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RESUMEN

El resumen del proyecto de investigacion "Caracterizacion y mejoramiento de
suelos criticos en la subrasante para garantizar la estabilidad del pavimento en la
carretera Ninacaca - Huachon - 2023" proporciona una visién general de los aspectos
clave del estudio. El proyecto se enfoca en abordar los desafios relacionados con los
suelos criticos en la subrasante de la carretera mencionada, con el objetivo de
garantizar la estabilidad del pavimento. En el Capitulo |, se presenta el problema de
investigacion, se identifica y determina el problema, y se formula de manera precisa y
clara. Los objetivos generales y especificos se establecen para guiar el estudio. En el
Capitulo I, se proporciona un marco tedérico solido basado en antecedentes de estudio
previos. Se discuten temas relevantes relacionados con la caracterizacién geotécnica
de suelos de subrasante, propiedades fisicas y mecanicas de suelos, técnicas de
mejoramiento de suelos, evaluacién de la resistencia al corte, impacto de la humedad,
clasificacion de suelos criticos y otros aspectos relacionados. En el Capitulo lll, se
describe la metodologia y las técnicas de investigacion utilizadas en el estudio. Se
especifica el tipo de investigacion, el nivel de investigacion, el método utilizado y el
disefio de la investigacién. Se aborda la seleccidon de la poblacién y muestra, y se
detallan las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, asi como el procesamiento
y andlisis de los mismos. En el Capitulo 1V, se presentan los resultados y se lleva a
cabo su discusion. Se describen los trabajos de campo realizados, incluyendo el analisis
de indice plastico, humedad natural versus humedad éptima, calidad de la subrasante,
estado de consistencia de los suelos, presencia de suelos organicos y las posibles
consecuencias. Se realiza una presentacion, andlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos. Las conclusiones se presentan al final del proyecto, destacando los
hallazgos clave y respondiendo a los objetivos establecidos. Basandose en los
resultados y la discusion, se extraen conclusiones significativas que abordan el
problema de investigacion planteado. Las recomendaciones finales se ofrecen para
orientar futuras acciones y mejoras en la estabilidad del pavimento. Estas



recomendaciones se basan en los hallazgos del estudio y proporcionan directrices

practicas para abordar los desafios identificados.

Palabra Clave: Suelos criticos, Estabilidad del pavimento, Subrasante



ABSTRACT

The summary of the research project "Characterization and improvement of critical
soils in the subgrade to guarantee the stability of the pavement on the Ninacaca -
Huachon - 2023 highway" provides an overview of the key aspects of the study. The
project focuses on addressing the challenges related to critical soils in the subgrade of
the aforementioned highway, with the aim of guaranteeing the stability of the pavement.
In Chapter |, the research problem is presented, the problem is identified and
determined, and it is formulated precisely and clearly. General and specific objectives
are established to guide the study. In Chapter I, a solid theoretical framework based on
previous study background is provided. Relevant topics related to the geotechnical
characterization of subgrade soils, physical and mechanical properties of soils, soil
improvement techniques, evaluation of shear resistance, moisture impact, classification
of critical soils and other related aspects are discussed. In Chapter Ill, the methodology
and research techniques used in the study are described. The type of research, the level
of research, the method used and the research design are specified. The selection of
the population and sample is addressed, and the data collection techniques and
instruments are detailed, as well as their processing and analysis. In Chapter 1V, the
results are presented and discussed. The field work carried out is described, including
the analysis of the plastic index, natural humidity versus optimal humidity, quality of the
subgrade, state of consistency of the soils, presence of organic soils and the possible
consequences. A presentation, analysis and interpretation of the results obtained is
carried out. The conclusions are presented at the end of the project, highlighting the key
findings and responding to the established objectives. Based on the results and the
discussion, significant conclusions are drawn that address the research problem posed.
The final recommendations are offered to guide future actions and improvements in
pavement stability. These recommendations are based on the study's findings and

provide practical guidelines for addressing the identified challenges.



Keyword: Critical Soils, Pavement Stability, Subgrade

Vi



INTRODUCCION

La carretera Ninacaca - Huachon es una importante via de comunicacion que
conecta diversas localidades y desempefia un papel fundamental en el desarrollo
socioeconémico de la regidon. Sin embargo, esta carretera enfrenta desafios
significativos relacionados con la estabilidad y durabilidad de su pavimento. La
presencia de suelos criticos en la subrasante es uno de los principales factores que
contribuyen a estos problemas. Los suelos criticos, que son aquellos con propiedades
y caracteristicas inadecuadas para soportar las cargas del trafico y proporcionar una
base soélida para el pavimento, representan un desafio para la ingenieria de carreteras.
Estos suelos pueden incluir suelos organicos, suelos expansivos, suelos con baja
capacidad de soporte y suelos con alta susceptibilidad a la deformacion. Los suelos
organicos presentan una alta cantidad de material vegetal y una capacidad de retencion
de agua significativa. Esto los hace propensos a la compresion y expansion con los
cambios de humedad, lo que puede resultar en asentamientos diferenciales y una
resistencia insuficiente para soportar las cargas del trafico. Por otro lado, los suelos
expansivos experimentan cambios volumétricos significativos en respuesta a los
cambios en la humedad. Su tendencia a expandirse cuando estan humedos y
contraerse cuando se secan puede generar movimientos no uniformes en la
subrasante, lo que a su vez provoca grietas y deformaciones en el pavimento. Ademas,
los suelos con baja capacidad de soporte no pueden proporcionar el soporte adecuado
para el trafico, lo que resulta en asentamientos excesivos y deformaciones del
pavimento. Estos suelos son especialmente problematicos en éareas donde la
subrasante estd compuesta principalmente por suelos blandos o arcillosos. La
presencia de suelos criticos en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon
compromete la estabilidad y durabilidad del pavimento, lo que a su vez afecta la calidad
del servicio vial y la seguridad de los usuarios. Por lo tanto, es crucial abordar
adecuadamente estos suelos criticos mediante técnicas de caracterizacion vy
mejoramiento especificas. Este proyecto de investigacion tiene como objetivo principal

Vii



caracterizar y mejorar los suelos criticos presentes en la subrasante de la carretera
Ninacaca - Huachon para garantizar la estabilidad del pavimento. Se realizaran estudios
geotécnicos detallados, incluyendo la identificacién y determinacién de los suelos
criticos, la evaluacion de sus propiedades fisicas y mecanicas, y la aplicacion de
técnicas de mejoramiento adecuadas. A través de la caracterizacion exhaustiva de los
suelos criticos y la implementacidén de medidas de mejoramiento, se busca proporcionar
una base sélida y estable para el pavimento, reducir los riesgos de deformacién y
deterioro prematuro, y garantizar la durabilidad y seguridad de la carretera Ninacaca -

Huachon.

viii



INDICE

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

INDICE

INDICE DE TABLAS

INDICE DE ILUSTRACIONES

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

2.1

2.2.

CAPITULO|

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema.............cccccooiiinnnee.
Delimitacidon de la investigacion.............ccoovvvviiiii e,
Formulacion del problema...........ccooviiiiiiiiiiiiieeee e
1.3.1. Problema general........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee
1.3.2. Problemas ESpPecifiCoS ........cccoeeiiieiiiiiiiiii e,
Formulacion de ObJetiVOS...........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee
1.4.1. Objetivo general .........cccooviiiiiiiiie e
1.4.2. Objetivos €SPECIfiCOS.....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e
Justificacion de la investigacion.............cccoiviiiiieeiieeeiiiiiieeeeeen

Limitaciones de la investigacion .............cccoevviieiiie e,

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de eStudiO...........oooveveeeieieei e,
2.1.1. Antecedente y pre proyecto de investigacion 1...................
2.1.2. Antecedente y pre proyecto de investigacion 2...................
2.1.3. Antecedente y pre proyecto de investigacion 3...................

Bases tedricas — CieNtifiCaS .. ...uveeeeee e



2.3.

2.4.

2.2.1. Caracterizacion geotécnica de suelos de subrasante para el disefio de
PAVIMENTOS ....eeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et ettt ettt ettt ettt e et e e e e e et e e eeeeeeeeees 13
2.2.2. Propiedades fisicas y mecanicas de suelos expansivos en areas de
arcilla: implicaciones para el disefio de pavimentos ........ccccoeeevvvveviiiiieeeeeennn. 15
2.2.3. Técnicas de mejoramiento de suelos para garantizar la estabilidad de la
subrasante €N PAVIMENTOS ........ciiiieeriiiiiiiiies e e e e a e e e e e e e e e e eeanane 17
2.2.4. Evaluacion de la resistencia al corte de suelos de subrasante para el
disefio de PAVIMENTOS ........covviiiii e e e e e e e e eaaees 18
2.2.5. Impacto de la humedad en la capacidad de soporte y compactacion de
SUEIOS de SUDIaSANTe .........covviiiii e 20
2.2.6. Clasificacién y caracteristicas de suelos criticos en la subrasante de
(o221 (<] (<] =L PP PP PP 21
2.2.7. Relacion entre el estado de consistencia de los suelos y su capacidad
de SOPOIte €N PAVIMENTOS ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieaiebe bbb eeneneeeees 23
2.2.8. Efectos de los suelos orgénicos en la estabilidad y durabilidad de
[z £ 41T 01 (01 PO PRRP 25
2.2.9. Andlisis de técnicas de estabilizacién quimica para suelos de
subrasante €N PAVIMENTOS ........ciiieeeiiiiiiiice e e e e e e e e eeaeeeaaees 26

2.2.10. Mejoramiento de suelos criticos en la subrasante: enfoque en

compactacion controlada y refuerzo con geosintétiCos..............ccuvvvvvvvvvnnnnnns 27
2.2.11. INCICE PIASHCO. ....cvvcveveeiieeeeeteeeeee et 29
2.2.12. Humedad Natural vs Humedad Optima. ..............euvvumemmiiiimiiiniiiiiiinnns 30
2.2.13. Calidad de la Subrasante. ..............cccccuviiiiiiiiiiiiiie 31
2.2.14. Estado de Consistencia de los suelos al momento de evaluar.......... 32
2.2.15. SUEIOS OrgANICOS. ......ceviiiiiii e e e e 33
Definicion de trminoSs DASICOS .......ccoiiiiiiiiiiiiie et 34
Formulacion de NIPOESIS. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
P o 11 0o (=] S0 =T 1= | 35



2.5.

2.6.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

4.1.

2.4.2. HipOtesis eSPECIfiCAS ........uuuiiiiieeiiieicee e 35

Identificacion de variables ... 36
2.5.1. Variable independi€nte.............ccooviiiiiiiiiiii e 36
2.5.2. Variable dependiente..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
2.5.3. Variable INtervini@Nte.............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
Definicion operacional de variables e indicadores...........ccccoeeeeeviiiiiiiiieneeeen., 37
CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
TIPO € INVESHIGACION. .....eeiiiiiieeeiiiiiiie ittt e e e e 40
NivVel de INVESHIGACION..........uiiiiiiiiie e 41
Métodos de INVESHIGACION............ouuiiiii i 41
Disefio de INVESHGACION ..........uuiiiiiiiiiiiiiii e 42
[2do] o] F= Tod (o] o IRV AN ¢ 10 1S3 = PSSR 43
3.5.1. PODIACION ... 43
35,2,  IMUBSIIA ..ttt et e e e e e e e ennne 44
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .............cccvvveeeveeeeniiiciinnn. 44
Técnicas de procesamiento y andlisis de datos............cccccuvuvuiniiiiiiniiinnnnnnnn. 45
Tratamiento StAISTICO ... ..eviiieiiiiiiiii e 46
Orientacion ética filosofica y episStemiCa............ccueeeviiiiiiiiiieiieeeeeeiiiiieeeennn 47
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de CampPO .......cc.evviiiiiieeaiiiie e 49
4.1.1. INCICE PIASHCO. .....veveeveeeeieceeeieeeee ettt 49
4.1.2. Humedad Natural vs Humedad Optima. ................uuuummmmmiiiimiiiiiiiiiinnnns 51
4.1.3. Calidad de la Subrasante. ............ccccccoiimmimiiiiiiiiee 53
4.1.4. Estado de Consistencia de 10S Suelos. ...........cccccciimiiiiiiiiiiiiiiiiiie 56
4.1.5. SUEIOS OFQANICOS. ...eeiiieeiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e e a e e e e e e e 57
4.1.6. Probables Consecuencias de Presencia de Material Organico........... 58

Xi



4.1.7. Definicidén de los espesores de mejoramiento..............cevvvvieeeieeeeerennns 60

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados...........cccccvvvvvvveveeennn. 61
4.2.1. INCICE PIASHCO. .....veuveviceieiictecieiee ettt 61
4.2.2. Humedad Natural vs Humedad Optima. .........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 65
4.2.3. Calidad de la Subrasante. ............cccccouummiiiiiiiiieee 71
4.2.4. Estado de Consistencia de 10S SUEIOS ...........cceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiii 75
4.2.5. SUEIOS OFQANICOS. ...eeiiiieiiiiiiiiieie ettt a e e 80
4.2.6. Probables Consecuencias de Presencia de Material Orgéanico........... 82
4.2.7. Definicion de los espesores de mejoramiento............c.eeveeeeeeeeniiiinennne. 83

4.3. Prueba de NIPOESIS. .......cuiiiiiiiiiiiiiiiie s 89
4.3.1. Prueba de hIpOteSIS L......coiiiiiiiiiiiiee e aaaees 89
4.3.2. Prueba de hipOtesis 2........cc.uuiiiiiiiiiiiiiiie e 91
4.3.3. Prueba de hipOteSIS 3......cii i 93
4.3.4. Prueba de hipOtesiS 4........c..uuiiiiiiiiiii e 94
4.3.5. Prueba de hipOtesiS 5........cuuiiiiiiiiiiie e 96

4.4. DiscusiOn de reSUAdOS .........cooiiuiiiiiiiiie e 100

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Resultados del incide de plasticidad (Fuente: Propio) ..........cccooeeeeeeeeeeeeeeenn. 61
Tabla 2: Humedad Natural Vs Humedad Optima (Fuente: Propio)..........cccceeveeeverinnns 65
Tabla 3: Calidad de la Subrasante (Fuente: Propio)............cvveeiiiieeeiiieiiiiiiii e, 71
Tabla 4: Estado de Consistencia de los suelos (Fuente: Propio)..........cccceeeeeeeeeeeeenn. 75

Tabla 5: Definicién de los espesores de mejoramiento (Fuente: Consorcio Vial NH) . 83

Tabla 6: Deflexiones tomados en los tramos con mejoramiento (Fuente: Propio) ...... 96

Xiii



INDICE DE ILUSTRACIONES
llustracion 1: Determinacion de los limites de Atterberg (Fuente: Propio) .................. 51

llustracion 2: ejecucién de las calicatas para evaluacion del suelo de fundacién (Fuente:

CINH) ettt ettt et ettt et et ettt ettt ettt et ettt en ettt 53
llustracion 3: Determinacion de la calidad de la sub rasante (Fuente: Propio) ........... 55
llustracion 4: Calculo de la calidad de la subrasante/CBR (Fuente: Propio).............. 55
llustracion 5:Presencia de Suelos Orgéanicos (Fuente: Consorcio Vial NH)................ 81
llustracion 6: Mejoramiento de la Carretera (Fuente: Consorcio Vial NH) .................. 88

XV



1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La carretera Ninacaca - Huachon enfrenta desafios significativos
relacionados con la estabilidad del pavimento debido a la presencia de suelos
criticos en la subrasante. Estos suelos criticos son aquellos que presentan
caracteristicas y propiedades que los hacen inadecuados para soportar las cargas
y proporcionar una base sélida y estable para el pavimento. Algunos ejemplos de
suelos criticos pueden incluir suelos organicos, suelos expansivos, suelos con

baja capacidad de soporte y suelos con alta susceptibilidad a la deformacion.

Los suelos organicos, por ejemplo, contienen una cantidad significativa de
material vegetal y pueden tener una alta capacidad de retencién de agua, lo que
los hace propensos a la compresion y la expansion con los cambios de humedad.
Estos suelos pueden experimentar asentamientos diferenciales y presentar una
resistencia insuficiente para soportar las cargas del trafico, lo que resulta en

deformaciones y deterioro prematuro del pavimento.



1.2.

Por otro lado, los suelos expansivos son aquellos que experimentan
cambios volumétricos significativos en respuesta a los cambios en la humedad.
Estos suelos tienden a expandirse cuando estan hiumedos y contraerse cuando
se secan, lo que puede generar movimientos no uniformes en la subrasante y

causar grietas y deformaciones en el pavimento.

Ademas, los suelos con baja capacidad de soporte no pueden
proporcionar el soporte adecuado para el trafico y pueden resultar en
asentamientos excesivos y deformaciones del pavimento. Estos suelos pueden
ser especialmente problematicos en areas donde la subrasante esta compuesta

principalmente por suelos blandos o arcillosos.

La presencia de suelos criticos en la subrasante de la carretera Ninacaca
- Huachon representa un problema significativo, ya que compromete la estabilidad
y durabilidad del pavimento. El pavimento debe contar con una subrasante sélida
y estable para distribuir adecuadamente las cargas del trafico y evitar la formacion

de deformaciones y grietas.

Si no se abordan adecuadamente los suelos criticos presentes en la
subrasante, pueden surgir una serie de consecuencias negativas. El pavimento
puede experimentar asentamientos diferenciales, lo que provoca irregularidades
en la superficie y afecta la comodidad y seguridad de los usuarios de la carretera.
Ademas, las grietas pueden desarrollarse prematuramente, permitiendo la

entrada de agua y causando un deterioro acelerado del pavimento.

Por lo tanto, es crucial llevar a cabo una caracterizacion exhaustiva de los

suelos criticos presentes en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon.

Delimitacién de la investigacion
La delimitacién de la investigacion en el proyecto “"caracterizacién y

Mejoramiento de Suelos Criticos en la Subrasante para Garantizar la Estabilidad



del Pavimento en la Carretera Ninacaca - Huachon - 2023" implica establecer los
limites y alcance del estudio. A continuacion, se presenta una delimitacion

adecuada para este proyecto:

- Area geogréfica: La investigacion se centra especificamente en la carretera
Ninacaca - Huachon, ubicada en una regién geografica determinada. Se
definen los tramos especificos de la carretera donde se llevard a cabo el
estudio de caracterizacion y mejoramiento de suelos criticos en la
subrasante.

- Suelos criticos: La investigacion se enfoca en la caracterizacion y
mejoramiento de suelos criticos en la subrasante de la carretera mencionada.
Se identifican y analizan los suelos criticos presentes en la zona de estudio,
incluyendo suelos organicos, suelos expansivos, suelos con baja capacidad
de soporte y otros tipos de suelos inadecuados para el adecuado cimentado
del pavimento.

- Estabilidad del pavimento: El objetivo principal de la investigacion es
garantizar la estabilidad del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon.
Se evallia como los suelos criticos en la subrasante afectan la estabilidad del
pavimento y se proponen medidas de mejoramiento para contrarrestar estos
efectos negativos.

- Afo 2023: La investigacion se realiza en el afio 2023, lo que significa que se
consideran las condiciones y circunstancias especificas de ese periodo de
tiempo. Esto puede incluir factores como el clima, las condiciones de tréfico
y cualquier cambio o planificacion relacionada con la carretera Ninacaca -

Huachon en ese afio en particular.



1.3. Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢, Cuales son los desafios especificos relacionados con la estabilidad del

pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon debido a la presencia de suelos

criticos en la subrasante, y como pueden abordarse mediante su caracterizacion

y mejoramiento para garantizar la estabilidad del pavimento en el afio 20237

1.3.2.

Problemas Especificos

¢ Cudl es la prevalencia y distribucién de suelos inadecuados en la
subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon en relacion al indice
plastico establecido en la Especificacion Técnica del MTC-2013?

