 4 LT L3 0 L1 40 a5 50 55
ESPESOR DE LA CAPA DE SUSTITUCHIN ESPESOR DE LA CAPA DE SUSTITUCIGN
Relacién Espesor de la capa de sustitucidn y md Relacidén Espesor de la capa de sustitucidn y md
[Cantera Sausa) [Cantera Jauja)
150
140
130
% % T T3 T T35 120 115 118 115 115 115 115
116
T 1w
§ 080
E DED
g 070
E 050
g 0%
(v
040
E
g o030
030
020
000
30 35 40 s 50 55 30 35 4 45 50 55
ESPESOR DE LA CAPA DE SUSTITUCION ESPESOR DE LA CAPA DE SUSTITUCKON

Fuente: Elaboracion propia.

167



Asi como también, hemos podido apreciar la relacion que existe entre el

coeficiente de permeabilidad K y el coeficiente de drenaje m4, como podemos

apreciar a continuacion:

Tabla 70: Resumen del coeficiente K y el coeficiente de drenaje m4 por cada cantera

Coeficiente de Promedio m4 para cada

Cantera Permeibmdad Espesor de Sustitucién
LA HUAYCHA 0.011262 1.10
CONCEPCION 0.005625 1.10

SAUSA 0.005625 1.10

JAUJA 0.095754 1.15

Fuente: Elaboracion propia.

Donde podemos aprecia que a mayor valor del coeficiente de

permeabilidad K, mayor sera el valor del coeficiente de drenaje m4.

Grafico 19: Relacion entre el coeficiente K y el coeficiente de drenaje m4
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.6. Calculo del coeficiente estructural a4:

Tal como sefiala Menéndez (2016), este coeficiente estructural mide la
capacidad relativa de una unidad de espesor de un determinado tipo de material,

a fin de funcionar como un componente estrutural del pavimento. (p. 87)

Por lo tanto, debe de ser determinado en funcidn de su capacidad de
soporte, en este caso el ensayo de CBR. En ese sentido, el AASHTO permite
estimar estos coeficientes estructurales, en funcion de correlaciones con el

valor del CBR.

A continuacién se puede apreciar, la determinacion del coeficiente
estructural a4, el cual ha sido calculado en funcion a la siguiente figura,
considerando el valor del CBR al 100% de la maxima densidad seca y al 0.1”

de penetracion, obtenido para cada cantera en investigacion:

Figura 19: Correlacion entre valor de CBR y coeficiente estructural
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Fuente: Elaboracion propia.

169



En funcion de la correlacién anterior, se han obtenido los siguientes
resultados para el céalculo del coeficiente estructural a4 para el material de

sustitucion de la subrasante.

Tabla 71: Resumen del coeficiente estructural a4 por cada cantera

Coeficiente estructural Coeficiente estructural

Cantera a4 (pulgadas) a4

(cm)

LA HUAYCHA 0.080 0.031
CONCEPCION 0.075 0.030
SAUSA 0.070 0.028
JAUJA 0.093 0.037

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior podemos apreciar que el mayor valor de coeficiente
estructural a4, le corresponde a la cantera de Jauja, con un valor de 0.037, luego
le sigue la cantera de La Huaycha, con un valor de 0.031, a continuacion se
tiene a la cantera de Concepcion, con un valor de 0.030 y por tltimo, tenemos
a la cantera de Sausa, con un valor de coeficiente estructural a4, de 0.028, tal

como se grafica a continuacion:
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Gréafico 20: Relacion entre el coeficiente K 'y el coeficiente de drenaje m4
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Fuente: Elaboracion propia.
Con los coeficientes anteriormente mencionados, ya calculados, se ha
procedido a realizar el calculo de los espesores de la capa de sustitucion de la

subrasante.

4.5. Célculo de los valores de los coeficientes de disefio por la metodologia del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través del Manual de
Carreteras, seccion Suelos y Pavimentos, en su capitulo 1X Estabilizacion de
Suelos, para la estabilizaicion por sustitucion de suelos, establece un procedimiento
para determinar el espesor de reemplazo en funcion al valor de soporte o resistencia
del suelo, el cual, es una extensién de la metodologia AASTHO 1993, cabe
mencionar, que el ambito de competencia de este ministerio, estd dado para
carreteras, sin embargo, en el caso de esta investigacion, se tiene al Jr. Integracion

del distrito de Chilca, una via urbana, no existiendo una metodologia para estos
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tipos de vias en la Norma CE.010: Pavimentos Urbanos del Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, por lo que se ha utilizado el método del MTC para

esta via urbana.

En ese sentido, se ha desarrollado esta metodologia del MTC para el calculo

del espesor de sustitucion de la subrasante, utilizandose los siguientes parametros:
Trafico (Ejes Equivalentes)
Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal
Desviacion estdndar combinada
Serviciabilidad inicial
Serviciabilidad final o terminal
Variacion de serviciabilidad
CBR de la subrasante (%)
Maodulo de resilencia subrasante (PSI)
CBR del material de sustitucion (%)
Maodulo de resilencia del material de sustitucion (PSI)
Coeficiente estructural del material de sustitucion
Coeficiente de drenaje del material de sustitucién

El calculo del espesor de sustitucion, para las caracteristicas particulares de

cada cantera investigada, se puede aprecia a continuacion:
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Tabla 72: Célculo del espesor de sustitucion mediante la metodologia del MTC (AASHTO 93)

Parametros de Disefio La Huaycha Concepcidn Sausa Jauja
TRAFICO (EE) Wig= 1,018,057.32 1,018,057.32 1,018,057.32 1,018,057.32
COEFICIENTE ESTIADISTICO DE 7r = 1036 1036 1,036 1,036
DESVIACION ESTANDAR NORMAL
DESVIACION ESTANDAR So = 0.45 0.45 0.45 0.45
COMBINADA
SERVICIABILIDAD INICIAL Pi = 4.00 4.00 4.00 4.00
SERVICIABILIDAD FINAL O Pt = 950 250 250 550
TERMINAL
VARIACION DE SERVICIABILIDAD A PSI= 1.50 1.50 1.50 1.50
CBR DE LA SUBRASANTE (%) CBRsr = 5.92 5.92 5.92 5.92
MODULO DE RESILENCIA MRsr = 7.974.01 7.974.01 7.974.01 7.974.01
SUBRASANTE (PSI)
CBR DEL MATERIAL DE CBRsustitucion = 27.26 22.37 21.54 32.14

SUSTITUCION (%)
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MODULO DE RESILENCIA DEL
MATERIAL DE SUSTITUCION (PSI)

CALCULO DEL NUMERO
ESTRUCTURAL DE LA SUBRASANTE

CALCULO DEL NUMERO
ESTRUCTURAL DEL MATERIAL DE
SUSTITUCION

COEFICIENTE ESTRUCTURAL DEL
MATERIAL DE SUSTITUCION

COEFICIENTE DE DRENAJE DEL
MATERIAL DE SUSTITUCION

DIFERENCIA DE NUMEROS
ESTRUCTURALES

CALCULO DEL ESPESOR DE
SUSTITUCION (cm)

ESPESOR DE SUSTITUCION
ASUMIDO (cm)

MRsustitucion = 21,189.83
log W18= 6.01
Ecuacion AASHTO = 5.99
SNsr = 3.31
Ecuacion AASHTO = 6.01
SNsustitucion = 2.26
ad = 0.031
m4 = 1.10
ASN = SNsr - Snsust. = 1.05
E = ASN/(a4xm4) 30.79
Easumido 30.00

18,671.41

6.01
5.99
3.31
6.01

2.37

0.030

1.10

0.94

28.48

30.00

18,225.03

6.01
5.99
3.31
6.01

2.40

0.028

1.10

0.91

29.55

30.00

23,545.09

6.01
5.99
3.31
6.01

2.17

0.037

1.15

1.15

26.91

25.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se aprecia en la tabla anterior, se ha realizado el célculo de los
espesores de sustitucion de la subrasante, considerando las caracteristicas
particulares para el material de cada cantera en investigacion, para lo cual, se ha
utilizado el método del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, habiéndose
calculado el nimero estructural (SNsr) con el CBR de la subrasante existente del
Jr. Integracion (5.92%), asi como, se ha calculado un numero estructural
(SNsustitucion) considerando el CBR para cada uno de los materiales de sustitucion
de cada cantera estudiada, obteniéndose diferentes resultados como podemos

apreciar a continuacion:

Grafico 21: Comparativo de SNsustitucion por cantera
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Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico anterior podemos apreciar los diferentes valores de nimeros
estructurales (SNsustitucion) obtenidos con los diferentes materiales, estos valores
de nimeros estructurales, es inversamente proporcional con el valor del CBR del

material de sustitucion, a mayor valor de CBR, menor sera el valor del nimero
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estructural, lo cual quiere decir que, a mayor valor del nimero estructural, mayor
sera el espesor de la capa de sustitucidn y visceversa, a menor valor del nimero
estructural de sustitucion, menor sera el espesor de la capa de sustitucion. En este
caso vemos que es el material de la cantera de Jauja, la que tiene un menor valor de
namero estructural, seguido de la cantera de La Huaycha, luego la cantera de

Concepcion y por altimo la cantera de Sausa.

Una vez realizado este proceso se ha calculado la diferencia entre el niUmero
estructural de la subrasante (SNsr) menos el valor del numero estructural del
material de sustitucion (SNsustitucién), obteniéndose, como se puede entender,

diferentes valores, como vemos a continuacion:

Grafico 22: Comparativo de diferencias de SN por cantera
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Fuente: Elaboracion propia.

Hemaos podido apreciar que es la cantera de Jauja, la quer presenta la mayor

diferencia, al tener un menor valor de nimero estructural, seguido de la cantera de
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La Huaycha, luego la cantera de Concepcion y por ultimo la cantera de Sausa, para

un mayor valor de nimero estructural de material de sustitucion.

Ya realizado este procedimiento, en funcién del coeficiente estructural (a4)
calculado anteriormente para las caracteristicas particulares del material de
sustitucion de cada cantera, asi como, en funcién del coeficiente de drenaje (m4),
también calculado para las caracteristicas particulares de cada material, se ha
resuelto la siguiente relacién, para cada cantera: E = ASN/(a4xm4), obteniéndose
los espesores (E) en centimetros, para el espesor del material de sustitucion, tal

como podemos verlo a continuacion:

Gréfico 23: Comparativo de diferencias de SN por cantera
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Fuente: Elaboracion propia.

A fin de trabajarse con valores de espesor reales constructivos, es decir, en
multiplos de 5 cm, se han redondeado los valores de espesores de la capa de
sustitucion para la metodologia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

apreciandose en el grafico anterior, que es la cantera Jauja, la que requiere un menor
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espesor de sustitucion de la subrasante, con 25 cm, luego el resto de canteras (La
Huaycha, Concepcion, Sausa), requeren un espesor, redondeado, de sustitucion de

la subrasante de 30 cm.

Este espesor de la capa de sustitucion, esta relacionado con el valor del
nimero estructural, como se menciond anteriormente, a mayor valor de CBR,
menor seré el valor del nimero estructural, lo cual quiere decir que, a mayor valor
del nimero estructural, mayor sera el espesor de la capa de sustitucion y visceversa,
a menor valor del nimero estructural de sustitucion, menor sera el espesor de la

capa de sustitucion.

4.6. Célculo de los valores de los coeficientes de disefio por la metodologia del

mddulo resiliente compuesto

El método anteriormente desarrollado del MTC, es basado en el método del
AASHTO 93, pero el AASHTO 2002, aplica, para el célculo de los espesores de
sustitucion de subrasante, la metodologia del modulo resiliente compuesto,

considerando como parametros los siguientes:

- Mrl: Modulo resiliente del material de cantera

- Mr2: Modulo resiliente de la 2da capa de suelo natural
- Mr3: Mdodulo resiliente de la 3ra capa

- Espesor asumido de la estructura del pavimento (m)

- Espesor de anélisis (m)

- D1 : Espesor de sustitucion (m)

- D2 : Espesor de la 2da. Capa (m)

178



- D2-D1(m)

- D3 : Espesor de la 3ra. Capa (m)

- D3 - Estructura del pavimento - D2 - D1 (m)

- Mr equivalente : Modulo resiliente de disefio (CBR=10%)
- Resolucion de la ecuacion

- DI > Mr equivalente

Este método, analiza los estratos en toda la profundidad de la calicata, la cual
es de 1.50 m, desde el nivel de rasante del pavimento, como se explico anteriormente,
en base a lo que indica la Norma CE.010: Pavimentos Urbanos, considerando el
maodulo resiliente del material de sustitucion (considerandose el valor para el material
de sustitucion de cada cantera), la capa de la subrasante, asi como también se evalla

el modulo resiliente del estrato inferior a la subrasante.

En cuanto a la determinacion del modulo resiliente, este se obtiene al realizar
el ensayo triaxial dindmico, sin embargo, este ensayo no se realiza actualmente en el
Per(, existiendo una correlacion entre el valor del modulo resiliente (Mr) y el valor
del CBR de las capas, esta correlacién fue propuesta por el NCHRP Project 1-37A,
2001, (National Cooperative Highway Research Program), en su apéndice CC-1, el
cual forma parte del MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide —

AASHTO interim 2008), la cual es la siguiente:

Mr (psi)=2555x CBR"*
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En ese sentido, se puede apreciar, los estratos que han sido evaluados, de

acuerdo a esta metodologia:

Figura 20: Estratos analizados de acuerdo al método del modulo resiliente
compuesto
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién podemos apreciar el calculo de los espesores de sustitucion,
en funcidn de los pardmetros anteriormente mencionados para el método del médulo

resiliente compuesto:
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Tabla 73: Célculo del espesor de sustitucion mediante la metodologia del modulo resiliente compuesto

PARAMETROS DE DISENO La Huaycha  Concepcion Sausa Jauja
M1 : Médulo resiliente del material de cantera (material de sustitucion) 21,189.83 18,671.41 18,225.03 23,545.09
M2 : Médulo resiliente de la 2da capa de suelo natural (subrasante) 7,974.01 7,974.01 7,974.01 7,974.01
M3z : Médulo resiliente de la 3ra capa (capa inferior a la subrasante) 9,822.72 9,822.72 9,822.72 9,822.72
Espesor asumido de la estructura del pavimento (m) 0.40 0.40 0.40 0.40
Espesor de analisis (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
D1 : Espesor de sustitucion (m) 0.50 0.55 0.55 0.50
Dz : Espesor de la 2da. Capa (m) 1.20 1.20 1.20 1.20
D2- D1 (m) 0.70 0.65 0.65 0.70
Ds : Espesor de la 3ra. Capa (m) 0.30 0.30 0.30 0.30
Ds - Estructura del pavimento - D2 - D1 (m) 0.40 0.45 0.45 0.40
Mr equivalente : Modulo resiliente de disefio (CBR=10%) 11,152.98 11,152.98 11,152.98 11,152.98
Resolucion de la ecuacion 11,301.63 11,635.26 11,495.69 11,855.03
D: > Mr equivalente CORRECTO CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se aprecia en la tabla anterior, se ha realizado el célculo de los
espesores de sustitucién de la subrasante, considerando las caracteristicas
particulares para el material de cada cantera en investigacion, para lo cual, se ha
utilizado el método del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en lo que
corresponde al médulo resiliente (obtenido de la correlacion con el CBR), asi como
se evallUa toda la profundidad de la calicata (1.50m), considerando un espesor
tentativo del pavimento (0.40m), el modulo resiliente y espesor del material de
sustitucion, de la subrasante e incluso del estrato inferior a la subrasante, sumando

todo una altura de 1.50 m.

En base a esto, se ha realizado el célculo del espesor de sustitucion
encontrandose valores diferentes, para cada cantera, como podemos apreciar a

continuacion:

Grafico 24: Comparativo de diferencias de SN por cantera
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que, para el material de sustitucion de las canteras de Jauja
y La Huaycha, se obtiene un espesor de sustitucion de 50 cm, y para las canteras de

Concepcion y Sausa, se obtiene un espesor de sustitucion de 55 cm.

En ese sentido, se ha realizado un comparativo, entre los valores de espesores
de capas de sustitucion obtenidos por la metodologia del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) y por la metodologia del modulo resiliente compuesto, tal

como podemos apreciar a continuacion:

Tabla 74: Comparativo de espesores calculados por ambos métodos

Metodologia para el ESPESOR CALCULADO (cm)

célculo del espesor de _ )
sustitucion La Huaycha Concepcion Sausa Jauja

METODOLOGIA

AASHTO 93 30.00 30.00 30.00 25.00
METODOLOGIA DEL
MODULO
RESILIENTE
COMPUESTO

50.00 55.00 55.00 50.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como podemos apreciar, son los espesores obtenidos de la metodologia
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), los cuales resultan menores
en comparacion con los espesores obtenidos por la metodologia del moédulo resiliente
compuesto, esto se da, para el material de cada una de las canteras evaluadas, tal

como podemo visualizar en los graficos siguientes:
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Gréafico 25: Comparativo de espesores de sustitucion cantera La Huaycha
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Gréafico 26: Comparativo de espesores de sustitucion cantera Concepcién
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Grafico 27: Comparativo de espesores de sustitucion cantera Sausa
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Fuente: Elaboracidon propia.

Grafico 28: Comparativo de espesores de sustitucion cantera Jauja
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Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, see ha podido apreciar, que, en todos los casos, utilizando el
material de las canteras investigadas, que siempre es el espesor de las capas de

sustitucion calculadas mediante el método del MTC (AASHTO 93), la que permite

185



obtener menores espesores, en comparacion con el método del médulo resiliente

compuesto.

4.7. Costos de ejecucion de la capa de sustitucion de subrasante

Se ha procedido a realizar el calculo del costo por metro cuadrado, para la

colocacion de la capa de sustitucion de subrasante, considerando los espesores

calculados, de acuerdo a los materiales de las diferentes canteras estudiadas y en

funcién de las metodologias evaluadas.

