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Resumen 

El estudio se planteó como una pregunta general: ¿Cómo afecta el uso de XPS a los suelos 

a nivel de subrasante en la av. los Héroes a 5 cuadras en la zona de Chupaca – Junín? El 

objetivo común fue: Evaluar cómo afecta el xps a los suelos del sustrato, y la premisa 

general fue: El xps mejora significativamente los suelos del sustrato método general de 

tipo científico, de aplicación y de descripción a un nivel de correlación y diseño cuasi-

experimental; La población consta de 3 bloques (300 m) de la av. los Héroes, Chupaca: y 

las muestras tomadas de: 3 pozos de prueba con una profundidad de 1,5 m. La aplicación 

del XPS mejora significativamente las cualidades físicas y mecánicas del suelo, ya que 

aumenta la resistencia (CBR), máxima densidad seca y también aumenta la resistencia y 

cohesión del suelo a nivel de suelo y de fondo. 

 

 

Palabra Clave: XPS (Poliestireno) extruido, suelo y subrasante 
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Abstract 

The study was posed as a general question: How does the use of XPS affect soils at the 

subgrade on the ave. the Heroes 5 blocks away in the Chupaca – Junín area? The common 

objective was: To evaluate how xps affects the substrate soils, and the general premise 

was: The xps significantly improves the substrate soils general method of scientific type, 

application and description at a correlation level and quasi-experimental design; The 

population consists of 3 blocks (300 m) of the ave. the Heroes, Chupaca: and samples 

taken from: 3 test pits with a depth of 1.5 m. The application of XPS significantly 

improves the physical and mechanical qualities of the soil, as it increases the resistance 

(CBR), maximum dry density and also increases the strength and cohesion of the soil at 

ground and bottom level. 

 

Key Word: XPS, floor and subgrade 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El aumento desmesurado del consumo de utensilios de un solo uso (platos y vasos 

tecnológicos) en los alimentos, lo que afecta la producción de estos utensilios en 

lugares inadecuados (como ríos y playas) y un brote en los centros de acopio de 

residuos sólidos teniendo en cuenta que en los lugares equivocados debe haber un 

impacto negativo en nuestro medio ambiente. Dado que Chupaca se encuentra en 

una zona geográfica sin buen suelo, se sugiere utilizar espuma de poliestireno 

(Tecnopor) para estudiar su efecto en el subsuelo, lo que, en el caso de una 

recuperación activa, promovería la aceleración del proceso de construcción y 

renovación. de la carretera nacional; Actualmente en la ciudad de Junín existen 

muchos caminos sin pavimentar, especialmente caminos de tierra y caminos 

asfaltados, generalmente en mal estado; Con la erosión superficial y la emisión de 

polvo y charcos en época de lluvias, el Distrito y Provincia de Chupaca, presentan 

suelos con baja capacidad portante que requieren ser rehabilitados o reemplazados 

por otros materiales que cumplan con los estándares de sitio requeridos. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Delimitación temporal 

La finalidad de estudio de esta investigación de en el que se tomó como punto de 

inicio el mes de agosto del 2021 y la fecha de término de la misma el mes de 

septiembre del 2022, por considerarlo como tiempo prudencial para poder logras 

los objetivos planteados en esta investigación. 
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1.2.2. Delimitación espacial 

Este estudio de investigación se desarrolló en la Avenida Los Héroes cuadra 5 en 

el distrito de Chupaca–Junín. 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

¿Cómo afecta el uso de XPS al subsuelo nivel subrasante en la ampliación 

Avenida Los Héroes a 5 cuadras en la zona Chupaca–Junín? 

1.3.2. Problema (s) Especifico (s) 

– ¿En qué medida afecta el XPS en la capacidad de carga del suelo en su 

nivel subrasante? 

– ¿Cuál es la dosis de XPS como aditivo para suelo en el nivel subrasante? 

– ¿Cuánto cuesta aplicar XPS en el suelo en el nivel subrasante? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Metodológica 

Se toma en forma organizada de datos, para el procesamiento de 

información y análisis de la aplicación de XPS en el suelo en el nivel 

subrasante de la ampliación Chupaca Junín, Avenida Los Héroes. La 

información recopilada puede apoyar otras investigaciones similares. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Evaluación de cómo el XPS interfiere con el suelo en el nivel subrasante en 

la Avenida Los Héroes, distrito de Chupaca – Junín 

1.5.2. Objetivo(s) Específico(s)  

– Determinación del efecto del XPS en la capacidad portante del suelo en 

el nivel subrasante en la ampliación Avenida Los Héroes en el distrito de 

Chupaca – Junín. 

– Estimación de dosificación de XPS para mejoramiento de suelo en el 

nivel subrasante en ampliación Avenida Los Héroes – distrito de 

Chupaca – Junín 

– Cálculo del costo de uso de XPS en mejoramiento de suelo en el nivel 

subrasante en Avenida Los Héroes ampliación Chupaca – distrito Junín. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales) 

En lo nacional 

(Castro Gonzales & Navarro Pereyra, 2020), presentan en su trabajo de 

investigación con el título de “Propuesta de mejora de suelos arcillosos de alta 

plasticidad a nivel de subrasante mediante la adición de cemento Portland para 

disminuir el cambio volumétrico provocado por las condiciones climáticas en la 

Av. Padre salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco”, planteando como objetivo 

principal la de reducir el cambio volumétrico del suelo arcilloso de alta plasticidad 

que está conformada por la subrasante mediante la estabilización con cemento 

Portland en la Av. Padre Salas; es así que se pudo obtener resultados donde la 

resistencia y potencial de expansión que presenta el suelo en el área indicada, cuya 

evaluación se realiza mediante ensayos CBR. Se utilizan técnicas de suelo–cemento 

para mejorar las propiedades mecánicas, este proceso consiste en mezclar el 

material con cemento portland grado I, formando una base de cemento 10%, 15% 

y 20%, lo que aumenta la CBR (máx.: 138,7% y min: 91.9%) logra un tipo de 

subrasante especial para resistir la estructura del pavimento y reduce la 

extensibilidad de las muestras en un 7.18%. 

(Leiva Gonzales, 2016), quien presenta su tesis con el título “Utilización De Bolsas 

De Polietileno Para El Mejoramiento De Suelo A Nivel De La Subrasante En El Jr. 

Km 0+000 Arequipa, Progresiva Km 0+100, Distrito De Orcotuna, Concepción”, 

por lo se centró como objetivo principal en determinar la influencia del as bolsas de 

polietileno en el suelo a nivel de la subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva KM 

0+000 – KM 0+100 del distrito de Orcotuna – Concepción; obteniendo que le suelo 

subrasante analizada se divide en dos partes de acuerdo a sus propiedades 
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mecánicas y físicas, la primera parte presenta arcilla de baja plasticidad, la segunda 

parte es arcilla grava, utilizando bolsa de poliestireno fundido como estabilizador, 

concluimos que se puede utilizar en el subsuelo para mejorar su propiedades físico–

mecánicas, recomendándose el 6% como el más óptimo en relación al peso seco del 

suelo. El CBR de la arcilla fue de 4.145% a una densidad seca máxima de 95% y 

con la adición de bolsas de poliestireno fundido en forma de terrones a una dosis 

igual a 6l del peso seco del suelo, además que según el parámetro CBR (California 

Carrier Rate) aumentó. a 7.98% a máxima densidad seca 95%. 

En lo internacional 

(Parra Melgar, 2018), quien presenta su trabajo de investigación “Sustitución 

Parcial Del Asfalto En Una Mezcla Para Pavimento A Base De Polímeros 

Reciclados”, en el que esta investigación se centró como objetivo principal el de 

explorar las utilidades y capacidades del poliestireno (XPS) para ser utilizado como 

elemento central del aglutinante por ser muy versátil y sobre todo su reciclaje. 

Reciclar este material resuelve el problema de los residuos y puede garantizar un 

medio ambiente más limpio. Se realizaron pruebas de laboratorio basadas en las 

normas AASHTO y ASTM para verificar las propiedades mecánicas. Los 

resultados se compararon con el asfalto AC20 como muestra de control para evaluar 

la viabilidad de la nueva mezcla. Los resultados de este estudio muestran que 

además de reponer 100 litros de asfalto, se incrementan los valores de compresión 

y tensión y se incrementa la resistencia a la deformación sin aparición de fisuras 

superficiales por cambios de temperatura (3.100 Mpa). La mezcla ha demostrado 

que los residuos utilizados después de un tratamiento adecuado mejoran el 

rendimiento del pavimento y también resuelven problemas ambientales. 

(Celi Yanchapanta, 2021), quien nos presenta el trabajo de tesis con el título 

“Estabilización De Suelos Granulares De Subrasante Con Finos De Tereftalato De 

Polietileno (Pet), Polipropileno (Pp) Y Polietileno (Pe)”, en el opta esta 

investigación a ser una experimental; dirigida equilibrio de las capas estructurales 

del pavimento en un tipo de suelo subrasante granular con la adición de productos 

derivados polietileno caso es del PET, PP, PET, PE trabajadas en porcentajes de la 

presente investigación experimental, enfocado a la estabilización de una de las 

capas de la estructura de pavimento (subrasante) de tipo suelo granular con la 

adición de finos de Tereftalato de Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y 
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Polietileno (PE). En las muestras de suelo de los ensayos Proctor y CBR, se 

adicionó finos de PET, PP, PE en porcentajes de 0, 3, 6, 9, 12 y 15. Se analizaron 

las variaciones en la densidad seca máxima, el contenido óptimo de humedad y el 

valor de CBR, encontrando el valor óptimo de estabilidad para cada muestra. 