¢ Cudl es el impacto de las humedades naturales superiores a la
humedad éptima en la capacidad de compactacion de los suelos de
fundacién y su estabilidad en la carretera Ninacaca - Huachon?
¢,Como se clasifican los suelos presentes en la subrasante de acuerdo
con los criterios de calidad y como afectan la estabilidad del pavimento
en la carretera Ninacaca - Huachon?

¢, Como se relaciona el estado de consistencia de los suelos, medido
mediante el indice de liquidez o indice de consistencia, con su
adecuacion para soportar la carga del pavimento en la carretera
Ninacaca - Huachon?

¢,Cual es el impacto de la presencia de suelos organicos en la
subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon en términos de
densidad, compresibilidad, contenido de humedad y resistencia
estructural del pavimento?

¢ Cuales son las técnicas y medidas de mejoramiento disponibles para

contrarrestar los efectos negativos de los suelos criticos en la



subrasante y garantizar la estabilidad del pavimento en la carretera

Ninacaca - Huachon?

1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Caracterizar y mejorar los suelos criticos presentes en la subrasante de la

carretera Ninacaca - Huachon con el fin de garantizar la estabilidad del pavimento

en el afio 2023.

1.4.2.

Objetivos Especificos

Determinar la prevalencia y distribucion de suelos inadecuados en la
subrasante de la carretera Ninacaca-Huachon en relacion al indice
plastico establecido en la Especificacion Técnica del MTC-2013.
Evaluar el impacto de las humedades naturales superiores a la
humedad éptima en la capacidad de compactacion de los suelos de
fundacion y su estabilidad en la carretera Ninacaca-Huachon.
Clasificar los suelos presentes en la subrasante de acuerdo con los
criterios de calidad y analizar su influencia en la estabilidad del
pavimento en la carretera Ninacaca-Huachon.

Investigar la relacion entre el estado de consistencia de los suelos,
medido mediante el indice de liquidez o indice de consistencia, y su
capacidad para soportar la carga del pavimento en la carretera
Ninacaca-Huachon.

Evaluar el impacto de la presencia de suelos organicos en la
subrasante de la carretera Ninacaca-Huachon en términos de
densidad, compresibilidad, contenido de humedad y resistencia
estructural del pavimento.

Investigar las técnicas y medidas de mejoramiento disponibles para

contrarrestar los efectos negativos de los suelos criticos en la



1.5.

subrasante y garantizar la estabilidad del pavimento en la carretera

Ninacaca-Huachon.

Justificacion de la investigacion

La justificacion de la investigacion "Caracterizacion y Mejoramiento de
Suelos Criticos en la Subrasante para Garantizar la Estabilidad del Pavimento en
la Carretera Ninacaca - Huachon - 2023" se basa en la necesidad de abordar los
desafios especificos relacionados con la estabilidad del pavimento en dicha
carretera debido a la presencia de suelos criticos en la subrasante. A
continuaciéon, se detallan las principales razones que respaldan esta

investigacion:

- Seguridad vial: La estabilidad del pavimento es esencial para garantizar la
seguridad de los usuarios de la carretera. La presencia de suelos criticos
puede afectar negativamente la resistencia y la capacidad de carga del
pavimento, lo que aumenta el riesgo de accidentes y deterioro prematuro de
la infraestructura vial. Esta investigacion busca encontrar soluciones para
mejorar la estabilidad del pavimento y, por ende, contribuir a la seguridad vial
en la carretera Ninacaca-Huachon.

- Durabilidad de la infraestructura vial: Los suelos criticos presentes en la
subrasante pueden comprometer la durabilidad del pavimento. Factores
como la plasticidad, la capacidad de soporte y la presencia de suelos
organicos pueden influir en la vida Gtil del pavimento. Al caracterizar y mejorar
estos suelos, se busca prolongar la vida util del pavimento, reduciendo asi
los costos de mantenimiento y reparacion a largo plazo.

- Eficiencia y productividad del transporte: Una carretera con pavimento
estable y en buen estado permite un flujo vehicular mas eficiente y seguro.
Los suelos criticos en la subrasante pueden generar deformaciones,

asentamientos y baches en el pavimento, lo que afecta la comodidad de los



usuarios y puede generar retrasos y congestiones en el transporte. Al abordar
estos desafios a través de la caracterizacion y mejora de los suelos, se busca
mejorar la eficiencia y productividad del transporte en la carretera Ninacaca-
Huachon.

- Desarrollo regional: La infraestructura vial adecuada es fundamental para el
desarrollo econémico y social de una regioén. La carretera Ninacaca-Huachon
es una via importante que conecta comunidades y facilita el transporte de
bienes y servicios. Al garantizar la estabilidad del pavimento, se promueve el
desarrollo regional al impulsar el comercio, el turismo y otras actividades
econdmicas.

- Generacion de conocimiento y mejores practicas: Esta investigacion
contribuird a la generacion de conocimiento sobre la caracterizacion y mejora
de suelos criticos en la subrasante de carreteras. Los resultados obtenidos y
las recomendaciones propuestas podran ser aplicados en futuros proyectos
de infraestructura vial con desafios similares, brindando mejores practicas y

soluciones para garantizar la estabilidad del pavimento.

1.6. Limitaciones de lainvestigacion
Las limitaciones de la investigacion "Caracterizacién y Mejoramiento de
Suelos Criticos en la Subrasante para Garantizar la Estabilidad del Pavimento en

la Carretera Ninacaca - Huachon - 2023" son:

1. Limitaciones de tiempo: El tiempo disponible para llevar a cabo la
investigacion puede ser limitado. Esto puede afectar la cantidad de muestras
gue se pueden recolectar, los ensayos de laboratorio que se pueden realizar
y la duracion de las pruebas de campo. La limitacién de tiempo puede influir
en la amplitud y profundidad de los resultados obtenidos.

2. Restricciones presupuestarias: La disponibilidad de recursos financieros

puede ser limitada, lo que puede afectar la capacidad de realizar ciertos



analisis y pruebas especializadas. Esto podria limitar la precisién y la
extension de los resultados obtenidos. Ademas, el presupuesto puede afectar
la implementacion de las medidas de mejora propuestas.

Acceso a la informacién y colaboracion: Puede haber limitaciones en el
acceso a datos e informacion relevante, como registros geotécnicos previos,
informes de construccion o datos geograficos de la zona de estudio. Ademas,
la colaboracion con entidades externas, como agencias gubernamentales o
empresas de construccién, puede ser necesaria para llevar a cabo ciertas
actividades de investigacion, y su disponibilidad y cooperacion pueden ser
limitadas.

Condiciones climéaticas y estacionales: Las condiciones climaticas y
estacionales pueden tener un impacto en la realizacion de las pruebas de
campo y la recoleccién de muestras. Por ejemplo, periodos de lluvia intensa
0 nieve pueden dificultar el acceso a la zona de estudio y afectar los
resultados de los ensayos. Ademas, algunas pruebas pueden requerir
condiciones especificas de humedad o temperatura, y las estaciones del afio
pueden limitar el tiempo disponible para realizar dichas pruebas.

Alcance geogréafico limitado: La investigacion se centra especificamente en
la carretera Ninacaca-Huachon y sus suelos criticos en la subrasante. Esto
implica que los resultados y las recomendaciones obtenidas pueden no ser
directamente aplicables a otras ubicaciones geograficas con diferentes
caracteristicas de suelo. Por lo tanto, los hallazgos de esta investigacion

deben interpretarse dentro del contexto de la zona de estudio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedente y pre proyecto de investigaciéon 1

El proyecto de investigacion titulado "Mejoramiento de Suelos Arcillosos
mediante Estabilizacion Quimica: Una Revision de la Literatura Cientifica de los
Ultimos 10 Afos" realizado por Brayan Marcelo Gamarra Marino tiene como
objetivo principal realizar un andlisis bibliométrico para examinar la relacién entre
la quimica y el mejoramiento de suelos arcillosos. La investigacién se basa en
una revision sistematica de la literatura cientifica, utilizando operadores de
busqueda como Scielo, Google Académico y Dialnet para recopilar datos
relevantes de articulos cientificos publicados entre 2009 y 2019. La muestra
seleccionada consta de 32 documentos, y se utilizan criterios de como inclusion
de fecha de publicacion, idioma, tipo de estudio, calidad del articulo y autoria para
la seleccion de los articulos. El autor organiza la informacién de cada articulo y
utiliza indicadores como la fecha de publicacion, el idioma, el tipo de estudio, la
calidad del articulo y la autoria para analizar los avances en términos descriptivos

y experimentales. Estos resultados se presentan en tablas porcentuales que



identifican los aspectos positivos y negativos de la produccion cientifica en el
campo de la certeza quimica de suelos arcillosos. El capitulo 1V del proyecto de
investigacion contiene las conclusiones obtenidas a partir de la revisién

sistematica de la literatura. Algunas de las conclusiones destacadas dijeron:

- Enlos ultimos diez afios continente, se observa que tanto en el americano,
europeo y asiatico se emplea principalmente la materia prima, suma de
dosificaciones y caracterizacion geoldgica para la exposicién de suelos. En
América Latina, se enfocan principalmente en mejorar las propiedades del
suelo y reducir la contaminacién ambiental, mientras que en Europa y Asia
se centran en la mejora de las propiedades del suelo, pero con un enfoque
en la reduccion de los ingresos econdmicos.

- La revisién sistematica revela que la mayoria de las publicaciones en el
continente americano se encuentran en el periodo 2015-2019, mientras que
en Europa las publicaciones son mas antiguas, datando del 2010-2011, lo
gue indica una "desactualizacion" en comparacién con el tema de
investigacion.

- La recopilacion de estudios de la revision sistematica presentd ciertas
limitaciones, como la exclusiébn de articulos cientificos de excelente
metodologia experimental por estar fuera del rango de afios establecido
(2009-2019). También hubo dificultades para encontrar palabras clave en
inglés, incluso al utilizar sinénimos relevantes. Se recomienda ampliar el
rango de afos en futuras revisiones sistematicas y mejorar las estrategias de

bdsqueda para incluir articulos cientificos en diferentes idiomas.

En resumen, el proyecto de investigacion proporciona una revision
exhaustiva de la literatura cientifica de los Ultimos diez afios sobre la quimica de
suelos arcillosos. Las conclusiones obtenidas destacan los avances realizados en

diferentes regiones geograficas, asi como las limitaciones encontradas durante el
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proceso de revision sistematica. Estos resultados pueden servir como punto de
partida para futuras investigaciones y contribuir al avance del conocimiento en

este campo de estudio.

2.1.2. Antecedentey pre proyecto de investigacion 2

El articulo de Zhang y Tumay (2006) titulado "Caracterizacion y Mejora de
Suelos de Subrasante para el Disefio de Pavimentos en Areas de Arcilla
Expansiva" aborda los desafios relacionados con la utilizacion de suelos
expansivos en el disefio de pavimentos. El estudio se enfoca en analizar en
detalle los suelos expansivos y evaluar diversas técnicas de mejora con el objetivo
de lograr un disefio de pavimento mas duradero y seguro. El principal problema
abordado en el estudio es el comportamiento problemético de los suelos
expansivos, especialmente en areas con presencia de arcilla, donde la humedad
puede provocar cambios volumétricos significativos. Estas variaciones en el
volumen del suelo pueden ocasionar deformaciones en el pavimento, como
grietas y hundimientos, asi como otros problemas estructurales. Por lo tanto, es
fundamental caracterizar adecuadamente estos suelos y desarrollar técnicas de
mejora efectivas para minimizar los efectos adversos en los pavimentos. El
estudio realiza una caracterizacion exhaustiva de los suelos expansivos
presentes en las areas de arcilla. Esto implica recolectar muestras en diferentes
ocasiones y llevar a cabo una serie de pruebas geotécnicas para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos. Entre las propiedades evaluadas
se encuentran la plasticidad, la expansividad, la compactacion y la capacidad de
soporte. Estos datos permiten una mejor comprension del comportamiento de los
suelos expansivos y los desafios que plantean para el disefio de pavimentos.
Ademas de la caracterizacion de los suelos, el estudio también se centra en
evaluar diversas técnicas de mejora para minimizar los efectos de los suelos

expansivos en los pavimentos. Se realizan pruebas de laboratorio y estudios de
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campo para investigar la eficacia de técnicas como la quimica, la compactacion
controlada y el uso de geosintéticos. Los resultados muestran que estas técnicas
de mejora pueden mejorar las propiedades de los suelos expansivos,
aumentando su resistencia y reduciendo su expansividad. En conclusion, el
articulo destaca la importancia de una caracterizacion adecuada de los suelos
expansivos y la implementacion de técnicas de mejora efectiva en el disefio de
pavimentos en éareas de arcilla. Al comprender las propiedades y el
comportamiento de estos suelos, se pueden tomar decisiones mas informadas en
cuanto al disefio y construccién de pavimentos, lo que se traduce en una mayor
durabilidad y seguridad de las vias. Asimismo, se resalta la necesidad de
continuar investigando en este campo para mejorar aln mas las técnicas de

caracterizacion y mejora de suelos expansivos.

2.1.3. Antecedente y pre proyecto de investigaciéon 3

El articulo titulado "Caracterizacion y Mejora de Suelos de Subrasante
para el Disefio Sostenible de Pavimentos" se centra en la importancia de
caracterizar y mejorar los suelos de subrasante para lograr un disefio de
pavimentos sostenible. Publicado en 2017, el estudio resalta la necesidad de
abordar los desafios asociados con los suelos de sustratosante con el fin de
promover la durabilidad, la eficiencia y la sostenibilidad de los pavimentos. La
investigacion reconoce el papel crucial que desempefian los suelos de
sustratosante en la integridad y el rendimiento de los pavimentos. Los suelos
inadecuados en la subsante pueden causar deformaciones, asentamientos
diferenciales y dafios estructurales en el pavimento. Por lo tanto, es esencial
caracterizar adecuadamente estos suelos y aplicar técnicas de mejora para
garantizar un disefio de pavimento sostenible a largo plazo. En este estudio, se
lleva a cabo una caracterizacién completa de los suelos de sustratos, que implica

realizar pruebas geotécnicas para determinar sus propiedades fisicas y
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2.2.

mecanicas. Se analizan parametros como la composicion, la granulometria, la
plasticidad, la densidad y la capacidad de soporte de los suelos. Estos datos
concluyen una comprension detallada de las propiedades del suelo y permiten
identificar las areas problematicas que requieren mejoras. Ademas de la
caracterizacion de los suelos, el estudio se enfoca en mejorar los suelos de
sustratos para lograr un disefio de pavimento sostenible. Se evalten diferentes
técnicas y medidas de mejora, como la quimica, el refuerzo con geotextiles, la
compactacion mejorada y el uso de materiales reciclados. Estas técnicas se
aplican en estudios de laboratorio y pruebas de campo para evaluar su eficacia
en la mejora de las propiedades de los suelos y la resistencia del pavimento. El
articulo resalta la importancia de adoptar un enfoque sostenible en el disefio de
pavimentos. Se hace hincapié en la necesidad de utilizar materiales y técnicas
respetuosas con el medio ambiente, que minimicen el impacto ambiental y
promueva la conservacion de los recursos naturales. Ademas, se considera la
importancia de una gestion adecuada de los materiales de construccion, la
reduccion de residuos y la consideracion de la vida util del pavimento. En
conclusién, la investigacion destaca la importancia de la caracterizacion
adecuada de los suelos de sustratos y la aplicacibn de técnicas de mejora
sostenible en el disefio de pavimentos. Al comprender las propiedades y el
comportamiento de los suelos, asi como la implementacion de técnicas
adecuadas de mejora, es posible lograr pavimentos mas duraderos, seguros y

respetuosos con el medio ambiente.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Caracterizacion geotécnica de suelos de subrasante para el disefio
de pavimentos
La caracterizacion geotécnica de los suelos de subrasante es un proceso

fundamental en el disefio de pavimentos, ya que proporciona informacion esencial
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sobre las propiedades y comportamiento de los suelos que forman la capa de
subrasante. Esta caracterizacién geotécnica implica la recoleccion de muestras
representativas de suelos en diferentes ubicaciones a lo largo de la carretera o
area de estudio, asi como la realizacion de una serie de pruebas de laboratorio y

de campo para evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Las pruebas geotécnicas comunes realizadas durante la caracterizacion
de suelos de subrasante incluyen la determinacion de la granulometria, la
densidad, la plasticidad, la capacidad de soporte y la permeabilidad. Estas
pruebas permiten a los ingenieros obtener informacion precisa sobre las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos, lo que a su vez les
ayuda a comprender su comportamiento en relacién con la estabilidad y el

desempefio de los pavimentos.

Una de las propiedades fundamentales que se evallan durante la
caracterizacion geotécnica de los suelos de subrasante es la granulometria, que
se refiere a la distribucion de tamafios de particulas en el suelo. La granulometria
influye en las propiedades de compactacion y drenaje del suelo, lo cual es crucial
para el disefio de pavimentos. Mediante la determinacibn de la curva
granulométrica, es posible clasificar el suelo en diferentes grupos y determinar su

potencial para la erosion y la compactacion.

La plasticidad del suelo, que se evalia mediante la determinacion del
limite liquido y el indice de plasticidad, es otra propiedad importante que se
considera durante la caracterizacion geotécnica. Los suelos con alta plasticidad
pueden experimentar cambios volumétricos significativos en respuesta a cambios
en la humedad, lo que puede conducir a problemas de asentamiento y
deformacién del pavimento. Por lo tanto, comprender la plasticidad del suelo es
esencial para predecir su comportamiento en el tiempo y disefiar pavimentos
adecuados.
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La capacidad de soporte del suelo es otra propiedad clave que se evalGa
durante la caracterizacion geotécnica. Esta se determina mediante pruebas como
el ensayo de penetracién estandar (SPT) o el ensayo de placa, que miden la
resistencia del suelo a la penetracion o la carga aplicada. La capacidad de soporte
del suelo influye directamente en la capacidad del pavimento para resistir las

cargas de trafico y es esencial para un disefio estructural adecuado.

La permeabilidad del suelo, que se refiere a su capacidad para permitir el
flujo de agua, también se evalla durante la caracterizacibn geotécnica. La
permeabilidad del suelo es importante para comprender como el agua puede
drenar a través del suelo, lo que a su vez afecta la resistencia del suelo y la
durabilidad del pavimento. La capacidad de drenaje adecuada es esencial para
evitar problemas como el reblandecimiento del suelo y el deterioro prematuro del

pavimento.

2.2.2. Propiedades fisicas y mecanicas de suelos expansivos en areas de
arcilla: implicaciones para el disefio de pavimentos
En areas donde prevalecen los suelos expansivos, como las areas de
arcilla, es fundamental comprender las propiedades fisicas y mecanicas de estos
suelos, ya que tienen importantes implicaciones en el disefio de pavimentos. Los
suelos expansivos experimentan cambios volumétricos significativos en
respuesta a los cambios en la humedad, lo que puede tener un impacto negativo

en la estabilidad y durabilidad de los pavimentos.

Las propiedades fisicas de los suelos expansivos en areas de arcilla
incluyen la plasticidad, la expansividad y la porosidad. La plasticidad se refiere a
la capacidad del suelo para cambiar su forma y volumen en respuesta a cambios
en la humedad. Esta propiedad se evalla mediante la determinacion del limite

liquido y el indice de plasticidad. Los suelos con alta plasticidad tienden a mostrar
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una mayor contraccidon y expansion, lo que puede provocar problemas de

deformacién y agrietamiento en los pavimentos.

La expansividad de los suelos es otra propiedad critica que se debe tener
en cuenta en el disefio de pavimentos en &reas de arcilla. Los suelos expansivos
tienden a aumentar de volumen cuando estan saturados de agua y a contraerse
cuando se secan. Esta expansion y contraccion pueden generar movimientos no
uniformes en el suelo, lo que se conoce como fendmeno de "hinchamiento-
retraccion". Estos movimientos pueden causar dafos significativos en los

pavimentos, como grietas y deformaciones.