Se han elaborado los siguientes analisis de precios unitarios, para una

modalidad de administracion indirecta o por contrata, tal como podemos apreciar a

continuacion:

Tabla 75: Andlisis de precios unitarios — Espesor = 25 cm

EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MATERIAL DE

Partida

SUSTITUCION DE LA SUBRASANTE E = 25 ¢cm

Rendimiento (m2/DIA) MO. 1,000.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra

OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
MATERIAL DE SUSTITUCION (PUESTO EN OBRA) m3
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101- hm
135HP 10-12 TON

CAMION CISTERNA hm

Unidad Cuadrilla

1.0000
2.0000
2.0000

1.0000

1.0000

1.0000

EQ. 1,000.0000

Cantidad

0.0080
0.0160
0.0160

0.3125

3.0000
0.0080

0.0080

0.0080

Precio S/.

Costo unitario directo por :

Und:
m2
m2 10.08
Parcial

S/.
23.41 0.19
18.50 0.30
16.73 0.27
0.76
29.66 9.27
9.27
0.76 0.02
152.54 0.01
127.12 0.01
76.27 0.01
0.05

* APU realizado para la modalidad de administracion indirecta (por contrata).
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 76: Anlisis de precios unitarios — Espesor = 30 cm

EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MATERIAL DE

Partida SUSTITUCION DE LA SUBRASANTE E = 30 cm
Rendimiento (m2/DIA) MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Urr‘T?Z:
Costo unitario directo por : 11.93
m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pag;:.ial
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0080 23.41 0.19
OFICIAL hh 2.0000 0.0160 18.50 0.30
PEON hh 2.0000 0.0160 16.73 0.27
0.76
Materiales
MATERIAL DE SUSTITUCION (PUESTO EN OBRA) m3 0.3750 29.66 11.12
11.12
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.76 0.02
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0080 152.54 0.01
?%E'IPLll_glLZI_Sr(C))RI/IBRATORIO AUTOPROPULSADO 101- hm 1.0000 0.0080 19712 0.01
CAMION CISTERNA hm 1.0000 0.0080 76.27 0.01
0.05
* APU realizado para la modalidad de administracion indirecta (por contrata).
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 77: Andlisis de precios unitarios — Espesor = 50 cm
Partida EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MATERIAL DE
SUSTITUCION DE LA SUBRASANTE E =50 cm
Rendimiento (m2/DIA) MO. 850.0000 EQ. 850.0000 U?Tc]jz
Costo unitario directo por : 19.35
m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pag;ial
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0080 23.41 0.19
OFICIAL hh 2.0000 0.0160 18.50 0.30
PEON hh 2.0000 0.0160 16.73 0.27
0.76
Materiales
MATERIAL DE SUSTITUCION (PUESTO EN OBRA) m3 0.6250 29.66 18.54
18.54
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.76 0.02
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0080 152.54 0.01
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RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-

135HP 10-12 TON hm 1.0000 0.0080 127.12 0.01
CAMION CISTERNA hm 1.0000 0.0080 76.27 0.01
0.05
* APU realizado para la modalidad de administracion indirecta (por contrata).
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 78: Andlisis de precios unitarios — Espesor = 55 cm
Partida EXTENDIDQ Y COMPACTACION DE MATERIAL DE
SUSTITUCION DE LA SUBRASANTE E =55 cm
Rendimiento (m2/DIA) MO. 850.0000 EQ. 850.0000 U?r?z
Costo unitario directo por : 21.20
m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pa;/mal
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0080 2341 0.19
OFICIAL hh 2.0000 0.0160 18.50 0.30
PEON hh 2.0000 0.0160 16.73 0.27
0.76
Materiales
MATERIAL DE SUSTITUCION (PUESTO EN OBRA) m3 0.6875 29.66 20.39
20.39
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.76 0.02
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0080 152.54 0.01
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-
135HP 10-12 TON hm 1.0000 0.0080 127.12 0.01
CAMION CISTERNA hm 1.0000 0.0080 76.27 0.01
0.05

* APU realizado para la modalidad de administracion indirecta (por contrata).

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha podido apreciar, es espesor de la capa de sustitucion tiene una

relacion directamente proporcional con el precio unitario de colocacion de esta capa,

ya que, a mayor espesor de la capa, mayor sera el costo que se requiera para la

ejecucion de la partida de Extendido y compactacion de material de sustitucion de la

subrasaante, a continuacién podemos apreciar el comparativo de costos por metro
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cuadrado, debido al volumen de material de sustitucién que se requiera para ser
colocado, asi como, a mayor espesor de la capa de sustitucion, el rendimiento de la

partida sera reducido:

Tabla 79: Comparativo de espesores calculados por ambos métodos

ESI(DCEH?)OR Cantera Método CO?;(()SI;)OR
25 Jauja MTC 10.08
30 La Huaycha, Concepcidn, Sausa MTC 11.93
50 Jauja, La Huaycha, Mégg:gprjiltisnte 19.35
55 Concepcidn, Sausa Médulo resiliente 21.20

compuesto

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como hemos podido apreciar, son los espesores de sustitucion calculados
en base a la metodologia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones los cuales
demandan una menor inversion, comparados con los espesores calculados mediante
la metodologia del modulo resiliente compuesto, teniéndose siempre a los espesores
de sustitucion calculados con las caracteristicas particulares de la cantera de Jauja,
como los espesores mas econdémicos, mientras que los espesores calculados con el
material de la cantera de Sausa, se encuentran dentro de los que demandan mayor

costo, como se puede apreciar a continuacion:
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Gréafico 29: Comparativo de costos por metro cuadrado

COMPARATIVO DE COSTO DE ESPESORES

25.00
MR COMPUESTO

MR COMPUESTO
20.00
15.00 VITC
MTC '
10.00
5.00 I
0.00

Capade 25cm Capade30cm Capa de 50 cm Capa de55cm
ESPESOR DE CAPAS

Costo por m2 (S/)

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, podemaos indicar que los coeficientes de disefio inciden a través
del costo de ejecucion de colocacion de la capa de sustitucion, ya que, al obtenerse
menores espesores, se tienen menores costos, en esta investigacion, se indica que la
utilizacion de la metodologia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), resulta en menores espesores, comparado con los espesores calculados por

la metodologia del médulo resiliente compuesto.
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CAPITULO YV

DISCUSION DE RESULTADOS

- Segun Arenas (2017) en su trabajo de investigacion “Analisis Comparativo De Los
Métodos (Aashto 93, Boussinesq, Abacos De Colorado), Para EI Célculo Del Espesor
De Mejoramiento De Subrasante En La Carretera Dv. Las Vegas-Tarma, Provincia de
Tarma — Region Junin” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto, considera como problematica: En tal
medida, al realizar los trabajos de evaluacion del suelo a nivel de SUBRASANTE, se
detecta la existencia de suelos inadecuados de baja capacidad de soporte con presencia
de humedad muy alta que resultan inadecuados, que requieren la sustitucion o su
respectiva estabilizacion, donde la alternativa a elegir esta condicionada por un analisis
técnico-econdmico comparativo. Plantea como problema general: ;Cuél es el
resultado de comparar los métodos (AASHTO 93, BOUSSINESQ, ABACOS DE
COLORADO), para el céalculo del espesor de mejoramiento de subrasante en la
carretera Dv Las Vegas-Tarma, ¢provincia de Tarma — region Junin?, como objetivo

general: “Hacer un analisis comparativo de los métodos (AASHTO 93,
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BOUSSINESQ, ABACOS DE COLORADO), para el calculo del espesor de
mejoramiento de subrasante en la carretera Dv. Las Vegas-Tarma, provincia de Tarma
— region Junin”, y como conclusion indica que: “El método AASHTO 93 es el més
conservador y analista, ya que considera diferentes pardmetros para su calculo,
acercandose mucho a la realidad de solicitaciones de carga que presenta un pavimento,
proporcionandonos valores bajos sin mucho margen de seguridad, por lo que el
ministerio de transportes y comunicaciones recomienda optar por valores mayores o
iguales a los obtenidos por este método.”

Al respecto, en la presente investigacion se concuerda en el hecho de que el método
AASHTO 93 para el disefio de pavimentos, es el mas conservador y analista, al
considerar parametros para su calculo, ya que la metodologia del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, es basado en el método AASHTO 93, considerandose
los pardmetros de carga vehicular, pardmetros de serviciabilidad, pardmetros
estadisticos, caracteristicas de la subrasante y caracteristicas del material de sustitucion
con sus propios coeficientes estructurales y coeficientes de drenaje, bajo los cuales se
ha realizado el disefio y calculo del espesor de la subrasante.

Santa Cruz (2019) en su trabajo de investigacion “Determinacion del espesor de
mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos” para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana Union, considera como
problema general: “;Se puede determinar un espesor adecuado de mejoramiento de
subrasante con presencia de suelos blandos para evitar asentamientos por
consolidacién de suelos?”, como objetivo general: “Determinar un espesor adecuado
para mejorar la subrasante con presencia de suelos blandos para evitar asentamientos

por consolidacion de suelos” y como hipoétesis general: “Un espesor adecuado de
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mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos disminuye la
probabilidad de asentamientos por consolidacion de suelos”, llegando como
conclusiones principales a que: “Las propiedades fisicas del suelo son fundamentales
para poder determinar el espesor adecuado del mejoramiento de subrasante con
presencia de suelos blandos. Entre las principales caracteristicas fisicas esta determinar
el tipo de suelo y su clasificacion mediante AASHTO y SUCS. Los limites de
consistencia del suelo: limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Por
altimo, la humedad natural del suelo. Las propiedades mecénicas del suelo
comprenden, en gran parte, el mayor analisis para determinar el espesor de
mejoramiento. ElI optimo contenido de humedad y la méxima densidad seca son
parametros obtenidos del ensayo de proctor. El valor de CBR es el pardmetro para
determinar la resistencia del suelo ante los esfuerzos que el transito emite a la
estructura del pavimento. Conociendo estos parametros se puede determinar
adecuadamente un espesor de mejoramiento de subrasante con presencia de suelos
blandos. EI método a utilizar en el calculo del espesor de un mejoramiento depende
mucho de las condiciones que se puedan encontrar insitu. Se pueden aplicar los
métodos presentados en esta investigacion y adoptar la que se ajuste méas a las
condiciones de cada suelo en estudio.

En relacion a esta investigacion, se concuerda en el hecho de que, para realizar un
calculo adecuado del espesor de mejoramiento de subrasante, se requiere conocer las
propiedades fisicas del suelo como su clasificacion, limites de consistencia y la
humedad natural del suelo, asi como también el contenido de humedad y la m&xima
densidad seca y el CBR, siendo estas particulares de cada proyecto en particular,

siendo precisamente estas caracteristicas las que se han evaluado en la presente
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investigacion, para el material de sustitucion de cada cantera estudiada, habiéndose
encontrado diferentes resultados para cada uno de estos materiales.

Peche (2013) en su trabajo de investigacion “Evaluacion De Espesores De
Mejoramiento Del Suelo De La Subrasante En La Carretera Lima- Canta” para obtener
el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Cajamarca,
considera como problematica: Uno de los factores importantes que poco se toma en
cuenta en la construccién de las carreteras que se vienen construyendo es la falta de
criterio que se toma al momento de hacer mejoramientos de terrenos por presencia de
materiales inadecuados a nivel de subrasante, siendo la subrasante la base principal
para brindar una buena estabilidad a toda la estructura de una carretera. En la gran
mayoria de carreteras se han venido sobredimensionando las alturas de mejoramiento
y en otros casos se han dado mejoramientos deficientes generando todo esto un
sobrecosto, plantea como problema general: “; Cudl es el espesor de mejoramiento del
suelo mas adecuado para la carretera Lima-Canta?”, el objetivo general planteado fue
el de: “Evaluar los espesores de mejoramiento del suelo de la subrasante en la carretera
Lima — Canta” y como conclusion indica que: “De acuerdo a los resultados obtenidos
los espesores calculados no coinciden con los espesores de mejoramiento
proporcionados en obra, en ambos tramos los espesores con las que se ejecutd el
mejoramiento son deficientes.”

Se esta de acuerdo con la investigacién mencionada anteriormente, en lo referente a
que uno de los factores que menos se toma en cuenta, es el mejoramiento de la
subrasante, los que se realizan sin criterio, sin considerar que la subrasante es la base
principal que soporta a toda la estructura de una via, dependiendo de esta su

estabilidad, por lo que, a través de la presente investigacion se han realizado los
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calculos de coeficientes para determinar el espesor de capas de sustitucion de
subrasantes, para su aplicacion en vias urbanas, ya que, como se mencioné en el
planteamiento del problema, actualmente en el distrito de Chilca-Huancayo, se asume
un espesor estandar de 15 cm para realizar la sustitucion o mejoramiento de subrasante,
sin mayores criterios.

Duarte y Sierra (2011) en su trabajo de investigacion “Estudio Del Comportamiento
De Un Material De Subrasante Tipico De Bogota Estabilizado Con Un Sistema De
Geoceldas Ante La Aplicacién De Ciclos De Carga Y Descarga Mediante Pruebas De
Laboratorio” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Pontificia
Universidad Javeriana (Colombia), considera como problematica que: “Existen
diferentes sistemas de estabilizacion de suelos de subrasante en el mundo, tales como
la estabilizacion mecanica, que puede realizarse compactando el material o colocando
un material de grano grueso y fino homogéneo sobre la subrasante; la estabilizacion
con aditivos quimicos, que alteran las propiedades fisico-quimicas del suelo a tratar
mediante la generacion de un incremento en el soporte del suelo y mejora su
durabilidad; la estabilizacion con materiales cementantes tales como cemento, limo y
asfalto bituminoso, y la estabilizacion utilizando geotextiles y geosintéticos”, como
conclusiones principales indica que: “El analisis realizado anteriormente muestra que
es fundamental usar un sistema de estabilizacién para suelos con caracteristicas
desfavorables (CBR< 2,5). Los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion
muestran que utilizar un sistema de geoceldas y un sistema convencional reduce los
esfuerzos y asentamientos en una subrasante. Aunque los dos sean un sistema de
estabilizacion que mejora el comportamiento de la subrasante, el sistema de geoceldas

con material de relleno reduce estos parametros en mayor medida”.
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En relacion a esta investigacion, se concuerda en el hecho de que existen diferentes
sistemas de estabilizacion de subrasante, como la estabilizacién mecanica, que puede
realizarse compactando el material o colocando un material de grano grueso y fino
homogéneo sobre la subrasante, sin embargo, vale decir, que este material de
mejoramiento o sustitucion de la subrasante, debe de tener caracteristicas adecuadas,
en términos de valor de soporte, es decir CBR, asi como una granulometria adecuada
para generar un drenaje rapido y adecuado para el agua que filtre en esta, asi como
caracteristicas adecuadas de plasticidad y desgaste. Todas estas particularidades,
inciden en los coeficientes de disefio de acuerdo a las metodologias para el calculo del
espesor de las capas de sustitucion.

Doroteo (2014) en su trabajo de investigacion “Mejoramiento De Suelo por
Sustituciéon de Material” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (México), considera como problematica
que: “Hasta hace anos, los tratamientos de suelos en la construccion solo tenian bases
empiricas, en la actualidad los conocimientos sobre este campo se basan en Estudios
sistematicos, con fundamento cientifico y corroborado mediante la experimentacion.”,
plantea como problema general: “;Qué método de mejoramiento serd el ideal para
ciertas caracteristicas del proyecto?”, asi como objetivo general: “Determinar el tipo
de mejoramiento del suelo que obedezca al comportamiento mas adecuado al
proyecto.”, asi como indica como conclusién que: “El mejoramiento de suelos por
sustitucion es un procedimiento confiable, si existe un control adecuado durante su
ejecucion ya que se corre el riesgo de no utilizar los materiales adecuados”.

Con respecto a la investigacion anteriormente mencionada, se indica que se concuerda

en el hecho de que el mejoramiento de suelos por sustitucién es un procedimiento
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confiable, siempre y cuando se utilicen los materiales adecuados, es justamente las
caracteristicas propias de estos materiales, las que han sido evaluadas e investigadas a
través de la presente investigacién, concordandose en que las caracteristicas
particulares de estos materiales de sustitucién, son imprescindibles de cumplir, para
gue se obtenga una subrasante adecuada, que pueda soportar las solicitaciones a las
que sea requerida, durante su periodo de disefio.

Mediante la presente investigacion se ha desarrollado el adecuado calculo de espesor
de sustitucion de subrasante, se ha logrado obtener resultados de manera cientifica
mediante libros, normas, manuales y diversidad de apoyos; ya que estos espesores se
venian definiendo de manera empirica, aun sabiendas de los métodos que se tienen que
utilizar, este calculo permitird que haya mayores investigaciones que no seran
paramétricos en escogerse un método en especial, sino permitira que se sigan haciendo
estudios donde mostrara que hay al igual que el modulo resiliente, AASHTO 93,
también habran métodos que buscara solucionar de manera efectiva los problemas que
se tiene frente a la estabilizacidn de suelos de subrasante y definitivamente ampliara

el panorama viendo de distintos posiciones las soluciones con mayores estudios.
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CONCLUSIONES

1. En base a los resultados obtenidos se determina que, al utilizarse las metodologias de
calculo del espesor de sustitucion de subrasantes, sea la del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) o por el mddulo resiliente compuesto, se obtienen
espesores adecuados, en términos de soporte de cargas y caracteristicas particulares
de los suelos, lo cual incide en la calidad de la estructura del pavimento de la via;
ademas esta determinacion de espesores son basadas en normas, manuales, ensayos
de laboratorio lo cual nos permiten asegurar los espesores adecuados ya que estamos
determinado de manera cientifica mas no empirica como se venia realizando; razon
por la cual la hipétesis que se tenia desde un comienzo es demostrada en esta
investigacion; se ha considerado diferentes propuestas de capas de espesor de
sustitucion de la subrasante, 0.30m, 0.35m, 0.40m, 0.45m, 0.50m y 0.55m, para ser
considerados en futuros proyectos, asi como se han considerado las caracteristicas

particulares del material de cada una de las canteras investigadas.