Luego, se realizó una comparación de ingeniería económica entre los dos diseños 

de pavimento flexible en base a los valores de CBR del suelo inestable y estable. 

De esta forma, es posible observar la disminución del espesor de las capas de la 

estructura de pavimento flexible para soporte de estabilidad y su efecto en el costo 

de una vía. 

(Torres Peña, 2021), al presentar su trabajo de investigación bajo el título 

“Evaluación experimental del efecto de disipación de esfuerzos producido por 

Geoceldas Sobre Suelos Blandos”, el empleo de la geoceldas que son elaboradas 

desde polietileno de alta densidad; sumado al suelo blando con nivel subrasante en 

el que se utilizó arcilla y bloques de XPS de diferentes cualidades. Los resultados 

muestran que la capacidad de carga del sistema con geoceldas aumenta de 1,45 a 

2,45 veces en comparación con la capacidad de carga del sistema sin geoceldas. El 

módulo elástico de la capa granular geo celular se mejora de 1,25 a 2,8 veces en 

comparación con el módulo de la capa granular geo celular. La contribución de la 

geoceldas ocurre en mayor medida en plataformas más blandas. 

2.2. Bases Teóricas o Científicas 

2.2.1. Estabilización de suelo 

Se cree que es la mejora de las propiedades físicas del suelo mediante 

procesos mecánicos y combinaciones de sustancias químicas, naturales o 

sintéticas. Esta estabilización casi siempre se hace en suelos con sustratos 

pobres o de mala calidad. (MTC– 2013, pág.107) 

a) Estabilización mecánica 

Mejora de las propiedades físicas y mecánicas de los suelos (MTC2016, 

pág. 1040), un proceso en el que los suelos naturales sufren ciertas 

manipulaciones o cambios físicos, incluidos varios métodos de “mezcla” 

de suelos, texturas geotécnicas, selección de vibraciones, pre 

consolidación y otros. 
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b) Estabilización química 

Mejora de las propiedades físicas y/o mecánicas del suelo, mediante la 

incorporación de un compuesto químico (MTC 2016, pág. 1040). 

Esencialmente se refiere al uso de ciertos químicos a los que se les han 

otorgado patentes cuyos usos incluyen el reemplazo de iones metálicos y 

cambios en la composición del suelo asociados con el proceso 

2.2.2. Calicatas 

Son excavaciones hechas manual o mecánicamente con el propósito de 

explorar y así determinar su naturaleza y clasificación: 

Cuadro 1. Comparación de calicatas 

Tipos de carretera Profundidad Número mínimo de calicatas Observación 

“Autopistas: vías terrestres de 

IMDA con más de 6000 

vehículos/día, con carreteras 

separadas, cada una con dos o 

más carriles” 

“1.5 m con 

respecto al nivel 

de subrasante del 

proyecto” 

Calzada 2 carriles por sentido 

“Las calicatas se 

ubican 

longitudinalmente 

y de forma 

alternada” 

4 calicatas x km x sentido 

Calzada 3 carriles por sentido 

4 calicatas x km x sentido 

Calzada 4 carriles por sentido 

6 calicatas x km x sentido 

“Carretera Dual o Multicarril: 

Autopista IMDA 6.000 a 4.001 

vehículos/día, con carriles 

separados, cada uno con dos o 

más carriles” 

“1.5 m con 

respecto al nivel 

de subrasante del 

proyecto” 

Calzada 2 carriles por sentido 

4 calicatas x km x sentido 

Calzada 3 carriles por sentido 

4 calicatas x km x sentido 

Calzada 4 carriles por sentido 

6 calicatas x km x sentido 

“Carreteras de Primera Clase: 

Vías IMDA 4.000 a 2.001 

vehículos/día, con vías de dos 

carriles” 

“1.5 m con 

respecto al nivel 

de subrasante del 

proyecto” 

4 calicatas x km 

Las calicatas se 

ubican 

longitudinalmente 

y de forma 

alternada 

“Carretera de Segunda Clase: 

Vías con IMDA entre 2000 y 

4.002 vehículos/día, con vías de 

dos carriles”. 

“1.5 m con 

respecto al nivel 

de subrasante del 

proyecto” 

3 calicatas x km 

“Carretera de Tercera Clase: 

Vías con IMDA de 400 a 201 

vehículos/día, con vías de dos 

carriles” 

“1.5 m con 

respecto al nivel 

de subrasante del 

proyecto” 

2 calicatas x km 

“Carretera de Bajo Volumen de 

Tránsito: Vías con IMDA 

menor de 201 vehículos/día, por 

carril” 

1.5 m con 

respecto al nivel 

de subrasante del 

proyecto 

1 calicata x km 
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2.2.3. Subrasante 

“Es un pilar natural, imprimado y prensado, sobre el cual se puede construir 

el piso”. “La función del sótano es proporcionar un soporte razonable y 

uniforme, sin cambios bruscos en el valor del soporte, es decir, es más 

importante que el sótano proporcione un soporte estable que poder soportar 

alto”. “Así que hay que tener mucho cuidado al expandir la tierra”. (Larga 

vida. 1993, pág. 4). “En el nivel superior del terraplén cuando finaliza el 

proyecto sobre el cual se construye la estructura de pavimentación, 

generalmente compuesta por una subcapa, una cimentación y una capa de 

hormigón o asfalto” (MTC2016, p. 1041). “Las propiedades más importantes 

para el análisis de fondo son las propiedades físicas (“tamaño de partícula, 

densidad límite, densidad, contenido de agua)”, propiedades de dureza 

(“módulo de elasticidad, módulo de elasticidad y CBR”), propiedades 

hidráulicas (drenaje, permeabilidad, expansión coeficientes)” (Méndez, 

2013) 

Tabla 1: Categoría de la subrasante. 

 
Fuente: MTC 2013 (Categorías de Subrasante) 

Un material de cobertura adecuado se considera suelo subrasante con una 

relación CBR igual o superior al 6%. 
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Imagen 1: Se considera como materiales aptos para la coronación de la sub–

rasante poliestireno extruido (XPS) (Ejm.: platos de Tecnopor) Fuente: Ramon, 

2008 

– Parámetros determinantes en la respuesta de la subrasante 

El comportamiento del suelo subrasante generalmente se basa en tres 

propiedades básicas interrelacionadas, a saber (Ramón, B. 2013, pág. 7): 

– La capacidad de soporte 

La subrasante debe ser capaz de soportar las cargas transmitidas por la 

estructura del piso. La capacidad de carga depende del tipo de suelo, el grado 

de compactación y la humedad del suelo. El propósito de los pisos es crear 

una superficie cómoda para el tránsito vehicular. Por lo tanto, la base debe 

poder soportar una gran cantidad de cargas repetidas sin deformarse. (Ramón, 

B. 2013, pág. 7). 

– Contenido de humedad 

El contenido variable de humedad del sustrato tiene un impacto crítico en su 

capacidad para soportar cargas y también puede causar una contracción y/o 

expansión no deseada, especialmente en presencia de suelos finos. 

La humedad se ve afectada principalmente por las condiciones de drenaje, el 

nivel freático, las filtraciones, etc. El suelo con mucha humedad se deformará 

prematuramente debido a la carga de tensión sobre el vehículo que pasa. 

(Ramón, B. 2013, pág. 7) 
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– Contracción y/o expansión 

Algunos suelos se encogen o expanden, según la elasticidad y el contenido de 

humedad; Cualquier adoquín hecho en este suelo, sin las debidas 

precauciones, se deformará y/o se descompondrá prematuramente. 

Para evitar la deflexión admisible en el suelo más allá de los límites 

establecidos, es necesario asegurarse de que la presión generada por la carga 

transmitida sea inferior al valor de la carga máxima transferida al suelo, de 

forma que el caudal de diseño del número de la carga repetida, la deflexión 

máxima esperada y el CBR del material que se está mejorando. (Ramón, B. 

2013, pág. 7). 

2.2.4. Poliestireno (PS) 

El poliestireno es un polímero termoplástico obtenido de la polimerización de 

estireno puro. Hay cuatro tipos principales: 

a) El poliestireno (PS) cristal que es transparente, rígido y quebradizo”  

b) El poliestireno (PS) de alto impacto resistente al impacto”  

c) El poliestireno (PS) expandido muy liviano”. 

d) El poliestireno (PS) extruido similar al expandido, pero es aún más denso 

e impermeable 

2.2.5. Poliestireno extruido (XPS) 

El poliestireno extruido o extrusionado, también conocido por su abreviatura 

en inglés XPS o Styrofoam, es una espuma sólida producida por extrusión de 

poliestireno en presencia de gas espuma, que es más ligera y densa. PS 

Expandido, utilizado principalmente como aislante térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2: Poliestireno extruido (Ejm.: platos de Tecnopor) 
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2.2.5.1. Ensayos físicos de resistencia a la compresión 

Se observa la comparación de compresión tridimensional de las láminas de 

poliestireno, ya que muestran un comportamiento similar bajo carga de 

compresión. 