La porosidad del suelo también es una propiedad importante en areas de
arcilla expansiva. La porosidad se refiere a la cantidad y distribucién de espacios
vacios en el suelo, que pueden llenarse de agua o aire. Los suelos expansivos en
areas de arcilla tienden a tener una alta porosidad, lo que significa que pueden
retener grandes cantidades de agua. Esta capacidad de retencion de agua

contribuye a los cambios volumétricos y a la expansividad del suelo.

Ademas de las propiedades fisicas, las propiedades mecanicas de los
suelos expansivos en areas de arcilla también son de gran relevancia para el
disefio de pavimentos. Estas propiedades incluyen la resistencia al corte, la
capacidad de soporte y la deformabilidad del suelo. Los suelos expansivos
generalmente tienen una baja resistencia al corte y una baja capacidad de
soporte, lo que puede resultar en un desempefio deficiente de los pavimentos si

no se tienen en cuenta adecuadamente en el disefo.

Las implicaciones para el disefio de pavimentos en areas de arcilla
expansiva se centran en mitigar los efectos negativos de la expansividad del
suelo. Para lograr esto, es necesario considerar técnicas de mejora del suelo,

como la estabilizacién quimica o mecéanica. La estabilizacion quimica implica el
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uso de aditivos para reducir la expansividad y mejorar las propiedades del suelo,
mientras que la estabilizacion mecanica implica la compactacion y la mejora de la

capacidad de soporte del suelo.

2.2.3. Técnicas de mejoramiento de suelos para garantizar la estabilidad de

la subrasante en pavimentos

Las técnicas de mejoramiento de suelos desempefian un papel crucial en
el disefio de pavimentos, especialmente en lo que respecta a la estabilidad de la
subrasante. La subrasante es la capa del suelo ubicada debajo de la capa de
base y es fundamental para brindar soporte estructural al pavimento. Mejorar las
propiedades de la subrasante es esencial para garantizar la estabilidad y
durabilidad del pavimento. A continuacion, se exploraran algunas de las técnicas

comunes utilizadas para el mejoramiento de suelos en la subrasante.

1. Compactacion: La compactacion es una técnica ampliamente utilizada para
mejorar la estabilidad de la subrasante. Consiste en aplicar fuerzas de
compactacion a través de equipos como rodillos vibrantes o compactadores
de neumaticos para aumentar la densidad y reducir la porosidad del suelo.
La compactaciéon mejora la capacidad de soporte del suelo, reduciendo la
deformacion y el asentamiento del pavimento.

2. Estabilizacion quimica: La estabilizacion quimica implica la adicion de
productos quimicos al suelo para mejorar sus propiedades. Esto puede incluir
la adiciébn de cemento, cal o cenizas volantes, que reaccionan con los
componentes del suelo para aumentar su resistencia y capacidad de soporte.
La estabilizacién quimica puede reducir la expansividad del suelo y mejorar
su capacidad para resistir las cargas aplicadas.

3. Estabilizacibn mecanica: La estabilizacion mecéanica implica el uso de
técnicas fisicas para mejorar las propiedades del suelo. Esto puede incluir la

mezcla del suelo con materiales granulares, como grava 0 arena, para
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mejorar su resistencia y capacidad de drenaje. También se pueden utilizar
técnicas de refuerzo, como la instalacién de geotextiles o geogrids, para
aumentar la resistencia y la estabilidad del suelo.

4. Precompresion: La precompresidbn es una técnica utilizada en suelos
compresibles o con alta capacidad de deformacion. Consiste en aplicar
cargas sobre el suelo durante un periodo de tiempo antes de la construccion
del pavimento. Esto ayuda a consolidar el suelo y reducir su capacidad de
deformacién en el futuro, mejorando la estabilidad de la subrasante.

5. Drenaje: El drenaje adecuado es esencial para garantizar la estabilidad de la
subrasante. Se pueden utilizar técnicas de drenaje, como la instalacion de
zanjas de drenaje o tuberias perforadas, para controlar el nivel de agua en el
suelo. Esto evita la acumulacién de agua que puede debilitar el suelo y afectar

la capacidad de soporte del pavimento.

2.2.4. Evaluacion de la resistencia al corte de suelos de subrasante para el
disefio de pavimentos
La evaluacion de la resistencia al corte de los suelos de subrasante es un
aspecto fundamental en el disefio de pavimentos, ya que proporciona informacion
crucial sobre la capacidad del suelo para resistir las fuerzas de corte y mantener
la estabilidad estructural del pavimento. La resistencia al corte es la medida de la
capacidad de un suelo para resistir las deformaciones y fallas cuando se somete

a esfuerzos cortantes.

La evaluacion de la resistencia al corte se realiza mediante pruebas
geotécnicas especificas que permiten determinar los parametros de resistencia al
corte del suelo. Estos pardmetros son utilizados en andlisis de estabilidad y
disefios estructurales para garantizar que el pavimento pueda soportar las cargas

aplicadas y mantener su integridad a lo largo del tiempo. Algunas de las pruebas
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mas comunes utilizadas para evaluar la resistencia al corte de los suelos de

subrasante son:

1.

Ensayo de corte directo: Este ensayo consiste en aplicar una carga cortante
controlada a una muestra de suelo confinada en una caja de corte. Se mide
la resistencia al corte a través de la deformacién y la fuerza requerida para
gue se produzca la falla del suelo. A partir de estos datos, se obtienen
pardmetros como el angulo de friccién interna y la cohesién, que son
indicadores de la resistencia al corte del suelo.

Ensayo de compresion no confinada: Este ensayo se utiliza para evaluar la
resistencia al corte de suelos cohesivos. Consiste en aplicar una carga axial
a una muestra de suelo sin aplicar confinamiento lateral. La resistencia al
corte se determina a partir de la carga maxima soportada antes de la falla del
suelo. Este ensayo proporciona informacion sobre la cohesién del suelo y su
capacidad para resistir esfuerzos cortantes.

Ensayo de corte triaxial: Este ensayo se utiliza para evaluar la resistencia al
corte de suelos bajo diferentes condiciones de confinamiento. La muestra de
suelo se somete a una presion de confinamiento controlada, mientras se
aplica una carga cortante. La resistencia al corte se mide a partir de la
deformacién y la fuerza requerida para la falla del suelo. Este ensayo permite
determinar los pardmetros de resistencia al corte en condiciones de esfuerzo
confinado.

Ensayo de penetracion estdndar (SPT): Aunque no es una prueba directa de
resistencia al corte, el ensayo SPT proporciona informacién util para estimar
la resistencia al corte de los suelos. Este ensayo consiste en la penetracion
de un muestreador en el suelo utilizando un golpeo estandar. La resistencia

al corte se estima a partir del nimero de golpes necesarios para que el
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muestreador penetre una cierta distancia. El valor N-SPT obtenido se

correlaciona con la resistencia al corte del suelo.

2.2.5. Impacto de la humedad en la capacidad de soporte y compactacion
de suelos de subrasante
La humedad es un factor fundamental que influye en la capacidad de
soporte y la compactacion de los suelos de subrasante en el disefio de
pavimentos. La cantidad de agua presente en el suelo tiene un impacto
significativo en sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que a su vez afecta su
capacidad para soportar cargas y su comportamiento durante el proceso de

compactacion.

La capacidad de soporte de un suelo se refiere a su resistencia para
soportar las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas. La humedad
influye en la capacidad de soporte del suelo de subrasante de dos maneras

principales:

1. Compactacion: Durante el proceso de compactacion del suelo, la humedad
juega un papel crucial. El contenido de agua afecta directamente la densidad
y la porosidad del suelo compactado. En general, los suelos con una cantidad
Optima de humedad son mas faciles de compactar y logran una mayor
densidad. Por otro lado, la falta de humedad o un contenido de agua excesivo
puede dificultar el proceso de compactacion y resultar en una baja densidad

del suelo.

La compactacion inadecuada del suelo puede dar lugar a una baja capacidad
de soporte, mayor deformacién y asentamiento del pavimento. Por lo tanto,
es esencial lograr la humedad 6ptima durante el proceso de compactacion
para garantizar una buena densidad y una adecuada capacidad de soporte

en la subrasante.
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2. Capacidad de carga: El contenido de agua también afecta la capacidad de
carga de los suelos de subrasante. La presencia de agua en el suelo aumenta
su cohesion y resistencia al corte, lo que mejora su capacidad para soportar
cargas. Sin embargo, un exceso de humedad puede reducir la capacidad de
soporte debido a la disminucion de la cohesion y la disipacion de la presion

intersticial.

Es importante destacar que la relacion entre la humedad y la capacidad
de soporte puede variar segun el tipo de suelo. Por ejemplo, los suelos arcillosos
tienden a ser mas sensibles a los cambios en la humedad y pueden experimentar
mayores cambios en su capacidad de soporte en comparacion con los suelos

arenosos.

Ademas de la capacidad de soporte, la humedad también afecta la
compactacion del suelo de subrasante. Durante el proceso de compactacion, se
busca lograr una alta densidad para mejorar la resistencia del suelo y minimizar
la deformacion. La humedad Optima para la compactacion varia segun el tipo de
suelo y se determina mediante pruebas de laboratorio o pruebas de campo, como

el ensayo de Proctor.

Es importante mencionar que el contenido de agua 6ptimo puede diferir de
acuerdo con las condiciones climaticas locales y las especificaciones técnicas
aplicables. Un contenido de agua demasiado bajo puede dificultar la
compactacion, mientras que un contenido de agua excesivo puede resultar en un

suelo suelto y con baja capacidad de soporte.

2.2.6. Clasificacion y caracteristicas de suelos criticos en la subrasante de
carreteras
La clasificacion y las caracteristicas de los suelos criticos en la subrasante

de carreteras son de gran importancia para el disefio y la construccion de
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pavimentos. Los suelos criticos se refieren a aquellos que presentan propiedades
problematicas que pueden afectar negativamente la estabilidad y el rendimiento
del pavimento. En esta seccidén del marco tedrico, se analizaran la clasificacion y

las caracteristicas comunes de los suelos criticos en la subrasante de carreteras.

La clasificacion de los suelos criticos se basa en criterios geotécnicos y
puede variar segun el sistema utilizado. Una clasificacibn comunmente utilizada
es la clasificacion unificada de suelos (Unified Soil Classification System, USCS),
gue se basa en las propiedades fisicas del suelo, como el tamafio de las
particulas, la plasticidad y la granulometria. Segun el USCS, algunos suelos
criticos comunes incluyen arcillas expansivas (CL), arcillas de alta plasticidad
(CH), limos orgéanicos (OL) y suelos altamente compresibles (MH). Estos suelos
presentan caracteristicas problematicas que pueden requerir medidas especiales

durante el disefio y la construccion del pavimento.

Las caracteristicas de los suelos criticos en la subrasante de carreteras

pueden variar segun el tipo de suelo, pero algunos rasgos comunes incluyen:

1. Expansividad: Los suelos arcillosos expansivos son especialmente
problematicos, ya que experimentan cambios volumétricos significativos en
respuesta a las fluctuaciones de humedad. Estos suelos tienden a expandirse
cuando estan saturados y a contraerse cuando se secan, lo que puede
provocar movimientos no uniformes en la subrasante y resultar en
deformaciones y grietas en el pavimento.

2. Plasticidad: Los suelos con alta plasticidad tienen una mayor capacidad de
retener agua y son mas propensos a experimentar cambios volumétricos
significativos. Estos suelos pueden mostrar una mayor contraccion y
expansion en respuesta a los cambios de humedad, lo que afecta

negativamente la estabilidad y la capacidad de soporte de la subrasante.
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3. aja capacidad de soporte: Algunos suelos criticos presentan una baja
capacidad de soporte, lo que significa que tienen una resistencia al corte
inferior y pueden deformarse méas facilmente bajo cargas aplicadas. Esto
puede resultar en asentamientos diferenciales y deformaciones en el
pavimento, lo que afecta su durabilidad y rendimiento a largo plazo.

4. Alta compresibilidad: Algunos suelos criticos, como los suelos altamente
compresibles, tienen una alta capacidad de deformacion bajo cargas
aplicadas. Estos suelos pueden experimentar asentamientos significativos a
medida que se someten a cargas, lo que puede provocar deformaciones en
el pavimento y afectar su nivel de servicio.

5. Baja resistencia al corte: Los suelos criticos a menudo presentan una baja
resistencia al corte, lo que significa que son mas susceptibles a la falla y la

deformacién cuando se someten a esfuerzos cortantes

2.2.7. Relacién entre el estado de consistenciade los suelos y su capacidad
de soporte en pavimentos
La relacion entre el estado de consistencia de los suelos y su capacidad
de soporte es un aspecto crucial en el disefio de pavimentos. El estado de
consistencia de un suelo se refiere a su resistencia al cambio de forma o
deformacién bajo cargas aplicadas. Este estado de consistencia puede variar

desde suelos sueltos y granulares hasta suelos cohesivos y plasticos.

La capacidad de soporte de un suelo es su capacidad para resistir las
cargas aplicadas sin experimentar deformaciones excesivas. La relacion entre el
estado de consistencia y la capacidad de soporte de los suelos en pavimentos

puede entenderse considerando las siguientes caracteristicas:

1. Suelos sueltos y granulares: Los suelos sueltos y granulares, como la arena
y la grava, generalmente tienen una capacidad de soporte mayor debido a su
estructura porosa y su baja cohesion. Estos suelos permiten un drenaje
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eficiente y tienden a tener una mayor resistencia al corte, lo que contribuye a
una buena capacidad de soporte del pavimento.

2. Suelos cohesivos y plasticos: Los suelos cohesivos, como las arcillas, y los
suelos plasticos tienen una mayor capacidad de retencién de agua y una
mayor cohesion. Estos suelos pueden ser mas susceptibles a la compresién
y la deformacién bajo cargas aplicadas. La plasticidad del suelo puede
generar cambios volumétricos significativos, lo que afecta negativamente la
capacidad de soporte y la estabilidad del pavimento.

3. Efecto de la humedad: La humedad también influye en la relacion entre el
estado de consistencia y la capacidad de soporte de los suelos en
pavimentos. Los suelos cohesivos tienden a ser mas sensibles a los cambios
de humedad, lo que puede afectar su resistencia al corte y su capacidad de
soporte. Un contenido de agua 6ptimo es esencial para lograr una buena
capacidad de soporte, ya que la falta de humedad o un exceso de humedad

puede reducir la resistencia del suelo y afectar la estabilidad del pavimento.

Es importante tener en cuenta que la capacidad de soporte de un suelo no
depende Unicamente de su estado de consistencia, sino también de otros factores
como la densidad, la porosidad, la permeabilidad y la presencia de otros

materiales, como los agregados granulares en la subrasante.

Para evaluar la capacidad de soporte de los suelos en pavimentos, se
realizan pruebas geotécnicas como el ensayo de penetracion estandar (SPT) y el
ensayo de placa para medir la resistencia al corte y la capacidad de soporte. Estas
pruebas permiten obtener parametros que reflejan la relacion entre el estado de
consistenciay la capacidad de soporte del suelo, y se utilizan para realizar analisis

de estabilidad y disefiar pavimentos adecuados.

En resumen, la relacién entre el estado de consistencia de los suelos y su
capacidad de soporte en pavimentos se basa en la estructura, la cohesion y la
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plasticidad del suelo. Comprender esta relacion es esencial para seleccionar los

materiales adecuados y disefiar pavimentos

2.2.8. Efectos de los suelos organicos en la estabilidad y durabilidad de

pavimentos

Los suelos organicos presentan caracteristicas distintivas debido a la

presencia de materiales vegetales o animales en descomposicion. Estos suelos

pueden tener efectos significativos en la estabilidad y durabilidad de los

pavimentos debido a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas. En esta seccién

del marco tedrico, exploraremos los efectos de los suelos organicos en los

pavimentos y como pueden afectar su rendimiento.

1.

Contenido de materia organica: Los suelos organicos suelen tener un alto
contenido de materia organica en comparacion con otros suelos. La materia
organica puede contribuir a la retencion de agua en el suelo, lo que puede
afectar su resistencia y estabilidad. Ademas, la descomposicién de la materia
organica puede generar gases, como el diéxido de carbono y el metano, que
pueden causar la formacion de vacios en el suelo, debilitando su estructura.
Cambios volumétricos: Los suelos organicos son propensos a experimentar
cambios volumétricos significativos debido a la descomposicién y la
liberacion de gases. Estos cambios volumétricos pueden dar lugar a
asentamientos diferenciales y deformaciones en el pavimento, lo que afecta
su nivel de servicio y su durabilidad.

Baja capacidad de soporte: Los suelos orgénicos suelen tener una baja
capacidad de soporte debido a su baja densidad y resistencia al corte. La
presencia de materia organica puede disminuir la cohesion del suelo y
aumentar su compresibilidad, lo que resulta en una capacidad de soporte
deficiente. Esto puede provocar deformaciones y hundimientos en el

pavimento, especialmente bajo cargas de trafico pesado.
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Cambios en la permeabilidad: Los suelos organicos pueden tener una
permeabilidad variable. La presencia de materia organica puede afectar la
estructura del suelo, reduciendo su capacidad para permitir el flujo de agua.
Esto puede resultar en un drenaje deficiente y la acumulacion de agua en el
suelo, lo que puede debilitar la subrasante y afectar la estabilidad del
pavimento.

Degradacion quimica: La descomposicion de la materia organica puede
liberar acidos orgénicos y otros productos quimicos que pueden tener efectos
corrosivos en los materiales del pavimento, como el cemento y el asfalto. Esta
degradacién quimica puede comprometer la durabilidad y la vida util del

pavimento, aumentando los costos de mantenimiento y rehabilitacion.

2.2.9. Andlisis de técnicas de estabilizacion quimica para suelos de

subrasante en pavimentos

La estabilizacion quimica es una técnica ampliamente utilizada para

mejorar las propiedades de los suelos de subrasante en pavimentos. Consiste en

la adicion de productos quimicos al suelo con el objetivo de mejorar su resistencia,

capacidad de soporte y durabilidad. En esta seccion del marco tedrico,

analizaremos las técnicas de estabilizacién quimica mas comunes utilizadas en

suelos de subrasante y su impacto en el rendimiento de los pavimentos.

1.

Cemento: La estabilizacion quimica con cemento es una de las técnicas mas
utilizadas. Se agrega cemento al suelo en forma de polvo seco o mezclado
con agua para formar una mezcla homogénea. El cemento reacciona con los
componentes del suelo, generando productos de hidrataciéon que mejoran la
resistencia y la capacidad de soporte del suelo. El proceso de endurecimiento
del cemento fortalece el suelo y reduce su compresibilidad. La estabilizacion
con cemento también mejora la capacidad del suelo para resistir el agua,

reduciendo su susceptibilidad a la erosién y al deterioro por humedad.
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2. Cal: La estabilizacién quimica con cal implica la adicién de cal (6xido de
calcio) o cal hidratada (hidréxido de calcio) al suelo. La cal reacciona con el
agua presente en el suelo, generando productos de hidratacién que mejoran
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La estabilizacion con cal
aumenta la cohesion del suelo, mejorando su resistencia al corte y su
capacidad de soporte. También reduce la plasticidad y la expansividad de los
suelos arcillosos, lo que contribuye a una mayor estabilidad y durabilidad del
pavimento.

3. Cenizas volantes: Las cenizas volantes son un subproducto de las centrales
eléctricas de carbdn y se utilizan cominmente como estabilizador quimico en
suelos de subrasante. Las cenizas volantes reaccionan con los componentes
del suelo, mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas. Estas incluyen la
mejora de la resistencia al corte, la capacidad de soporte y la estabilidad
dimensional del suelo. La estabilizacion con cenizas volantes también reduce
la expansividad de los suelos arcillosos y mejora la resistencia a la erosion.

4. Aditivos quimicos: Ademas de los estabilizadores mencionados
anteriormente, existen aditivos quimicos especificos disefiados para la
estabilizacion de suelos de subrasante en pavimentos. Estos aditivos pueden
ser polimeros, emulsiones o productos quimicos especiales que mejoran las
propiedades del suelo. Pueden actuar como agentes aglutinantes, mejorando
la cohesion del suelo y su resistencia al corte. También pueden modificar las
caracteristicas de la superficie del suelo, reduciendo su susceptibilidad a la

erosion y al deterioro por humedad.