2. De acuerdo a la investigacion realizada, se establece que la utilizacion de los
coeficientes de disefio calculados para la metodologia del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC), resulta en menores espesores que los calculados por la
metodologia del mddulo resiliente compuesto. A fin de trabajarse con valores de
espesor reales constructivos, es decir, en multiplos de 5 cm, se han redondeado los
valores de espesores de la capa de sustitucion para la metodologia del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, que es la cantera Jauja, la que requiere un menor
espesor de sustitucion de la subrasante, con 25 cm, luego el resto de canteras (La

Huaycha, Concepcion, Sausa), requeren un espesor, redondeado, de sustitucion de la
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subrasante de 30 cm. Mediante la metodologia del modulo resiliente se puede apreciar
que, para el material de sustitucion de las canteras de Jauja y La Huaycha, se obtiene
un espesor de sustitucion de 50 cm, y para las canteras de Concepcion y Sausa, se
obtiene un espesor de sustitucion de 55 cm; por lo tanto, nuestra hipotesis fue

demostrada mediante esta investigacién siendo correcta.

Al calcular los coeficientes de disefio para la metodologia del médulo resiliente
compuesto, se obtienen mayores espesores 55cm, que los calculados por la
metodologia del MTC (espesor = 25c¢m), esta metodologia, evalua no solo las
caracteristicas de soporte de la capa de sustitucion, si no, la capa o estrato debajo de

esta; por lo tanto, mediante esta investigacion nuestra hipotesis fue la adecuada.

Los coeficientes de disefio inciden a través del costo de ejecucién de colocacion de la
capa de sustitucidn tiene una relacion directamente proporcional con el precio unitario
de colocacion de esta capa, ya que, a mayor espesor de la capa, mayor serd el costo
que se requiera para la ejecucion de la partida de Extendido y compactacion de
material de sustitucion de la subrasante, tal como hemos podido apreciar, son los
espesores de sustitucion calculados en base a la metodologia del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones los cuales demandan una menor inversion,
comparados con los espesores calculados mediante la metodologia del modulo
resiliente compuesto, teniéndose siempre a los espesores de sustitucion calculados
con las caracteristicas particulares de la cantera de Jauja, como los espesores mas
econdémicos, mientras que los espesores calculados con el material de la cantera de
Sausa, se encuentran dentro de los que demandan mayor costo, nuestra hipGtesis

planteada al comienzo de la investigacion fue la correcta.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los de ingenieria civil, realizar investigaciones comparando esta
metodologia por sustitucién de suelos frente a otras metodologias de estabilizacion de

subrasante, para determinar cudl es la mas pertinente para cada caso en particular.

Se hace la recomendacion correspondiente a los bachilleres en ingenieria civil, en
realizar la investigacion de las caracteristicas de los materiales de las diferentes
canteras en otras areas geograficas, ya que, los materiales presentan diferentes
caracteristicas y propiedades, por lo que, como hemos visto en la presente
investigacion, se deben de realizar estos estudios, para realizar disefio y célculos

reales y adecuados.

A los bachilleres en ingenieria civil, se recomienda realizar el estudio de materiales
de cantera para otras capas de la estructura del pavimento, como sub bases y base

granulares, propias para cada realidad.

Es pertinente, recomendar a la Universidad Peruana Los Andes, remitir la presente
investigacion al Colegio de Ingenieros de Junin, asi como a la Municipalidad Distrital
de Chilca, para que tomen en consideracion los resultados obtenidos, y asi mejoren la

calidad de las obras que se realicen en el futuro.

A los ingenieros que estan inmerso en la formulacién o consultoria de proyecto de
carreteras, que deben tener mucho cuidado en su evaluacion y disefio de un proyecto
de obras civiles frente a este tipo de subrasante, a los ingenieros civiles que lleguen a
ocupar los cargos de residente y supervisor de obras, que antes de iniciar cada
proyecto se den mayor tiempo de evaluar el expediente técnico para que de esa manera

puedan emitir el informe de compatibilidad de la mejor manera para que en la
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ejecucion no tengan problemas y no ejecuten de manera inadecuada sobre este tipos

de subrasantes.
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Anexo 01 - Matriz de consistencia - Determinacion de coeficientes de

disefio para el calculo del espesor de sustitucion de subrasante
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Titulo del Proyecto:

DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DISENO PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DE SUSTITUCION

DE SUBRASANTE

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y DIMENSIONES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL:

OBJETIVO GENERAL:

HIPOTESIS GENERAL:

¢Cuél es el resultado de
determinar los coeficientes de
disefio para el célculo del
espesor de sustitucion de
subrasantes por la metodologia
del MTC y por la metodologia
del médulo resiliente
compuesto?

Determinar el resultado de los
coeficientes de disefio para el
calculo del espesor de sustitucion
de subrasante por la metodologia
del MTC y por la metodologia
del médulo resiliente compuesto.

Al utilizarse las metodologias
de célculo del espesor de
sustitucion de subrasantes, se
obtienen espesores adecuados,
en términos de soporte de
cargas y caracteristicas
particulares de los suelos.

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

COEFICIENTES DE
DISENO

PROBLEMA ESPECIFICOS:

OBJETIVO ESPECIFICOS:

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

¢Qué resultado se obtiene al
utilizar los coeficientes de

Establecer el resultado de los
coeficientes de disefio por la

La utilizacion de coeficientes
de disefio por la metodologia
del MTC, resulta en menores

Propiedades fisicas

disefio por la metodologla del metodologla del MTC para espesores que los calculados DIMENSIONES: Propiedades hidréulicas
MTC para el célculo del espesor | calculo del espesor de sustitucion | doloaia del médul
de sustitucion de subrasante? de subrasante por la metodologia del modulo ; A

) ' resiliente compuesto. Propiedades mecanicas
¢Qué resulta de la utilizacién de | Calcular el resultado de la Al utilizar los coeficientes de
los coeficientes de disefio por la | utilizacién de los coeficientes de | disefio por la metodologia del ESPESOR DE
metodologia del médulo disefio por la metodologia del modulo resiliente compuesto, | VARIABLE P

b . o - . SUSTITUCION DE

resiliente compuesto para modulo resiliente compuesto se obtienen mayores espesores | DEPENDIENTE: SUBRASANTES

calculo del espesor de sustitucion
de subrasante?

para calculo del espesor de
sustitucion de subrasante.

que los calculados por la
metodologia del MTC.

¢De qué manera inciden los
coeficientes de disefio en el
costo de ejecucién de
colocacion de capas de
sustitucion de subrasante?

Evaluar la manera en que inciden
los coeficientes de disefio en el
costo de ejecucion de colocacion
de capas de sustitucion de
subrasante.

Los coeficientes de disefio
inciden a través del costo de
ejecucion de colocacion de la
capa de sustitucion, al
obtenerse menores espesores,
se tienen menores costos.

Metodologia MTC

Metodologia del Mddulo

DIMENSIONES: Resiliente Compuesto

Costo de ejecucion

METODO DE LA INVESTIGACION:
Cientifico.

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicado.

NIVEL DE INVESTIGACION:
Descriptivo.

DISENO DE LA INVESTIGACION:
* Transeccional comparativo.

POBLACIOIN Y MUESTRA:
* POBLACION: Jr. Integracion del Sector 9
de Octubre, distrito de Chilca-Huancayo.

* MUESTRA: La calicata de exploracion; en
el Jr. Integracion y Jr. Sucre y los ensayos
tales como contenido de humedad,
granulometria, clasificacion AASHTO,
Proctor modificado y CBR.

TECNICAS E INSTRUMENTOS:
TECNICAS:

* Andlisis Granulométrico

* Limite Liquido, Limite Plastico

* Ensayo Proctor Modificado, Ensayo CBR

INSTRUMENTOS:
* La investigacion seran procesados en cuadros
descriptivos y aplicativos elaborados en excel.

209




Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de variables
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

INDICADORES
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL D('F'\g'é'\T's(’)'ggsE)S (DEFINICION
CONCEPTUAL)

COEFICIENTES DE

Los coeficientes de disefio son los parametros que se
requieren para la determinacion del espesor de la
capa de sustitucion del material de subrasantes, estos
coeficientes estan en funcion de la metodologia a

Propiedades fisicas

- Granulometria.
- Limites de Consistencia.

Propiedades hidraulicas

- Permeabilidad.

DISENO P
emplear para el disefio, asi como, toman en
consideracion las propiedades particulares del .
i Y . - - Densidad.
material de sustitucion. Propiedades mecanicas
- Valor de Soporte
Es el espesor de la capa de subrasante mejorada, ya Coeficiente estructural (a4)
sea por una modificacion de la subrasante existente ] — ]
(sustitucion del material inadecuado o estabilizacion Metodologia MTC Coeficiente de drenaje (m4)
con cemento, cal o aditivos quimicos), se .
ESPESOR DE recomienda cuando se presentas subrasantes con Numero estructural (SN4)
SUSTITUCION DE CBR < 6%, se proceda a eliminar el material
SUBRASANTES =970, 5€ P CBR

inadecuado y colocar un material granular de
reemplazo con CBR mayor a 10% e IP menor a 10.
Su funcién principal sera dar resistencia a la
estructura del pavimento.

Metodologia del Médulo
Resiliente Compuesto

Modulo de resilencia

Costo de ejecucion

Analisis de precios unitarios
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Anexo 03: Ensayos de mecanica de suelos
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ESTUDIO DE C.B.R. (California Bearing Ratio)

NORMA ASTM D 1883-73
PROYECTO:

"DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DISENO PARA EL CALCULO

DEL ESPESOR DE SUSTITUCION DE SUBRASANTE"

1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1. GENERALIDADES

El estudio de CBR del proyecto DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DISENO PARA
EL CALCULO DEL ESPESOR DE SUSTITUCION DE SUBRASANTE.

Es parte del presente estudio. El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte
(esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas,
la ASTM denomina a esle ensayo, simpiemente como “Relacion de soporie” y esta
normado con el ntimero ASTM D 1883-73, Los trabajos se desarrollaron en tres
etapas; iniciahmente los trabajos comespondientes al relevamiento de informacion,
cjecutados directamente en el campo; posteriormente los trabajos que evalian las
caracteristicas de Jos materiales involucrados en el proyecto; y finalmente ¢l
procesamiento de toda la informacién recopilada que permita establecer los
parametros de disenio, Tos trabajos de campo se orientaron a explorar la superficie de
rodadura y ¢l sub suelo (sub rasante). mediante la gjecucion de calicatas distribuidas
en ¢l drea en estudio. Se tomaron muestras disturbadas de cada una de las
exploraciones ¢jecutadas, las mismas que fueron remitidas al laboratorio
especializado.

Los trabajos en ¢l laboratorio se han orientado a determinar las caracteristicas fisicas
y mecdnicas de los suelos obtenidos def muestreo, las que sirvichon de base para

determinar las caracteristicas de disefio.
ing. M. Peita Ductins
AR RE) MU ¢ S
EPENGE TP AN YR
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1.2. OBJETIVO

Determinar ¢l valor de C.B.R. (California Bearing Ratio), que se expresa como un
porcentaje del esfuerzo requerido para hacer penetrar un piston en ¢l material que se
ensaya, este material ensayado presenta condiciones determinadas de humedad y

densidad.

1.3. UBICACION

El proyecto se encuentra ubicado en:
DISTRITO : CHILCA
PROVINCIA : HUANCAYO
DEPARTAMENTO: JUNIN

2. GEOLOGIA

El Cuadréngulo de Huancayo abarca sectores de las Altas Mesetas Centrales y de fa
Cordillsra Oriental; ademas, incluye la Depresion de Ingshuasi y la parte sur-oriental de la
Depresion de Huancayo-Jauja, que contienen un espeso relleno Cuaternario. Tanto en las
Altas Mesetas como en la Cordillera Oriental, (4,000-4,500 m.s.n.m.) se observan restos de
la superficie "Puna”, la cual fue profundamente erosionada por los glaciares y la escorrentia
superficial. La columna estratigrafica se inicia con flyschs Excelsior parciaimente de edad
Devoénica media. Los flyschs fueron plegados a fines de! Devonico y estan cublertos por las
capas mayormente continentales del Carbonifero y del Pérmico Inferior, las cuales
infrayacen con discordancia de erosion a las capas rojas y a los volcanicos del Pérmico
superior, A partir de! Norlano, cuyos estratos cubren con discordancia de erosién a los del
Pérmico superior, se diferenciaron paulatinamente en la region una plataforma sur-
occidental y un geanticiinal nor-oriental, disposicion paleogeogréfica que controld
claramente la sedimentacién del Lidsico superior hasta el Coniaciano, Durante el Tridsico y
el Ligsico, una subsidencia marcada y continua afecté la plataforma y en menor grado el
futuro geanticlinal, dando lugar a la deposicion de 1,700 m. de calizas en aquella y de una
serie calcarea mas condensada de 800 m. minimo en el Gltimo. En un mar que ocupaba ia
parte SW de Ia hoja se sedimentaron en el lapso. Aaleniano-Bajociano las areniscas de la
Formacién Cercapuquio (750 m. max,) y las calizas de la Formacidn Chunumayo (250 m.
imaxpDespués:de una Lagunardeposicional que abarcé el Batoniano y &/Maimga::

LOCAL SAMBO PSIE CAMPOS 143 FRENTE UNCP. CEL '),5510198

positaron las areniscas, en parte marinas y en parte continentales, del

STUDDS PE S AGREGADOS,
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Aptiano {Grupo Goyllarisquisga, 700 m.) que no se encuentran sobre el geanticlinal. Luego
la piataforma fue invadida por un mar scmero, en el cual se acumulo la sucesion clastica de
estratos calcéreos del Cretaceo medio y superior (formaciones Chulec, Pariatambo y
Jumasha); solamente la transgresion Chulec afecto al geanticiinal. La sedimentacion marina
se interrumpié definitivamente después del Coniaciano, debido a la emersién general que
siguié a los movimientos tardicretaceos, y luego depositaronse en un ambiente continental
las areniscas y conglomerados rojos llamados Capas Rojas o formacion Casapalca,
focaimente datados del Eoceno medio, sedimentos que no se encuentran sobre el
geanticlinal. Después de un largo periodo sin sedimentacion durante el cual ocurrieron
ademéds varias fases de deformacion y de erosion, tiene lugar, ya en el Terciario superior
(Mioceno a Pliocenoc), exclusivamente en las Atlas Mesetas, un extenso volcanismo; los
productos mas antiguos son bdsicos a3 intéermedios (Volcanicos Astobamba), luego
aparecen cuerpos hipabisales de composicion intermedia (Volcanicos Heru) y finalmente
volcanicos écides en su mayor parte redepositados (Tobas Ingahuasi). Los depositos
cuatemarios son particularmente abundantes; se reconocen deposilos lacustres
Pleistocenicos y tres conjuntos sedimentarios mas reclentes {morenas, escombros y
lerrazas) que se relacionan con tres etapas de glaciacion. En el aspecto tectonico se
reconacen en Huancayo los efectos de varias fases tecténicas. Ls primera es la
teclorogenésis eo-hercinica que plego intensamente los flyschs Excelsior segun direcciones
E-W, a NE-SW en un primer tiempo, y NW-SE en un segundo. Los pliegues son isoclinales,
estdn acomparniados por esquistosidad y a veces por el desarrcllo de un epimetamorfismo.
Después de un largo periodo de cuasi-inactividad tectonica tiene lugar fa tectorogenesis del
Cretaceo tardio que afectd fa parte NE de la plataforma y probablemente el geanticiinal, Los
movimientos del Terciario inferior fueron intensos en toda la hoja y fueron seguideos por
varias fases mas débiles en el curso del Terciario medic y superior y hasta el Cuatemario
{Neotectonica). Todas las fases mesozoicas y cenozoicas edificaron pliegues. NW-SE
bastante abiertos, por lo general acompafadas por fallas inversas de alto angulo de la
misma direccion, en la Cordillera Oriental, una de estas fases dio lugar a un
epimetamorfismo. Las fallas normales son frecuentes, en particular las transversales. Las
rocas intrusivas ocupan areas reducikias. En la Cordiliera Oriental se encuentran algunos
cuerpos hipabisales asociados con los volcénicos del Pérmico superior. En las Altas
Meselas el Gnico intrusivo importante es el stock acido de! C° Huacravilca. Los yacimientos
metalicos conocidos son de poca importancia: en la esquina SW del cuadréanguio se
encuentra la mina de Cercapuquio con mineralizacién de zinc con cadmio yaidepdsito de

L SANE 20 {4

RN 204671245911
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del tipo de relleno de fisuras. Los depésitos no metdlicos son numerosos, incluyen carbén
y arcillas refractarias, areniscas en lajas, yeso, travertino, elc.,

Aspectos geomorfolégicos
Los rasgos geomorfolégicos presentes en el drea de estudio y alrededores han sido
modelados por eventos de geodinamica interna y externa. Las unidades geomorfolégicas
existentes son clasificadas como Valles - Quebradas y Estribaciones de la Cordillera
Occidental.

Aspectos Lito estratigréficos
La secuencia lito estratigrafica, esta dada por la ocurrencla de afloramientos y depositos
no consolidados con edades que se inician en el Cretéceo Inferior, hasta la actualidad.