Tabla 2: Características mecánicas EPX 

Material 

Propiedad 
EPo EP10 EP15 EP20 

 Resistencia a la compresión (MPa) 0,11 ± 0,00 0,11 ± 0,00 0,11 ± 0,00 0,11 ± 0,00 

 Módulo de elasticidad (MPa) 2,86 ±0,10 3,38 ±0,96 4,24 ±0,64 3,62 ±0,92 

Fuente: Guina P. Barrera Castro, U.N. Colombia, Bogotá 2016 

2.2.5.2. Ensayos físicos de resistencia a la flexión 

Tenga en cuenta que el material muestra los resultados de la prueba de flexión, 

lo que indica una disminución en el valor de la carga de fractura máxima en 

comparación con el material de referencia. 

Tabla 3: Características mecánicas EPX,  

Material 

Propiedad 
EPXo EPX10 EPX15 EPX20 

Carga máxima de rotura (N) 68,4 ±5,64 23,1 ±3,35 0,5 ± 0,05 5,5 ± 0,81 

Desplazamiento máximo (mm) 46,5 ±4,32 23,1 ± ,41 0,3 ± 0,05 5,7 ± 0,82 

Estrés máximo (N/mm2) 53 ± 5,17 24 ± 7,41 0,4 ± 0,05 5,8 ± 1,78 

Deformación máxima (%) 52,1 ±3,28  22 ±3,31  0,4 ± 0,05  5,3 ± 0,79 

Fuente: Guina P. Barrera Castro, U.N. Colombia, Bogotá 2016 

2.2.5.3. Ensayos físicos de resistencia al impacto 

Como se muestra en la Tabla 4.4, la resistencia al impacto está en el rango de 

5.43j/my 6.18 J/m 

Tabla 4: Características mecánicas EPX,  

Material 

Propiedad 
EPXo EPX10 EPX15 EPX20 

Energía absorbida en el impacto (J) 0,06± 0,00 0,06± 0,01 0,05±0,00 0,06± 0,00 

Resistencia al impacto (J/m) 5,43±0,21 6,03± 0,95 5,43± 0,21 6,18± 0,39 

Fuente: Guina P. Barrera Castro, U.N. Colombia, Bogotá 2016 
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2.2.5.4. Propiedades físicas– químicas 

– Estado de la materia: sólido 

– Color: blanco 

– Sabor: inodoro 

– Punto de ebullición: Aprox. 100°C 

– Temperatura de autoignición: No aplicable, producto de base sólida. 

– Densidad aparente 33 kg/m3 

2.2.5.5. Absorción de agua 

La estructura celular del poliestireno extruido (XPS) le permite 

convertirse en un producto con una absorción de agua a largo plazo 

inferior al 0,7%. por difusión de poliestireno extruido (XPS) es inferior 

al 3%” (AIPEX, empresa que fabrica poliestireno extruido en España y 

Portugal) 

2.2.5.6. Ventajas 

Ahorro de costos de mantenimiento económico ya que puede ser efectivo 

durante 2 años. Contribuye al impacto ambiental, ya que el material se 

puede obtener a partir del reciclaje 

2.2.6. Resistencia 

La resistencia de los elementos es la capacidad de un sólido para soportar la 

tensión y la fuerza aplicadas sin romperse, deformarse o dañarse. 

2.2.7. Ensayos realizados para determinar las propiedades físicas mecánicas 

del suelo 

a) Análisis granulométrico MTC E 107 

El análisis de escamas de grano se basa en la determinación cuantitativa 

de la distribución de granos de suelo, así como el porcentaje de suelo que 

pasa por los diferentes tamices de la serie de productos utilizados en el 

ensayo, hasta 74 mm” (nº 200). La prueba comienza con la subdivisión de 

la muestra, luego se lleva al horno para que se seque y luego se lava. La 

muestra se coloca en un tamiz No. 200 para que se seque nuevamente y se 

deja enfriar la próxima vez. 
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Tabla 5:; se muestra la clasificación de suelos según el tamaño de las partículas. 

Tamices Abertura (mm) 

3”  75.000 

2”  50.800 

1 ½”  38.100 

1”  25.400 

¾”  19.000 

⅜”  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: MTC EM 107 –2014 

Tabla 6: Clasificación de suelos según Tamaño de partículas 

Tipo de material Característica 

Grava 75 mm – 4.75 mm 

Arena Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 

Material Fino Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: MTC EM 107 – 2014 

 

Imagen 3: Tamizado del material 
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b) Contenido de humedad de un suelo MTC EM 108 

La humedad o la concentración de humedad en el suelo es la relación, a la 

que indica el porcentaje, el peso del agua en una masa específica del suelo, 

con el peso de las moléculas sólidas. Con este modo de actividad, se 

determina el peso de la eliminación y el suelo húmedo se seca a un peso 

fijo en el horno que se controla a 110 ± 5 ° C. El peso de la tierra remanente 

del proceso de secado en horno se utiliza como el peso de las partículas 

sólidas. La pérdida de peso debido a la deshidratación se considera peso 

de agua. La fórmula utilizada para calcular esta relación es la siguiente: 

 

Donde: 

Ww = “Peso de agua existente en la masa de suelos” 

Ws: = “Peso de los sólidos en el suelo” 

El contenido de humedad nos da una referencia para ver si está por encima 

o por debajo del contenido de presión óptimo. 

c) Determinación de límite líquido, límite plástico e índice MTC EM 110 

/ MTC EM 111 

El MTC (2000) nos proporciona la información que “El límite líquido es 

el contenido de humedad, expresado como porcentaje, en el suelo dentro 

del límite entre el estado líquido y el plástico”. Definido arbitrariamente 

como el contenido de humedad al cual la zanja que separa las dos mitades 

de la mezcla de suelo a lo largo de su fondo se cierra a una distancia de 1/2 

pulgada (13 mm) cuando la taza se deja caer 25 veces desde una altura de 

1 cm, con un promedio de dos gotas por segundo”. “Un límite plástico (LP) 

es el contenido de humedad más bajo donde se pueden formar varillas de 

tierra de aproximadamente 3,2 mm (1/8 de pulgada) de diámetro haciendo 

rodar el suelo entre una palma y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin 

el cual estos toboganes podrían colapsar” “El índice de plasticidad se 

obtiene de la diferencia entre los límites plástico y líquido, lo que indica la 



28 

variabilidad en la ductilidad del suelo”. “Los límites de Atterberg nos 

permiten clasificar e identificar tipos de suelo”. 

– Muestra 

Para el límite líquido se debe tomar una muestra seca de 150 g a 200 g de 

masa. A través de un tamiz 40 y hasta un límite de 20 g de resina por tamiz 

N. 40. 

– Procedimientos 

“cálculo del límite líquido” 

“Coloque la cuadrícula n.° 40 sobre el suelo en un evaporador y agregue 

una pequeña cantidad de agua, dejando la muestra húmeda”. “Mezclar con 

la ayuda de una cuchara hasta obtener un color uniforme y obtener una 

mezcla homogénea.” “Se coloca una pequeña cantidad de lechada húmeda 

en el centro de la taza y se alisa, luego se pasa la lechada por el centro de 

la taza para cortar el polvo en polvo por la mitad”. “Inicie la plataforma 

con la ayuda de la manivela y realice disparos a los 2 disparos/seg 

necesarios para cerrar la pista de 12,7 mm, cuando la pista esté cerrada, 

registre el número de disparos y tome muestras de la sección media para 

determinar la humedad”. Este proceso se repitió nuevamente con otras tres 

muestras para obtener cuatro puntos con diferente contenido de humedad. 

d) Determinación de límite plástico 

“El límite del plástico es la humedad relativa a la que el suelo se agrieta y 

se rompe en pequeños rollos de 3,2 mm de diámetro, que se aplican al 

material preparado para el límite líquido, que debe ser de unos 20 gramos”. 

“Mezcle la tierra y deje que la humedad pierda hasta obtener una 

consistencia enrollable que no se pegue a sus manos esparciendo y 

mezclando constantemente en la placa de vidrio. Trate de aguantar hasta 

que el rollo comience a agrietarse y tienda a salirse”. “Una vez que se 

alcanza el plástico máximo, el cilindro debe colocarse en un recipiente de 

peso conocido y pesarse para determinar el contenido de humedad”. 

El índice de plasticidad del suelo se obtiene a partir de la siguiente 

variación: 
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LPLLIP −=  

En el que se da: 

IP = “Índice de plasticidad” 

LL = “Límite liquido” 

LP = “Límite plástico” 

Tabla 7: Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad. 

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

IP > 20 Alta “Suelos muy arcillosos” 

IP ≤ 20 

IP > 7 
Media “Suelos arcillosos” 

IP < 7 Baja “Suelos poco arcillosos plasticidad” 

IP = 0 No Plástico (NP) “Suelos exentos de arcilla” 

Fuente MTC EM 111 – 2014 

“Los suelos encontrados se describirán y clasificarán de acuerdo con la 

metodología de construcción de carreteras, y la clasificación será realizada 

por AASHTO y SUCS comisionado”. “La siguiente es la correlación entre 

los dos sistemas de clasificación más populares, AASHTO y ASTM 

(SUCS)”. 