2.2.10.Mejoramiento de suelos criticos en la subrasante: enfoque en
compactacion controlada y refuerzo con geosintéticos
El mejoramiento de suelos criticos en la subrasante es esencial para

garantizar la estabilidad y durabilidad de los pavimentos. Los suelos criticos, como
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arcillas expansivas, arcillas altamente plasticas y suelos altamente compresibles,

presentan desafios particulares debido a sus propiedades probleméticas. En esta

seccion del marco tedrico, se analizara el enfoque en dos técnicas de

mejoramiento de suelos criticos: la compactacion controlada y el refuerzo con

geosintéticos.

1.

Compactacion controlada: La compactacion controlada es una técnica
ampliamente utilizada para mejorar los suelos criticos en la subrasante.
Consiste en aplicar esfuerzos de compactacion controlados mediante
equipos especiales, como rodillos vibrantes o compactadores de neumaticos.
El objetivo es aumentar la densidad y reducir la porosidad del suelo,

mejorando asi su capacidad de soporte y su estabilidad.

En el caso de suelos criticos, la compactacion controlada permite lograr una
mayor densidad y una estructura mas estable. Se utiliza una combinacion de
técnicas de compactacion, como el control del contenido de humedad y la
aplicacion de cargas adecuadas, para optimizar la compactacién del suelo.
La compactacion controlada reduce la compresibilidad y la deformabilidad de
los suelos criticos, mejorando asi su capacidad de soporte y evitando

deformaciones y asentamientos excesivos.

Refuerzo con geosintéticos: El refuerzo con geosintéticos es otra técnica
efectiva para el mejoramiento de suelos criticos en la subrasante. Los
geosintéticos son materiales fabricados sintéticamente, como geotextiles,
georedes o0 geomallas, que se utilizan para mejorar la resistencia y la

estabilidad del suelo.

En el caso de suelos criticos, los geosintéticos se colocan en la subrasante

para distribuir las cargas aplicadas de manera mas uniforme y reducir los

esfuerzos cortantes. Actlan como refuerzos estructurales al proporcionar
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resistencia adicional y mejorar la capacidad de carga del suelo. Los geosintéticos
también pueden mejorar la capacidad de drenaje y reducir los cambios

volumétricos, como la expansion y la contraccion, en los suelos criticos.

La aplicacion de geosintéticos en el mejoramiento de suelos criticos se
basa en principios de ingenieria del suelo y se selecciona segun las
caracteristicas del suelo, las cargas esperadas y las condiciones especificas del
proyecto. Los geosintéticos se instalan en capas especificas y se integran con el
suelo circundante para formar una estructura reforzada que mejora la capacidad

de soporte y la estabilidad de la subrasante.

2.2.11.indice Plastico

El indice Plastico (IP) es una medida fundamental en la geotecnia que
sirve para caracterizar las propiedades plasticas de los suelos, en particular los
gue contienen arcillas. El IP se utiliza para clasificar los suelos y predecir su
comportamiento en diferentes condiciones, tales como su capacidad para resistir
cambios de forma sin agrietarse, lo cual es especialmente importante en el disefio

y construccién de carreteras.

Este indice se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico del suelo. El limite liquido es la humedad minima a la cual una masa de
suelo puede ser cortada en una ranura de un espesor especifico sin que se cierre
dicha ranura por flujo del suelo. Por otro lado, el limite plastico es la humedad
mas baja a la que una masa de suelo puede ser enrollada en hilos de 3mm de
diametro sin desmoronarse. Entonces, el indice Plastico es una medida del rango
de contenido de agua dentro del cual el suelo presenta comportamiento plastico.
Un IP alto indica que el suelo puede cambiar de forma de manera significativa
antes de romperse, lo que puede ser problematico en aplicaciones como la

construccion de carreteras, donde la estabilidad del suelo es critica (Craig, 2004).
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Es importante notar que los valores del IP varian de un suelo a otro
dependiendo de sus caracteristicas especificas, como la mineralogia, la textura,
la estructura, y el contenido y tipo de arcilla. Por lo tanto, la determinacién del IP
es un paso clave en cualquier estudio geotécnico, como el de la carretera
Ninacaca - Huachon, para entender el comportamiento del suelo y disefar

soluciones de ingenieria apropiadas (Das, 2010).

2.2.12. Humedad Natural vs Humedad Optima
La humedad natural y la humedad 6ptima son dos términos esenciales en
la geotecnia, especialmente cuando se considera la construccion de carreteras y

otras estructuras.

La humedad natural, también conocida como contenido de humedad
natural, se refiere al contenido de agua presente en una muestra de suelo en su
estado natural, es decir, tal como se encuentra en el campo en el momento de la
recolecciéon (Das, 2010). Esta humedad puede variar dependiendo de las
condiciones climaticas y de la ubicacion geografica. Es esencial tener en cuenta

este parametro, ya que influye en las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo.

Por otro lado, la humedad 6ptima es el contenido de humedad que permite
obtener la maxima densidad seca de un suelo durante la compactacion. Este
concepto es fundamental en la practica de la ingenieria de pavimentos, donde se
busca alcanzar una compacidad maxima para asegurar la estabilidad y
durabilidad del pavimento. La humedad 6ptima se determina a través del ensayo
de compactacion estandar (Proctor) o modificado (Proctor modificado), que
proporciona la relaciéon entre el contenido de agua y la densidad seca del suelo

durante el proceso de compactacion (Das, 2010; Craig, 2004).

Estos dos conceptos estan interrelacionados y son vitales para entender y

predecir el comportamiento del suelo. En cualquier proyecto de construccion, se
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busca que la humedad del suelo esté cerca o en su humedad Optima para
garantizar la méxima densidad y por lo tanto la estabilidad del suelo. Sin embargo,
si la humedad natural del suelo es muy diferente de la humedad 6ptima, podrian
ser necesarias medidas de manejo del suelo, como la adicién o eliminacion de

agua.

2.2.13.Calidad de la Subrasante

La calidad de la subrasante es una consideracion fundamental en la
ingenieria de carreteras y se refiere a la aptitud del suelo in situ (el suelo "natural”
0 "existente") para soportar las cargas impuestas por la estructura del pavimento

y el tréfico vehicular que transitara sobre él.

Los aspectos que contribuyen a la calidad de la subrasante incluyen su
resistencia al esfuerzo cortante, la compresibilidad, la capacidad de soporte de
carga, la expansion potencial, el drenaje y otras caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo (Das, 2010). El suelo de subrasante debera soportar todas las cargas
transmitidas a través de la estructura del pavimento, por lo que su capacidad de
resistir la deformacién y mantener su integridad bajo estas cargas es fundamental

para la vida util y el desempefio adecuado del pavimento.

En general, se realizan pruebas geotécnicas para evaluar la calidad de la
subrasante. Estas pueden incluir pruebas de resistencia al corte, pruebas de
compactacion, determinacion del indice de soporte de California (CBR), pruebas
de hinchamiento, entre otros. Estas pruebas permiten a los ingenieros
caracterizar las propiedades del suelo y tomar decisiones informadas sobre el
disefio del pavimento y las posibles necesidades de mejora del suelo, como la
estabilizacion quimica, la modificacion con agregados, el drenaje o la

compactacion (Craig, 2004).
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Por lo tanto, la calidad de la subrasante es un aspecto critico de cualquier
proyecto de construccién de carreteras, incluido el proyecto de la carretera
Ninacaca - Huachon. Es importante realizar una caracterizacion exhaustiva de la
subrasante para garantizar la seleccién del disefio de pavimento mas adecuado

y para prever cualquier necesidad de mejora del suelo.

2.2.14.Estado de Consistencia de los suelos al momento de evaluar

El estado de consistencia de un suelo se refiere al comportamiento de este
a diferentes contenidos de agua, y es particularmente importante para suelos que
tienen una fraccion significativa de particulas finas, como arcillas y limos. En
general, el estado de consistencia de un suelo cambia con su contenido de agua

y se clasifica en cuatro estados: sélido, semisélido, plastico y liquido (Craig, 2004).

Los limites entre estos estados de consistencia, conocidos como limites
de Atterberg, son de gran importancia en la geotecnia. Estos limites son el limite
liquido (LL), el limite plastico (LP) y el limite de contraccion (LC), que definen el
contenido de humedad en el cual el suelo pasa de un estado a otro. La
determinacion de estos limites y el indice de plasticidad resultante proporcionan
una medida de las propiedades plasticas del suelo y son Utiles para la clasificacion

del suelo y la prediccién de su comportamiento (Das, 2010).

En el momento de la evaluacion, el estado de consistencia del suelo es
una caracteristica clave a considerar. Esto es porque el estado de consistencia
puede influir en la capacidad del suelo para soportar cargas y su susceptibilidad
a la deformacioén y la erosion. Por ejemplo, un suelo en un estado mas liquido
puede ser mas susceptible a la consolidacién y la erosién, mientras que un suelo
en un estado mas sélido puede ser mas resistente a estas. Ademas, los cambios
en el estado de consistencia debido a variaciones en el contenido de agua pueden
dar lugar a cambios en el volumen del suelo, lo que puede afectar a la estabilidad
del pavimento.
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Por lo tanto, para el proyecto de investigacion "Caracterizacién y
mejoramiento de suelos criticos en la subrasante para garantizar la estabilidad
del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon - 2023", el estado de
consistencia del suelo sera un pardmetro clave a considerar durante la evaluacion

del suelo.

2.2.15. Suelos Orgénicos

Los suelos organicos son aquellos que contienen una cantidad
significativa de material organico, generalmente mas del 20% en peso. Este
material organico puede provenir de la descomposicién de plantas y animales a
lo largo del tiempo. Los suelos organicos pueden ser de color oscuro debido a la
presencia de humus, un tipo de material organico que resulta de la

descomposicion de la materia vegetal (Das, 2010).

Los suelos organicos poseen propiedades muy distintas a los suelos
minerales, lo que puede influir en su comportamiento geotécnico. En particular,
tienden a ser ligeros, altamente compresibles, poseen baja resistencia al corte, y
pueden experimentar cambios significativos en volumen con variaciones de
humedad. Ademas, su comportamiento puede ser muy sensible a cambios en la
temperatura y al estado de descomposicién del material organico. En algunos
casos, estos suelos pueden producir gases, como metano, durante el proceso de
descomposicion, lo que puede ser una preocupacion en términos de estabilidad y

seguridad (Craig, 2004).

Por lo general, los suelos organicos no son adecuados para la
construccibn de carreteras sin un tratamiento previo, ya que su alta
compresibilidad y baja resistencia al corte pueden dar lugar a asentamientos
diferenciales y a problemas de estabilidad. Los posibles métodos de mejora

incluyen la eliminacion y sustitucion del suelo orgénico, la consolidacién pre-
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carga, el drenaje, la estabilizacion con aditivos, o la inclusion de geosintéticos

(Das, 2010).

En el marco del proyecto de investigacion "Caracterizacion y mejoramiento
de suelos criticos en la subrasante para garantizar la estabilidad del pavimento
en la carretera Ninacaca - Huachon - 2023", si se encuentran suelos organicos en
la ruta de la carretera, seré crucial evaluar su comportamiento y determinar las

estrategias adecuadas para su manejo.

Definicién de términos basicos

Pavimento

Es la capa estructural que se construye sobre la superficie del terreno para
soportar las cargas del trafico y proporcionar una superficie adecuada y segura

para la circulacion de vehiculos y peatones.
Subrasante

Es la capa de suelo natural ubicada debajo del pavimento. La subrasante
proporciona soporte estructural al pavimento y debe tener la capacidad de

soportar las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas.
Compactacién

Es el proceso de aumentar la densidad de un suelo mediante la aplicacién
de fuerzas externas, como la vibracion o la presion, para reducir la cantidad de

vacios y mejorar la resistencia y estabilidad del suelo.
Resistencia al corte

Es la capacidad de un suelo para resistir los esfuerzos cortantes o
tangenciales. Se refiere a la resistencia del suelo a la deformacion y al

deslizamiento bajo cargas aplicadas.

Humedad
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Es la cantidad de agua presente en un suelo. La humedad influye en las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, como la plasticidad, la compactacién

y la capacidad de soporte.
Suelo expansivo

Se refiere a los suelos, como las arcillas expansivas, que experimentan
cambios volumétricos significativos en respuesta a las variaciones de humedad.
Estos suelos tienden a expandirse cuando estan saturados y a contraerse cuando

se secan, lo que puede causar deformaciones y dafios en los pavimentos.
Estabilizacién quimica
Es la técnica que implica la adicién de productos quimicos, como cemento,

cal o cenizas volantes, al suelo para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas,

como la resistencia, la estabilidad y la capacidad de soporte.
Geosintéticos

Son materiales sintéticos fabricados, como geotextiles, georedes o
geomallas, que se utilizan en ingenieria geotécnica para mejorar las propiedades

de los suelos, como la resistencia, la estabilidad y la capacidad de drenaje.

Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

El mejoramiento de los suelos criticos presentes en la subrasante de la
carretera Ninacaca - Huachon a través de su caracterizacion y aplicacion de

técnicas de mejoramiento garantizara la estabilidad del pavimento en el afio 2023.

2.4.2. Hipotesis especificas
- Existe una alta prevalencia y distribucion de suelos inadecuados en la
subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon en relacion al indice plastico

establecido en la Especificacion Técnica del MTC-2013.
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- Las humedades naturales superiores a la humedad éptima tienen un impacto
negativo significativo en la capacidad de compactacion de los suelos de
fundacion y su estabilidad en la carretera Ninacaca - Huachon.

- La clasificacion de los suelos presentes en la subrasante de acuerdo con los
criterios de calidad afecta de manera significativa la estabilidad del pavimento
en la carretera Ninacaca - Huachon.

- Existe unarelacion significativa entre el estado de consistencia de los suelos,
medido mediante el indice de liquidez o indice de consistencia, y su
capacidad para soportar la carga del pavimento en la carretera Ninacaca -
Huachon.

- La presencia de suelos organicos en la subrasante de la carretera Ninacaca
- Huachon tiene un impacto significativo en la densidad, compresibilidad,
contenido de humedad y resistencia estructural del pavimento.

- Existen diversas técnicas y medidas de mejoramiento disponibles que
permiten contrarrestar de manera efectiva los efectos negativos de los suelos
criticos en la subrasante y garantizar la estabilidad del pavimento en la

carretera Ninacaca - Huachon.

2.5. Identificacién de variables

2.5.1. Variable independiente
Las variables independientes son:
- Caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de subrasante: Incluyen
propiedades como el contenido de humedad, densidad, plasticidad, cohesion
y resistencia al corte de los suelos presentes en la subrasante.
- Técnicas de mejoramiento de suelos: Se refiere a las diferentes técnicas
utilizadas para mejorar las propiedades de los suelos criticos, como la

compactacién controlada y el refuerzo con geosintéticos.
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2.5.2. Variable dependiente
La variable dependiente es:

- Estabilidad del pavimento: Se refiere a la capacidad del pavimento de
mantener su forma y resistir las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones
excesivas.

- Resistencia estructural del pavimento: Hace referencia a la capacidad del
pavimento para soportar las cargas de trafico sin deteriorarse o sufrir fallas
estructurales.

- Durabilidad del pavimento: Se refiere a la capacidad del pavimento de resistir
el desgaste y las condiciones ambientales a lo largo del tiempo, manteniendo

sus propiedades y funciones.

2.5.3. Variable Interviniente

- Prevalencia y distribucién de suelos inadecuados: Se refiere a la frecuencia
y distribuciébn espacial de los suelos que presentan -caracteristicas
problematicas en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon.

- Estado de consistencia de los suelos: Se refiere al nivel de plasticidad y
cohesion de los suelos, medido a través de indices como el indice de liquidez
o el indice de consistencia.

- Presencia de suelos organicos: Se refiere a la presencia de materia organica
en los suelos de la subrasante, lo cual puede afectar sus propiedades fisicas

y mecanicas.

Definicion operacional de variables e indicadores
Variable independiente 1: caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos

de subsante

Indicadores:
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indice Plastico: Segun la Especificacion técnica MTC-2013 toda Subrasante
debe tener un IP < de 11 %.

Humedad Natural vs Humedad Optima: Los suelos de fundacidon con

humedades mayores de la Optima no pueden compactarse segun los
métodos constructivos estandar considerados en la Especificacién Técnica.
En su condicién natural son inestables por exceso de humedad, lo cual
genera inestabilidad y saturacion del terreno natural.

Calidad de la Subrasante: La calidad de subrasante esta definida segun la

clasificacion de suelos y la valoracién de tablas de clasificacion de amplio uso
internacional. Suelos no aceptados o inadecuados son los A-4, A-6 y A-7
segun la EG-2013-MTC. Su presencia en plataformas existentes (Sub
rasante/Fundacion) requiere de técnicas de remediacion.

Estado de Consistencia de los suelos al momento de evaluar: El indice de

Consistencia se define como una relacion entre el LL, w, e, IP permitiendo
calificar diferentes condiciones del suelo entre el estado sélido y el estado
liquido. Se identifican como indice de liquidez o Indicé de Consistencia.

De acuerdo a la revision de antecedentes se observa que en muchos de ellos
se establecen que suelos con valores de IC<1 son considerados como
inadecuados.

Suelos Orgéanicos:Este criterio esta claramente definido especificaciones

técnicas de obra en la seccion 01.03.01.01 MATERIAL PARA
MEJORAMIENTO DE LA SUB RASANTE — MATERIALES, en donde se
indica que las particulas de los agregados seran duras, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, blandas o desintegrables Y SIN
MATERIA ORGANICA.

Probables Consecuencias de Presencia de Material Organico: Las razones

de limitaciébn de presencia organica se basan en los siguientes criterios
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geotécnicos las cuales pueden dificultar el comportamiento estructural del
pavimento mediante:

= Suelos de baja densidad.

= Suelos con alta compresibilidad.

= Suelos con alto contenido de humedad.

= Suelos con baja resistencia estructural.

Definicion de los espesores: Con respecto a los espesores o altura de

mejoramiento esta establecidos de acuerdo con los principios y criterios de la
mecanica de suelos los mismos que pueden ser de caracter absoluto por la
existencia de suelos inadecuados y principalmente de la existencia de
estratos de suelos organicos el cual debera ser cambiado y mejorados
mediante el reemplazado de un material apropiado.

Bajo estos criterios la altura de mejoramiento se define por la ubicacion de

los estratos inadecuados.

Variable independiente 2: Técnicas de mejoramiento de suelos

Indicadores:

Compactacion controlada

Mejoramiento de los suelos mediante enrocados
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3.1

CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se llevar4d a cabo en este caso es una
investigacion aplicada. La investigacion aplicada tiene como objetivo principal
resolver practicos o generar conocimientos que pueden ser aplicados en la
practica o en la toma de decisiones. En este proyecto, el objetivo es caracterizar
y mejorar los suelos criticos en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon
con el fin de garantizar la estabilidad del pavimento. Los resultados obtenidos de
esta investigacion tendran una aplicacion directa en la construccion y mejora de
la infraestructura de la carretera, ya que se utilizaran para tomar decisiones y
realizar acciones concretas en la obra. La investigacién aplicada se diferencia de
otros tipos de investigacion, como la investigacion basica, que se centra en la
generacion de conocimientos tedricos sin una aplicacién practica inmediata. En
este caso, la investigacion tiene un enfoque préctico y se llevara a cabo con el

proposito de resolver un problema especifico y mejorar la infraestructura vial.
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3.3.

Nivel de investigacion
El nivel de investigacibn en este caso es un nivel descriptivo y

experimental.