3. SISMICIDAD

En general, la zona de estudio se halla en una region de mediana actividad sismica, donde
se puede esperar [a ocurrencia de sismos de intensidad media durante la vida del proyecto.
La actividad sismica del drea se relaciona con la subduccién de la placa oceénica bajo la
placa continental sudamericana, subduccion que se realiza con un desplazamiento del arden
de diez centimetros por afio, ocasionando fricciones de la corteza, con la consiguiente
liberacion de energla mediante sismos, los cuales son en general tanto més violentos cuando

menos profundos son en su origen.
Segln los mapas de zonificacién sismica y mapa de méximas intensidades sismicas det

Peri y de acuerdo a las Normas Sismo-Resistentes del Reglamento Nacional de
Edificaciones, el proyecto se encuentra comprendido en la Zona 3.

4. INVESTIGACION GEOTECNICA

4.1. TRABAJOS DE CAMPO

Con la finalidad de identificar y realizar la evaluacién geotécnica del sub suelo de la
sub rasante, se llevd a cabo un programa de exploracion de campo, excavacion de
calicatas y recoleccion de muestras para ser ensayadas en el laboraterio. En total se
realizarén 04 exploraciones a cielo abierto o calicatas y se extrajeron las mucstras
respectivas,

La profundidad méaxima alcanzada en las exploraciones ¢s de 1.50 m. por debajo de
ia rasante proyectada v ubicadas en forma alternada (derecha e izquierdg

Recistrade mediante Reaabsicn 7 QOSATE 20007550 — Indecopi,

en estudio. M Y oot TS
& lng Mz y Petn Dyiciias
o NEZR E0EXA Tt S50 COVMIN L ot
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4.2. MUESTREO SO oMY 22 05

MUESTREO DE UN SUELO
Consiste en fa obtenci()n de una porcién del material con el que se pretende construir
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muestreo, ademds, incluye las operaciones de envase, identificacion y transporte de
las muestras, El muestreo comprende dos tipos de muestras.

Muestras siteradas

Son aquellas que estén constituidas por el material disgregado o fragmentado, en las
que no se foman precauciones especiales para conservar las caracteristicas de
estructwra ¥ humedad: no obstante, cn algunas ocasioncs conviene conocer ¢l
contenido de agua original del suclo, para lo cual las mucstra se envasan y transportan
en forma adecuada, Las muesiras alteradas, de suclos podrdn obtenerse de una
excavacion, de un frente, ya sea de corte o de banco o bien, de perforaciones Hevadas
a profundidad con herramientas especiales. Las muestras deberdn ser representativas
de cada capa que se atraviese, hasta llegar a una profundidad que puede corresponder
al nivel mas bajo de explotacion, al nivel de aguas fredticas o aquél al cual sca
necesario extender el estudio,

Muestras inalteradas

Son aquellas en las que se conserva la estructura y la humedad que tiene el suclo en
el lugar donde se obtenga la muestra, Las muestras inalteradas se obtendrin de suelos
finos que puedan labrarse sin que sc disgreguen, La obtencién puede efectuarse en el
piso o en las paredes de una excavacion, en la superficie del terreno natural o en la
de una terraceria. La extraccion para obtener la muestra deberd de ser de dimensiones
tafes que permitan las operaciones de jabrado y extraccion de Ja misma,

Se extrajeron muestras ALTERADAS representativas de los estratos tipicos cn
cantidad suficiente para la realizacion de ensayos estandar respectivos.

La ubicacitn de la exploracion estuvo a cargo del solicitante,

La excavacion do la exploracién estuvo a cargo del téenico del laboratorio.

La extraccion de la muestra estuvo a cargo del téenico del laboratorio.

Reeistrods wediapte Ressbucitn &7 DUNTE 2000/ - Indecopi

4.3. REGISTRO DE EXPLORACIONES

La elaboracion del registro estratigrafico requiere de una clasiticacion de materiales
que se obtiene mediante andlisis y ensavos en laboratorio sobre las muestras extraidas
en el campo. La interpretacién de los resultados obtenidos ha permitido clasificar los
suelos, definir los honzontes de matenal homogéneo. Se csta

registros Estratigraficos para este estudio:

ng Ma j D
LOCAL BUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 245 CRILCA HUANCAYOD, amcp. -emmcs- RUC 20487134931 |
LOTAL TAMEQ PSIE CAMPOS 143 FRENTE LN A o ,':;‘gf CEL. 945510108 |

ESTILI0E DS SUULUA ROCAS, AGRSEADON UMIARSS D2 ALEadILEUN HALERA 4230 LHSERe
DR MEZCTAL CONDRET(: ENSATOS MIDRAILICDS FR AGUA  DRSAGUE- ENGAYOS OR
EEALYIVIDAL ELECTRICA D FUESTA A TIERSA ETC.

SERVICHG DE LANOTATON KIS DI ENTINERS I'ANA £ L
m‘nmo DE ‘45'..\7“ A DESUELC, A
CONCRETO, ASVALYTA CERSAYDS EVPECIALES
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CALICATA C-01
En 1.50 metros que se hizo la excavacion (calicata) para obtener la muesira a ser
analizada sc encontré Arcilla fina, de color mardn, en ¢stado himedo y de mediana

dificultad de oxcavacidn.
(ver anexo perfil estratigréfico)

5. NIVEL FREATICO

En el interior de la Tierra las aguas sublerrineas aicanzan un pusto méximo de profundidad y
dicho lugar es conocido como nivel freético. En este lugar la presion del agua es equivalente
a la presion atmosférica. Asf mismo, ¢l nivel fredtico es Ja distancia concreta que hay entre el
nivel del agua subterrdnea y la superficie.

La deteccion del mivel fredtico se realiza nornmalmente a traves de una sonda, la cual detecta
la presencia de agua en el subsuelo. Las caracteristicas geoldgicas y climdticas de un lugar
son las que determinan la profundidad de! nivel fredtico.

5.1. LAS AGUAS FREATICAS

El agua que s¢ encuentra en ios niveles fredticos es conocida como agua fredtica. En
Principio, 1o €s una agua apta para el consumo humano, pero sf cs utilizable para ¢l
riego. de cultives, para la limpieza urbana y del sistema de alcantarillado. En este
sentido, algunas ciudades tienen redes de aguas fredtices del subsuelo. Se trata de un
recurso hidrico altemativo que sustituye a las fuenies y manantiales tradicionales.

5.2, EL NIVEL FREATICO EN LA CONSTRUCCION

En un terreno donde se vaya a construir una edificacién o en una obra hidréulica es
imprescindible conocer ¢l nivel fredtico de las aguas subterrineas. Este tipo de estudios
se denominan geotecnia y los gedlogoes son los profesionales que se dedican a ello,

Rvgb"w’u mediante  Reseduiin §° QOIS 2020/050 - Indecopl.

El estudio de un suelo es determinante para calcular la capacidad de resistencia del
mismo. Este tipo de estudios se centran ¢n las distintas capas o estratos de un terreno,
Como ¢s l6gico, la capa o nivel freatico es de vital importancia para tomar una decision
adecuads en relacion con la construccion de una edificacion. Asi, el nivel fredtico
siempre debe encontrarse por debajo del primer nivel de cimentacién, pues de o
contrano Iz edificacion podria daflarse con el paso del tiempo.

La informacion obtenida permite establecer el maximo nivel de altura de un edificio.
oo nuaEAresponszhle de este tino.de analisis gs un ingeniero de s gj RUC 20427134911
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6. ENSAYOS DE LABORATORIO

Serealizaron los ensayos de acuerdo a la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del Reglemento
Nacional de Edificaciones. Los trabajos de laboratorio permiticron evaluar las propiedades de
los suelos mediante ensayos fisicos, miecanicos de las muestras disturbadas de suelo,
provenientes de cada una de las exploraciones. Las muestras se analizaron en ¢l Laboratorio
de Suelos de la Empresa KLAFER S.A.C, bajo la supervisin del Ingeniero Especialista de
Suelos y Pavimentos, y de téenicos de laboratorio, cuyos resultados se presenta en los Anexos.
Los ensayos realizados fueron:

LCAL ‘R:‘P‘W e dé ufataEliera \de 18 ‘pulgadas (457 mm),produciendo @ C ,}g“)ﬂ

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD: La humedad o contenido de
humedad de un suelo es 1z relacién, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa
dada de suclo; al peso de las particulas sélidas (ASTM D-2216), MTC E 108-2016.

PETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO: El limite liguido de un suelo es el contenido
de humedad expresado en porcentaje del suelo sccade en el homo, cuando éste z¢ halla en ¢l
limite entre el estado pldstico y el estado liquido. El valor calculado deberd sproximarse al

centésimo. ASTM D-4318, AASHTO T-89, MTC E 110-2016.

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD: Es la
determinacién en el laboratorio del limite plistico de un suelo y ¢l céleulo del indice de plasticidad
(L.P.) si se conoce ¢l limite liquido (1..1..) del mismo suclo. Sc denomina limite plastico (L.P.) a
la humedad mds baja con Ia que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de
diametro, rodando dicho suclo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado),
sin que dichas barritas se desmoronen. ASTM D-4318, AASHTO T-90, MTC E 111-2016.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO: La determinacitn
c¢uantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de suelo. Esta norma describe el métode
para determinar los porcentajes de suelo que pasan por fos distintos tamices de la serie empleada
en ¢l ensayo, hasta <l de 74 mm (N© 200). ASTM D-422, AASHTO T8, MTC E 107-2016.

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA: (56 000 pie-lb/pie3 [2 700 kKN-m/m3]) (PRCCTOR MODIFICADO): Este
ensayo abarca los procedimientos de compactacidn usados en Laboratorio, para determinar la
relacién entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compaaadosa:unmoldcdc466pulpdas(ml 60 1524uun)dcdiﬁmctmcommpiséndc 10

LA T mpa "" g 1om de 56 000 ]E»puéﬁaias (2 700 KN-m/m3). ASTM D -1557, MTC E 11

PR A MO ALE A8LS
Mmk'kw 0 G
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7. CONDICIONES DE LA SUB RASANTE
Segin ¢l Sistema Unificado De Clasificacion de suelos y Ja AASHTO para cada calicata se

CERTIFICADO N° 00122965

KLAFER S.A.G.

LABORATORIOS LXENTIFICOS PARA

ESTUDIQS BE SUELOS

= CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR): Describe el procedimiento de ensayo para la
determunacion de un indice de resistenciz de los suelos denominade valor de la relacitn de
soporte, que eés muy conocido, como CBR (California Beaning Ratio). El cnsayo sc realiza
normalmente sobre suelo preparado cn el Iaboratorio en condiciones dererminadas de humedad y
densidad; pero también puede operarse en forma andloga sobre muestras inalteridas tomadas del
terreno. Este indice se wtiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y
de las capas de base, sub-base y de afirmado. ASTM -19883, ASSHTO T-193, MTC E 132-2016.

clasificaron en:
~ CLASIFICACION
CALICATA MUESTRA SUCS AASHTO NOMBRE DEL GRUPO
C-01 JR.
INTEGRACION Y M-1 CL A-6(13) ARCILLA FINA
JR. SUCRE

De acuerdo a los resultados obtestidos del PROCTOR MODOFICADO se tiene lo siguiente:

CALICATA

M.D.5.

0.C.H.

Y JR. SUCRE

C-01 JR. INTEGRACION

1.43

12.51

De acuerdo a los resultados obtenidos del C.B.R. se tiene lo siguiente:

Tanto para 1" y 2 de penetracion se obtiene al 100% y 95% respectivamente para cada

calicata,

e Rpsclusizs " GO -2020/559 - Tndecopi.

»
MO e

Resist

C.BR.
2
CALICATA
100% 95% 100% 95%
C-01 JR.
INTEGRACION Y JR. 9.40 5.92 18.73 15.02
SUCRE

Asi mismo se presenta el siguiente cuadro enel eual se observa ¢
los resultados del

acu a cuadro anter
(" AL HUANTCAYO - AV CALLE REAL 44] - 5 THILCA H
bhsddwma

1cngeniero Responsal

/?ﬂ

sc le puede dar de
ser n‘"sﬂdﬂpz%lglsn

CEL. 945510108
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CBR < 3%
Do CBR 3%
ACBR <6%
De CBR = 6%
ACBR < 10%
Do CBR 2 10%
ACBR < 20%

[ Colegriss de Sueasanie (]
Subrasanie

El CB.R. minimo que alcanza al 0.1"(95%): ¢sde 5.92.

Fuente: manual de carreteras suelos seccion suelos y pavimentos pdg. 29.

Por ende, sc considera una sub rasante POBRE.
Se considera como materiales aptos para sub rasante suelos con CBR mayores o iguales

a 6% pég. 32(manual de carreteras suelos seccidn suelos y pavimentos)
8. ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACION

DESCRIPCION DE LOS SUELOS
La descripeion de cada estrato ha sido identificada por el personal capacitado, describiendo
su composicion del suclo, encontrdndose por cada calicata diversos tipos de suelos.

EXPLORACION DE CAMPO
Los trabajos de campo se orientaron a explorar la superficie de rodadura y ¢l sub suclo,
mediante la cjecucion de calicatas distribuidas en los lugares indicados en ¢l drea de estudio.
Dicha indicacion estuvo a cargo del Ing, Responsable del Proyecto. Se tomaron muestras
distribuidas de cada una de las exploraciones ¢jecutadas, de acuerdo a la EM 2016, las mismas
que fueron remitidas al laboratorio especializado.

Los trabajos en el laboratorio se han orientado a determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos obtenidos del muestreo las que sirvieron de base para determinar las
caracteristicas de disefio, Las calicatas se realizaron manualmente con pala y pico a un costado
de fa via en estudio, no ha sido necesario  realizar prospecciones 8 menor  di ia dado
que las caracteristicas del terreno han permanecido homogéness,

LACAL
LOCAL TAMED

PSIE CAMPOS 143 FRENTE UNCP.

HUANCAYO © AV CALLE REAL 441 < 445 CHILEA HUANCAYO

RIC 20407134911
CEL. 945510168

Indecopi,
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8.1. TRABAJOS DE GABINETE

El procedimiento y los equipos utilizados para los ensayos requeridos fucron:
8.1.1. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL

. o afecte
LOCAL HUANCAYG - AV CALLE KEAL

LOCAL TAMBD  PEiE coedvpeso dekieontenedor y el material secado al homo. ..

SERVE0S

S AL J
ST ORI DX W

CONCRRYY

O LA

AT

AMALTR

5oh KOs«
RCARIA U Suios (
Y ISAVOS REFRCIALES

SUELO

Para este ensayo de utilizé:
Homo de sccado: Homo de sccado termostaticamente controlado, capaz
de mantencr una temperatura de 110+ 5°C. (CALIBRADO)

Balanzas: De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:
de 0.1 g para muestras de menos de 200 de 0. | g para muestras de mas de
200 g (CALIBRADO)

Recipientes: Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la
corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o
calentamiento continue, exposicion a materiales de PH variable, y a
limpieza,

Utensilios para manipulacion de recipientes: Se requiere el uso de guantes,
tenazas o un sujetador apropiado para mover y manipular los recipientes
calientes después de que se hayan secado.

Otros utensilios: Se requiere ¢l empileo de cuchillos, espétulas. Cucharas,
fona para cuarteo, divisores de muestras, etc.

El procedimiento realizado fue:

Se ha determinado y registrado la masa en un contenedor limpio y seco.
Se ha seleccionado especimenes de ensayo representativos de acuerdo lo
indicado anteriormente.

Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y, si se usa,
colocar la tapa asegurada en su posicion, Determinar ¢l peso del
contenedor v material himedo usando una balanza seleccionada de
acuerdo al peso del espécimen, Registrar este valor,
Remover la tapa y colecar ¢l contenedor con material hitmedo en ¢l horno.
Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado
en el homo a 110 = 5 °C a menos que se especifique otra temperatura. La
influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un
buen juicio, y expertencia con los materiales que sean ensayados y los
aparalos que sean empleados.

Luego que el material se haya secado a peso constante. se removerd el
contenedor del horno Se permitird el enfriamiento del material y del
contenedor a temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser
manipulado comodamente con las manos y la operacion del bala
por corrientes de conveccion y/o esté siendo calentado. De

- 445 CHILEA HUANCAYG

WTIPICO FAKA 1 RSTUDN0S DY STELDS, A8

f )
[ S

LU AESOA010R.
Peils Ducling

45 O sm

ARAEIBT sel
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8.1.2, DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS

Los aparatos utilizados fueron:
Recipiente para Almacenaje: Una vasija de porcelana de 115 mm (4 4")
de didmetro aproximadamente.
Espitula; De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" - 47) de longitud y
20 mm (%") de ancho aproximadamente.
Aparato del Ifmite liquido (o de Casagrande). (CALIBRADO)
Acanalador.
Caiibrador: Ya sea incorporado al ranurador o separado, y puede ser, si
fuere separada, una barra de metal de 10.00 + 0.2 mm (0.394™ £0.008")
de espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente,
Recipientes o Pesa Filtros: De matenial resistente a la corrosion, y cuya
masa no cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben
tencr tapas que cierren bien, sin costuras, para evitar las pérdidas de
humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la
absorcion de humedad de la atmosfera tras el secado y antes de Ja pesada
final.
Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.1 gr, (CALIBRADO)
Homo o Estufa. Termostéticamente controlado y que pueda conservar
temperaturas dell0 £ 5 °C (230 + 9 °F) para secar la muestra,
(CALIBRADO)
El procedimiento realizado fue:
Colacamos la muestra de suelo en una vasija de porcelana y mezclamos
completamente con 15 a 20mi. de agua destilada, agitdndola, amaséndola
y tajdndola con una espdtula en forma alterada y repetida, Realizar més
adiciones de agua en incrementos de 1 a 3 ml. Mezclamos completamente
cada incremento de agua con el suelo,
Cuando haya sido mezclada suficiente agua completamente con el suelo
y la consistencia producida requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela de
bronce parg que se ocasione ¢l cierre, colocamos ung poreion de la
mezcla en la cazuela sobre el sitio en que ésta reposa ¢n la base, v
comprimo hacia abajo, teniendo cuidado de evitar Ia inclusion de
burbujas de aire dentro de fa masa. Nivelamos el suelo con la espatula y
al mismo tiempo emparejamos hasta conseguir una profundidad de 1 cm
en ¢l punto de espesor maximo. Regresamos el exceso de suelo a la
Vasija de porcelana.
Dividimos el suelo en la taza de bronce por pasadas firmes del acanalador
a lo largo del diametro y a través de la linea central de la masa del suelo
de modo que se forme una ranure limpia y de dimensiones apropiadas.
tar m&aduras en los Jados de la ranura o cscmrimientogn de la

ido

de adelante hacia atrds ¢ de atrds hacia adelante, contando
RTHOIN: OE SULLOS HDCAS. AGRETIADOS, UNJDALES 134 AL
PE NFZCLAR DONCRETO, ENSATDS HIDRAULICOS EN A4S
RESISTIVIDAD ELBCTHIC

34911

vl caiela de bronee, se permite hacer hestachipemsdioioe
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8.1.3.