Tabla 8: Clasificación de suelos  

Clasificación de Suelos AASHTO 

AASHTO M–145 

Clasificación de Suelos SUCS 

ASTM –D–2487 

A–1–a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A–1–b GM, GP, SM, SP 

A – 2 GM, GC, SM, SC 

A – 3 SP 

A – 4 CL, ML 

A – 5 ML, MH, CH 

A – 6 CL, CH 

A – 7 OH, MH, CH 

Fuente: Índice de Grupo; AASHTO M–145, ASTM –D–2487 

e) Índice de grupo:  

Este es “el índice AASHTO comúnmente utilizado para clasificar los 

suelos, y se basa en gran medida en el límite de Atterberg”. El índice del 

grupo de suelo se “determina según la fórmula: 
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( ) )(01.0)(005.02.0 bdacaIG ++=
 

Donde se da que: 

a = F–35 (F = porcentaje de paso de tamiz 200–74 μm). Expresado como un 

entero positivo entre 1 y 40. 

b = F–15 (F = porcentaje de paso de tamiz 200–74 μm). Expresado como un 

entero positivo entre 1 y 40. 

c = LL – 40 (LL = Límite Líquido). Expresado como un número entero entre 0 

y 20. 

d = IP–10 (IP = índice de plasticidad). Representado por un número entero entre 

0 y 20 o más. “Un índice de clúster es un número entero positivo, de 0 a 20 

o más”. 

Cuando el índice “glucémico se calcula como negativo, se informa como cero. 

El indicador 0 indica muy buen terreno y el indicador 20 indica terreno inservible 

para caminos” 

Tabla 9: Clasificación de suelos según Índice de Grupo 

Índice de Grupo Suelo 

IG > 9 Muy Pobre 

IG está entre 4 a 9 Pobre 

IG está entre 2 a 4 Regular 

IG está entre 1 – 2 Bueno 

IG está entre 0 – 1 Muy Bueno 

Fuente: AASHTO M145–66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4: Ensayo para determinar el límite líquido. Compactación de suelos en 

laboratorio utilizando una energía modificada MTC EM 115 (Proctor 

modificado) 
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Sección del MTC (2000) “El objeto de la prueba es determinar el contenido de 

humedad en el cual el suelo alcanza su máxima densidad seca.” “Se debe 

desarrollar un método de prueba para determinar la relación entre el contenido 

de humedad y la unidad de masa seca comprimida de una energía de presión 

dada”. “Según la jerarquía de partículas, se aplica uno de los métodos descritos 

a continuación” 

– Método A 

▪ “Molde: 4 pulg. de diámetro (101,6 mm)” 

▪ Se utiliza “Material – Tamiz de paso de material n.º 4 (4,75 mm)”.  

▪ “Nivel 5” 

▪ “Aprobar todas las 25 clases” 

▪ “Usar: cuando el 20 % o menos del peso del material se mantiene en el 

tamiz digital. 4 (4,75 mm)”. Otros usos: Si no se especifica un método, los 

materiales que cumplan con estos requisitos de clasificación pueden 

ensayarse utilizando el método B o C. 

– Método B 

▪ “Molde: 4 pulgadas (101,6 mm) de diámetro”. 

▪ “Material: use lo que pase por un tamiz de 9,5 mm (3/8 de pulgada)”. 

▪ “Nivel 5” 

▪ “Aprobar todas las 25 clases” 

▪ “Usar cuando más del 20 % del peso del material se retiene en el tamiz 

digital. 4 (4,75 mm) y el 20 % o menos del peso del material se retiene en 

el tamiz de 3/8 de pulgada (9,5 mm).” 

▪ “Otros usos: Si no se especifica el método y los materiales cumplen con 

los requisitos de clasificación, se pueden ensayar con el método C.” 

– Método C 

▪ “Material, diámetro del molde 6 pulgadas (152,4 mm)”. 

▪ “Se utiliza la tierra que pasa por un tamiz de pulgada de diámetro (19,0 

mm)”. 

▪ Con 5 Capas Uniformes 

▪ “56 trazos distribuidos uniformemente aplicados a cada capa”. 
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▪ “Este método es aplicable cuando más del 20 % del peso del material se 

retiene en un tamiz de 3/8 de pulgada (9,53 mm) y menos del 30 % del 

peso se retiene en un tamiz de una pulgada (19,0 mm).” 

▪ “No se pueden usar losas de 6 pulgadas (152,4 mm) de diámetro con el 

método A o B”. 

Muestra 

“La masa de muestra requerida para los métodos A y B es de aproximadamente 

16 kg (35 lb) y para el método C de aproximadamente 29 kg (65 lb) de suelo 

seco”. “Por esta razón, la muestra de campo húmedo debe tener un peso de al 

menos 23 kg (50 lb) y 45 kg (100 lb), respectivamente” 

• Procedimiento 

Método de preparación húmedo (preferido): “No es necesario presecar la 

muestra, pasando por el tamiz digital. 4 (4,75 mm), 3/8 de pulgada (9,5 mm) o 

pulgada (19,0 mm)), según el método utilizado (a, b o c). “Determinación del 

contenido de agua del suelo de trabajo”. “Preparar al menos cuatro 

(preferiblemente cinco) muestras de contenido de agua para que tengan un 

contenido de agua cercano al óptimo estimado”. “Primero se debe preparar una 

muestra con un contenido de humedad casi óptimo agregando agua y mezclando. 

Determinar el contenido de agua del resto de las muestras de modo que se 

obtengan al menos dos muestras húmedas y dos muestras secas sobre la base del 

contenido de agua óptimo, con una diferencia de alrededor del 2%” 

“Se requieren al menos dos cantidades de agua en los lados seco y húmedo del 

material óptimo para determinar con precisión la curva de presión”. “Algunos 

suelos con un contenido de agua ideal muy alto o curvas de presión relativamente 

planas requieren grandes aumentos en el contenido de agua para lograr una masa 

seca máxima bien definida”. “El aumento en el contenido de agua no debe ser 

superior al 4%”. “Utilice aproximadamente 2,3 kg de suelo tamizado en cada 

muestra compactada por el Método A o B, o 13 libras (5,9 kg) cuando utilice el 

Método C”. “Para obtener el contenido de agua especificado de la muestra, 

agregue o reste la cantidad requerida de agua de la siguiente manera: agregue 

agua poco a poco al suelo mientras mezcla; Para eliminar el agua, permita que 

el suelo se seque al aire a temperatura ambiente o en un aparato de secado para 
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que la temperatura de la muestra no exceda los 60 ºC (140 ºF). “Revuelva la 

tierra continuamente durante el secado para mantener la distribución del agua, 

luego déjela a un lado en un recipiente tapado antes de compactarla.” “Para 

seleccionar el período de retención, los suelos deben clasificarse o seleccionarse 

utilizando la norma ASTM D–2488 (método de prueba para la descripción o 

determinación de tipos de suelo) o mediante datos del método con una muestra 

diferente del mismo material de partida”. “Para las pruebas deterministas, la 

clasificación deberá estar de acuerdo con la norma ASTM D–2487” (“Método 

de prueba de clasificación de suelos”). Calcule la unidad de masa seca y el 

contenido de agua de cada muestra presurizada. “Trace los valores y dibuje la 

curva de reducción como una curva suave a través de los puntos”. “Trace la 

unidad de peso seco con una precisión de 0,1 lb/ft3 (0,2 kN/m3) y el contenido 

de agua con una aproximación de 0,1 %”. “Con base en la curva de presión, 

determine el contenido de agua óptimo y el peso unitario seco máximo”. “Si se 

elimina más del 5 % en peso del material a granel (a granel) de la muestra, 

calcule la gravedad específica máxima y el contenido de humedad corregido 

óptimo del material agregado utilizando la norma ASTM D4718” (“Método de 

prueba para corregir el peso unitario y el contenido de agua). Contenido en 

suelos que contienen partículas grandes” el tamaño. “Esta corrección debe 

hacerse para una muestra de prueba de campo de densidad en lugar de una 

muestra de prueba de laboratorio”. Dibujar la curva de saturación al 100%. “El 

valor del contenido de agua para un estado de saturación al 100 % se puede 

calcular como se muestra a continuación”. 

• Contenido de agua, w – “Calculado según el método de prueba MTC E 108”. 

• Unidad de masa seca. Calcule la densidad húmeda (Ec 1), la densidad seca 

(Ec 2) y luego la masa unitaria seca (Ec 3) de la siguiente manera: 

( )
V

MM mdt

m
*1000

−
=

  (1) 

Donde: 

pm = “Densidad Húmeda del espécimen compactado (Mg/m3)” 

Mt = “Masa del espécimen húmedo y molde (kg)” 

Mmd = “Masa del molde de compactación (kg)” 

V = “Volumen del molde de compactación (m3) 
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  (2) 

 

Donde: 

pd = “Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)” 

w = “Contenido de agua (%)” 

γd = 62,43 pd en lbf/ft3 (3) 

γd = 9,807 pd en kN/m3 

Donde: 

γd = “Peso unitario seco del espécimen compactado”. 

“Al calcular los puntos para trazar la curva de saturación al 100 % o la curva de 

relación de vacío cero para la unidad de peso seco, elija los valores 

correspondientes para el contenido de agua al 100 % de saturación de la siguiente 

manera”: 

( )( )
( )( )

100
−

=
sd

dsw

sat
G

G
W





 (4) 

Donde: 

Wsat = “Contenido de agua para una saturación completa (%)”. 

γw = “Peso unitario del agua 62,43 lbf/ pie3 ó (9,807kN/m3)”. 

γd = “Peso unitario seco del suelo”. 

Gs = “Gravedad específica del suelo”. 
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Imagen 5: Compactación de material de calicata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6: Compactación de material préstamo 
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– Ensayo CBR MTC E 132 

MTC (2000) El propósito es determinar un índice de resistencia del suelo 

llamado valor de relación de soporte, conocido como CBR” (California 

Bearing Ratio). La prueba generalmente se realiza en suelo preparado en un 

laboratorio bajo ciertas condiciones de humedad y densidad; Pero también se 

puede ejecutar de manera similar en muestras no perturbadas de tierra. 