En cuanto al nivel descriptivo, se busca caracterizar y analizar las
propiedades de los suelos criticos en la subrasante de la carretera Ninacaca -
Huachon. Esto implica recopilar informacion detallada sobre las caracteristicas
fisicas, mecéanicas y quimicas de los suelos, asi como su distribucion espacial y
prevalencia en la zona de estudio. Ademas, se busca clasificar los suelos segun
criterios de calidad y evaluar su impacto en la estabilidad del pavimento. El nivel

descriptivo se basa en la recopilacion de datos observados y su posterior andlisis.

Por otro lado, también se lleva a cabo un nivel experimental, ya que se
implementaran técnicas de mejora de suelos en la subrasante para evaluar su
eficacia en el logro de una mayor estabilidad del pavimento. Se realizaran pruebas
y ensayos controlados para determinar la densidad, resistencia y estabilidad de
los suelos mejorados, comparandolos con suelos sin tratar. Esto implica la
manipulacién y control de variables para establecer relaciones de causa y efecto

entre las técnicas de mejora y la estabilidad del pavimento.

En resumen, el nivel de investigacion en este proyecto es descriptivo, ya
gue se recopila informacion detallada sobre los suelos criticos, y experimentales,
ya que se implementan técnicas de mejora y se realizan pruebas controladas para

evaluar su eficacia.

Métodos de investigacion
El método de investigacion utilizado en este proyecto puede ser un

enfoque mixto que combina métodos cuantitativos y cualitativos.

En primer lugar, se pueden emplear métodos cuantitativos para recopilar

y analizar datos numéricos sobre las propiedades fisicas y mecanicas de los
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suelos de sustratos. Esto puede incluir la recoleccidon de muestras de suelo y la
realizaciébn de pruebas de laboratorio para determinar pardmetros como el
contenido de humedad, la densidad, la plasticidad y la resistencia al corte. Estos
datos cuantitativos mejoraron la informacién precisa y objetiva para la
caracterizacion de los suelos y la evaluacion de su impacto en la estabilidad del

pavimento.

Ademads, se pueden utilizar métodos cualitativos para obtener informacién
mas contextual y comprender mejor los desafios especificos relacionados con la
estabilidad del pavimento. Esto puede incluir entrevistas o encuestas a expertos
en geotecnia y construccion de carreteras, observacion directa de la subrasante
y la identificacién de patrones y tendencias a través de estudios de casos. Estos
métodos cualitativos permitiran captar percepciones y conocimientos cualitativos,

asi como factores subjetivos relevantes para el problema de investigacion.

Al combinar métodos cuantitativos y cualitativos, se obtendra una
comprension mas completa y rigurosa de los suelos criticos en la sustratosante y
las imagenes en la estabilidad del pavimento. Este enfoque mixto permitira
abordar tanto los aspectos objetivos como subjetivos del problema, necesitara
una base sélida para la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias de

mejora de suelos.

Disefio de investigacion
El disefio de investigacion mas adecuado para este proyecto seria un
disefio de investigacion preexperimental o un disefio de investigacion

cuasiexperimental.

En un disefio de investigacion preexperimental, se lleva a cabo una
intervencion o tratamiento en un grupo de sujetos 0 muestras y se evaltan los

efectos de esta intervencion. En este caso, el tratamiento seria la aplicacion de
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técnicas de mejoramiento de suelos en la subrasante de la carretera Ninacaca -
Huachon. Se seleccionaria una seccion de la carretera donde se aplicarian las
técnicas de mejora y se compararia con una seccion de control sin tratamiento.
Se recolectarian datos antes y después de la intervencién en ambos grupos y se
compararian para evaluar los efectos del tratamiento en la estabilidad del

pavimento.

Alternativamente, podria utilizarse un disefioc de investigacion
cuasiexperimental, en el cual se seleccionarian diferentes tramos de la carretera
gue presentaran suelos criticos en la subrasante. Se aplicarian diferentes
técnicas de mejoramiento en cada tramo, y se recopilarian datos antes y después
de la intervencion. Aunque este disefio no permite un control completo de las
variables, permite obtener informacién valiosa sobre los efectos de diferentes
técnicas de mejora en la estabilidad del pavimento en condiciones de campo

reales.

En ambos casos, seria importante recopilar datos objetivos y medibles,
como la resistencia al corte, la densidad, la deformacién y otros indicadores
relevantes para evaluar la estabilidad del pavimento. Ademas, también se podria
recopilar informacién cualitativa a través de entrevistas o encuestas a expertos y
usuarios de la carretera para obtener percepciones sobre la mejora en la

estabilidad del pavimento.

Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacion en este proyecto de investigacion seran los suelos criticos
presentes en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon. Es decir, se trata
de todos los suelos problematicos que se encuentran en la zona de estudio y que

pueden afectar la estabilidad del pavimento.
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3.5.2. Muestra

La muestra es una seleccion representativa de la poblacion que se
requiere para realizar las mediciones, pruebas y analisis necesarios. Dado que no
es factible ni practico analizar todos los suelos criticos en la sustitucion, se

seleccionara Unicamente una muestra adecuada.

La determinacion del tamafio y la composicién de la muestra de varios
factores, como los recursos disponibles, la accesibilidad a los suelos criticos y los
objetivos especificos del estudio. Se pueden aplicar técnicas de muestra
esporadica o estratificada para garantizar que la muestra sea representativa de la

poblacién de suelos criticos en la subrasante.

Es importante tener en cuenta que la muestra debe ser lo suficientemente
grande y representativa para obtener resultados confiables y generalizables.
Ademaés, se debe considerar la diversidad de los suelos criticos presentes en la
subrasante, por lo que se pueden seleccionar muestras de diferentes zonas o

zonas con caracteristicas distintas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el contexto de este proyecto de investigacion sobre la caracterizacion
y mejoramiento de suelos criticos en la subrasante para garantizar la estabilidad
del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon, se pueden utilizar diversas
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. A continuacion, se presentan las

técnicas e instrumentos:

1. Técnicas de muestreo de suelos: Se utlizan para obtener muestras
representativas de los suelos criticos presentes en la subrasante. Las
técnicas pueden incluir la excavacion manual o mediante maquinaria, el uso
de muestras de testigos, la toma de muestras con sondas o el uso de equipos

de perforacion.
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2. Pruebas de laboratorio: Se realizan en muestras de suelos recolectadas para
obtener informacién detallada sobre sus propiedades fisicas, mecénicas y
guimicas. Algunas de las pruebas comunes incluyen analisis granulométrico,
limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico), compactacién Proctor,
ensayos de corte directo, ensayos de compresion, analisis quimicos, entre
otros.

3. Instrumentos de medicion in situ: Se utilizan para obtener datos directamente
en el campo. Esto puede incluir la medicién de la densidad del suelo
utilizando un densimetro de campo, la determinacién del contenido de
humedad con sondas de humedad o equipos de medicion, y la medicion de
la resistencia al corte mediante penetrometros o vane testers.

4. Registro de datos de campo: Se pueden utilizar hojas de registro para
registrar observaciones y mediciones realizadas en el campo, como
caracteristicas del suelo, condiciones climéticas, detalles de la ubicacion y

otros factores relevantes.

3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
En el contexto de este proyecto de investigacion sobre la caracterizacion
y mejoramiento de suelos criticos en la subrasante para garantizar la estabilidad
del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon, se pueden utilizar diversas
técnicas de procesamiento y analisis de datos. A continuacién, se presentan

algunas de las técnicas mas comunes que se emplearan:

- Andlisis estadistico descriptivo: Se utiliza para resumir y describir los datos
recolectados mediante medidas de tendencia central (como la media,
mediana y moda) y medidas de dispersion (como la desviacion estandar vy el
rango intercuartil). El analisis estadistico descriptivo proporciona una
comprension inicial de las propiedades y caracteristicas de los suelos criticos

en la subrasante.
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Andlisis de correlacion: Se utiliza para evaluar la relacion entre variables. En
este caso, se puede realizar un analisis de correlacion para determinar si
existe una relacion estadistica entre las propiedades fisicas y mecanicas de
los suelos criticos y su impacto en la estabilidad del pavimento. Esto ayudara
a identificar las variables que tienen una influencia significativa en la
estabilidad del pavimento.

Andlisis comparativo: Se utiliza para comparar los resultados obtenidos en
diferentes secciones de la carretera Ninacaca - Huachon, tanto antes como
después de la aplicacion de las técnicas de mejoramiento de suelos. Se
pueden realizar comparaciones entre los suelos tratados y no tratados, asi
como entre diferentes técnicas de mejoramiento, con el objetivo de evaluar
su efectividad en la estabilidad del pavimento.

Andlisis cualitativo: Ademas del analisis cuantitativo, también se pueden
utilizar técnicas de andlisis cualitativo para interpretar y comprender las
percepciones de expertos o usuarios de la carretera. Esto puede incluir el
analisis de respuestas a cuestionarios 0 entrevistas, identificacion de
patrones y temas recurrentes, y la generacion de conclusiones y

recomendaciones basadas en la informacién cualitativa recolectada.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico para un proyecto de investigacion depende de

los datos especificos que se hayan recopilado y de los objetivos del estudio. Sin
embargo, a continuacién, se presentan algunos posibles enfoques de tratamiento
estadistico que podrian ser relevantes para el proyecto de investigacion sobre el
mejoramiento de suelos criticos en la subrasante para garantizar la estabilidad

del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon:

Pruebas de hipétesis: Se pueden realizar pruebas de hipétesis para evaluar

la significancia estadistica de las diferencias entre grupos o variables. Por
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ejemplo, se podria realizar una prueba de hipotesis para determinar si hay
una diferencia significativa en la resistencia al corte entre los suelos tratados
y ho tratados. Las pruebas de hipétesis pueden ayudar a respaldar las
conclusiones y tomar decisiones basadas en la evidencia estadistica.

- Andlisis comparativo: Se utiliza para comparar los resultados obtenidos en
diferentes grupos o situaciones. En este proyecto, se podria realizar un
andlisis comparativo para evaluar los efectos de diferentes técnicas de
mejoramiento de suelos en la estabilidad del pavimento. Se podrian comparar
los resultados entre los suelos tratados y no tratados, asi como entre
diferentes técnicas de mejoramiento, para determinar qué enfoques son mas

efectivos.

Orientacion ética filoso6fica y epistémica

En este proyecto de investigacion, nuestra orientacion ética es
fundamental y se guia por principios éticos clave. Nuestro objetivo principal es
realizar una investigacion rigurosa y confiable para abordar los desafios
relacionados con la estabilidad del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon

debido a la presencia de suelos criticos en la subrasante.

En primer lugar, nos comprometemos a llevar a cabo la investigacion con
integridad cientifica y honestidad. Esto implica seguir buenas practicas de
investigacion, asegurando la precision y veracidad en la recoleccién, analisis e
interpretacion de los datos. Ademas, nos esforzamos por mantener altos
estandares éticos en todas las etapas de la investigacion, respetando los

derechos y la dignidad de las personas involucradas.

En segundo lugar, tenemos un enfoque responsable hacia el uso de los
recursos y la toma de decisiones. Nos aseguramos de utilizar eficientemente los
recursos disponibles, minimizando cualquier impacto negativo en el entorno y
cumpliendo con las normativas y regulaciones aplicables. Ademas, nuestras
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decisiones y recomendaciones se basan en la evidencia cientifica recopilada y en
el mejor interés de la comunidad y los usuarios de la carretera Ninacaca -

Huachon.

En tercer lugar, promovemos la transparencia y la comunicacion abierta
en relacion con la investigacién. Nos esforzamos por compartir los resultados de
manera clara y accesible, tanto dentro de la comunidad cientifica como con las
partes interesadas y el publico en general. Ademas, nos comprometemos a
proteger la confidencialidad y privacidad de los participantes, garantizando el

anonimato cuando sea necesario.

Por dltimo, reconocemos la importancia de mantener un enfoque ético en
nuestras relaciones con otros investigadores, colaboradores y la comunidad en
general. Fomentamos la colaboracion, el respeto y la equidad en todas nuestras
interacciones, reconociendo y valorando las contribuciones de todos los

involucrados en el proyecto.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. indice Pléastico
El trabajo de campo para determinar el indice Plastico (IP) en la
subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon se llevara a cabo siguiendo los
lineamientos establecidos en la Especificacion Técnica del MTC-2013. EI IP es un
pardmetro que permite evaluar la plasticidad de un suelo y su capacidad para

deformarse bajo carga.
Para determinar el IP, se seguiran los siguientes pasos:

- Seleccibn de puntos de muestreo: Se identificaran ubicaciones
representativas a lo largo de la carretera Ninacaca-Huachon donde se
sospecha la presencia de suelos criticos en la subrasante. Estos puntos se
seleccionardn considerando la variabilidad de las condiciones geoldgicas y
las caracteristicas del terreno.

- Excavacion de muestras: En cada punto de muestreo, se realizara una

excavacion para obtener muestras del suelo en diferentes profundidades. Se
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utilizaran herramientas adecuadas, como barrenas o equipos de excavacion,
para obtener muestras representativas de la subrasante.

Preparacion de muestras: Las muestras de suelo obtenidas se llevaran al
laboratorio para su preparacion. Se eliminaran las particulas grandes, raices
y otros materiales no deseados. Posteriormente, se secaran las muestras al
aire o mediante un horno a una temperatura controlada.

Determinacion del limite liquido (LL): Se llevara a cabo el ensayo del limite
liquido utilizando el método de Casagrande o el método del aparato de cono
y surco. Este ensayo permite determinar el contenido de humedad en el que
el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.

Determinacion del limite de plasticidad (LP): Se realizara el ensayo del limite
de plasticidad utilizando el método de consolidacién de Casagrande. Este
ensayo permite determinar el contenido de humedad en el que el suelo
cambia de un estado plastico a un estado semisalido.

Célculo del indice Plastico (IP): El indice Plastico se calculara restando el
valor del limite de plasticidad al limite liquido. La férmula para el calculo del
IPesIP=LL-LP.

Comparacién con la Especificacion Técnica del MTC-2013: Se comparara el
valor del indice Plastico obtenido en cada punto de muestreo con el limite
establecido por la especificacién técnica. Si el IP es mayor al 11%, se
considerara que el suelo es inadecuado y critico en términos de plasticidad.
Registro y analisis de datos: Todos los resultados obtenidos durante el trabajo
de campo, incluyendo las ubicaciones de los puntos de muestreo, los valores
de LL, LP y IP, seran registrados y analizados posteriormente para
caracterizar la distribucién de suelos inadecuados en la subrasante de la

carretera Ninacaca-Huachon.

50



llustracion 1: Determinacion de los limites de Atterberg (Fuente: Propio)

4.1.2. Humedad Natural vs Humedad Optima
El trabajo de campo para evaluar la relacion entre la humedad natural y la
humedad 6ptima en la capacidad de compactacion de los suelos de fundacion en

la carretera Ninacaca - Huachon se llevara a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. Seleccién de puntos de muestreo: Al igual que en el caso anterior, se
identificaran puntos representativos a lo largo de la carretera donde se
sospecha la presencia de suelos criticos en la subrasante. Estos puntos se
seleccionaran considerando la variabilidad de las condiciones geoldgicas y
las caracteristicas del terreno.

2. Excavacion de muestras: En cada punto de muestreo, se realizara una
excavacion para obtener muestras del suelo en diferentes profundidades. Se
utilizaran herramientas adecuadas para asegurar la representatividad de las
muestras.

3. Determinacion de la humedad natural: Se tomaran submuestras de las
muestras de suelo obtenidas y se registraran los valores de humedad natural.

51



Esto se puede realizar mediante el método de la estufa, donde las
submuestras se pesan inicialmente y luego se secan en una estufa a una
temperatura controlada hasta que alcancen un peso constante. La diferencia
de peso antes y después de la secado se utiliza para calcular la humedad
natural del suelo.

Determinacién de la humedad oOptima: Se realizaran ensayos de
compactacion utilizando diferentes niveles de humedad en el laboratorio. Se
variard la humedad del suelo hasta encontrar el contenido de humedad que
maximiza la densidad seca del suelo. Esta humedad se considerara como la
humedad o6ptima para el suelo en estudio.

Comparacién de humedad natural vs. humedad Optima: Se compararan los
valores de humedad natural obtenidos en el paso 3 con la humedad 6ptima
determinada en el paso 4. Si la humedad natural del suelo es mayor que la
humedad 6ptima, se considerara que el suelo no puede ser compactado de
acuerdo con los métodos constructivos estandares establecidos en la
Especificacién Técnica del MTC-2013.

Registro y analisis de datos: Todos los resultados obtenidos durante el trabajo
de campo, incluyendo los valores de humedad natural y humedad 6ptima en
cada punto de muestreo, seran registrados y analizados posteriormente. Esto
permitira identificar las areas de la subrasante de la carretera Ninacaca-
Huachon donde los suelos de fundacién son inestables debido al exceso de

humedad natural.
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llustracion 2: ejecucion de las calicatas para evaluacion del suelo de fundacion (Fuente: CNH)

4.1.3. Calidad de la Subrasante

El trabajo de campo para evaluar la calidad de la subrasante en la
carretera Ninacaca-Huachon, de acuerdo con la clasificacién de suelos y las
tablas de clasificacion ampliamente utilizadas a nivel internacional, se llevé a cabo

siguiendo los siguientes pasos:

1. Se seleccionaron puntos representativos a lo largo de la carretera donde se
sospechaba la presencia de suelos criticos en la subrasante. Estos puntos se
eligieron considerando la variabilidad de las condiciones geologicas y las

caracteristicas del terreno.
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Se realizaron excavaciones en cada punto de muestreo para obtener
muestras del suelo en diferentes profundidades. Se utilizaron herramientas
adecuadas para asegurar la representatividad de las muestras.

Se llevé a cabo la clasificacion de los suelos obtenidos de acuerdo con los
criterios de calidad establecidos en las tablas de clasificacion
internacionalmente aceptadas. Se presto especial atencién a los suelos de
tipo A-4, A-6 y A-7, ya que segun la EG-2013-MTC, estos suelos no eran
aceptados o eran considerados inadecuados para su uso en plataformas
existentes (subrasante/fundacion).

Se realiz6 un andlisis detallado para determinar la influencia de los suelos
clasificados como A-4, A-6 y A-7 en la estabilidad del pavimento. Se llevaron
a cabo estudios geotécnicos y andlisis de ingenieria para evaluar la
capacidad de carga, la resistencia y la compactacién de estos suelos.

Se investigaron y evaluaron técnicas de remediacion disponibles para tratar
estos suelos y mejorar su calidad, en caso de que se identificara la presencia
de suelos no aceptados o inadecuados en la subrasante. Se consideraron
métodos de estabilizacion quimica, compactacion especializada, reemplazo
de suelos, entre otros.

Se registraron y analizaron todos los resultados obtenidos durante el trabajo
de campo, incluyendo la clasificaciéon de suelos y las técnicas de remediacion
propuestas. Esto permiti6 tener un panorama claro de la calidad de la
subrasante en la carretera Ninacaca - Huachon y la necesidad de aplicar

medidas de remediacién para garantizar la estabilidad del pavimento.
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llustracion 4: Calculo de la calidad de la subrasante/CBR (Fuente: Propio)

55



4.1.4. Estado de Consistencia de los suelos
El trabajo de campo para evaluar el estado de consistencia de los suelos
en la carretera Ninacaca-Huachon, teniendo en cuenta el indice de consistencia

(IC) o indice de liquidez (IL), se llevé a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. Se seleccionaron puntos de muestreo representativos a lo largo de la
carretera, considerando la variabilidad de las condiciones geoldgicas y las
caracteristicas del terreno.

2. Se realizaron excavaciones en cada punto de muestreo para obtener
muestras del suelo en diferentes profundidades. Se utilizaron herramientas
adecuadas para garantizar la representatividad de las muestras.

3. Enellaboratorio, se llevaron a cabo ensayos para determinar el limite liquido
(LL) y el limite de plasticidad (LP) de las muestras de suelo. Estos ensayos
se realizaron siguiendo los procedimientos estandar, como el método de
Casagrande o el método del aparato de cono y surco.