‘Balanza, con aproximacion a 0.1g. (CALIBRA

Home o Estufa, termostidticamente controlado table s 110=5°C (230
+9 OF). (CALIBRADO) —enmnsases dy- Pcﬁl"ﬁ\;:“;\;
UOCAL HUAKCAYO t AV AL izsde 4261w m NT4G): T o MM RUC zosmwo:
SIE CAMPOS 143 FRENTRILN.CP. PR TIA  KEAMA T 1 i 943510
LOCAL TAMBO. SIS CAMPOS 143 FRENTEUN.CP € h 2y CRi. 9435101

SOANITIOS DR LARORATORI0S

LOMERETO ASPALTIL V IR

* D8 KACANIOA DESUROS - GEOTECNIA,

como una pasada; con cada pasada el acanalador debe penetrar un poco
més profundo hasta que la tltima pasada de atrds haciz adelante limpie
¢l fondo de la cazuela. Hicimos una ranura con ¢l menor nimere de
pasadas posible.

Elevamos y golpeamos la taza de bronce girando la manija F, a una
velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por segundo, hasta que las dos mitades de
la pasta de suelo se pongan en contzcto en ¢l fondo de la ranura, a lo largo
de una distancia de cerca de 13 mm (0.5"). Anotamos el nimcro de
golpes requeridos pare cerrar la ranura.
En lugar de fluir sobre Ia superficie de la taza algunos suelos tienden a
deslizarse. Sacamos una tajada de suelo aproximadamente de! ancho de
fa espétula, tomandola de uno y otro lado v en éngulo recto con la ranura
¢ incluyendo Ja porcion de ésta en la cual sehizo contacto, y colocamos
en un rectpiente adecuado.

Pesamos y anotamos. Colocamos el sueio dentro de Ja pesa filtro en el
hornea 110+ 5 °C (230 + 9 °F) hasta obtener peso constante y volvemos
a pesar tan pronto come se haya enfriado, pero antes de que pueda haber
absorbido humedad higroscopica. Anotamos cste peso; asi como la
peérdida de peso debida al secamiento y el peso del agua.

Transferimos el suelo sobrante en la taza de bronce a la cépsula de
poreelana. Lavamos y secamos le taza de bronce y el ranurador y
-armamos de nuevo ¢l aparato del limite liquido para repetir e! ensayo.

Repetimos - la operacidn antedor por lo menos en dos ensayos
adicionales, con el suelo restante en la vasija de porcelana, al que se le
ha agregado agua suficiente para penerlo en un estado de mayor fluidez,
El objeto de este procedimiento es obtener muestras de tal consistencia
que al menos una de las determinaciones del nimero de golpes
requeridos para cetrar la ranura del suelo se hafle en cada uno de los
siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. De esta manera, ¢l alcance de
Jas 3 determinaciones debe ser de 10 golpes.

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DEL SUELOS

Los aparatos utilizados fueron:

Espétula, de hoja flexible, de unos75 a 100 mm (3" - 4") de longitud por
20 tam (3/4") de ancho.

Recipiente para Almacenaje, del 15 mm (4 }4”) de didmetro,

)

CIEATIPCEA PARAEL

SAY O BV aIALKS RESISTIVIDAT ELATTIICA DE FURSTA A TVERRA, E7C

Recistind mediante. Raclurits H° 16178 _2020/050 - Indecopi.

ESTUR0G DUSUELGE, ROTAS, AGREGALNS, UNIDAVES (rE ALIARTLERIA, MADKHA, ACERD, VIRERL
NE MEFLLAS CONCRAT FERGAYTS AOBRANGIGDS BN AGUA DESATUFR, ENELYOS-Gf

k

227



009178 -2020/DSD -

Registroda mediorte Resohilén N «3 KLAFER S.A(,.

LABORATCRIOS CIENTIFICOS PARA

Indecopi CERTIFLCADO I 00122965 " ESTUDIOS DE SUELOS

LOCAL HUANCAYO : AV CALLE REAL 441 - 495 CHILCA HUANCAYD, e
PSIE CAMPOS 143 FRENTE MN.CP,

LOCAL TAMED
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Vidrios de teloj, o recipientes adecuados para determinacién de
humedades.

Superficic de rodadura, Cominmente se utiliza un wvidrio grueso
esmerilado.

El procedimiento realizado:

Se moldea la mitad de la muestra en fonma de elipsoide y; a continuacion,
se tueda con los dedos de la mano sobre una superficic Hisa, con la presion
estrictamente necesaria para formar cifindros.

Si antes de tlegar el cilindro a un diametro de unos 3.2 mm (1/87) no se ha
desmaronado, se vuelve a hacer un elipsoide y a repetir el proceso, cuantas
veces sea necesario, hasta que se desmorona aproximadamente con dicho
didgmetro,

El desmoronainiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos
tipos de suelo.

Lz porcién asf obtenida se coloca en vidrics de reloj o pesa-filtros tarados,
se continiia el proceso hasta reunir unos 6 g de suelo y se determina Ja
humedad de acuerdo a la guia de Determinacion del contenido de

humedad.
Se repite; con lz otra mitad de la masa, el proceso indicado.

8.1.4. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Los aparstos utilizados fueron:

Una balanza. (CALIBRADO)

Tamices de malla cuadrada

75 mm (3"), 50,8 mm (27), 38,1 mm (1}4"), 25.4 mmw (1"),19.0 mm (3").
9,5 mm (3/8"), 4,76 mm (N° 4), 2,00 mm (N° 10), 0,840 mm (N° 20), 0.425
mm (N° 40), 0.250 mm (N° 60), 0,106 mm (N°® 140) y 0,075 mm (N° 200).
Se puede usar, como altemativa, una serie de tamices. que; al dibujar la
gradacién, dé una separacidn uniforme entre los puntos del grafico; esta
serie estard integrada por los siguientes:

75 mm (3"), 37.5 mm (1-4"), 19.0 mm (3),9.5 mm (3 /8"), 4.75 mm (N°
4), 2.36 mm (N°8), 1,10 mm {(N* 16), 600 mm (N° 36), 300mm (N° 50),150
mm (N° 100), 75 mm (N200).

Horno o Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta de 1104 5 °C {230 % 9 °F). (CALIBRADO)

Envases; adecuados para el manejo y secado de | uestras,

Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los ;

Ny, ViargfFena Ducias
S YONN D e FE CNRAEEG

ESTULNS DE SUBLES RIVCAS AGRUGA
OB MEITLAS, CONCRETI, SSA

HESTIVIDAD RERCTRXGA 1N PUESTA A TIRRAL RYIC

NCA JE WEOS 4
EAEN  pue 20487334911
VS R mABSIBIOR
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8.1.5. ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION

RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 mm (N° 4)

Separamos la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4)
en una serie de fracciones usando los tamices de:

Se ha realizado el movimiento manual del tamiz o tamices de un lado a ctro
¥ recorriendo circunferencias de forma que la muestra se mantenga en
movimiento sobre Ia malla.

Se determind €l peso de cada fraccion en una balanza con una sensibilidad
de 0.1 %. La swma de los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de
la muestra no debe diferir en més de 1%.

Procedimiento para el anilisis granulométrico por lavado sobre ¢l tamiz de
0,074 ram (N°200).

- Se separan mediante cuarteo, 115 g para suclos arenosos y 65 g para suclos
arcillosos y limosos, pesandolos con exactitud de 0.1 g

+ Se coloca la muestra-en un recipiente apropiado; cubriéndola con agua y
se deia en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

« Se Java a continuacién la muestra sobre e! tamiz de 0.074 mm (N°¢ 200)
con abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniende mucho
cuidado de que no se pierda ninguna particula de las retenidas en ¢l

+ Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en ¢l homo & una
temperatura de 110 = 5 °C (230 £ 9 °F) y se pesa.

8.1.6. COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO

LacAL HuANcavo: Av CLSPeimenes compactados.del molde.
LOCAL TAMED  PSIE CRighye YUNE 'Bafdhza de aproximacion de 1 gramo. (CALIBRADOf*=1910¢

SERYMLOZ DY LABOIATOONM DENTINAOS FANRA 1
DESUELOS ~

BSTUDIO BE MECANICA

CONCUETO ASFALTO, ¥

UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
Los aparatos que se utilizaron:
Ensamblaje del Molde: Los moldes son cilindricos, tienen una seccidn
cireular, o una seccidn de tubo dividido a lo large de un elemento gue se
pueda cerrar en forma segura formando un cilindro.
Molde de 4 pulgadas. - Un'molde que tenga en promedio 4,000+ 0,016 pulg.
(101,6 = 0.4 mm) de didmetro interior, una altura de 4,584 + 0,018 pulg.
(1164 0,5 mm) y un volumen de 0,0333 £0,0005 pie3 (944 = 14 em3).
Molde de 6 pulgadas. - Un molde que tenga en promedio 6,000 + 0,026 pulg
(152,4 + 0,7 mm) de didmetro interior, una altura de: 4,584 + 0.018 pulg
(116,4 £ 0,5mm) y un volumen deG,075 + §,0009 pied (2 124 = 25 cm3).
Pison & Martillo, - Un pisén operado manualmente. El pison cae libremente

a una distancia de 18 + 0,05 pulg (457,2 = 1,6 mm) de la superficie de

espéeimen,
Extractor de Muestras, - Se usa una gata con el propdsito de extraer los

ENTURNS OF SUSLOR ROCAS A& n’f,m rm mvsa LM
20,40

GIOTTENIA, UE MELCIAS CONZRRS
RESASTIVIBAD n_n

ERNAYOS BSPACIALES

RUC 20487134911

Recistrde medurte Resclides N7 063178 -2000/950 - Indecopi.
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LOCAL HUANCAVD 1 AV CEBPREAL 341 - 435 CHILCA HUANCATO

Homo de Secado. - Con control termostatico preferiblemente del tipo de
ventilacion forzada, capaz de mantener una temperatura uniforme de 230 £
9°F (110+£ 5 °C) a fravés de la cimara de secado,

Regle. - Una regla metdlica, rigida de una longitud conveniente pero no
menor que 10 pulgadas (254 mm). La longitud total de la regla recte debe
ajustarse directamente a una tolerancia de £0,005 pulg (+0,1 mm). El borde
de arrastre debe ser biselado si es més grueso que 1/8 pulg (3mm).
Tamices 6 Mallas. - De % pulg (19,0 mm), 3/8 pulg (9.5 mm) y N° 4
(4.75mm), conforme a los requisitos de las especificaciones ASTM El1
(“Especificacion para mallas metalicas con fines de ensayo™).
Herramientas de Mezela. - Diversas herramientas tales como cucharas,
mezclador, paleta, espatula, botella de spray, ete.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO SUELOS

Método de Preparacién Seca. - Las muestras extrafdas estaban himedas,
por Io que s¢ procedié a reducir el contenido de agua por secado al aire hasta
que ¢l material sea frizble. El secado se realiz6 cn un aparato de secado. Se
disgrega por completo los grumes de tal forma que hemos evitado moler las
particulas individuales, Pasar gl material por el tamiz apropiado: N°4 (4,75
mm), 3/8 pulg (9,5 mm) 6 % pulg (19,0mm). Durante la preparacién del
material granular que pasa fa malla %4 pulg para la compactacién en el molde
de 6 pulgadas, se disgregd lo suficientemente para que pasen el tamiz 3/8
pulg Se ha preparado cuatro especimenes,

Afadir las cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua
de los especimenes tengan los valores deseritos anteriormente,
Compactacién. - Se compact( de la siguienté manera:

Se ha determintado y anotado la masa del molde y el plato de base.

Se ha ensamblado y asegurado e! molde y el collar al plato base. Esto
permite una unién al cimiento rigido ¥ se desamoldea ficilmente después
que se concluya la compactacion.

Compactar el espécimen en cinco capas. Despues de la compactzcion, cada
capa deberd tener aproximadamente el mismo espesor. Antes de Jla
compactacion, colocar el suelo suelto dentro del molde y extenderio en una
capa de espesor uniforme. Suavemente- apisonar €l suelo antes de fa

‘compactacion hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el

pistn manual de compactacion o un cilindro de 2 pulg (5 mm) de digmetro,
Pasteriormente a Ja compactaeion de cada uno de las cuatro primeras capas,
cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no han sido
compactados o extendido cerca de la superficie compactada serd recoriado.

1] suclo recortado ha sido incluido con el suclo adicional para la proxima
RUC 20487134913

LOCAL TAMED PSlE(sgPﬂ&lM&n{.M capa con 25 Ipe para ¢l molde de Fﬁﬂ%ﬁagﬂlﬁ

SERVIICS LE LABUL,
ESTIIOJ0 MEMETAN
OBCREYO ASFALTD,

b ) S0 Boinge parnel moldé de f puigadas {24 o),

5~ GEOTRENIA, DE MEZAS T, 'lh“.‘/u(l:‘.ﬂlf'fl,iul HASEN MG A BSS .
AV ESPRCIALES RETIVIGAD BLESTRICA 06 Jerisy AT > N, 0
. Mapijo Peils Doelins
s 39 S oac s
EPCITA B A S5

78 -2026/%50 - Indecopi.

Redistvad wadbarte Rucalusion A (3
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Locan nsxeavo - Se detennind da humedad Gpkimay 1a densidad miaxima por medio dekensayerdas:

LOCAL TAMED

&
g

LABORATORNIS CIENTISICNS FARY EL
STARICA OF SUELOS - GEDTECNIA

g £ 34
CONCRETO, ASPALTD, FENGAYOR ESTRCALnS
ng. Matl

8.1.7. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR).

Los aparatos ulilizados fueron:

Prensa CBR. (CALIBRADOQ)

Molde, de metal, cilindrico, de152, 4mm + 0.66 mm (6 + 0.026") de didmctro.
interior y de 177.8 = 0.46mm (7 4 0.018") de altura, provisto de un collar de
metal suplementario de50.8 mm (2.0") de altura y una placa de base perforada
de 9.53mm (3/8") de espesor.

Disto espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm (5 15/167) de
difmetro exterior y de 61,37 + 0,127 mm (2,416 = 0,005”) de espesor, para
insertario como falso fondo en ¢l molde cilindrico durante la compactacion.
Pisém de compactacion como ¢l deserito en ef modo operativo de ensayo

Piston de penetracién. '

Diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0,025 mm
(0.001™), uno de ellos provisio de una pieza que permita su acoplamiento én Ja
prensa para medir la penetracion del piston en la muestra, '

Una Poza con agua.

Homo o Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una
temperatura dé 110 = S°C(CALIBRADO)

Balanza con capacidad de 20 kg y otra de 1000 g con sensibilidades de 1g y 0.1g,
respectivamente,

Tamices, de 4.76 mm (No. 4), 19.05 mm (3/4”) y 50,80 mm (2).

Miscelancos, de uso general como cuarteador, mezclador, cipsulas, probetas,
espdtulas, discos de papel de filtro del didmetro del molde, etc.

Procedimiento:

El procedimiento es tal que los valores de la relacion de soporte se obticaen a
partir de especimenes de ensayo que posean ¢l mismo peso unitario ¥ conienido
de agua que se espera encontrar en ¢l terreno.

En gencral, la condicion de humedad critica (més desfavorable) se tiene cuando
e} material estd saturado. Por esta razon, el método original del Cuerpo de
Ingenieros de EXU.A, contempla el ensayo de los especimenes después de estar
sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias confinados cn cf molde
con una sobrecarga igual al pese del pavimento que actuard sobre ¢l material.

Preparacion de Ia Mucstra. - S¢ procede como se indica en las normas
menctonadas (Relaciones de peso unitanio-humedad en los suelos, con equipo
estindar o modificade). Cuando mis del 75 % en peso de la muestra pase por el
tamiz de 19.1 mm (3/4"), se utiliz$ para el ensayo el material Gue pasa por dicho
tamiz. De la muestra asf preparada se tomd la cantidad necesaria para el ensava
de apisonado, més o menos unos 5 kg por cada molde CBR.

SoRpAHACIEH YREEHES e compact6 un nimero suficiente de especififndd E3H "
vanacion en su contenido de agua, con el fin de establecer definitivagg
ESTUDA0S DESUELOS, OCAS ACREGADGS, USIDATES CEALSANLER 4
DEMEELLAK CONGRETY, EREAVIG HIDK MIZICOREN RISIRN LY S ALE
KRHSTIVIZAD BLRCTINA B f LA ITERRALSR

Regietradu medisete - Resuluciin W' GOMTEH _2020/990 — Indecopi.
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humedad optima v el peso unitario maximo, Dichos especimenes se preparan
con diferentes energias de compactacion,

Normalmente, se usan ia energia del Proctor Esténdar, la del Proctor Moditficado
y una Energia Inferior al Prector Esténdar. De esta forma, se puede estudiar la
variacion de Ia relacién de soporte con estos dos factores que son los que la
afectan principalmente. Los resultados s grafican en un diagrama de contenido
de agua contra peso unitario.