– Muestra 

“Se prepara la muestra necesaria, previamente se debe haber efectuado el 

ensayo Proctor modificado, se calcula una cantidad suficiente para moldear 

tres muestras”. 

– Procedimientos 

▪ “Etapa de consolidación” 

▪ “Se toman 5 kg de suelo por cada bloque CBR”. 

▪ “Humedad Óptima y Densidad Máxima Determinadas por Prueba Proctor”. 

La humedad natural del suelo “se determina mediante secado en horno según 

MTC E 108. Tan pronto como se conoce la humedad natural del suelo, se suma 

la cantidad de agua perdida para alcanzar la humedad establecida para el 

ensayo.” Grueso filtro del mismo diámetro. “Después de preparar el molde, la 

muestra se compacta utilizando la proporción requerida de agua y energía en 

cada molde para que el suelo tenga la humedad y la densidad deseadas”. 

“Las pruebas se realizaron con 56, 25 y 10 golpes por capa y con el contenido 

de agua correspondiente al óptimo”. “Para los suelos cohesivos, fue interesante 

mostrar su comportamiento en un amplio rango de humedad”. “Se desarrollaron 

curvas para 56, 25 y 10 pasadas por capa, con diferente contenido de humedad, 

con el fin de obtener un conjunto de curvas que muestren la relación entre 

gravedad específica, contenido de humedad y relación de resistencia”. “Si la 

probeta se sumerge en agua, se toma una parte de la sustancia, entre 100 y 500 

g (dependiendo de la finura o grano) antes de la compactación y otra parte al 

final, y se mezcla con la humedad del suelo.” “Si la muestra no está sumergida, 

el material para la determinación de la humedad se toma del centro de la muestra 

debido a la compactación del suelo en el molde, y después de la prueba de 
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penetración, la muestra se retira del molde. Se rompe”. “Después de completar 

el prensado, quitar el anillo de sellado y aplanar la muestra con un nivelador, 

desenroscar el molde y volver a montarlo en la dirección opuesta, sin disco, 

poner papel filtro entre el molde y la base, y pesar”. 

Inmersión 

“En un molde invertido se coloca una placa perforada con un eje encima y sobre 

los anillos necesarios para completar la sobrecarga.” “En todos los casos, la 

sobrecarga total no debe ser inferior a 10 libras (4,54 kg)”. “La primera lectura 

de la medida del chorro se toma colocando un trípode con las clavijas en los 

bordes del troquel”. “Luego, el molde se sumerge en un tanque de carga 

adicional colocado, lo que permite el libre acceso a las partes inferior y superior 

de la muestra”. Las muestras se mantuvieron en estas condiciones durante 96 

horas (4 días). “Al final del tiempo de inmersión, se vuelve a leer el manómetro 

para medir la hinchazón”. “Después del tiempo de remojo, se saca el molde del 

tanque y se vierte encima el agua retenida, sujetando bien la tabla y la sobrecarga 

puesta en posición, y se deja secar el molde por 15 minutos en la posición normal 

y luego se calienta. Se retira la carga y se perfora la placa” y se pesa 

inmediatamente. 

– Penetración 

Aplique el incremento “solo lo suficiente para producir una fuerza de apoyo 

igual al peso del piso (uno al lado del otro ± 2,27 kg) pero no menos de 4,54 kg 

(10 lb)”. “La cara del manómetro está montada para que pueda medir la 

penetración del pistón y colocar una carga de 50 N (5 kg) en el lugar del pistón”. 

“Luego, los diales de calibre, los anillos de torsión u otros dispositivos de control 

de penetración y medición de carga se ponen a cero”. “La carga se aplica al 

pistón a una velocidad de penetración uniforme de 1,27 mm (0,05 pulgadas) por 

minuto (con la ayuda del medidor de penetración y el cronógrafo). “Las 

descargas se graban” para la penetración siguiente: 
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Tabla 10: Penetraciones a considerar en el ensayo. 

Penetración 

Milímetros Pulgadas 

0.63 0.025 

1.27 0.05 

1.9 0.075 

2.54 0.1 

3.17 0.125 

3.81 0.15 

5.08 0.2 

7.62 0.3 

10.16 0.4 

12.7 0.5 

Fuente: MTC E132, AASHTO T–193, ASTM D1883 

Estas lecturas “se toman si desea determinar la forma de la curva, pero no son 

necesarias”. “Finalmente, se desmonta el molde y se toma una muestra de la 

parte superior, en las inmediaciones de la penetración, para determinar el 

contenido de humedad del molde” 

Agua absorbida 

El cálculo para “el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras: una, a partir 

de los datos de las humedades antes de la inmersión y después de ésta; la 

diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua 

absorbida y la otra, utilizando la humedad de la muestra total contenida en el 

molde se calcula a partir del peso seco de la muestra (calculado) y el peso 

húmedo antes y después de la inmersión”. 

“Ambos resultados coincidirán o no, según que la naturaleza del suelo permita 

la absorción uniforme del agua (suelos granulares), o no (suelos plásticos). En 

este segundo caso debe calcularse el agua absorbida por los dos procedimientos.” 

Expansión 

“La expansión se calcula por la diferencia entre la lectura distorsionada antes y 

después de remojar”. “Este valor indica el porcentaje de la muestra en la 

plantilla, 127 mm (5”). “ 
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Cálculo del índice CBR 

Valor de la relación de “soporte (CBR)”. “El valor de la relación de apoyo 

(índice CBR) se denomina el porcentaje de presión que el pistón ejerce sobre el 

piso, para una penetración dada, en relación con la presión correspondiente a la 

misma penetración en un modelo estándar de penetración dada”. 

Tabla 11: Presión correspondiente a la misma penetración en una muestra patrón 

Penetración Presión 

Mm Pulgadas MN/m2 kgf/cm2 lb/plg2 

2,54 0,1 6,90 70,31 1,000 

5,08 0,2 10,35 105,46 1,500 

Fuente: MTC E132, AASHTO T–193, ASTM D1883 

Se grafica “una curva en el que relacione las presiones (ordenadas) y las 

penetraciones (abscisas), y se observa si esta curva tiene un punto de inflexión. 

En ausencia de un punto de inflexión, los valores corresponden a penetraciones 

de 2,54 y 5,08 mm (0,1 in y 0,2 pulgadas). Si la curva tiene un punto de inflexión, 

la tangente en ese punto cortará el eje de ordenadas en otro punto (o entero), este 

punto se toma como nuevo origen para determinar las presiones de 2.54 y 5.08 

mm, respectivamente. 

A partir de la curva corregida, tome los valores de penetración de presión de 2,54 

mm y 5,08 mm y calcule los valores de relación de soporte pertinentes, y divida 

la presión corregida en la referencia 6,9 MPa (1000 psi) y 1500 psi (10,3 MPa) 

en recta y multiplicar por 100. El soporte del suelo informado normalmente tiene 

una penetración de 0,1 pulgadas (2,54 mm) y cuando la penetración de 0,2 

pulgadas (5,08 mm) es mayor, se repite la prueba. Si la prueba de calidad da los 

mismos resultados, utilice una relación que admita una penetración de 5,08 mm 

(0,2”). 
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Imagen 7: CBR con poliestireno extruido. 

Fuente: Propio de la investigación en desarrollo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8: Penetración de la muestra. 

Fuente: Propia de la investigación en desarrollo 
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2.3. Términos básicos 

Plasticidad  

Das (2001) como indicador de la diferencia porcentual entre el límite líquido y el 

límite plástico. El indicador resina representa el rango de humedad en el que una 

fracción está presente en estado plástico. 

Capacidad de soporte 

Técnicamente, la capacidad de carga es la presión de contacto promedio máxima 

entre la cimentación y el suelo para evitar el asentamiento debido al deslizamiento 

o al asentamiento diferencial excesivo. 

Densidad seca máxima 

La densidad máxima del suelo Proctor seco modificado se define como la obtenida 

para “humedad óptima”, con la energía compresiva. 

Humedad del suelo 

La humedad del suelo es la cantidad de agua por volumen de suelo en un campo. 

Se mide con precisión por peso, pesando la muestra de suelo antes y después del 

secado. 

Afirmado 

Sobre la base de la calzada se coloca una capa seleccionada de materiales naturales, 

acabados o semi acabados según el diseño. “Actúa como una capa rodante y ayuda 

con el tráfico en caminos sin pavimentar. Estas capas se pueden procesar para que 

sean estables. 

Estabilización de Suelos 

Concepto general que estudia la mejora de las propiedades físicas y/o mecánicas 

del suelo a través de procesos mecánicos y/o físico–químicos. 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis General 

El XPS mejora significativamente el nivel de la base del suelo en la ampliación de 

Avenida Los Héroes – Chupaca – Junín 

3.2. Hipótesis Específica (s) 

– El XPS tiene un efecto positivo en el soporte del suelo a nivel de subcapa en la 

Ampliación Avenida Los Héroes, Distrito de Chupaca – Junín. 

– Una dosis de XPS tiene un efecto directo en la recuperación de suelo a nivel de 

subcapa en la Ampliación Avenida Los Héroes, Chupaca – Distrito de Junín. 

– Costos de XPS con impacto en recuperación de terrenos a nivel de suelo en la 

ampliación Avenida Los Héroes – Chupaca – Junín. 

3.3. Variables (definición conceptual y operacional) 

– Variable Independiente: XPS 

Es una espuma sólida producida por extrusión de poliestireno en presencia de 

gas espuma, y se utiliza principalmente como aislante térmico. 