4. Con los valores de LL y LP obtenidos, se calcul6 el indice de consistencia
(IC) o indice de liquidez (IL) utilizando la férmula IC = (LL - w) / (LL - LP),
donde "w" representa la humedad del suelo en el momento del ensayo.

5. Se compararon los valores de IC o IL obtenidos con los criterios establecidos
en la revision de antecedentes. Segun esta revision, suelos con valores de
IC o IL menores a 1 se consideran inadecuados.

6. Se registraron y analizaron todos los resultados obtenidos durante el trabajo
de campo, incluyendo los valores de LL, LP, IC o IL en cada punto de
muestreo. Esto permitié identificar las condiciones de consistencia de los

suelos y determinar si eran adecuados o inadecuados.

La informacioén recopilada durante este trabajo de campo fue esencial para
comprender el estado de consistencia de los suelos en la carretera Ninacaca-

Huachon. En base a los valores de IC o IL, se pudo determinar si los suelos eran
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adecuados o inadecuados, especialmente aquellos con valores de IC o IL
menores a 1. Estos resultados fueron importantes para tomar decisiones
informadas sobre las medidas de mejoramiento necesarias para garantizar la
estabilidad del pavimento y evitar problemas asociados con suelos inadecuados

en la subrasante.

4.1.5. Suelos Organicos
El trabajo de campo para evaluar la presencia de suelos organicos en la
carretera Ninacaca-Huachon, considerando el criterio establecido en las

especificaciones técnicas de obra, se llevd a cabo siguiendo los siguientes pasos:

- Se seleccionaron puntos de muestreo representativos a lo largo de la
carretera, teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas y las caracteristicas
del terreno.

- Se realizaron excavaciones en cada punto de muestreo para obtener
muestras del suelo en diferentes profundidades. Se utilizaron herramientas
adecuadas para asegurar la representatividad de las muestras.

- Durante el proceso de muestreo, se prest6 atencién a la presencia de materia
organica, como raices, hojas, restos vegetales u otros materiales de origen
bioldgico.

- En el laboratorio, se realizaron observaciones visuales y ensayos para
identificar y confirmar la presencia de materia organica en las muestras de
suelo. Los ensayos pueden incluir la realizacién de pruebas quimicas o la
utilizacién de métodos especificos para detectar compuestos organicos.

- Se compararon los resultados obtenidos con el criterio establecido en las
especificaciones técnicas de obra. Segun las especificaciones, los agregados
utiizados para el mejoramiento de la subrasante deben ser duros,
resistentes, durables y sin exceso de particulas planas, blandas o

desintegrables, asi como sin presencia de materia organica.
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- Se registraron y analizaron todos los resultados obtenidos durante el trabajo
de campo, incluyendo las observaciones visuales y los ensayos realizados.
Esto permitié determinar la presencia o ausencia de suelos organicos en la

carretera Ninacaca-Huachon.

La informacion recopilada durante este trabajo de campo fue fundamental
para evaluar la calidad de los suelos en términos de su contenido de materia
organica. Si se identifico la presencia de suelos organicos, se considero necesario
tomar medidas para su remocién o tratamiento, ya que no cumplen con los
criterios establecidos en las especificaciones técnicas de obra. Esto es importante
para garantizar la durabilidad y resistencia del pavimento, evitando problemas
asociados con la descomposicion o desintegracion de la materia organica en la

subrasante.

4.1.6. Probables Consecuencias de Presencia de Material Organico

Las probables consecuencias de la presencia de material organico en la
carretera  Ninacaca-Huachon, considerando los criterios geotécnicos
establecidos, se determinaron mediante el trabajo de campo realizado de la

siguiente manera:

1. Identificacién de material organico: Durante el trabajo de campo, se realizaron
excavaciones y se recolectaron muestras de suelo en diferentes puntos a lo
largo de la carretera. Se realizaron observaciones visuales y ensayos para
identificar y confirmar la presencia de material organico, como raices, hojas
0 restos vegetales.

2. Evaluacién geotécnica: Se llevaron a cabo ensayos y andlisis geotécnicos en
laboratorio para evaluar las caracteristicas y propiedades de los suelos con
material organico presente. Estos ensayos incluyeron pruebas de densidad,

compresibilidad, contenido de humedad y resistencia estructural.
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3. Interpretacion de resultados: Se compararon los resultados de los ensayos

con los criterios geotécnicos establecidos. La presencia de material organico

en los suelos puede tener las siguientes probables consecuencias:

O

Suelos de baja densidad: La presencia de material organico puede
contribuir a una baja densidad del suelo, lo que afecta negativamente la
capacidad de soporte del pavimento y su estabilidad.

Suelos con alta compresibilidad: El material organico puede aumentar la
compresibilidad del suelo, lo que significa que el suelo es mas
susceptible a la deformacion bajo cargas aplicadas. Esto puede dar lugar
a asentamientos diferenciales y deformaciones en el pavimento.

Suelos con alto contenido de humedad: La presencia de material
organico puede aumentar el contenido de humedad del suelo, lo que
lleva a una mayor susceptibilidad a la saturacién y a la disminucién de la
resistencia estructural del pavimento. Ademas, los suelos con alto
contenido de humedad pueden experimentar cambios volumétricos
significativos debido a la contraccion y expansién, lo que puede causar
dafos en el pavimento.

Suelos con baja resistencia estructural: ElI material organico puede
reducir la resistencia estructural del suelo, lo que puede resultar en una
capacidad de carga deficiente del pavimento y una disminucién de su

vida util.

Estas posibles consecuencias de la presencia de material organico en los

suelos fueron consideradas para evaluar los riesgos y determinar las medidas de

mejoramiento necesarias para contrarrestar los efectos negativos. Se buscé

mitigar

los impactos en el comportamiento estructural del pavimento,

garantizando la estabilidad y resistencia adecuadas de la carretera Ninacaca-

Huachon.
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4.1.7. Definicién de los espesores de mejoramiento

Para definir los espesores o altura de mejoramiento en la carretera

Ninacaca-Huachon, considerando la existencia de suelos inadecuados y estratos

de suelos organicos, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1.

Identificacion de suelos inadecuados y estratos de suelos organicos: Durante
el trabajo de campo, se realizaron excavaciones y se recolectaron muestras
de suelo en diferentes puntos a lo largo de la carretera. Se realizaron analisis
y ensayos para identificar los suelos inadecuados y los estratos de suelos
organicos presentes.

Evaluacién geotécnica: Se llevaron a cabo ensayos y analisis geotécnicos
para evaluar las caracteristicas y propiedades de los suelos inadecuados y
los estratos de suelos organicos. Esto incluyé pruebas de resistencia,
compresibilidad, densidad y contenido de humedad.

Definicion de los espesores de mejoramiento: Los espesores de
mejoramiento se definieron considerando los principios y criterios de la
mecanica de suelos. En el caso de la presencia de suelos inadecuados, se
determiné la altura de mejoramiento necesaria para reemplazar los suelos
inadecuados por un material apropiado. Esta altura de mejoramiento se baso

en la ubicacion y extension de los estratos inadecuados en la subrasante.
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4.2. Presentacion, analisis e interpretaciéon de resultados

4.2.1. indice Plastico
Tabla 1: Resultados del incide de plasticidad (Fuente: Propio)
FECHA CRITERIO
N°DE | SECTOR DE ) PROFUNDIDAD | INDICE DE CONDICION
) DE CALICATA | ESTRATO | UBICACION | LADO PARA
REGISTRO | EVALUACION | o\ O (m) PLASTICIDAD | . FARA | DEL SUELO
EVAL- | KM 240207 | 2ai0ar2023 | c1 E-1 24+120 | lzquierdo | 0.00-1.30m 16 INADEELAPO | INADECUADO
VIAL-C-
Km. 24+020 - ) INADECUADO
001 e | 24/0412023 | C-1 E-2 24+120 | Izquierdo | 1.30-1.50m 12 Do APO | INADECUADO
EVAL- Kmé jf;ggo " | 24042023 | -2 E-1 24+100 | Derecho | 0.00-1.00m 14 'NAl':F),E%JQDO INADECUADO
VIAL-C-
Km. 24+040 - INADECUADO
002 07 | 2410412023 | C-2 E-2 24+100 | Derecho | 1.00-1.50m 13 PECAPO | INADECUADO
EvAL- | KM-244200- 50600003 | -3 E-1 24+240 | Derecho | 0.00-1.30m 12 INADECUADO |\ AbECUADO
VIAL-C- 24+260 IP>11%
Km. 24+200 - INADECUADO
003 s oo )0 | 240412023 | -3 E-2 24+240 | Derecho | 1.30-1.50m 12 Do APO | INADECUADO
EVAL- Kmé jf:zzgo " | 25/0412023 |  cC-4 E-1 24+400 | Izquierdo | 0.00 - 1.00 m 12 'NAl'gEfﬂ,/AODO INADECUADO
VIAL-C-
Km. 24+260 - : INADECUADO
004 s oaeo0" | 25/0412023 | C-4 E-2 24+400 | Izquierdo | 1.00-1.50 m 11 2P0 | INADECUADO
EVAL- Kmé jf;lzg 0- 1 25/04/2023 | -5 E-1 24+300 | Derecho | 0.00-0.80m 14 'NAl':F),E(l:;/ﬁDO INADECUADO
VIAL-C-
Km. 24+270 - INADECUADO
005 S Pd0n | 2510412023 | -5 E-2 24+300 | Derecho | 0.80-1.50m 11 DECHAPO | INADECUADO
EVAL- Kmé jﬁggo " | 25/0412023 | -6 E-1 24+370 | Derecho | 0.00-1.00m 14 'NA@E%{)/AODO INADECUADO
VIAL-C-
Km. 24+340 - INADECUADO
006 s oot | 25/0412023 | C-6 E-2 24+370 | Derecho | 1.00-1.50m 12 DEoAPO | INADECUADO
EVAL- Kmé ffgggo " | 26/0412023 | -7 E-1 24+470 | Derecho | 0.00-0.80m 14 'NAI?DE%{QDO INADECUADO
VIAL-C-
Km. 24+400 - INADECUADO
007 207 | 2610412023 | C-7 E-2 24+470 | Derecho | 0.80-1.50m 13 DEC AP0 | INADECUADO
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EVAL- | KM 24207 | 2610412023 | -8 E-1 24+440 | Izquierdo | 0.00-0.80 m 15 INADEEIAPO | INADECUADO
Yioos Km 244920 | 26/042023 | -8 E-2 24+440 | Izquierdo | 0.80-1.50m 11 INADEEIAPO | INADECUADO
EVAL- | (M 28500° | 9610472023 | C-9 E-1 24+550 | Derecho | 0.00-0.80m 12 INADEEIADC | INADECUADO
Moo Km 24590 | 26/042023 | C-9 E-2 24+550 | Derecho | 0.80-1.50m 12 INADEEIAPO | INADECUADO
EvAL Km, 24:590 - | 2710412023 | - 10 E-1 24+660 Coﬂi‘)ﬁéta 0.00-0.80m 11 INADEEAPO | INADECUADO
010 Km 245090 | 2710412023 | - 10 E-2 24+660 cOI:Etléta 0.80-1.50m 11 INADEELAPO | INADECUADO
EvAL- | KM 244700 | 50000003 | c-11 E-1 24+780 | Izquierdo | 0.00-1.00m 15 INADECUADO ||\ apECUADO

VIAL-C- Km?gi(;%o - . INAIIZF))IZéTJO,/ZDO
011 s 247907 | 2710412023 | c-11 E-2 24+780 | Izquierdo | 1.00-1.50 m 12 DECIAPO | INADECUADO
EVAL KM, 200990 | 2710412023 | C-12 E-1 27+040 Coﬂgﬁéta 0.00-1.30m 12 INADEELAPO | INADECUADO
012 Km, 200940 | 2710412023 | c-12 E-2 27+040 Copmlil)tléta 1.30-150m 12 INADEEIAPO | INADECUADO
EVAL Km 20" | 28i04/2023 | C-13 E-1 27+760 Cofr:?)tléta 0.00-1.30m 12 NADEE DO | INADECUADO
013 Km 272740 | 28/042023 | c-13 E-2 274760 Cofri?)tléta 1.30-150m 11 INADEEIAPO | INADECUADO
EVAL Km 29020 | 28i0a2023 | 14 E-1 20+120 Cofri?)tléta 0.00-1.30m 12 INADEEIAPO | INADECUADO
014 o eonae | 28042023 | C-14 E-2 29+120 Cofr:?)tléta 1.30-1.50 m 12 A= DC | INADECUADO
EvAL Km 22100 | 28i04:2023 | 15 E-1 30+040 Cofri?)tléta 0.00-1.00m 14 INADEEIAPO | INADECUADO
015 Km 221500 | 28/042023 | 15 E-2 30+040 Collz’)rll?)tléta 1.00-150m 12 INADEEIAPO | INADECUADO
EVAL- | M AST07 ) 2010412023 | 16 E-1 44+640 | Derecho | 0.00-1.30m 12 NADEEIAPC | INADECUADO
Yot KM as>10 | 200042023 | c-16 E-2 44+640 | Derecho | 1.30-1.50m 12 INADESIAPO | INADECUADO
Km. 252310 | 20042023 | c-17 E-1 45+360 | Derecho | 0.00-1.30m 12 INADEEIAPO | INADECUADO
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EVAL-
VIAL-C- | KM 454310~ | o 01p003 | c-17 E-2 45+360 | Derecho | 1.30-1.50m 11 INADECUADO ||\ ApECUADO
017 45+400 IP>11%
EVAL- Km[i;‘f;ggo | 200512023 | c-18 E-1 45+760 | Derecho | 0.00-1.30m 15 'NAFF),E%{QDO INADECUADO
VIAL-C-
Km. 45+720 - INADECUADO
018 PRt 2/05/2023 | C-18 E-2 45+760 | Derecho | 1.30-1.50m 12 PECIAPO | INADECUADO
EvAL- | KM 464500 | »nen0os | o1 E-1 464740 | Derecho | 0.00-1.30m 15 INADECUADO | |\ AbECUADO
s 46+800 IP>11%
Km. 46+500 - INADECUADO
019 PR 2/05/2023 | C-19 E-2 46+740 | Derecho | 1.30-1.50m 11 DEC AP0 | INADECUADO

Segun el analisis de la Tabla 1, se observa que en todos los registros evaluados, la condicion del suelo es inadecuada, basandose
en el indice de plasticidad (IP) superior al 11%. El indice de plasticidad es un parametro que mide la variacion en la humedad de un suelo
en su estado plastico. Este indice indica cuanta agua puede ser agregada o retirada del suelo antes de que cambie su estado de
consistencia. Un indice de plasticidad elevado se asocia con suelos de grano fino, particularmente arcillas, que poseen una alta capacidad

de retener agua.

Los valores del indice de plasticidad en cada estrato evaluado oscilan entre 11 y 16, lo que indica una variabilidad en las
caracteristicas de los suelos a lo largo de los diferentes sectores de la carretera Ninacaca - Huachon. Sin embargo, todos los suelos
evaluados superan el limite de plasticidad establecido en la Especificacion Técnica del MTC-2013 (11%), lo que indica que estos suelos

podrian presentar problemas de manejo y estabilidad, particularmente en condiciones de humedad elevada. Esto es critico, ya que la
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plasticidad alta de un suelo puede resultar en un comportamiento deformacional excesivo bajo cargas, lo que puede afectar negativamente

la estabilidad del pavimento y su durabilidad a largo plazo.

Es importante mencionar que, aunque el indice de plasticidad es una herramienta Util para clasificar y prever el comportamiento de
los suelos, no puede ser considerado de manera aislada para determinar su idoneidad para una aplicacion en particular. Deben
considerarse otros parametros, como el indice de liquidez, el contenido de humedad, la compresibilidad, y la densidad, asi como la

presencia de materiales organicos, entre otros factores.

Respecto a la distribucion de los suelos inadecuados, se puede observar que estan presentes en todo el tramo de la carretera
evaluado, tanto en el lado izquierdo como en el derecho, y a diversas profundidades (desde la superficie hasta los 1.50 m de profundidad).
Esto sugiere la necesidad de realizar trabajos de mejoramiento del suelo a lo largo de toda la carretera para garantizar la estabilidad del

pavimento.

Las técnicas de mejoramiento del suelo que podrian aplicarse para reducir la plasticidad y mejorar la estabilidad de estos suelos
incluyen la estabilizacion con cal o cemento, el uso de geosintéticos para separar el suelo inadecuado de las capas superiores del
pavimento, o el reemplazo del suelo inadecuado con material de relleno adecuado. El método especifico a utilizar debe ser seleccionado
considerando factores técnicos, econdmicos, y ambientales, y puede ser definido tras una evaluacion detallada de las condiciones

existentes y los recursos disponibles.
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En resumen, la informacién presentada en la tabla muestra una condicién generalizada de suelos con alta plasticidad a lo largo de
la carretera Ninacaca - Huachon. Para garantizar la estabilidad del pavimento, es necesario implementar técnicas de mejoramiento del

suelo que reduzcan la plasticidad y aumenten la resistencia y estabilidad de estos suelos bajo carga.