Se ha determinado la humedad natural del suelo mediante secado en estufa,
seglin la nonma MTC E108 una vez conocida la humedad natural del suelo, se le
aftede la cantidad de agua que le falte para alcanzar la humedad fijada para ¢l
casayo.

Elaboracion de especimenes. Se pesé el molde con su base, se coloca el collar y
el disco espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo
didmetro. Una vez preparado el molde, se compacté el espéeimen en suinterior,
aplicando un sistema dindmico de compactacién, pere utilizando cn cada molde
la proporcién de agua y la energia (mimero de capas y de golpes encada capa)
necesanas para que el suelo quede con la humedad y densidad deseadas. Para
suelos granulares, la prueba se efectud dando 55,26 y 12 golpes por capa y con
comtenido de aguea correspondiente a la Optima. Las curvas se desarrolian para
55,26 y 12 golpes por caps, con diferentes humedades, con el fin de obtener una
familia de curvas que muestran la relacion entre ¢l peso especifico, humedad v
refacion de capacidad de soporte.

Penetracion. Se aplicé una sobrecarga que sea suficiente, para productr una
intensidad de carga igual al peso del pavimento (con £+ 2.27 kg de aproximacion)
pero no menor de 4.54 kg (10 1b). Para evitar el empuje hacia arriba del suelo
dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, se asentd ¢l pistén luego de poner
la primera sobrecarge sobre la mucstra, Hevamos ¢l conjunto a la prensa y
colocamos el orificio central de la sobrecarga anular, ¢l piston de penetracion y
se aflade el resto de la sobrecarga si hubo inmersion. Se monté ¢l dial medidor
de manera que s pueda medir Ia penetractdn del pistén y se aplica una carga de
SON (5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se han situado las agujas de
los dinles para verificar las medidas,

8.2. DETERMINACION DEL CBR DE DISERNO

E1 C.B.R. minimo que alcanza al (.77 (95%): es de 13.36.

C.B.R.

l " 271
CALICATA

100% 95% 100% 95%

C-01 JR.
LOGAL HUAN: T‘Nmmﬂl LA QL AYT 5.92 18.73 15.02 RilC 20887134331
LOCAL TAME] ¢ 1) EUNICP, CEL. ™M5510168
SUCRE
SVHACS DR WA BORYTORE CHENTUENS PAXA B ¢
E5TODI0 OF MECANICA DE SUELS 080T
GONCARTO. ANALTO, 1 TASAYDS R s

Regietradu mediset Rosduris " G0F178 -2070/259 — Indecopi,
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9. CONCLUSIONES

% La profundidad méxima de exploracion es de 1.50 por debajo del terreno natural.
< A la fecha de excavacién no s¢ encontrd Ja presencia de nivel fredtico,

CALICATA PROFUNDIDAD
DE NIVEL FREATICO
C-01 JR. INTEGRACION Y N.P.
JR. SUCRE

% Se extrajeron muestras alteradas representativas de los estratos. tipicos en cantidad
suficiente para Ja realizacidn de ensayos esténdar respectivos.

% Laubicacién de la exploracion estuvo a cargo del solicitante.

% La excavacion de la exploracion estuvo a cargo del técnico del laboratorio.

% La extraccién de Ja muestra estuvo a cargo del téenico del laboratorio.

Indecopi.

En base a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio realizados y andlisis efectuados se

concluyd:
4 CUADRO DE CLASIFICACION GRANULOMETRICA: SUCS -~ AASHTO,

Segun el Sistema Unificado De Clasificacion de suelos y la AASHTO para cada calicata

Registradn nediante Rexslicita W' 0078 2020/09D

se clasificaron en:
CLASIFICACION
C-01 JR.
INTEGRACIONY | M-1 CL A-8(13) ARCILLA FINA
JR. SUCRE

# CUADRO DE PROCTOR: LaMéxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad
deberdn ser utihzados para la compactacién y asi pader alcanzar su maxima resistencia (véase

¢l siguiente cuadro), T

ﬁ.";\z fog. Mango Peta Duaias
32 AR EOKOTF X 55 0L C i
EFPEIAFAEN ECANCAJE (S
=~ ODNORRD Y GEOPEOM TSR

RUC 20487134921

UCAL HUANTAYQ : AVTALLE REAL 441 - 445 GHILEA HUANCAYD
CEL. 245510162

LOCAL TAMEBEO P CAMPOS E43 FRENTE DIN.C.P,
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CALICATA M.D.S, | O.CH.

C-01 JR. INTEGRACION 1.45 12.51
Y JR. SUCRE

< CUADRO DE C.B.R.: Lz via en estudio tiene unga capacidad de soporte Malo, lo cual indica
que son muy cstables bajo condiciones adversas de humedad, de acuerdo a los ensayos
realizados segin J2 norma ASTM D1883 y ¢ grado de compactacion del ensayo de C.B.R.

cs:
C.BR.
1 " 2”
CALICATA :
100% 95% 100% 95%
C-01 JR.
INTEGRACION Y JR. 9.40 5.92 18.73 15.02
SUCRE

Estos datos servirén para poder determinar si los materiales son aptos para ser utilizados
en alguna capa especifica, tal como se observa en el siguiente cuadro.

Registrain medimnte Resucién 7 00176 2020/ 55D Indecapi

| Categorias de Subrasanie _ CBR
Su - Subrasante |nadecuada CBR<3%
$1 - Subrasants Fobre De CBR 2 3%
ACBR < 6%
1S, | Subrasante Regudar De CBR 2 6%
L A——————— _ ACBR<10%
|S: - Subrasante Buena De CBR 2 10%
| acaeems
Sy © Subrasanie Muy Buena Do CBR220% .+
l ACBR < 30% 5 AFAins M Pefiu Duc_."w»
{S: :Subrasante Excelente |  CBR230% AL
—

El C.B.R. minimo quc alcanza al 0.1 (95%): csde 5.92.
Fuente: manual de carreteras suelos seccidn suglos y pavimentos pég. 29,

Por ende, se considera uns sub rasante MALO.
Se constdera como materiales aptos para sub rasante suelos con CBR mayores o iguales

a 6% pég. 32(manual de carreteras suelos seccidn suelos y pavimentos)

S,g&hivlg‘s“cnnvos realizados el CBR de disefio es 5.92%, entonces ﬂc%?@w i

LOCAL HUANCAYC £ REAY. 451 - 445 THILCA RUANCAYQ
CEL. 945510108

Lo TaeEstudio fiend 1ina' thpacidad de soporte MALO

XA TS LIENTISIEOS AR

2 ANICR N SURLOS - QEDYF A
X SEALTIL Y ENsAYOS ESFECIALRS
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10. RECOMENDACIONES

» Serecomienda utilizar los datos obtenidos con exactitud para cada etapa constructiva,
de acuerdo al criterio del Ingenicro Responsable.

» Se sugiere la eliminacién de todo material de refleno v otro material contaminado,
que se pueda encontrar al momento de realizar las excavaciones.

» Los datos obtenidos serviran inica y exclusivamente para el presente proyecto.

» Debido a que ¢l CBR ¢s menor al 6% se recomienda mejorar ¢l terreno o reemplazarlo
por un material que cumpla las especificaciones de la norma.

11, NORMATIVIDAD UTILIZADA Y BIBLIOGRAFiA

&
)
Q
©
o
<
o]
o
2
y Para determi contenida de humedad 4
Contenido dé Homedad | Clesificacion p22is | 2s50ke s e 5
existente en el terreno. T
o
Limite liquido Clasificacid T89 D4318 250 el flo . by Yoe Y
cacidn Kz Liquida y Plisti 2
- e
Haller &3 contenido entre 108 catados s
Limite Plasticn | Clasificacion] 790 | D431 | 250Ke T 6“8'_' 3 i
plimeos yaunlaohdé. _§
Hallar € rango de contenido de agua par eg
Indice Plisticn Clssificacidn 90 D4318 250Kg. encima del cual, ¢ suclo ostd en vn cstado i
Sastico. &E
Compactacitn Proctor | Disedio de &
. Tiso | D357 | 450Kg Detorminar Ia capacidad de sopone del temreno | ©
Modificde Espesores: &
Discio de Derersminar 1a capacidad g carga, Permite infer |
CBR | mios | pisss | asoxe : :
Espesares o mddulo resiliente,
MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES PAVIMENTOS URBANOS.
NORMA CE.010: PAVIMENTOS URBANOS-RNE.
MANUAL DE SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL MTC (E 6-MTC).
12. ANEXOS 0
LOCAL MUANCAYO ¢ AV.CALLE REAL 44 - 445 CHILTA HUANCAY(QL RUC 20487134711
GOCAL TAMBO POS 143 FRENTEUNCFP CEL. 45510008
FSTU DS DX AI0LOE FULAS AGNECADOS BRIOADES DE A BARILER € NADERA, ACSHO, HEEA
rwr Ll EHERAULIONE BV 504 DESATUE. ENSATOFUE
nes RICA ODF MNDTAATIESRA IITT
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ESTUDIO DE CANTERA

PROYECTO:

"DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DISENO PARA
EL CALCULO DEL ESPESOR DE SUSTITUCION DE
SUBRASANTE"

. MEMORIA DESCRIPTIVA

L.I. GENERALIDADES

El estudio de cantera del proyecto DETERMINACION DE COEFICTENTES DE DISERO PARA
EL CALCULO DEL ESPESOR DE SUSTITUCION DE SUBRASANTE.

1.2. OBJETIVO
El objetive del presente estudio de mecdnica de suelos, es determinar las caracteristicas fisico -
mecanicas del érido que conforma ¢l terreno de fundacién evaluado e indicar si cumplen los
requisitos para un material para SUB BASE.

Para 1a] efecto, se ha efectuado una investigacitn geotéenica que incluye trabajos de campo y ensayos
de fzborateno necesartos para delinir la estratigrafia, caracteristicas fisicas y mecanicas del drido
predominante y sus propiedades de resistencia.

1.3. UBICACION

Ei proyecto se encuentra ubicado en:
Provincia 2 HUANCAYO
Departamento : . JUNIN

Recistrade vadanre  Recaledion N° OUATE 2020/050 . Indecopi

1.4. GEOLOGIA

El Cuadrangulo de Huancayo abarca sectores de Jas Altas Mesetas Ceatrales y de la
Locar suancassoniitiers Criental; MM&%MM@ de Ingahussi.y 1a parte sur-origital s }4911

LOCAL TAMED PSIT CAMPOS 3431 FRENTEU CEL. 255510108

Iy '1"_'! ADTEATORICY I NTIFLOOS MARA EL EETUOCO6 DESIHAOS, RUCAS ACHET,
AETUDID 1 ul ANICA DR UG~ OBOYEGCHIA DR MEZLLAS,
CON QI‘\\-T‘c Y YE 1«'.1 PRI
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1.4. GEOLOGIA

LOCAL MOANCAYO 1 AVTALLE [KEAL A1 - 445 CHILCA HUANCAYD.

LOCAL TAMBO

WAAVICIOD OF LANCRATORGS O ST FIO0E PASH 22
ERSUUI0 O MECANICA DB SUFLOX - SESYECKIA
EONCTCEWRANVAL T, ¥ ENSAYLS KSFECIALES

Fi Cuadringulo de Huancayo abarcs sectores de Jas Altas Mesetas Centrales v de la
Cardillers Oriental; ademds, incluye 1a Depresian de Ingahuasi y fa parte sur-oriental de la
Depresion de Husncayo-Jauja, que contienen un espeso rellene Cuaternario, Tanto en las
Alas Mesetas como en 1a Cordillera Onental, (4,000-4,500 m.s.n.m.) se observan restos
de Ja superficie "Puny”, la cual fue profundamente ercsionada por los glaciares y I
escorrentia superficial. [.a columna estratigrafica se inicia con flyschs Excelsior
parcialmente de edad Devénica media. Los flyschs fucron plegados:a fines del Devonice ¥
estén cubiertos por las capas mayormente confinentales del Carbonifero y del Pérmico
inferior, las cuales infrayacen con discordancia de crosion a lus capas rojas y a los
voleinicos del Pérmico superior. A partic del Noriano, cuyos estratos cubren con
discordancia de erosion a los del Pérmico superior, se difcrenciaron paulatinamente en la
region una plataforma sur-occidental y un geanticlingl nor-onental, disposicion
paleogeografica que controld claramente la sedimentacidn del Lidsico superior hasta el
Coniaciano. Durante ¢l Trigsico v ¢l Lidsico, una subsidencia marcads y continua afecto Ia
plataforma y €n menor grado el future geanticlinal, dando ugar a la deposicion de 1,700
m. de calizas en aguella y de una senie caldrea més condensada de 800 m. minimo en ef
iltimo. En un mar que ocupsba 13 parte SW de'la hoja se sedimentaron en ¢f fapsa.
Aalcniano-Bajociano las areniscas de Ja Formacién Cercapuguio (750 m. max.) y las
calizas de la Formacion Chunumaye {250 m. max)-. Después de unz gran Luguna
depasicional que abarco el Batoniano v ¢l Malm se depositaron las areniscas, en parte
roerinas y en parte continentales, del Neocomiano-Aptiane {Grupo Goyllarisquisizs, 700
m.) que no se encientran sobre cf geanticlinal. Luego la plataforma fue invadida por un
mar somero, en ¢l cunl se acumuld la sucesion clastica de estratos calcireos del Cretéceo
medio y superior (formacioacs Chulec, Pariatambo y Jumashs); solamente la transgresion
Chulec afectd al geanticlinal, La sedimentacion marina se interrumpié definitivamente
después del Coniaciano, debido 1 1 emersion general que siguio a los movinieatos
tardicretficeos, vy luego depositéronse en un ambiente continental 1as areniscas ¥
conglamerados rojos Hamados Capas Rojas o formagién Casapalca, localmente datados
del Eoceno medio, sedimentos que no se encuentran sobre e} geanticlinal. Después de un
largo periodo sin sedimentacion durante o} cual ocurrieron ademés vanas fases do
deformacion y de evosion, tiene Jugar, ya en ¢l Terciario supcrior (Mioceno a Phioceno),
exclusivamente en las Atlas Mesetas, un extenso volcanismo; fog roductos mis entiguos
son hisicos a intermedios (Volcanicos Astobamba), luego s;é . cugrpos hipabisales do

FSIE CAMPOS 163 PRENTE UN.CP,
R SR 0 CELTRC
DM WEANEA DE SEELLE
S0 Y GO FCA0A T 50, 00
ISTUDVOS DY SR, AL AGRVGATUS UNIDADES DE ALEBASILNEALA, MADERS, AURKCG DISEA0

HESIVIVIDAD BLECTINCA DEFERITE A TIERAA 170

KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

: RUC 20487134911
PWM: CEL. 945510108

DE MEFSLAS CONCAITO, NS5 tHDRAULICDS EN AQVA | DESACAIY. SNVAYOL YO
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composicion intermedia (Volcanices Heru) v finalmente volcdnicos dcidos en sumayor
parte redepositados (Tobas Ingahuasi). Los depdsitos cuaternarios son particularmente
abundantes; se reconocen depdsitos lacustres Pleistocdnicos y tres copjuntos
sedimentarios mds recientes (marrenas, escombros y terrszas) que se relacionan con tres
ctapas de glaciacidn, Bn of aspecto tectdnico se reconocen en Huancayo los efectos de
varias fascs tecténicas. La primera os Ia tectorogenésis eo-hercinica que plegd.
mtensamente los flyschs Excelsior segin direcciones E-W. @ NE-SW en un primer tiempo,
y NW-SE en un segundo. Los plicgues son isoclinales, estin acompaiiados por
esquistosidad y a veces por el desarrollo de un epimetamorfisme, Después de un largo
periodo de cuasi-inactividad tectdnica ticne lugar la tectorogendsis del Cretéceo tardio que
afectd 1a parte NE de la platafortua v probablemenie el geanticlinal. Los movimicntos del
Terciario inferior fucron mtensos en toda la hoja y fueron seguidos por varias fases miés
débiles en el cusse del Terciatio medio y superior ¥ basta el Custernario (Neotecténica).
Todas Jas fases mesozoicas y cenozoicas edificaron phiegues. NW-SE bastante absertas,
por lo general acompafiadas por fallas inversas de alto dngulo de la misma direccion; ¢a la
Cordillera Orienta), una de estas fases dio lugar n um epimetamorfismo. Las fallas
normales son frecuentes, e particular las transversales. Las rocas intrusivas ocupan areas
reducidas. En la Cordillera Oriental se encuentran algunos cuerpos hipabisales asociados
con Jos voicénicos del Pérmico superior, En las Altas Mesetas €] tinico intrusive
importante es el stock dcido del 2 Huacravilea. Los yacimientos metélicos conogidos son
de poca importancia: en laesquina SW del cuadringuio se encuentra la mina de
Cercapuquio con mineralizacién de zine con cadmio y of depdsito de fierro del C°
Huacravilca; en la Caordillera Oniental se hallan pegueiios yacimientos de cobre del tipo de
refleno de fsuras. Los depdsitos no metalicos son numerosos, ncluyen carbon v arciilas
refractarias, areniscas en ljas, yeso, travertino, eis:

Aspectos Geomorfologleos:

En los Andes de! Peni Central se diferencian clasicamente tres umidades geomorfoldgicas
con rumbo NW-SE qué son, de ceste a este: 1z Cordilleras Occidental, 1as Altas Mesetas
Centraies y In Cordillera Onental,

Esta unidad se presenta como un comjunto de colinas de cimas truncadas per evesion, La
seperficie queda entre 4,000 y 4,400 m.3.n.m.8 y ha sido Hlamada “Superficie Puna™ par
Bowmun (1916) y McLaughlin (1924). Encima del nivel proriedip de I superficie so

ESTUDIIS D) SUELOT, ROCAS, Aﬁ—l FRAT0S 1 ». AT
DE MEITLAS CONCRET, KASAYOS HI10R
RESISTWIDAD BLEOTHICK D PUNSTA £ TIRSRA ETC,
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de 1a hoja; o bien este macizo ¢s un relieve residual, o el stock, después de su
emplazamiento, siguid ascendiendo aim estando al aire libre,

Aspectos Lito estratigraficos:

Los terrenos més antiguos corresponden al Paleozoico inferior y medio, ¥ s¢ encuentran
en parte metamorfizados. Fstos terrenos estén cubiertos con nitida discordancia angular
por una espesa serie de sedimentos tanto continentales como marinos, que se depositaron
con algunas interrupciones cnire el Misisipiano y el Cretdceo Superior. Fste largo perfodo
de tranguilidad fue s¢guido por numerosas fases tectonicas y por lo tante las formaciones
terciarias y cuaternarnias, mayormente conlinentales y volcinicas, estin generalmente.
discordantes unas encima de otras,

1.5. SISMICIDAD

En general, la zona de cstudio sc halla en una regién de mediana actividad sismica, donde se
puede esperar la ocurrencia de sismos de intensidad media durante fa vida del proyecto.