– Variable dependiente: Suelo a nivel subrasante 

La subrasante es el soporte natural, preparatorio y compacto sobre el que se 

pueden construir el asfalto.  
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de Investigación 

La investigación se guiará por el método de investigación científica donde se 

seguirán pasos sistemáticos para la solución del problema. 

4.2. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación de esta investigación es el tipo de investigación 

aplicable, que utilizará conocimientos de investigación básicos o puros para tratar 

casos reales o reales, como el uso de XPS (utensilios de Tecnopor) para enriquecer 

el suelo en su nivel subrasante. 

4.3. Nivel de Investigación 

El nivel empleado es el explicativo y correlacional, ya que el estudio tuvo como 

objetivo encontrar la relación entre el uso de XPS (utensilios de Tecnopor) para la 

recuperación de suelos a nivel de subcapa y explicar el efecto de su uso. 

4.4. Diseño de la Investigación 

En esta investigación utilizamos un diseño experimental, porque controla las 

variables independientes para ver su efecto sobre las variables dependientes en una 

situación controlada. 

4.5. Población y muestra 

Población 

La población se conformó por 3 cuadras (300 m) entre las que se describen las 

cuadras 5 y 7 de la Avenida Los Héroes, Chupaca – Junín 
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Muestra 

Esta muestra no es probabilística ni intencionada, ya que fue tomada de acuerdo 

a las preferencias del investigador, consta de 3 calicatas a una profundidad de 1.5 

m en la Avenida Los Héroes – Junín. 

4.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

La visita al campo y la observación permite que se puede definir los puntos 

para la valoración y análisis de las muestras. La segunda fase fue el muestreo de las 

calicatas y el transporte al laboratorio para los exámenes correspondientes y 

detallados que ayudaran para la realización de conclusiones y recomendaciones que 

conlleva la investigación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Para la investigación se utilizaron: herramientas de laboratorio para el análisis 

de muestras, programas de procesamiento de datos (Excel, Word y otros), libros, 

Internet, una computadora, una cámara, etc. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento de la información luego de que se realizan los ensayos 

de tamaño de partícula, límites de densidad, humedad, sonda y CBR, esta 

información es trasladada al gabinete y procesada en Excel, ya partir de ahí se 

realiza el análisis de los resultados de acuerdo a la hipótesis objetiva del proceso de 

investigación en curso. 

Para el análisis cuantitativo se cuantificaron en el laboratorio de mecánica y en 

el laboratorio de suelos las propiedades físicas y mecánicas presentes en la muestra 

poblacional, tales como humedad, proporciones de grava, arena y materiales finos, 

porcentaje de CBR; El análisis de datos se realizó mediante tablas comparativas con 

la adición de XPS en el material de muestra y sin la adición de XPS y así llegaremos 

a las conclusiones.” 

La investigación cuantitativa es aquella que analiza los diferentes elementos 

que se pueden medir y cuantificar. Toda la información obtenida a partir de 
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muestras de población y sus resultados es extrapolable a todas las poblaciones, 

con cierto grado de error y confianza. 

4.8. Aspectos éticos de la Investigación 

Para ello citamos a Aliaga (2017, p. 53), quien nos dice que los aspectos éticos de 

la investigación debes poseer los siguientes procedimientos fundamentales: 

a) El respeto a la persona ya la personalidad, principio que se extiende a la dignidad 

e intimidad de la persona, sus creencias religiosas, tendencias políticas, prácticas 

derivadas de los lazos culturales de la colectividad y la autodeterminación. 

b) Mostrar buena voluntad personal. 

c) La equidad rige las relaciones entre las agencias relevantes y los investigadores 

y participantes en la investigación. 

d) la proporcionalidad y razonabilidad de evaluar la idoneidad de la investigación. 

e) No mencionados con la intención de evitar riesgos o daños a los participantes o 

incluso a los investigadores. 

f) Se proporciona honestidad en las comunicaciones transparentes entre las partes 

involucradas en la investigación. 

g) no realizar estudios que afecten negativamente la calidad de vida. Seguridad y 

protección de la población vulnerable y dependiente. 

En este proyecto de investigación, se toman en consideración los principios básicos 

mencionados, ya que son guiados por expertos en el campo y se implementan sobre 

la base de las referencias y normas que lo acompañan en la construcción de nación. 

Por ello, el Código Ético es importante para no infringir sus derechos de autor. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Estudio del suelo del terreno en estudio 

5.1.1. Registro de excavación 

Se realizaron tres (03) excavaciones (calicatas), que se muestran en las Figuras 1, 2 y 3, 

en la Avenida lo Héroes, Distrito de Chupaca-Chupaca-Junín, a 1.50 m de profundidad, 

con el objetivo de identificar los rasgos para la subcapa (nivel subrasante) y la obtención 

de documentos grabados de la composición estratigráfica del suelo. 

 

Imagen 9: Ubicación del proyecto. Fuente elaboración propia de la investigación. 
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Tabla 12: Coordenadas geográficas de las calicatas 

Calicata Prof. (m) 
Coordenadas 

Lado 

N0rte Este 

C-1 1.5 8660621 478363 Izquierd0 

C-2 1.5 8660708 478347 Derech0 

C-3 1.5 8660733 478348 Izquierd0 

La Tabla 12 muestra las coordenadas de ubicación de los pozos de prueba de donde se 

tomaron las muestras. 

 

Figura 1: Registro de excavación de la calicata C-1 

 

Figura 2: Registro de excavación de la calicata C-2 
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Imagen 10: Vista de la calicata C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 11: Vista de la calicata C-2. 

 

Figura 3: Registro de excavación de la calicata C-3. 
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Imagen 12: Vista de la calicata C-3 

5.1.2. Análisis granulométrico 

Esta prueba nos ayuda a poder clasificar los suelos y estimar las distribuciones de 

tamaño de partículas en los suelos. La tabla 12 muestra un resumen de las pruebas 

para 03 calicatas. 

Esta prueba se realizó para la clasificación de suelos, y en la Tabla 13 se muestran 

los porcentajes que se superaron en las redes respectivas para las tres muestras 

obtenidas. 

Tabla 13: Resultado de Granulometría 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba se 

realizó para la 

clasificación de 

suelos, y en la 

Tabla 14 se 

muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las 

redes respectivas 

para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba se 

realizó para la 

clasificación de 

suelos, y en la Tabla 

14 se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las 

redes respectivas 

para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba se 

realizó para la 

clasificación de 

suelos, y en la 

Tabla 14 se 

muestran los 

porcentajes que 

se superaron en 

las redes 

respectivas para 

las tres muestras 

obtenidas 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

C3 
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respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

100.00% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

100.00% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

100.00% 
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respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

100.00% 

Esta prueba se realizó 

para clasificar el suelo y 

en la Tabla 14 se 

muestran los 

porcentajes excedidos 

en las redes respectivas 

para las tres muestras 

obtenidas. 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

100.00% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

97.50% 
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superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

94.70% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

92.30% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

87.90% 
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porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

79.70% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

75.30% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

66.20% 
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se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

60.20% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

50.50% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

Esta prueba 

se realizó 

Esta prueba 

se realizó 

Esta prueba 

se realizó 
44.10% 
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suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

38.40% 

Esta prueba se realizó 

para la clasificación de 

suelos, y en la Tabla 14 

se muestran los 

porcentajes que se 

superaron en las redes 

respectivas para las tres 

muestras obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificació

n de suelos, 

y en la 

Tabla 14 se 

muestran 

los 

porcentajes 

que se 

superaron 

en las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

Esta prueba 

se realizó 

para la 

clasificación 

de suelos, y 

en la Tabla 

14 se 

muestran los 

porcentajes 

que se 

superaron en 

las redes 

respectivas 

para las tres 

muestras 

obtenidas 

31.40% 
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Tabla 14: Contenido de porcentaje por material. Fuente de elaboración de la propia 

investigación 

Material C1 C2 C3 

Grava 3" - Nº 4 17,8 % 55.3 % 20.3% 

Arena Nº4 - Nº 200 42.4 % 28.0 % 48.3 % 

Material Finos < Nº 200 39.7 % 16.7 % 31.4 % 

 

En la tabla 14 se muestran las proporciones de materiales correspondientes a grava, arena 

y materiales finos. 

 

Figura 4: Curva granulométrica C-01, C-02 y C-03. 

5.1.3. Contenido de humedad 

El contenido de humedad nos dice si está por encima o por debajo del contenido óptimo 

para que podamos compactar el subsuelo. El contenido de humedad obtenido se muestra 

en la Tabla 15 y las tablas de cálculo adjuntas. En promedio, el contenido de humedad 

del sustrato es de 6.33% 

Tabla 15: Contenido de humedad. Fuente de elaboración de la propia investigación 

Calicata W% 

C1 6.1 

C2 6.0 

C3 6.8 

5.1.4. Límites de consistencia y clasificación SUCS y AASHTO 

Para el clasificador SUCS, el tamaño de partícula, el porcentaje fuera de red n. 4, núm. 

200 y las propiedades de los plásticos. 
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“Para la clasificación AASHTO se consideró el tamaño de partícula, y el porcentaje 

superó el n.° 10, n.° 40, n.° 200, plasticidad e índice de grupo. Para evaluar la calidad del 

suelo como pavimento, es importante conocer el índice de grupo (GI), que es función de 

LL, IP y el porcentaje a lo largo de la grilla N° 200. La Tabla 14 muestra el GI. Entre 

paréntesis es igual a 7, por lo que lo consideramos pobre en relación al sustrato. 