4.2.2. Humedad Natural vs Humedad Optima

Tabla 2: Humedad Natural Vs Humedad Optima (Fuente: Propio)

%
N° DE SECTOR DE FECHA < % CRITERI
REGISTR EVALUACIO DE CALL‘CAT ESTORAT UBIC’\,IACIO LADO PROEL#:;DIDA HU'\/IleDA HUMEDA O PARA CDOENngj(I:EILOO’\l
(0] N ENSAYO NATURAL D OPTIMA | DEFINIR
H.N.
Km. 24+020 - | 241041202 | ¢ 4 E-1 24+120 | Izquierdo | 0.00-1.30m 30.8 146 | DEBERA | INADECUAD
24+260 3 SER < O
EVAL- HO
VIAL-C- HN
001 .
Km. 24+020 - | 24/04/202 . DEBERA INADECUAD
24+260 3 C-1 E-2 24+120 Izquierdo 1.30-1.50m 19.2 14.4 SER < o
HO
H.N.
Km. 24+040 - | 24/04/202 C.2 E-1 24+100 Derecho 0.00 - 1.00 m 26.9 14 DEBERA INADECUAD
24+200 3 SER < O
EVAL- HO
VIAL-C- HN
002 L
Km. 24+040 - | 24/04/202 DEBERA INADECUAD
24+200 3 C-2 E-2 24+100 Derecho 1.00-1.50m 21.9 13.8 SER < o
HO
H.N.
EVAL- | KM 24+200- | 24/04/202 C-3 E-1 24+240 | Derecho | 0.00-1.30m 28.1 14.8 DEBERA | INADECUAD
24+260 3 SER < O
VIAL-C- HO
003
Km. 24+200 - | 24/04/202 H.N. INADECUAD
24+260 3 C-3 E-2 244240 Derecho 1.30-1.50m 20.6 13.7 DEBERA o
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SER <

HO
H.N.
Km. 24+260 - | 25/04/202 C-4 E-1 24+400 | Izquierdo | 0.00 - 1.00 m 25 13.8 DEBERA | INADECUAD
24+420 3 SER < @)
EVAL- HO
VIAL-C- HN
004 e
Km. 24+260 - | 25/04/202 . DEBERA INADECUAD
24+420 3 C-4 E-2 24+400 Izquierdo 1.00-1.50m 21.6 13.9 SER < o
HO
H.N.
Km. 24+270 - | 25/04/202 C.5 E-1 24+300 Derecho 0.00-0.80m 29.8 13.3 DEBERA INADECUAD
24+310 3 SER < o
EVAL- HO
VIAL-C- HN
005 et
Km. 24+270 - | 25/04/202 DEBERA INADECUAD
24+310 3 C-5 E-2 24+300 Derecho 0.80-1.50m 22.1 13.3 SER < o
HO
H.N.
Km. 24+340 - | 25/04/202 C-6 E-1 24+370 | Derecho | 0.00-1.00m 27.8 13.7 DEBERA | INADECUAD
24+400 3 SER < o
EVAL- HO
VIAL-C- HN
006 et
Km. 24+340 - | 25/04/202 DEBERA INADECUAD
24+400 3 C-6 E-2 24+370 Derecho 1.00-1.50m 21.2 13.7 SER < o
HO
H.N.
Km. 24+400 - | 26/04/202 C-7 E-1 24+470 Derecho 0.00-0.80m 27 14.4 DEBERA INADECUAD
24+500 3 SER < 0]
EVAL- HO
VIAL-C- HN
007 .N.
Km. 24+400 - | 26/04/202 DEBERA INADECUAD
244500 3 C-7 E-2 24+470 Derecho 0.80-1.50m 20.8 13.5 SER < 0
HO
H.N.
EvaL- | KM:24+420- | 26/04/202 | o g E-1 24+440 | 1zquierdo | 0.00-0.80m 26.1 13.7 DEBERA | INADECUAD
24+600 3 SER < @)
VIAL-C- HO
008
Km. 24+420 - | 26/04/202 . H.N. INADECUAD
24+600 3 C-8 E-2 24+440 Izquierdo | 0.80-1.50m 22 13.1 DEBERA 0
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SER <

HO
H.N.
Km. 24+500 - | 26/04/202 C-9 E-1 24+550 Derecho 0.00 - 0.80 m 26.9 14.9 DEBERA | INADECUAD
24+600 3 SER < ]
EVAL- HO
VIAL-C- HN
009 e
Km. 24+500 - | 26/04/202 DEBERA | INADECUAD
24+600 3 C-9 E-2 24+550 Derecho 0.80-1.50m 22.7 13.5 SER < o
HO
Plat H-N.
Km. 24+600 - | 27/04/202 c-10 E-1 244660 Complet 0.00-080m 28.1 13.7 DEBERA | INADECUAD
24+700 3 SER < 0]
EVAL- a HO
VIAL-C-
010 Plat H-N.
Km. 24+600 - | 27/04/202 ' DEBERA | INADECUAD
244700 3 C-10 E-2 24+660 Complet 0.80-1.50 m 23.4 12.9 SER < 0
a
HO
H.N.
Km. 24+700 - | 27/04/202 C-11 E-1 24+780 Izquierdo | 0.00-1.00 m 29.9 14.7 DEBERA | INADECUAD
24+800 3 SER < 0]
EVAL- HO
VIAL-C- HN
011 .N.
Km. 24+700 - | 27/04/202 . DEBERA | INADECUAD
24+800 3 C-11 E-2 24+780 Izquierdo 1.00-1.50m 23.9 13.6 SER < o
HO
Plat H.N.
Km. 26+940 - | 27/04/202 C-12 E-1 27+040 Complet 0.00-1.30m 30.2 15.4 DEBERA | INADECUAD
27+090 3 SER < o
EVAL- a HO
VIAL-C-
012 Plat H.N.
Km. 26+940 - | 27/04/202 ’ DEBERA | INADECUAD
27+090 3 C-12 E-2 27+040 Complet 1.30-1.50m 25.6 13.9 SER < o
a
HO
EVAL- Plat H-N.
Km. 27+740 - | 28/04/202 | DEBERA INADECUAD
VIAL-C- 274780 3 C-13 E-1 27+760 Complet 0.00-1.30m 28.4 15.1 SER < o
013 a HO
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H.N.

Plat.
Km. 274740 - | 28/04/202 DEBERA | INADECUAD
el : c-13 E-2 27+760 | Complet | 1.30-150m 232 13.1 R S
a
HO
Plat H.N.
Km. 29+050 - | 28/041202 | . 1, - 204120 | Compiet | 0.00-1.30m 206 147 | DEBERA | INADECUAD
29+280 3 SER < 0
EVAL- a -
VIAL-C-
014 Plat HA.
Km. 294050 - | 28/04/202 : DEBERA | INADECUAD
PR : C-14 E-2 20+120 | Complet | 1.30-1.50m 20.6 135 R S
a
HO
Plat H.N.
Km. 29+900 - | 28041202 | . ;¢ - 30:040 | Complet | 0.00-100m 260 a5 | DEBERA | INADECUAD
30+120 3 SER < 0
EVAL- a -
VIAL-C-
015 Plat HA.
Km. 294900 - | 28/04/202 : DEBERA | INADECUAD
S : c-15 E-2 30+040 | Complet | 1.00-1.50m 21.2 13.7 R S
a
HO
HN.
Km. 44+570 - | 29/041202 | = ¢ 44 E-1 44+640 | Derecho | 0.00-1.30m 28.7 147 | PEBERA | INADECUAD
44+710 3 SER < 0
EVAL- =2
VIAL-C- e
016 N.
Km. 444570 - | 29/04/202 DEBERA | INADECUAD
] y C-16 E-2 44+640 | Derecho | 1.30-150m 21 13.1 e s S
HO
HN.
Km. 45+310 - | 20/04/202 | = ¢ 47 E-1 45+360 | Derecho | 0.00-1.30m 30.3 147 | DEBERA | INADECUAD
45+400 3 SER < 0
EVAL- =2
VIAL-C- e
017 N.
Km. 45+310 - | 20/04/202 DEBERA | INADECUAD
PR : c-17 E-2 45+360 | Derecho | 1.30-1.50m 23.4 13.3 i) 5
HO
EVAL- H.N.
VIAL-C- | KM 4547201 5555003 | c-18 E-1 45+760 | Derecho | 0.00-1.30m 28.4 148 | DEBERA | INADECUAD
AP 45+790 SER < 0
HO
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HN.
Km. 45+720 - DEBERA | INADECUAD
PR 2/05/2023 | C-18 E-2 45+760 | Derecho | 1.30-1.50m 213 12.9 R S
HO
HN.
Km. 46+500 - | 5050023 | - 19 E-1 46+740 | Derecho | 0.00-1.30m 316 15.3 DEBERA | INADECUAD
46+800 SER < 0
EVAL- -
VIAL-C-
019 6+500 DEHEiE'RA INADECUAD
Km. 46+500 -
PR 2/05/2023 | C-19 E-2 46+740 | Derecho | 1.30-1.50m 233 125 R s
HO

Este conjunto de datos presenta una evaluacion de las condiciones de humedad en varios sectores de la carretera, que se evalua
para determinar su viabilidad o para planificar mejoras. Los datos abarcan un periodo del 24 de abril al 2 de mayo de 2023. Para cada
entrada, se proporcionan varios datos como ubicacion, profundidad del suelo probado, humedad natural y 6ptima, asi como la evaluacion

de la condiciéon del suelo.

A nivel de ingenieria civil, es crucial comprender las propiedades del suelo cuando se esta disefiando y construyendo
infraestructura. La humedad del suelo, tanto la natural como la 6ptima, juega un papel fundamental en las propiedades de compactaciéon

y carga del suelo, lo que a su vez puede afectar la estabilidad y la vida Gtil de la infraestructura que se esta construyendo.

Las columnas "% Humedad Natural" y "% Humedad Optima" representan, respectivamente, el porcentaje de agua presente en la

muestra del suelo en su estado natural y el porcentaje de agua necesario para que el suelo alcance su maxima densidad cuando se
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compacta, segun el ensayo de compactacion estandar. El porcentaje de humedad éptima se determina tipicamente a través de ensayos

de laboratorio, como el Proctor Standard o el Proctor Modificado.

El "Criterio para Definir" establece que la Humedad Natural (H.N.) deberia ser inferior a la Humedad Optima (H.0.) para que el
suelo sea adecuado para la construccion. Esto se debe a que si el suelo tiene méas agua de la necesaria para su compactacion éptima (es
decir, la humedad natural es mayor gque la 6ptima), la compactacion del suelo sera menos eficaz, lo que puede llevar a problemas como
asentamientos diferenciales, inestabilidad y falla del suelo. Por lo tanto, si la humedad natural es mayor que la 6ptima, como parece ser el

caso para todas las entradas en estos datos, se marca como "inadecuado”.

El analisis también divide las evaluaciones por capas de suelo, conocidas como estratos (E-1 y E-2), a diferentes profundidades.
Esto es importante porque las propiedades del suelo, incluida la humedad, pueden variar considerablemente con la profundidad. Cada
entrada tiene dos evaluaciones a diferentes profundidades para cada ubicacién, lo que permite un analisis mas detallado del perfil del
suelo en esa ubicacion. Este conjunto de datos indica que las condiciones actuales de humedad del suelo a lo largo de esta ruta son
inadecuadas para la construccion, ya que la humedad natural es consistentemente mayor que la humedad 6ptima en todas las ubicaciones
y profundidades. Esto podria requerir medidas de mejora del suelo, como la excavacién y reemplazo del suelo, o el secado del suelo hasta

gue la humedad alcance niveles 6ptimos, antes de que se pueda realizar cualquier construccion significativa.
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4.2.3. Calidad de la Subrasante

Tabla 3: Calidad de la Subrasante (Fuente: Propio)

Calidad de la Subrasante. Ckélsolillc CI;B CRngSE
CRITERIOS CONDI | 0.1" PARA CONDI
R’E\ICOSIDSER SECTOR DE FECHADE | CALI | ESTR UBI,CA LADO PROFUND | SU | AAS PARA DEFINIR CION 95% DEFIN CION
o) EVALUACION ENSAYO CATA | ATO CION IDAD (m) CS | HTO IR

VEIXSLC szjf;ggo - 24/04/2023 C-1 E-1 24(4)-12 Iqugerd 0.00r;]l.BO cL q_(?)( II\/IA\AAI?'E\CGU\/(AR_(%S IIIIJ/:\DD%C 11 Cg(l;) < IIIIJ,:\DD%C
001 szjf;ggo - 24/04/2023 C-1 E-2 24(4)-12 Iqui)lerd 1.30|;]1.50 cL AéG)( II\/IA\AAI?'E\CGU\/(AR_(%S IIIIJ/:\DD%C 15 Cg(l;) < IIIIJ,:\DD%C
VEIXflé szj:l;ggo - 24/04/2023 C-2 E-1 24810 De;ech 0.00rhl.OO cL Aé6)( II\'IA\A4D§C36U¢2_O78 IIEIJAADDEOC 12 Cg(l)-'/{o < IIEIJAADDEOC
002 szjf;-(())(;lo - 24/04/2023 C-2 E-2 24(4)-10 DeLech 1.00|;]1.50 cL AéG)( II\/IA\AAI?'E\CGU\/(AR_(%S IIIIJ/:\DD%C 15 Cg(l;) < IIIIJ,:\DD%C
VEIXfIE: szif;-égo - 24/04/2023 c-3 E-1 242)-24 De:)ech 0.00r;]l.BO oL Aé6)( II\/IA\AAI?/E\%U\/(AR_(%S IIEIQDDIE)C 11 Cg(l;) < IIEIJ,:\DDIE)C
003 szf:l;ggo - 24/04/2023 c-3 E-2 24824 De;ech 1.30r-nl.50 cL A%G)( ”\,IA\AE,E\%U\'(AR.%S IIIIJAADDIE)C 16 CE(I;) < ITJAAIDD%C
VEIXSIE: szjf:-ZZgo - 25/04/2023 C-4 E-1 242)-40 Iqu(J;erd 0.00r;]l.OO oL AéG)( II\/IA\AAI?/E%U\/(AR_C;S IIEIQDDIE)C 13 Cg(l;) < IIEIQDDIE)C
004 szjf:-ZZgo - 25/04/2023 C-4 E-2 242)-40 Iqu(J)Ierd 1.00r;]1.50 cL A%G)( II\/IA\AAI?/E%U\/(AR_C;S IIEIQDDIE)C 16 Cg(l;) < IIEIQDDIE)C
VElx flb - Kmé j:l;lzgo - | 25/042023 | c-5 E.1 24830 De;ech O.OOr;IO.SO CcL A86) ( Il\LAEi%U?i(%S ITJAADD%)C 15 Cg(l;) < ITJAADD%)C
005 Kmé j:l;lzgo - | 25042023 | c-5 E. 2 24830 DeLech 0.80r;]1.50 0 A56) ( IRAAAI?/E\%U?R%S ITJ',‘:\DDE)C 18 CEOR/0 < ITJ',‘:\DDE)C
VEIXfIE: szjf:ggo - 25/04/2023 C-6 E-1 24:)-37 De:)ech 0.00r;]l.OO cL AéG)( ”\/I\AAI,Di%U\?R.C;S IIEIJAADDI(E)C 12 Cg(l;) < ITJA,A\\DDI(E)C
006 szff;rggo - 25/04/2023 C-6 E-2 24837 DeI;)ech 1.00r;]1.50 CL A;GS( II\L%E%\%U?R%S IIIIJAADDIE)C 15 Cg(l;) < IIIIJAADDIE)C
VEIXSIE: szjf;ggo - 26/04/2023 C-7 E-1 24847 De:)ech 0.00&10.80 cL Aée;( II\LAEi%U?igS IIEIJAADDI(E)C 15 CI;I;) < IIEIJAADDI(E)C
007 szjf;ggo - 26/04/2023 C-7 E-2 24;47 De:)ech 0.80&]1.50 cL AéG)( II\'IAAAIfDi%U\,(AigS IIEIJAADDI(E)C 17 CI;;) < ITJAADDI(E)C

71




Km. 24+420 - 24+44 | Izquierd | 0.00 - 0.80 A6 (| INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
VEIXC'-C'_ 24+600 26/04/2023 | C-8 | E-1 0 o m €Ll gy | A4a6YA7 | uaDo | ¥° | 3% | uADO
Km. 24+420 - 24+44 | Izquierd | 0.80 - 1.50 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
008 24+600 26/04/2023 | C-8 | E-2 0 o m €Ll 6y | Aaa6YA7 | uaDO | Y7 | 3% | uADO
Km. 24+500 - 24+55 | Derech | 0.00 - 0.80 A6 (| INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
s 24+600 26/04/2023 | C-9 | BE'1 | "y 0 m L1 8) | aaasva7 | uabo | 25| 3% | uapo
Km. 24+500 - 24+55 | Derech | 0.80 - 1.50 A6 (| INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
009 24+600 26/04/2023 | C-9 | E-2 0 o m CL 17y | Aaasva7 | uabo | 17| 3% | uapo
Plat.
Km. 24+600 - 24+66 0.00 - 0.80 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
EVAL- 24+700 27/04/2023 | C-10 | E-1 0 Cogp'e m oL 17 A-4;A6 Y AT uabo | 18 | “3% | uapo
VIAL-C-
Plat.
010 Km. 24+600 - 24+66 0.80 - 1.50 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
24+700 27/04/2023 | C-10 | E-2 0 Cogp'e m CL1'6) | Asaa6YA7 | uADO | 12 | 3% | uaADO
Km. 24+700 - 24+78 | Izquierd | 0.00 - 1.00 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
VEIXC'-C'_ 24+800 27/04/2023 | C-11 | E-1 0 o m €Ll gy | A4aa6YA7 | uapo | 22 | 3% | uApO
Km. 24+700 - 24+78 | Izquierd | 1.00 - 1.50 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
011 24+800 27/04/2023 | C-11 | E-2 0 ) m Ll ) A-4;A-6 Y A-7 uapo | *° 3% UADO
Plat.
Km. 26+940 - 27+04 0.00 - 1.30 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
EVAL- 27+090 27/04/2023 | C-12 | E-1 0 Cogp'e m CL 1 9 A-4:A6 Y A7 uabo | Y1 | 3% | uapo
VIAL-C-
Plat.
012 Km. 26+940 - 27+04 1.30 - 1.50 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
27+090 271042023 | C-12 | E-2 0 Cogp'e m L7 A-4;A-6Y AT uabo | 4 | 3% | uapo
Plat.
Km. 27+740 - 27+76 0.00 - 1.30 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
EVAL- 27+780 28/04/2023 | C-13 | E-1 0 Cogp'e m CL 1 9 A-4:A6 Y A7 uabo | %9 | 3% | uapo
VIAL-C-
Plat.
013 Km. 27+740 - 27+76 1.30 - 1.50 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
27+780 28/04/2023 | C-13 | E-2 0 Cogple m Ll e A-4:A-6Y A7 uabo | Y7 | 3% | uApO
Plat.
Km. 29+050 - 29+12 0.00 - 1.30 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
EVAL- 29+280 28/04/2023 | C-14 | E-1 0 Cogp'e m OL | gy A-4:A6 Y A7 uabo | %% | 3% | uapo
VIAL-C-
Plat.
014 Km. 29+050 - 29+12 1.30 - 1.50 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
29+280 28/04/2023 | C-14 | E-2 0 Cogp'e m L7y A-4;A-6Y AT uapo | 10 | 3% | uabo
EVAL- Km. 29+900 - 30+04 | P 1 500-1.00 A6 ( | INADECUADOS | INADEC CBR < | INADEC
Vlgll_éc- 304120 28/04/2023 | C-15 E-1 0 Cogple m CL 9) A-4:A6Y A7 UADO 1.2 3% UADO
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2950 | oz | 15 | ez | 20008 | compe | 100,159 | o | (| mapeeuacos [ maoee | o | eom< | nuoee
VEIXCL(;_ szi:rf;fgo- 29/04/2023 | C- 16 E-1 44864 DeLeCh 0.00r;]l.SO oL Ag;G)( II\'IAézi%foigs IIIIJ/XDDEOC 11 CI;(I;’< IIIIJ/XDDEOC
016 Kml.ljf;-fgo- 29/04/2023 | C- 16 E-2 448-64 DeLeCh l.30r;11.50 cL A%G)( II\'IA\A_\Zif%U?'Iz%S IIIIJQDDEOC 18 Cg(l;’< IIIIJQDDEOC
v | KT | ounazs | o | ea | 570 | DU | 000,130 | o | AT BUADECUA0OS [ NADEC | | CBR 7 | AOEC
7 | I | amowanas | ooy | w2 | 428 | DR | 0.1 [ o [ AST| BADECUADDS | MADEC |, | Con < MADEC
v | TSI | sy | crag | e | 5470 | DU | 00,130 | o [ AET| WADCCUADOS [IADCC| o | CBR | AOCC
35 | K | osatas | oot | w2 | 78 | Dee | 10U | o [ ASC| NAECUADOS | WADEG | 5 | GO < MADEC
v | KO | osongy | o | e | 7 | o | 0%, 1 | o | AT BACECUAOOS | NADES | | GBR 7 | MAOEC
019 Kml.lélngSOOO- 2/05/2023 C- 19 E-2 46874 De;ech l.30r;]1.50 cL AéG)( Iﬁil,)pl\f_(slliAE_?SS IIIIJQDDEOC 2 C§(I;,< IIIIJQDDEOC

La tabla presenta una serie de resultados de evaluaciones geotécnicas realizadas en la subrasante de la carretera Ninacaca -
Huachon. Estos resultados muestran una caracterizacion detallada de las condiciones del suelo, lo que es esencial para determinar la

idoneidad del suelo para el propésito de la construccion de la carretera.

En este andlisis, se utilizan dos clasificaciones de suelo: la clasificacién del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
y la clasificacion de la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Ambos sistemas tienen el objetivo
de agrupar los suelos de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que permite predecir su comportamiento bajo ciertas

condiciones de carga y humedad.

73



Los suelos en la tabla se clasifican como CL (Arcilla de baja plasticidad) y OL (Arcilla organica), lo cual indica que estos suelos
contienen ciertos niveles de arcilla y material organico. Los suelos clasificados como A-6 segun la clasificacion AASHTO también se
caracterizan por tener un contenido significativo de particulas finas, lo que puede implicar una capacidad de carga reducida y una

compresibilidad alta, especialmente cuando estan mojados.

La columna "Criterios para definir" muestra que se consideraron inadecuados los suelos clasificados como A-4, A-6 y A-7 de
acuerdo a la clasificacion AASHTO. Esto se debe a que estos tipos de suelo tienden a tener un comportamiento desfavorable bajo

condiciones de carga, especialmente cuando estan humedos.