La actividad sismica del &rea se relaciona con la subduccion de Ja placa ocednica bajo 1a placa
continental sudamericans, subduccitn que se realiza con un desplazsmiento del orden de diez
centimetros por afio, ocasionando fricctones de s corteza, con la consiguiente liberacidn de
energia mediante $ismos, los cuales son en gencral tanto mds violentos cusnde menos
profundos son ¢ su origen,

Segin los mapas de zonificacion sismica y mapa de maximas intensidades sismicas del Perd y
de acuerdo a las Normas Sismo-Resistentes del Reglamento Nacional de Edificaciones, ¢!

proyecio se encuentra comprendido en la Zona 3.

En la Figura N°1, se presenta el Mapa de Dismribucion de Méximas Intensidades Sismicas
observadas en ¢l Pera realizado por Alva et. al (1984), cf cual se basd en Mapas de Isosistas de
Sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos hstoricos recientes. En Ja Figura
N°2, s presenta el Mapa de Zonificacion S{smica considerando por la norma Téchjca E-030
“Disco Sismorresistente” ded Reglamento Nacional de Edificaciones, . -

RUC 20487334313
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2. MARCO CONCEPTUAL

LAOCAL

LOCAL

2.1.

2.2

HUA
TAM

TECNICAS DE INVESTIGACION

La investigacion de campo sc realizard de acuerdo a lo indicado EM-2016, respetando las
cantidades, valores minimos y limitaciones que se indican en dicho manual, en todo aquello que
no se contradiga, se aplicard Ja “Guia normalizada para caracterizacién de campo con fines de
digedio de ingenienia ¥ construceion”™ NTP 339.162 (ASTM D420),

a) Pozos o Calicatas y Trincheras

Son excavaciones de formas diversas que permiten una observacion directa del terreno, asi como
la toma de muestras y la realizacidn de ensayos in situ gue no requicran confinamiento, Las
calicatas y trincheras seriin realizadas segin fa NTP 339.162 (ASTM D 420). E! PR debera
tomar las precauciones necesanias a fin de evitar accidentes.

Se extrajo una muestra representativi del drea de la cantera, ubicada estratégicamente de tal

manera de cubrir todo el terreno en estudio.

Profundidades de investigacion:
= COORDENADAS
mucstra Profundidad de Fxcavacién ESTE W |
441100 | 8699592
CANTERA JAUJA NE
CANTERA NE s64680 | g678028
HUAYCHA
CANTERA NE 488 109 | 3685531
CONCEPCION
CANTERA SAUSA NE 446719 | 8695537
MUESTREO
MUESTREQO DE UN SUELO

Consiste en Ja obtencién de una porcion del material con el que se pretende construir und
estructura o bien del material que ya forma parte de la misma, de tal manera que las
caracteristicas de la porcién oblenida sean representativas del conjunto. El muestreéo, ademas,
incluye las operaciones de envase, identificacion y transperte de las mucstras. Fl muestreo
comprende dos tipos de muestras.

MUESTRAS ALTERADAS
Son squellss gue estin constitaidas por el matenial disgregado o fragmentado, en las que no se

toman precauciones especiales para conservar las caracteristicas de estructura-y humedad; no

en algunas ocasiones co eneconooerdcomemdodeaguaon_ uelo, o

ny(\ V CALLE REAL 441 dh!lw!h .AMA’L
cual fas mugsira se. envasan, hnswﬁan
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suelos podran obtenerse de una excavacidn, de un frente, ya sea de corte o de banco o bien, de
perforaciones Hevadas a profindidad con berramientas especiales. Las mucstras deberdn ser
representativas de cada capa que Se atraviese, hasta llegar a uns profundidad que puede
correspander al nivel mas bajo de explotacidn, al nivel de aguas fredticas o aquél al cual sea
necesario extender el estudio.
MUESTRAS INALTERADAS _
Son aquellas eo Tas que se conserva s estructura y la bumedad que tiene ¢f suclo en cl lugar
donde se obtenga la mupestra, Las muocstras inaiteradas se obtendrédn de suelos finos que puedsn
lmnmemquese‘hsgegum La obtencitn puede efectuarse en ¢f pise o en Jas paredes de una
cxcavacién, ¢n la superficie del terreno natural o en la de uns terraceria. La extraccitn pars
obtener Is muestra deberit de st de dumensiones tales que penmitan las operaciones de labrado
y extraccidn de la misma.

> Se extraje muestras ALTERADAS representativas en cantidad suficiente para la

realizacion de ensayos estindar respectives,

» La ubicacion de las exploraciones estuvo 3 cargo del solicitante

% La cxcavacidn de las exploraciones estuvo a cargo del selicitante,

¥ |2 extraccion de las mucstras estavo a cargo del solicitante,

2.3.ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos sc efecrusron en &l Laboratorio N° 01 de Mecdnics de Suelos de la empress
KLAYER SAC, siguiendo Jas normias de la American Society for Testing and Matenials (ASTM)
v fueron los siguientes:
ENSAYOS ESTANDAR
o Anilisis Granufométrico por Tamizado ASTM D-422

¢ Limitc Liquido ASTM D-4318

e Limite Plastico ASTM D-4318
ENSAYOS ESPECIALES

% Humedad ASTM D-2216

< CBR ASTM D 1883-73

Registrade medonte Reshuricn N* 009176 -2020/050 - Indecopi.

< Abrasion los éngeles (1.a.) al desgaste de los Agregados de tamgiigs menorcs
de 37.5 mm (1 %7) MTC E 207 — m_
i T k. oI 40

& Equivalente de arena ASTM D 2419  EpmiamEhRAN R

LOCAL ITUAKCATD « AV LAILE REAL 447 - 445 CHILLA RUANCAYD: RUC 20487334911
CEL. 245510168

LOCAL TAMEO PSIE CAMPOS 143 FRENTE UNCP.
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2.4. BASE

Es la caps que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos. La carpeta
es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material friccionzate os bera en la
superficie por falta de confinamiento. Regularmente esta caps ademds de la compactacidn
necesita olro tipo de mejoramiento {estahilizacidn) para poder resistir lus cargas del lrinsito sin
deformarse y ademas de transinitirlas en forma adecuada a las capas inferiores.

2.5.5UB BASE

Es la copa que se encuenira entre Ta base y 1a subrasante de un pavimento asfaitico, Debido &
que esté sometida a menores esfuerzos que 1a base, su calidad pucde ser inferior v generalmente
esté constituida por materiales locales granulares o marginales

El materia! gue se colocs entre 1s sub rasante y Jas losss de pavimentas rigidos lambién se
denomina sub basc, Fn este caso, debe permiitir él drenaje fibve o ser altamente resistente u lu
erosién, con el fin de prevenir ¢l bombeo. En algunas partes a esta capa sc ic llama base

Clasificacién de mateniales para base y sub base

(Y™ e :
{mezcias de -Co prcipal PO agregacs pitneos ¥ 6nos nbtursies.
audo

- - Sy msitencia a k deformaokn estd b cas:
Por & raramEnlo THes g 106 AgMRgAcS, aungue & woes exisio o
v dndiada por i finos plisticos del material
Ligadce Estatrizaciones
’ con MO « Mod fcacidn de un sosko 0 un Bregich procesade, medarte (s

ICOPOERin y macia de prodcios que o $x308 0
Quiricos def suslo o pacided p , hacidddoo menos
sensitle & 1t 8:c i OM Bous v MBEUAIIATH, GOWING0 Su I o

sutproduetos - Matenabss qu no culngien iRs especcacionas comentss pare U2 v,

s inales y

A2 o PEO GUB PUBIEN 187 LSAC0D CON AXAO, PrNCISiTENTe COMO resuUsd

dosecho 24 una expaienc focal satistestifin y o oosto reduSidy ‘

2.6. AFIRMADO

El Afirmado consiste en una cape compactada de material granular natural o procesada, con
gradacién especifica que soporta directamente las cargas y esfucrzos del trimsito. Debe poseer

Ia cantidad apropiada de material fino cohesivo que penmita mantener aglutinad
Funciona como superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimeniidds

1AL HUANCAYD : AF CALLE REAL 441 - 15 CHILEA HUANGAYO,

LOCAL TAMBD PO[E CAMPOS 142 FRERTE N

b P

RUC 20487134911
CEL. "945510108

HCRETC, ANSASOS FIORALULICRS EN ATUA  DESAGTE ERSAYORDE
FRUVTIVIRAD BLECTRICA DEFUESTA N TIERAL FTC
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2.7. SUB RASANTE

La sub rasante es la superficie terminada de la carretera s nive! de movimiento de tierras (corte
yrellene), sobre 1a cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

I.a sub rasante es ¢l asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de
1a carrctera que s¢ construye entre €] terreno natural allanado o explanada y Ia estructura del
pavimento.

2.7.1. TIPOS DE PAVIMENTOS

Se define como una estructura de las vias de comunicacidn terrestre, formada por una o
mds capas de materizles elaborados o no, colecados sobre ¢l terreno acondicionado, que
tiene como funcién ¢l permitir el trénsito de vehiculos:

Tipos:

Pavimentos Asfilticos o Flexibies:

Son aquéllos construidos con materiales asfilticos y materiales granulares,
Pavimentos de Concreto o Rigidos:

Payimentos construidos con hormigdn de cemento portiand y materiales granulares.

Ormros:
Adoquines, empedrados, suclo cemento.

a. PAVIMENTOS FLEXIBLES O ASFALTICOS.

En general, estin constitzidos por una capa delgada de mezcla asfiltica construida
sobre una caps de base v una capa de sub-base las que usualmente son de material
granular,

Estas capas descansan en una capa de suelo compactado, llamada subrasante. Corte
ransversal,

R"7¢ de Selio Riego de Impregnacién
opcional

LOCAL HUANCAYU; AV CALLE REAL 441 - 485 CHILCA RUANCAYO.

LOCAL TAMBO PRIE CAMPOS 1437 FRENTE UN.C3. CRL. 945510708

WDLAS k
STETINA 1] '-Iv'4.‘ DRCET l -ﬁ X% JMIDTTAL ll Fh AGIIA LS
RYETYIVIDAL HLELYRXCA [E -l'LYl“J""TF

K0S CIERTINCDS EARNEL WLDRM DE ¥ \?.

EICIOS DR JAEQRATO
STUDIO BF HACANLA
COMCIVETO, ASPALTY, ¥ ERRSAYIS BEP SO

""‘" "‘W“: RUC 20487134313
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2.8. PERFIL DEL SUELO

El periil de un suclo ¢s la seccion o corte vertical que describen y analizan los especialistas:

de laboratario de suclo con vistas a describirlo y clasificarlo. Este suele tener un metro y

tocal vuaxcAMedin o tres metrs de profupdidad, 5. a roca madre, o Ia napa fredtica, no apagere MY 101,

CEL. 545510708

LOCAL TAMBO

HENVICIOSPE
HTOUD B2
ONCRETO,

La capa de rodadura e un pavimento flexible puede constrafrse con un hormigdén
bituminoso, mezclas de arena y betdn, o mediante tratamientos superficiales con riegos
bituminosos,

Estd sometida a los esfuerzos mdximos y condiciones mis severas impuestas por <l
clima y el tréfico. ‘

La capa de base se compone generalmente de éridos, que han sido tratados o po con
cemento portland, cal, asfalto v otros agentes estabilizantes.

Esta capa tiene como principal funcidn, ia de soportar Jas cargas aphicaday y distribuir
¢stas cargas a la sub-base o al terreno.

Ia capa dc sub-base se compone de materiales menor calidad y costo que los
empieados en la capa de base. Se componen de materiales estabilizados o no, o de
terreno estabilizado.

Las sub-bases transmilen cargas al terrene y en glguncs casos pueden acuar de
colaborador del drenaje de las aguas del subsuelo v para prevenir la sccion destructiva
de las heladas.

b. PAVIMENTOS RIGIDOS,

Tos pavimentos rigidos so integran por una capa (losa) de comcreto de cemenio
portland que se apoya en una capa de base, constituida por grava; esta capa descansa
en ung capa de suelo compactedo, Hamada subrasante: La resistencia estroctural
depende principalmente de la Josa de concreto,

Corte transversal.

[, .

b 7 Pefla Dueilas
AR TR R 7 N PR
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Este modo de proceder, no significa que puedan alcanzar mucho mayor espesor en algupas
ocasiones, sino que con visias a clasificarios tan selo se utilizan ef mencionado metrd ¥ medio
o wes metros superficiales, dependiendo de Ja taxonornia concreta que utilicenics. Como
profesionales solemos mcurnr en lu munja de pssar & hablar inmediatamente de
sus horizontes constitoyenies. Sin embargo, puede darse el case que un suelo (o medic
edéfico) no atesore més que une o dos horizontes (2 veces muy parecidos),

El perfil del suelo, en ¢l sentido amplio del término puede dividirse en 6 capas y horizontes,
sin que esto signifigue que no puedan faltar algunas de ellas. Estas serian scgin
profundizamos desde la superficie:

1. Los horizontes  orgdnicos desprovistos de jnateria  mineral, Hamados: a

2

menudo “0” v “H™

Los horizontes drgano-minerales, ¢s decir mds 0 menos ricos en materia orgdnica

v mineral, Estos suclen calificarse como horizontes “A™

Los horizontes de lavade, cn ef que las minerales mas ficiles de descomponer poy

la accidn del clima, organismos y materia organica, desprenden partfculas (limos

arcilla, meléculas’ orgdnicas, nutrientes) al sighiente hornzonte. Sc trata de los

horizontes “E™.

Los horizontes minerales edafizados, cs decir muy afectados por los procesos

que ocurren en el suelo, a los que se suelen denominar horzontes “B”
Horizontes poco edafizados en donde puede discernirse I2 estructura de Ja

roca o material parents) de la que proveden los suelos y que reciben el apelativo

de Horizonte“C™.

Laroca madre o material parental, poco o no alierads, s Iz que

denominarmos “R” o *D.

3. REQUISITOS PARA MATERIAL DE PAVIMENTO
Todos los materisles deberdn cumplir los requesimientos de las Especificaciones Técnicss
Generales para la Construccidn de Carreteras del MTC (Vigentes), no obstante, cuando en un
deternlinadc proyecto de pavimentacion se requiers especificaciones nucyas concordantes en el
estudio o que amplien, complementen o reemplacen & las especificaciones generales, el autor del
proyecto o el ingeniero responsable de suclos v pavimentos deberd emitir Ins especificaciones
especiales pars ese proyecto y solo serd aplicable para su ¢jecucion.

3.1. AFIRMADO

El material de afirmado debera cumphir con los fequisitos minimos establecidos en la Seccién
301 de las Especificaciones Tétnicas Generales para Ja Consfruceién de Carreteras (EG -
Vigente) y lo estableeido cn of acdpite 11.3 materiales de afirmado, del presente manual.

Asimismo, para su ejecucidn s¢ deben cumplir los reguisi
requerimientos de comstruccidn, control de calidad y aceptacion 4

wwear woanearo- SRAPACION DEL MATERIAL e

% W w‘mcs: quipos\
s, ahaj0ose

Pefia Duesas
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3.2. SUB BASE GRANULAR

El material granular para la capa de sub base deberd cumplir Tos requisiios minimos establecidos
en 1a Seccién 402 de 1as Especificaciones Técnicas Generales para Ja Construccitn de Carrcteras
(EG - Vigente). Asimismo, se deben cumplir los reguisitos. de equipos, requerimientos de
comstruceidn, control de calidad, aceptacidn de los trabajos ¥ las consideraciones de CBR
mencionadas en este manual para el disedo del pavimento, v que semin ef caso deberd estur
precisado en las Especificaciones del proyecto.

KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS LIENTIFICOS PARA
ESTUDIOS DE SUELOSI3

'"m.msmamsmhr

Minimo 40%

| (") Referido at 100% ¢ in Méxima Densided Seca y una Penelracie de 0.1" (2.5mm)

Requerimientos Granuiométricos para Sub-Base Granular
A Porcentaje que Pasa en Peso
T Gradacion A* | Gradacion B | Gradacién € | Gradacion D

50 mm (2" 100 100 - -
25 min (17) - 75-85 100 100
9.5 mm (348") 30-65 40-75 50 -85 60~ 100
4,75 mm (N°4) 25~ 55 30 - 60 35-85 50 -85
2,0 mm (N° 10} 16 ~40 20-45 2550 40-70
4,25 um {N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm (N° 200) 2-8 5-15 §-15 8-15

Fusnte: Secsién 303 de las EG-2000 del MTC

* La curva de gradacidn "A" debara emplearse en zonas cuya aitud sea igual o superior a
3000 msnmm. /7R

LOCAL HUSNCAYO ( AV CALLE REAL 4491 - 445 CHILCA HUANCAYD,

LOCAL TAMBO

IRV OF DE LABODSATORICS CIENTIVICOS
ESTAMIC DA MACANITA ORSUELCS - SF
ONCRETYL ASPALYD, 7 finSAYRS 1arsCE

PSIE CAMPOS 143 FRENTE (LNCH

AL

FARA EL ESTUNAS DE UL

DILMTRC AL O

RUC 20487134913
Cl. 945510008

3_—_e_ﬁ«r.~sdc medarte Recshicicn N™ QDT _20267030 — Ihdecopl.
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Registrads mediante Resokicidn N° @3 KLAFER SAC

009178 -2020/DSD -
IﬂdECODi LARGRATORIOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFTCADO N® 00122965 ESTUDICS DE SUELOS
TPLoENTE N | R0
ESTULKC CROVEMAE
ATTNC KON CBACH ING. CIVIL GARINA RIS A MATERDS SRS
FROVICTD 1 "DETERMINADION DE COEFIIENTES OF DSERO PAR2 EL CRALOULO DEL ESPESOR DE SUSTITUCION Of SLERRSANTE®
FRONA OF RECEFCOM <08 OF MIVIENERE O 2000
TEOA DF [ERON 16 DE MO VENVBEE DEL 2000
PROM ]
DESCRIPCION M M2 M3 {gr/cm3)
Peso especifico de masa {G) 2,59 261 263 261 G
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 260 2,66 258 245 g-
(Gss) g
Peso expeciicn apareate (631 26| 264 T 3
-
|
‘::..'.
TROST ;-
DESCRIPCION ™2 M3 {gr/cm3) .
Peso especifico de masa (G) 2.64 2.62 2456 2.64 P
> ’ 2.67 285 243 245 &
Peso especifico aparente (G7) 273 2,69 Y 0 =
‘,
CANVERASAUSA | R
PRUS ] »
DESCRIPCION M2 M3 (gr/cm3] &
Foso especifico de masa (G 2.59 261 263 241 "
oS50 CO O8 MASH SATUrado su) Seco = »
(Gss) 2,60 2.64 264 2564 "'
Peso especifico aparente (Ga) 267 769 267 |aen B
o
DESCRIPCION M1 M2 M3 (gr/cm3)
Peso especifica de masa (G) 2.64 261 263 2.63
€ IRIS SATUFAGO SUpe @ Seco
(Gss) 2.66 264 2.69 266
Peso especificn aparente (Ga) 2.72 268 2.71 —r
AT e nnann
— & Acslog, agha 48

DESERVACHON | Mirestin resmitits por ef soicltaots. 1 lulrorina b, 00 s resporaabilion por beverac dud de b erlvons SNV EBTEORMV RO
LPALZNTE OOCUMTNTO IO OFAIRA RISRGOLT ASE Sl AUTORZATION FSCHTA GF: {ASDRATIG, $AVD OUIE LA REIKOEUS TN SEA

ROC 20487134911
CEL 945510008
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Registrado mediante Resolucién N° @3 KLAFER SAC

009178 -2020/DSD -
Inde cop , LABORATORIOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N' 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N ;3232020
ESTUDIO : NOVIEMERE
ATENCION S BACH. ING. OVIL KARINA RCXANA NATEROS ENRIQUEZ
FROYECTO : "CETERMINACCON DE COERICIENTES DE DISERO PARA EL CALCULD DEL ESPESOR DE SUSTITUGION DE SUSRASANTL"
UBICACION ! CANTERA CONCEPCION
FECHA DE RECEPCION ¢ 03 DE NOVIEMBAE DL 2020
£ECHA DE EMSSION <44 DF NOVIEMERT DR 2020

B

Q

Peso sosio « molde 10657 1130 1248 10757 g

Puso detmolde 6os3 6258 ad £058 2

[ Pesosuelo humedo compociado s609 o7 5190 4699 H

P " _“_..A M thinad 2.40 3 2.3% 214 c:

Concemido de agus 653 7.32 a41 9.18 B3

Pess volumotrica séco 197 215 218 1.96 &

¢ ™ i

=

&

A &

Z2 i
w

E :

F

‘ = 1212 E

1.50 : 4

5.00 £.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 £

%

L CONTENIDO DE HUMEDAD =

PAAXIMA DENSSDAD SECA 1 2.0 (griom3) ‘,':’:_\ -’-
CONTENIDO DE HUMEDAD ¢ 795 155) VN i

OBSERVACION + Muestra remitida poe ol soliciante, Bl laboratorie, 00 s¢ responsabiliza por 1a dad de la misma.
HES <L 0 GEBERS Mmmmqumwmm@ummjn

LOCAL HUARCAYD : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO, RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSIE CAMPOS 143 FRENTE UNLP CEL 945570108
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Registrodo mediante Resohicidn N° @3 KLAFER S.ALC.

009178 -2020/DSD -
Indecopi LABORATORIOS CYENTIFICOS PARA
CERTIFTCADO NP 00122965 ESTUBIOS DE SUELUS
EXPLIXENTEN® t323. 200
ESTUDIO NOVIEMABRE
UBICACION :CANTERA CONCEFGION
FECHA DE RECEPQIGN 1 03 DE NOVIEMSRE DEL 2020
FECHA OE EMISION 14 DE NOWEMBRE DEL 2000

DETERMINACION DEL V.

CALICATA CANTERA CONCEPCION
MUSSTRA M-
PRCE. (m) 150

e

g | | CHEERE ) | B
e ||
o Bl

oz 0z 040 Lty
PENETRACION (PULG.) J

PENETRACION (PRE) J

Especimen] Numero de Colpes CBRR (’?_‘“S«' Expansidn 2

1 6 22.4 2210 0.30

2 5 8.0 2136 0.42
0.56

Registiads wedisnte Resolusiin 47 0F178 2620,/050 _ Indecopi.

DBSERVACION M ds por el solid Bl lalocatonko, no se responssbilizs por B veraidad de la missa,

L PRESENTE DOCUMENTO NG DFSERA REPRCOUSIRSE SIN AUTORZACION ESCRITA DEL LABCRATORIO, SALVO QUE LAREPROCLCCION SEA EN SU
TOTALDAD (GULA PERLANA INDECOU: GPIO0S: 1993

CA HUANCAYO RUC 20457134911
{EL. 945510108

LOCAL HUANCAYO; AV CALLE REALA4L - #45 CF
LOCAL TAMR(] FSIE CAMPOS 143 FRENTE UN.CF
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Registrado mediante Resaiucidn N* @3 KLAFER S.A.C.

009178 -2020/DSb -
Ind CCODi LABORATORIOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N* 00122965 ESTUBLOS DE SUELOS
EXPEIENTE N* 32300
LTURO NOVIEMSRE
RTEROON LHACH, ING. OVIL KARINA ROXANA RATEROS ENOQUEL
PROYLCTO * "OETERAMINACION DE COERICIENTES TE DSERIO PARA ELCALTULD CEL ESPESOR DE SUSTITUCION DE SUBEASANTE"
unanGn CANTERA HUAYCHA
FECHA DE RECENOON ¢ 03 DE NOVIEMERE DEL 2020
FECHA OF EMISION =14 D€ NOVIEMBRE CEL 2020

CALICATA CANTERA HUAYCHA
MUESTRA M-1
PROF{m} 1.50 )
g
Peso suelo + molde 10647 ug maz 10676 3
Peso del melde. | (=0 6048 6ash €058 2
Pezo suei hemedo compictado 458 st sods 4618 H
Pesoyolumetrico humeda. 109 23 232 2.10 -
- e 1
'8 - B'.‘
<
=
% &
g
- 00 ; _' : = a';
8 1 = . >
11 \ 1= i . = pu § F
150 . : d =
&
170 - - - -f
500 500 7.00 800 9,00 10.00 =
0
»
L CONTENIDO DE HUMEDAD -
IAAXIIMA DENSIDAD SECA : 20 (grfen3) @ ,;: e, Mari Ju0ss
CONTENIDO DE HUMEDAD : 759 (%) gl

OUSERVACION : Muestra reminda por el solictante. ¥ Iab 10, N0 5= resy batiza por la verandad de Is masma,

ggsmmnmwmmm mmmmmmmwmumﬂma
TALIOALY [GUIA PERUARA INDECOA: GPT0: 3993].

LOCAL BUYANCAYO { AV CALLE REAL 441 - 45 CHILCA HUANCAYD, RUC 20487134911
CEL. 945510100

LOUAL TANBO PSIE CAMPOS 143 FRENTEUNCE

ERTIRICOS PAUA KL ESTVUOSDIE St 15 ROCAS AGRENADGS
1 ~GEOTBOMIA B METCLAS, CONCE
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Registrodo medionte Resobicidn N° «”3 KLAFER SAC

009178 -2020/DSD -
IndCCO DI LABCRATORIOS CIENTIFIZOS PARA
CERTIFICADO N* 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N® 13232020
ESTUCIO : NOVIEMERE
ATENCIGN - BACH. ING. TIVIL KARINA ROIANA NATEROS ENRIQUEZ
PROYECTO { "DETERMINACION DE COEFICENTES DE DISED PARA EL CALCLLO OEL ESPESOR DE SUSTITUCION 06 SUBRASANTE®
VBICATION CANTERA HUAYCHA
FECHA DE RECEFCION © 03 0E NOVIEMBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION +14 DF NOWIEMBRE DEL 2020

CALICATA CANTERA HUAYCHA
MUESTRA M-1
FROF.(m} o

CARGA (ESFUERZO)
CARCA [ESFUERZO)

om o2 040 0

PENETRACION (PULG.)
< \. & )
Densidad Seca
Especimen| v £ x
Especimen de Golpes CBR X (ghm3) xpansidn
1 56 2773 2210 0.32
2 25 23.7 2135 043
3 10 5.4 2062 0.5)

ORSERVACION | Muestra remitica por e} soficitante, B fab 3, o xe respansabiliza por by veracicad de Je misma.
= EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA BEPAODURSE SIN AUTCRZACION ESCRITA DELLABORATORKS, SAIND QUIE LA REPREDLCCON SEAEN U
YOTALDAD (GUIA STRUANA MDECOPL: G9:004: 1983}

RUC 20467134911
CEL. 945510108

[OCAL HUANCAYO : AY CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUIARCAYD
LOCAL TAMBO PSIE CAMPOS 141 FRENTE UNCP
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Registrado mediante Resohucidn N @3 KLAFER S.A.C.

009178 -2020/D5D -
Indeco 3 i LABORATCRIOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFICADC N* 00122945 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDENTE N £323.2020
ESTOI0 : NOVIEMBHE
ATENGIGH BACH. 100G CIVIL KARINA ROXANKA NATEROS ENRIGUEZ
PROYLCTO *TOLTERMINACION DE COSTIOSNTES DE DiSERQ PARA EL CALCULO DEL ESPESOR CE SUSTITUCION DE SUSRASANTE'
UBICACION : CANTERA JALIA
FECHA DE RECEPCION : 03 DE NOVIEMBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION - 14 DE NOWEMBAE CEL 2020

a
o
Poso svolo + molde 0280 a3y gy 10814 g
Peso del moide 6058 6058 5035 6053 T
Puso 94l bumodo compactado 472 15 5141 4756 =
Peso olumetrico bamedo 21 136 234 217 &
Gonrenido dir agus 5.93 453 236 7.74 i
Peso volumptsio sco 203 2.01 218 201 &
N
R Y
r W == @
230 _A,,:_H.?« &
S 2 e S &
w i .4 &
e 210 , B
=} = ;
o o
§ 200 — ‘
190 — : y
i £
1.90 i Lo 2
400 S.00 800 7.00 800 a.00 E
E.
-4

L CONTENIDO DE HUMEDAD o J

MAXIMA DENSIDAD SECA = 735 (gr/em3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 6.93 (M)
OBSERVACION 1M Ltida por &l 20l Bl laboratork, nose Riliza poe l veracklad de ks misma
RS SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODLICCION SEA ENSL

[ELBRESENTE DOCUNNTONO DISERA RIPAOCAICESE SIN AUTORZACION ESCITA DeL LAROK

LOCAL HUANCAYQ 1 AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYD RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PS)E CAMPOS t43 FRENTEUNCY. (EL 945510108

AR I RN COS PARA | (Brya 1] e SUE KGA INIDADE ALNATRLENIA NADERA - ALD
X '} AY DAL HAGUA  DRSAGDL, INSANY

KLECTRVA DEFIZEETA A TIRREA 1T

268



Registrads mediante Resohxcidn N° «:} KLAFER S.AC.

009178 -2020/DSD -
I nd ecop ' LABORATORIOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS BE SUELOS
EPLOENTE N (323200
ESTUDIO : NOVIEMBRE
UBICACION . CANTERA JALA
FECHA DE RECEPOON | 03 DE NOVIEMSRE DEL 2020
FECHA DE EMISION £ 14 DE NOVIEMPRE DEL 2020

LOR RELATIVC

CALICATA CANTERA JAUIA
MUESIRA M-1

PRCE, (m)

B0 — Indecopi

8 8 % B

2ean /

CARGA (ESFUERZO)
8

B § &

o

noo a» nso 0

PENETRACION (PULC.)

Resulusion W OUF176

wediante

Deaskisd Seca
t e | W de CHRR ( L %
pec wnero de Co'pes %) Kpansidn

Rysietrade

1 56 3.1 2.250 0.3 o
N T

* Mugstra romitida por of selicitante. B iaboraturio, o0 se responsabies por ki verudidad de 3 misma

FLPRESENTE DRCUMENTO NO CEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION £506TA DELLARORATORID, SANG CUE LA REPRODUCCION SEAEN SU

DBSERVACION

LOCAL HUANCAYO @ AV UALLE REAL 441 « 445 CHILEA HUANCAYQ RUC 20487134911
LOCAL TAMED PSIF CAMPOS 143 FRENTE LNC.P. CEL 945510108

E¥ IADERA A
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009178 -2020/SD -
In deCO D i LABORATORTGS CIENTIFICOS PARA
CEBTIFICADO N 00122955 ESTUDIOS DE SUFLDS

EXPEDIENTE N® 14232000
ESTU0I0 NOVIAMERS
ATENOON BACH ING. CIVIL SARINA ROXANA NATERCS ENRQUEZ
PROVICTO OETEAMNACION SC COLNOENTLS DE DSERO #ARA EL CALCULE DEL ESPESOR DE SUSTATUCICH DE SSABRASANTE”
UBCATION CANTERA SAUSA
FECHA OF RECEFOON ;O3 DI NOVEMRAE DEL 2020
FECHA DE EMSION 14 DE NOVIEMERE DEL 2020

CALICATA CANTERA SAUSA
MUESTAA M-1
PROF. (m) 1.50 g
&
Pesosorlo + molde 0643 nir nydz 10901 g
es0 del vl o
— — [
Do selo hmeds compactado M
 Peso volametrio bumedo a
&
&
~ ™ i
260 o
250 ¥
6 240 o
230 =
220 E
210 3
£ o :
150 £
180 : g
5.00 6.00 7.00 840 .00 10.00 1100 £
‘f
L. CONTENIDO DE HUMEDAD &«
MAXIIA DENSIDAD SECA 237 (grfem3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : £142 (%)
OBSERVACION s Musstra remigida por o] solicitante, BT laboratoro, ne se responsabifies por Iy dod de la misma,

LOCAL HUANCAYD : AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO RUC 20497134911
LOCAL TAM30 PSIE CAMPDS 143 FRENTE UNCP, CEL 945510108
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009178 -2020/DSH -
Indeco 5 i LABORATORIOS CTENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N* 00122965 ESTUDBIOS DE SUELOS
EXPEOIENTEN® 1323- 2000
ESTUDHO | NOVIEMERE
ATENCON (BACH. ING. DMK KARINA RDKANA NATERDS ENRIQUEZ

"DETERMINACION DE COEFICIENTES DE CISERO PARA EL CALTULD DEL ESPESUR DE SUSTITUCION DE SUBRASANTE"

PROYECTO
vsscation - CANTERA S4US4

FECHA OF RECEPCICH + 03 DE NOVIEMERE DEL 2020
FECHA DE EMSION 1 14 DE NOVIEVEAE DEL 2020

CALICATA CANTERA SALSA
MUESTRA M1 lé-
PROF. (m} 8
°
£
56 GoustS L
a
" Y &
( &
[
w
|
§ g 5
L) 2
- -
5 £ §
g :
: g 3
p
° ' ; i8R SRS £
000 8N [[0m) T o e 08 oR a0 e oe 4
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) J %
\ J L Y £
o
Lspecknen | Numero de Golpes ChRx MM‘ 3?“ Expansidn

1 56 215 2270 0.3

2 25 7.4 2197 0.44

3 10 4.5 2023 0.58

DASERAVACON | Muestra remitida poe el solickante, Ex labnratoria, no s¢ responssbiliz por b vorscidad de la misma,

5 FRESENTE DOCUMENTO NG DFBERA REPRCOUCESE SIN AUTORIZACION ESCAITA DEL LASORATORY), SA1VG QU (A REPRODUCEION SEA Y 5
TOTALICHD (GUIA PERUARA INDECOS - 557108: 1983]

B REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYQ RUC 204871345312
POS 143 FRENTE UNLP CEL 945510108

LOCAL BUANCAYO :
LOCAL TAMBO
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Anexo 04: Evidencia fotografica
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Figura 21: Medicion de Jr. Integracién

»

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: Ubicacion de Jr. Integracion

Fuente: Elaboracion propia.

291



Figura 23: Medicion del disefio geométrico de Jr. Integracion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24: Medicion del Jr. Sucre

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25: Tomando datos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26: Ubicacion de Jr. Integracion y Jr. Francisco Toledo

7 _

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 05: Planos
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