Tabla 16: Clasificación de suelos.  

Descripción C1 C2 C3 

Límite Líquido (LL) 15.14 24.26 19.65 

Límite Plástico (LP) 8.10 21.21 9.72 

Índice Plástico (IP) 7.04 3.05 
9.93 

Clasificación (SUCS) SC GM 
SC 

Clasificación (AASHTO) A-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) 

Índice de Grupo (0) (0) (0) 

Descripción (SUCS) Arena arcillosa Grava limosa 
Arena 

arcillosa 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

5.1.5. Ensayo Proctor 

Se determina la relación entre el contenido de humedad y la densidad seca, y se obtiene 

la curva de compactación del suelo, con el objetivo de determinar la densidad seca 

máxima del contenido de humedad óptimo. 

Tabla 17: Resultados del ensayo Proctor. Fuente de elaboración propia de la 

investigación 

Calicata 
Densidad máxima  

(gr/cm3) 

Humedad 

óptima (%) 

C1 1.907 11.80 

C2 2.223 10.20 

C3 2.022 10.90 

La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos de las pruebas Proctor modificadas de las 

calicatas. 

En la figura 5, 6 y 7 se muestra la relación del contenido de humedad y la densidad seca, 

del ensayo Proctor con material de la subrasante. 
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Figura 5: Curva de compactación CALICATA 1 

 

 

Figura 6: Curva de compactación CALICATA 2. 

 

 

Figura 7: Curva de compactación CALICATA 3 
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5.1.6. Ensayo CBR 

En el área de estudio se realizaron 03 calicatas para determinar la capacidad 

portante del suelo de estudio, y se realizaron pruebas de CBR, con tres moldes para 

cambiar la energía de compactación según el número de golpes. En la presente 

investigación, para determinar la prueba CBR, los sujetos prepararon 3 moldes con 

56 puntos, 25 puntos y 10 puntos, y luego determinaron el valor promedio”. La 

Tabla 19 muestra los resultados de la prueba CBR. Se determinó la relación de 

estiramiento, además del valor de CBR al 100%, 95% DMS (densidad seca 

máxima) y penetración de 0.1", los resultados obtenidos son importantes para poder 

calcular el espesor de la capa de desgaste. 

Tabla 18: Resultados de CBR.  

Descripción 
C1 C2 C3 

0.1 0.1" 0.1 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 19.90 38.65 24.37 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 19.22 32.80 20.72 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

La Tabla 18 muestra los valores de CBR para diferentes energías de presión y sus 

densidades secas. A partir de ahí, el valor de CBR se calcula al 100% y al 95% de la 

densidad seca máxima de los pozos de prueba analizados. 

Figuras 8, 9 y 10 determinaciones del CBR al 100% y 95% de la DMS 

 
Figura 8: CBR CALICATA 1.  

Fuente de elaboración propia de la investigación 
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Figura 9: Figura 9: CBR CALICATA 2. 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

 

Figura 10: CBR CALICATA 3. 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

5.2. Dosificación optima aplicando del XPS  

La dosificación se realizó utilizando 4 conjuntos de datos estándar de referencia de: 

suelo natural, 10%, 20%, 30% XPS para el experimento realizado. 

5.2.1. Densidad seca máxima y contenida de la humedad optima aplicando el XPS. 

Informe de las Tablas 20, 21, 22: “Resumen de resultados obtenidos de una prueba 

Proctor modificada de 4 dosis con poliestireno extruido para calcular la dosis óptima 

para el cálculo de C.B.R.” 
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Tabla 19: Resultados del ensayo Proctor XPS CALICATA 1.  

Ítem Dosificación 
Densidad máxima 

(gr/cm3) 

Humedad 

óptima (%) 

M1 0% 1.907 11.80 

M2 10% 2.115 7.55 

M3 20% 2.046 10.40 

M4 30% 2.026 10.10 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

Tabla 20: Resultados del ensayo Proctor XPS CALICATA 2.  

Ítem Dosificación 
Densidad máxima 

(gr/cm3) 

Humedad 

óptima (%) 

M1 0% 2.223 10.20 

M2 10% 2.240 11.80 

M3 20% 2.163 8.70 

M4 30% 2.046 9.75 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

Tabla 21: Resultados del ensayo Proctor XPS CALICATA 3.  

Ítem Dosificación 
Densidad máxima 

(gr/cm3) 

Humedad 

óptima (%) 

M1 0% 2.022 10.90 

M2 10% 2.062 9.20 

M3 20% 2.224 10.25 

M4 30% 2.079 11.30 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

5.2.2. C.B.R. aplicando el XPS 

Tabla 22: Resultados de CBR con XPS CALICATA 1.  

Ítem Dosificación Descripción 
Penetración 

0.1" 

M1 0% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 19.22 

M2 10% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 22.38 

M3 20% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 26.00 

M4 30% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 19.11 

Fuente de elaboración propia de la investigación 
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Tabla 23: Resultados de CBR con XPS CALICATA 2.  

Ítem Dosificación Descripción 
Penetración 

0.1" 

M1 0% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 32.80 

M2 10% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 40.20 

M3 20% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 42.62 

M4 30% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 33.00 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

Tabla 24: Resultados de CBR con XPS CALICATA 3.  

Ítem Dosificación Descripción 
Penetración 

0.1" 

M1 0% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 20.72 

M2 10% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 23.05 

M3 20% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 35.35 

M4 30% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 20.08 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

Nota en las Tablas 23, 24 25: “Resumen de los resultados dados por las formulaciones 

C.B.R. Las 04 combinaciones con XPS para cálculos de dosis óptima. 

Se puede observar que la dosificación óptima es el 20% de XPS aplicado, lo que nos da 

el mayor valor en C.B.R% 

 

Figura 11: Curva Proctor CALICATA 1. 

Fuente de elaboración propia de la investigación 
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Figura 12: Curva Proctor CALICATA 2. 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

 

Figura 13: Curva Proctor CALICATA 3. 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

5.3. Análisis económico 

El costo de adquisición del poliestireno es de S/. 2.33 x m3 mecánicamente para 

mejorar la clase de la Avenida los Héroes, Provincia de Chupaca, Chupaca-Junín-

Junín. Se requiere 0.0770 m3 para la pista de 6 metros de ancho. La profundidad se 

mejorará en 35 cm con una dosis aproximada. 20.5% de la superficie del terreno a 

mejorar. 
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En las tablas 25 y 26 se dan estimaciones utilizando XPS y sin XPS para un tramo 

de 300 m de longitud con un ancho de vía de 6 m y 0,35 m de espesor. 

Tabla 25: Presupuesto con material de préstamo. Fuente de elaboración propia de la 

investigación 

Ítem Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

01 Capa de subrasante     

01.01 
material granular para 

mejoramiento (puesto en obra) 
M2 1,800.00 31.92  57,456.00 

01.02 
Conformación de capa de 

subrasante 
M2 1,800.00 6.89 12,402.00 

 Costo Directo                          69,858.00 

 SON: SESENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y OCHO 

CON 00/100 NUEVOS SOLES 

Tabla 26: Presupuesto con la aplicación de XPS. Fuente de elaboración propia de la 

investigación 

Ítem Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

01 Capa de afirmado      

01.01 
material granular para 

mejoramiento (puesto en obra) 
M2 1,800.00 17.76  31,968.00 

01.02 
Conformación de capa de 

afirmado 
M2 1,800.00 6.89 12,402.00 

 Costo Directo   44,370.00 

 SON: CUARENTA Y CUATRO MIL TRECIENTOS SETENTA CON 

00/100 NUEVOS SOLES  

Con el tiempo, se observa un aumento de la contaminación en toda la ciudad de Chupaca-

Junín debido a la Tecnopor, la aplicación de la recuperación de tierras será muy 

beneficiosa para reducir la contaminación excesiva y al mismo tiempo traer los beneficios 

económicos de la recuperación de tierras. 
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Análisis y discusión de resultados 

De la capacidad de soporte 

Luego se detallan en una tabla de valores C.B.R. Con la aplicación de poliestireno 

extruido se debe dar la dosis de 03 y esto no aplica. 

Tabla 27: Comparativo de Resultados de C.B.R. AL 95% DEL M.D.S.  

Ítem Dosificación Descripción 

Penetración 0.1” 

C-01 C-02 C-03 

M1 0% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 19.22 32.80 20.72 

M2 10% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 22.38 40.20 23.05 

M3 20% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 26.00 42.62 35.35 

M4 30% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 19.11 33.00 20.08 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

 

Figura 14: Comparación de C.B.R. AL 95% por cada adición de XPS. 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

En la Figura 14, se puede ver que agregar XPS al 20 % del molde da como resultado un 

CBR más alto que otros en las tres muestras de pozos de prueba. 
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De la dosificación óptima del XPS. 

Tabla 28: Promedio Aritmético de Resultados de C.B.R. AL 95% DEL M.D.S.  

Ítem Dosificación Descripción Penetración 0.1” 

M1 

M2 

M3 

M4 

0% 

10% 

20% 

30% 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 

24.25 

28.54 

34.66 

24.06 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

Nótese en la Figura 15 que el porcentaje de C.B.R. El incremento con la adición del 

porcentaje de XPS, donde la puntuación máxima indica la dosis óptima de XPS, 

proporciona también una ecuación curva para el cálculo correspondiente con un 

coeficiente de correlación R^2 igual a 1. 

Figura 15: Dosificación óptima.  

  

Fuente de elaboración propia de la investigación 

En la tabla 30 se muestra el cálculo de la adición de poliestireno extruido según la 

ecuación de la figura 15, la cual tiene un valor ideal de 20,50% de poliestireno extruido, 

con C.B.R. Del 34,68% al 95% de la máxima densidad seca. 
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Tabla 29: Porcentaje de XPS Óptimo.  

% ADICIÓN % C.B.R. 

18.00 % 34.18 % 

18.50 % 34.36 % 

19.00 % 34.49 % 

19.50 % 34.60 % 

20.00 % 34.66 % 

20.50 % 34.68 % 

21.00 % 34.66 % 

21.50 % 34.59 % 

22.00 % 34.47 % 

22.50 % 34.30 % 

23.00 % 34.08 % 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

De la diferencia entre la dosificación optima y sin dosificación. 

Tabla 30: Porcentaje de diferencia como mejora de resultados de C.B.R. AL 95% DEL 

M.D.S.  

Dosificación Descripción 
Penetración 

0.1” 

0% C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 24.25 % 

20.50% optimo C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 34.68 % 

  ------------- 

 DIFERENCIA DE C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) DE 10.43 % 

Fuente de elaboración propia de la investigación 

La tabla 30 muestra una diferencia del 10,43% entre C.B.R. Sin y con la adición de 

poliestireno, mejoró más que C.B.R. Ni suplemento ni natural, mostrando un crecimiento 

del 43,01%. 

De la incidencia del costo de la aplicación del XPS 

Con la adición de XPS, el presupuesto es de S/. 58,428.00 y usando el documento de 

presupuesto del préstamo es S/.69,858.00 
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Conclusiones 

1) La aplicación del XPS, optimización de manera considerable las características 

físicas y mecánicas del suelo, debido a que se incrementa la función de Soporte 

(CBR), la máxima densidad seca y asimismo se incrementa la durabilidad y cohesión 

del suelo a grado de subrasante en la Av. Los Héroes, Provincia de Chupaca, Junín. 

2) El XPS influye favorablemente en el mejoramiento de la subrasante, donde se hizo 

ensayos a proporciones, 0%, 10%, 20% y 30 % de añadidura, pudiendo un 

crecimiento de CBR aproximadamente de 10.43% en la Av. Los Héroes, Provincia 

de Chupaca – Junín. 

3) La dosis optima de XPS es al 20.50%, con el que se recibe un aumento de la función 

de soporte (CBR) del 30.07% respecto al (CBR) natural o sin agregación en el suelo 

a grado de subrasante en la Av. Los Héroes, Provincia de Chupaca – Junín. 

4) El precio del uso material de préstamo y el material propio adicionándole XPS poseen 

una diferencia de precios de S/. 25,488.00 soles en el suelo a grado de subrasante en 

La Av. Los Héroes, Provincia de Chupaca – Junín. 
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Recomendaciones 

1) Utilizar el XPS para el mejoramiento de suelos a grado de subrasante, debido a que 

otorgan una importante optimización en la función de soporte. 

2) Hacer los ensayos respectivos con la suma de XPS y decidir la dosificación optima 

de la añadidura en diversos tipos de suelos yo propiedades, (Gravosos, Arenosos, 

Arcilloso), para establecer el nivel de la efectividad de su aplicación. 

3) Utilizar el XPS como aumento para minimizar precios de mantenimiento a mediano 

y extenso plazo. 

4) Hacer una comparación de precios y de efectos de la aplicación del XPS con otros 

insumos (cal, cemento entre otros) 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS 

 
MARCO TEORICO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

Pregunta General: 
 
¿Cómo afecta el uso de XPS al 
subsuelo nivel subrasante en la 
ampliación Avenida Los Héroes 
a 5 cuadras en la zona 
Chupaca–Junín? 
 
Problemas específicos: 
 
a) ¿En qué medida 
afecta el XPS en la capacidad 
de carga del suelo en su nivel 
subrasante? 
b) ¿Cuál es la dosis de 
XPS como aditivo para suelo en 
el nivel subrasante? 
c) ¿Cuánto cuesta 
aplicar XPS en el suelo en el 
nivel subrasante? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Objetivo general: 
 
Evaluación de cómo el XPS interfiere 
con el suelo en el nivel subrasante en 
la Avenida Los Héroes, distrito de 
Chupaca – Junín 
 
 
Objetivos específicos: 
a) Determinación del efecto 
del XPS en la capacidad portante del 
suelo en el nivel subrasante en la 
ampliación Avenida Los Héroes en el 
distrito de Chupaca – Junín. 
b) Estimación de 
dosificación de XPS para 
mejoramiento de suelo en el nivel 
subrasante en ampliación Avenida 
Los Héroes – distrito de Chupaca – 
Junín 
c) Cálculo del costo de uso 
de XPS en mejoramiento de suelo en 
el nivel subrasante en Avenida Los 
Héroes ampliación Chupaca – distrito 
Junín. 
 

Antecedentes: 
 A nivel Internacional: 
 
1.- (Parra Melgar, 2018), quien presenta su trabajo 
de investigación “Sustitución Parcial Del Asfalto En 
Una Mezcla Para Pavimento A Base De Polímeros 
Reciclados” 
 
2.- (Celi Yanchapanta, 2021), quien nos presenta el 
trabajo de tesis con el título “Estabilización De 
Suelos Granulares De Subrasante Con Finos De 
Tereftalato De Polietileno (Pet), Polipropileno (Pp) Y 
Polietileno (Pe)” 
 
A nivel Nacional: 
 
1.- (Castro Gonzales & Navarro Pereyra, 2020), 
presentan en su trabajo de investigación con el título 
de “Propuesta de mejora de suelos arcillosos de alta 
plasticidad a nivel de subrasante mediante la adición 
de cemento Portland para disminuir el cambio 
volumétrico provocado por las condiciones 
climáticas en la Av. Padre salas, Villa Rica, 
Oxapampa, Pasco”. 
 
2.- (Leiva Gonzales, 2016), quien presenta su tesis 
con el título “Utilización De Bolsas De Polietileno 
Para El Mejoramiento De Suelo A Nivel De La 
Subrasante En El Jr. Km 0+000 Arequipa, Progresiva 
Km 0+100, Distrito De Orcotuna, Concepción”, 

Hipótesis general: 
 
El XPS mejora significativamente el nivel 
de la base del suelo en la ampliación de 
Avenida Los Héroes– Chupaca – Junín 
 
 
 
Hipótesis especifica (s): 
 

a) El XPS tiene un efecto 
positivo en el soporte del suelo a nivel 
de subcapa en la Ampliación Avenida 
Los Héroes, Distrito de Chupaca – 
Junín. 
b) Una dosis de XPS tiene un 
efecto directo en la recuperación de 
suelo a nivel de subcapa en la 
Ampliación Avenida Los Héroes, 
Chupaca – Distrito de Junín. 
c) Costos de XPS con impacto 
en recuperación de terrenos a nivel de 
suelo en la ampliación Avenida Los 
Héroes – Chupaca – Junín. 

Variable Independiente: 
XPS 

 
Dimensiones: 
 
Dosificación. 
 
 
 
 
 
Variable dependiente: 

Suelo a Nivel 
Subrasante 

 
Dimensiones: 

• Soporte del suelo a 
nivel de subcapa. 

• Capacidad de 
carga. 

• Costo. 

Tipo de Investigación: 
 Investigación aplicada 
 
Nivel de Investigación: 
Descriptivo  
 
Diseño de Investigación: 
Experimental 
 
Población y muestra 

Población: 
 
La población se conformó por 3 cuadras (300 m) 
entre las que se describen las cuadras 5 y 7 de la 
Avenida Los Héroes, Chupaca – Junín. 
 
Muestra:  
 
consta de 3 calicatas a una profundidad de 1.5 m 
en la Avenida Los Héroes – Junín 

 
técnicas e instrumento: 

visita a campo, extracción de muestras, transporte 
al laboratorio de suelos y pavimentos. 

 
Técnicas de procesamiento de datos: 
 

• Ensayos de laboratorio (Granulometría, 
límite de densidad, humedad, sonda y 
CBR),  

• Procesamiento en Excel. 
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Fotos de la aplicación del instrumento. 

 

Imagen N° 01: Medición de altura de calicata, H=1.50cm. Imagen N° 02: calicata N° 02. 

Imagen N° 03: cuarteo de la muestra extraida. Imagen N° 04: ensayo del Proctor modificado. 

Imagen N° 05: ensayo de limites. Imagen N° 06: ensayo de penetración. 
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Imagen N° 01: en la imagen se visualiza el trabajo de base de veredas. 

Imagen N° 02: en la imagen se visualiza el trabajo de encofrado y 

colocado de concreto en veredas. 
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Imagen N° 03: en la imagen se visualiza el trabajo de encofrado y 

colocado de concreto del pavimento rígido. 

Imagen N° 04: en la imagen se visualiza el colocado de concreto del 

pavimento rígido. 
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Imagen N° 05: en la imagen se visualiza la base de pavimento y  

colocado de concreto vereda. 

Imagen N° 06: en la imagen se visualiza los trabajos previos a la 

pavimentación de la Av. Los Héroes, el cual es el cambio de tubería 

por diversos motivos. 
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Imagen N° 06: en la imagen se visualiza los trabajos previos a la 

pavimentación de la Av. Los Héroes, el cual es el cambio de tubería 

por diversos motivos. 