La condicién de estos suelos se indica como "inadecuada", o que sugiere que estos suelos no cumplen con los estandares o

especificaciones necesarias para su uso en la construccion de la carretera sin un mejoramiento previo.

El CBR (California Bearing Ratio) se utiliza para evaluar la capacidad de carga de un suelo. En la tabla, todos los suelos tienen un

CBR menor al 3%, lo que se considera inadecuado para su uso en subrasante sin algun tipo de tratamiento o mejoramiento.

En base a esta informacién, es evidente que hay un problema de calidad del suelo en la subrasante de la carretera Ninacaca -
Huachon, que puede afectar la estabilidad del pavimento si no se aborda de manera adecuada. Es probable que se requiera un
mejoramiento del suelo, posiblemente mediante la estabilizaciobn con cal o cemento, para mejorar su capacidad de carga y reducir su

compresibilidad y sensibilidad al agua.
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El andlisis de estos datos proporciona una vision clara de los desafios que nos enfrentamos en este proyecto, y sugiere que las
medidas de mejoramiento del suelo pueden ser necesarias para garantizar la estabilidad a largo plazo de la carretera. Esto respalda la
hipétesis del proyecto de que el mejoramiento de los suelos criticos presentes en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon

garantizara la estabilidad del pavimento.

4.2.4. Estado de Consistencia de los suelos

Tabla 4: Estado de Consistencia de los suelos (Fuente: Propio)

Estado de Consistencia de los suelos INDICE
pe | CRITERIO | conpicio
N° DE SECTOR DE FECHA DE CALICA | ESTRA | UBICACI LADO PROFUNDIDAD | consis | S PARA N
REGISTRO EVALUACION ENSAYO TA TO ON (m) TE DEFINIR
INADECUA
Km. 24+020 - 244260 |  24/04/2023 c-1 E-1 | 24+120 | Izquierdo | 0.00-1.30m | 0.34 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- 10<1
001 INADECUA
Km. 24+020 - 24+260 |  24/04/2023 c-1 E-2 | 24+120 | Izquierdo | 1.30-1.50m 0.98 DO INADEZUA
1C<1
INADECUA
Km. 24+040 - 244200 |  24/04/2023 c-2 E-1 | 24+100 | Derecho | 000-1.00m | 0.42 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- 10<1
002 INADECUA
Km. 24+040 - 24+200 |  24/04/2023 C-2 E-2 | 24+100 | Derecho | 1.00-1.50m 0.86 DO INADEZUA
1C<1
INADECUA
Km. 24+200 - 244260 |  24/04/2023 c-3 E-1 | 24+240 | Derecho | 000-1.30m | 0.76 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- 10<1
003 INADECUA
Km. 24+200 - 24+260 |  24/04/2023 C-3 E-2 | 24+240 | Derecho | 1.30-1.50m 0.98 DO INADESUA
1C<1
INADECUA
EVALVIAL-C- | ¢m. 24+260 - 24+420 25/04/2023 C-4 E-1 24+400 | lzquierdo 0.00 - 1.00 m 1 DO INADECUA
004 po DO
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INADECUA

Km. 24+260 - 24+420 |  25/04/2023 C-4 E-2 | 24+400 | Izquierdo | 1.00-1.50m 0.89 DO 'NADD%CUA
1C<1
INADECUA
Km. 244270 - 244310 |  25/04/2023 C-5 E-1 | 24+300 | Derecho | 0.00-0.80m 0.24 DO 'NA%%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<1
005 INADECUA
Km. 244270 - 244310 |  25/04/2023 C-5 E-2 | 24+300 | Derecho | 0.80-1.50m 08 DO 'NA%%CUA
1C<1
INADECUA
Km. 24+340 - 244400 |  25/04/2023 C-6 E-1 24+370 | Derecho | 0.00-1.00m 0.44 DO 'NADD%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<1
006 INADECUA | | oo
Km. 24+340 - 244400 |  25/04/2023 C-6 E-2 | 244370 | Derecho | 1.00-1.50m 0.82 DO A
1c<1
INADECUA
Km. 244400 - 244500 |  26/04/2023 Cc-7 E-1 24+470 | Derecho | 0.00-0.80m 0.56 DO 'NADD%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<1
007 INADECUA | | oo
Km. 24+400 - 24+500 |  26/04/2023 c-7 E-2 | 244470 | Derecho | 0.80-1.50m 0.99 DO A
1c<1
INADECUA
Km. 24+420 - 244600 |  26/04/2023 Cc-8 E-1 | 24+440 | Izquierdo | 0.00-0.80 m 0.65 DO 'NADD%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<1
008 _ INADECUA | | oo
Km. 24+420 - 24+600 26/04/2023 C-8 E-2 24+440 Izquierdo 0.80-1.50m 0.93 DO DO
1c<1
INADECUA
Km. 24+500 - 244600 |  26/04/2023 Cc-9 E-1 | 244550 | Derecho | 0.00-0.80m 0.81 DO 'NADD%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<1
009 INADECUA | | oo
Km. 24+500 - 244600 |  26/04/2023 c-9 E-2 | 244550 | Derecho | 0.80-1.50m 0.88 DO o
1C<1
INADECUA
Km. 24+600 - 244700 |  27/04/2023 C- 10 E-1 | 24+660 Cofriatlleta 0.00 - 0.80 m 0.67 DO 'NADD%CUA
EVAL-VIAL-C- P 1c<1
010 INADECUA
Km. 24+600 - 244700 |  27/04/2023 C- 10 E-2 | 24+660 Plat. 0.80 - 1.50 m 0.98 DO INADECUA
Completa 1C<1 DO
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INADECUA

Km. 24+700 - 24+800 |  27/04/2023 C-11 | E-1 | 24+780 | lzquierdo | 000-1.00m | 031 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- 1c<1
011 INADECUA
Km. 24+700 - 24+800 |  27/04/2023 C-11 | E-2 | 24+780 | Izquierdo | 1.00-1.50m 0.77 DO INADEZUA
1c<1
INADECUA
Km. 26+940 - 274090 |  27/04/2023 c12 | E1 | 2rv040 | P 1 000-130m | 048 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- P 1c<1
012 INADECUA
Km. 26+940 - 27+090 |  27/04/2023 C-12 | E2 | 27+040 Plat 130-1.50m | 0.65 DO INADECUA
Completa 10<1 DO
INADECUA
Km. 274740 - 274780 |  28/04/2023 c13 | E1 | 27+7e0 | P | 000-130m | o063 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- P 1c<1
013 INADECUA
Km. 274740 - 27+780 |  28/04/2023 C-13 | E-2 | 27+760 Plat 1.30-1.50m 0.8 DO INADECUA
Completa 1021 DO
INADECUA
Km. 29+050 - 29+280 |  28/04/2023 c14 | E1 | 20¢120 | PP | 000-130m | o063 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- P 1c<1
014 INADECUA
Km. 29+050 - 294280 |  28/04/2023 C-14 | E-2 | 29+120 Plat 130-150m | 0.98 DO INADECUA
Completa 1021 DO
INADECUA
Km. 29+4900 - 304120 |  28/04/2023 c1s | E1 | 30+040 | P2 | 000-100m | 041 DO INADECUA
EVAL-VIAL-C- P 1c<1
015 INADECUA
Km. 29+4900 - 304120 |  28/04/2023 C-15 | E-2 | 30+040 Plat 100-150m | 0.82 DO INADECUA
Completa 1021 DO
INADECUA
Km. 44+570 - 444710 |  29/04/2023 C-16 E-1 | 44+640 | Derecho | 0.00-1.30m 0.71 DO 'NADD%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<2
016 INADECUA
Km. 44+570 - 444710 |  29/04/2023 C-16 E-2 | 44+640 | Derecho | 1.30-1.50m 0.95 DO 'NADD%CUA
1C<3
INADECUA
EVA"(;\l’;A"'C' Km. 45+310 - 45+400 29/04/2023 c-17 E-1 45+360 Derecho 0.00-1.30m 0.47 DO 'NADD'(E)CUA
1C<4
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INADECUA

Km. 45+310 - 45+400 29/04/2023 C-17 E-2 454360 | Derecho | 1.30-1.50m 0.78 DO 'NADD%CUA
1C<5
INADECUA
Km. 45+720 - 454790 2/05/2023 C-18 E-1 | 45+760 | Derecho | 0.00-1.30m 0.39 DO 'NA%%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<6
018 INADECUA
Km. 45+720 - 454790 2/05/2023 C-18 E-2 | 45+760 | Derecho | 1.30-1.50m 0.77 DO 'NA%%CUA
1C<7
INADECUA
Km. 46+500 - 46+800 2/05/2023 C-19 E-1 46+740 | Derecho | 0.00-1.30m 0.18 DO 'NADD%CUA
EVAL-VIAL-C- 1C<8
019 INADECUA
Km. 46+500 - 46+800 2/05/2023 C-19 E-2 46+740 | Derecho | 1.30-1.50 m 0.92 DO 'NADD%CUA
1C<9

La tabla presenta los resultados de las pruebas de consistencia de los suelos a lo largo de la carretera Ninacaca-Huachon. Esta es

una informacién vital para los ingenieros civiles, ya que puede afectar la capacidad de los suelos para soportar la carga del pavimento, la

compactacion y la estabilidad a largo plazo de la carretera.

Cada entrada en la tabla representa una evaluacién de la consistencia del suelo en un lugar y una profundidad especificos. Estos

lugares son denominados por su "sector de evaluacion”, que se indica en kilometros a lo largo de la carretera, y por la "calicata”, que es

un pozo excavado para permitir la inspeccion y el muestreo del suelo. Cada evaluacion incluye dos estratos, E-1 y E-2, que representan

dos segmentos de profundidad dentro de cada calicata.

La "condicion" del suelo en cada estrato se mide usando el indice de consistencia (IC), un valor numérico que indica la maleabilidad

y la plasticidad del suelo. En términos generales, un IC menor indica un suelo mas suave y menos compacto, mientras que un IC mayor




indica un suelo mas firme y compacto. Segun la tabla, todos los valores de IC son menores que 1, lo que se define como "inadecuado”

segun los criterios utilizados.

Estos resultados de pruebas muestran que los suelos en estos sectores de evaluacion son consistentemente inadecuados en
términos de consistencia, independientemente de la profundidad. Esto sugiere que hay problemas significativos con la calidad del suelo
en estas areas que podrian afectar la estabilidad del pavimento. Estos problemas podrian incluir, pero no se limitan a, una alta presencia

de suelos organicos, humedades naturales superiores a la humedad éptima, y suelos con un indice plastico no adecuado.

Al observar los datos, se puede notar que no hay una tendencia clara de mejora o deterioro en la calidad del suelo a medida que se
aumenta la profundidad, lo que sugiere que estos problemas son consistentes en toda la subrasante. Esta informacion puede ser util para
el disefio de técnicas de mejoramiento de suelos, ya que sugiere que cualquier intervencién tendria que abordar problemas a lo largo de
toda la profundidad de la subrasante, en lugar de solo en la superficie. Esta tabla resalta la prevalencia de suelos inadecuados a lo largo
de la carretera Ninacaca-Huachon, lo que podria tener implicaciones significativas para la estabilidad del pavimento. Los datos recopilados
a través de estas pruebas proporcionan una base soélida para futuras investigaciones y estrategias de mejora, permitiendo a los ingenieros

disefiar soluciones eficaces y dirigidas para mejorar la calidad del suelo y garantizar la durabilidad y la estabilidad de la carretera.
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4.2.5. Suelos Orgéanicos

La presencia de suelos organicos en el proyecto podria tener
implicaciones significativas en términos de la integridad y la longevidad del
pavimento que se va a construir. En particular, los suelos organicos pueden tener

caracteristicas que dificultan el comportamiento estructural del pavimento.

Primero, los suelos organicos suelen ser de baja densidad. Esto puede
afectar la estabilidad del pavimento ya que los suelos de baja densidad no
proporcionan una base firme y sélida. Ademas, la baja densidad puede resultar
en asentamientos desiguales del pavimento, lo que puede llevar a una serie de

problemas, como fisuras y deformaciones.

Ademas, los suelos organicos pueden ser altamente compresibles. Este
atributo puede resultar en una deformacién excesiva del suelo bajo las cargas del
pavimento, lo que puede resultar en un rendimiento deficiente del pavimento a

largo plazo.

Adicionalmente, los suelos organicos tienden a tener un alto contenido de
humedad. La humedad puede resultar en una menor resistencia al corte del suelo,
lo que puede afectar negativamente la estabilidad del pavimento. Ademas, la
humedad puede resultar en la expansion y contraccion del suelo con los cambios
en las condiciones climaticas, lo que puede resultar en la desestabilizacion del

pavimento.

Finalmente, los suelos organicos suelen tener una baja resistencia
estructural. Esta baja resistencia puede resultar en un rendimiento deficiente del

pavimento bajo cargas pesadas.

Las fotografias que se han proporcionado confirman la presencia de estos
suelos orgénicos en el sitio del proyecto. Estas caracteristicas del suelo subrayan

la importancia de seguir las especificaciones técnicas de la obra, las cuales
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especifican que los agregados deben ser duros, resistentes y durables, sin exceso
de particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia organica. El
incumplimiento de estas especificaciones puede resultar en problemas a largo
plazo con el rendimiento y la integridad del pavimento. Por lo tanto, es crucial que
se tomen medidas para abordar estos problemas del suelo antes de continuar con

el proyecto.

llustracion 5:Presencia de Suelos Organicos (Fuente: Consorcio Vial NH)

Por lo tanto, me centraré en describir como los suelos organicos pueden

presentar estas caracteristicas:

- Suelos con alta compresibilidad: Los suelos organicos tienden a ser
altamente compresibles debido a la estructura de los materiales organicos
presentes, que generalmente contienen una gran cantidad de agua vy aire.
Estos materiales, como la turba, pueden comprimirse facilmente bajo carga,
y su capacidad para soportar carga disminuye a medida que se comprimen.

- Suelos con alto contenido de humedad: Los suelos orgénicos, especialmente

aquellos que se encuentran en areas humedas o pantanosas, tienden a
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retener una gran cantidad de agua. Esto se debe a la estructura porosa de
los materiales organicos, que permite que el agua se infiltre y se retenga en
el suelo. Este alto contenido de humedad puede hacer que el suelo sea
inestable y dificil de trabajar, y puede llevar a problemas como la licuacién o
el hundimiento.

- Suelos con baja resistencia estructural: Los suelos organicos también suelen
tener una baja resistencia estructural debido a la presencia de materiales
degradables y compresibles. A medida que estos materiales se
descomponen, la resistencia del suelo puede disminuir, lo que puede llevar a
un asentamiento y a la inestabilidad. Ademads, la resistencia de un suelo
organico puede variar significativamente dependiendo de su contenido de
agua; cuando el suelo esta humedo, puede tener muy poca resistencia y

puede deformarse facilmente bajo carga.

4.2.6. Probables Consecuencias de Presencia de Material Organico.

- Pérdida de volumen y asentamiento: Cuando el material organico en el suelo
se descompone, puede provocar una pérdida de volumen, lo que a su vez
puede llevar a asentamientos en la superficie del suelo. Si hay construcciones
encima de estos suelos, estos asentamientos pueden causar dafos
estructurales significativos.

- Problemas de drenaje: Los suelos con alto contenido de material organico
tienden a tener una capacidad de retencion de agua muy alta. Esto puede
causar problemas de drenaje y conducir a una saturacion excesiva del suelo,
lo que puede aumentar el potencial de inundaciones o erosion del suelo.

- Inestabilidad del suelo: Los materiales organicos a menudo tienen una baja
resistencia al cizallamiento, lo que puede llevar a problemas de inestabilidad

del suelo, especialmente cuando se aplica una carga. Esta inestabilidad
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puede resultar en la falla del suelo y posiblemente provocar deslizamientos
de tierra u otros tipos de movimientos del suelo.

Problemas con la compactacion: Los suelos con alto contenido de material
organico pueden ser dificiles de compactar de manera efectiva, lo que puede
presentar problemas durante la construccion. Los suelos que no estan
adecuadamente compactados pueden tener una resistencia y estabilidad
reducidas.

Problemas con la pavimentacion: En el contexto de la pavimentacion, la
presencia de material organico puede hacer que el suelo sea inadecuado
para usar como base para el pavimento. Puede haber problemas con la
deformacién del pavimento, especialmente durante las temporadas de clima
calido cuando el material organico puede expandirse debido a la mayor
humedad.

Efectos en la vegetacion: Finalmente, la presencia de material organico
puede afectar el tipo de vegetacion que puede crecer en el suelo. Algunas
plantas pueden prosperar en suelos ricos en materia organica, mientras que

otras pueden tener dificultades.

4.2.7. Definicion de los espesores de mejoramiento

Tabla 5: Definicién de los espesores de mejoramiento (Fuente: Consorcio Vial NH)

ANCHO
A
NUEVO/ |ALTURA DE VOLUM
TRAMO LONGI UBICACION | CONTRACT | MEJORAMI MEJOR EN EN
Tub UAL ENTO AR M3
PROME
DIO
Km. Km. . SECTOR 1139.06
24+000 | 24+260 260.0 m Izquierdo NUEVO 1.30m 3.37 m3
Km. Km. SECTOR 700.00
24+000 | 24+200 200.0 m Derecho NUEVO 1.00 m 3.50m m3
Km. Km. SECTOR 273.00
244200 | 244260 60.0 m Derecho NUEVO 1.30m 3.50m m3
Km. Km. . SECTOR 582.56
24+260 | 24+420 160.0 m Izquierdo NUEVO 1.10m 3.31m m3
Km. Km. SECTOR 112.00
244270 | 244310 40.0 m Derecho NUEVO 0.80m 3.50m m3
Km. Km. SECTOR 97.50
24+310 | 244340 30.0m Derecho NUEVO 1.00m 3.25m m3
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Km. Km. SECTOR 231.00
7 24+340 | 24+400 60.0 m Derecho NUEVO 1.10 m 3.50m m3
Km. Km. SECTOR 280.00
8 24+400 | 24+500 100.0 m Derecho NUEVO 0.80m 3.50m m3
Km. Km. . SECTOR 504.00
9 24+420 | 24+600 180.0 m Izquierdo NUEVO 0.80m 3.50m m3
Km. Km. SECTOR 280.00
10 24+500 | 24+600 100.0 m Derecho NUEVO 0.80m 3.50m m3
Km. Km. Plataforma SECTOR 521.60
1 oa4600 | 24+700 [1000 M| completa NUEVO 080m | 652m | = 5
Km. Km. . SECTOR 518.40
12 24+700 | 24+820 120.0 m Izquierdo NUEVO 1.20m 3.60m m3
Km. Km. SECTOR 65.00
13 24+700 | 24+720 20.0m Derecho NUEVO 1.00 m 3.25m m3
Km. Km. SECTOR 288.00
14 24+720 | 244820 100.0 m Derecho NUEVO 1.20m 2.40m m3
Km. Km. SECTOR 50.88
15 254100 | 25+120 20.0m Derecho NUEVO 0.60m 4.24m m3
Km. Km. SECTOR 39.00
16 254480 | 25+500 20.0 m Derecho NUEVO 0.60m 3.25m m3
SECTOR
Km. Km. 224.00
17 254500 | 254580 80.0m Derecho CONUTE_ACT 0.80 m 3.50m m3
SECTOR
Km. Km. 350.24
18 254580 | 25+660 80.0 m Derecho CONUTAIiACT 1.10 m 3.98 m m3
Km. Km. SECTOR 27.65
19 254745 | 254755 10.0 m Derecho NUEVO 0.70 m 3.95m m3
Km. Km. SECTOR 29.25
20 254810 | 25+825 15.0m Derecho NUEVO 0.60m 3.25m m3
Km. Km. Plataforma SECTOR 117.00
21| 954035 | 25+950 | P0M | completa NUEVO 120m | 6.50m |
Km. Km. SECTOR 66.20
22 2541995 | 26+020 25.0m Derecho NUEVO 0.80m 3.31m m3
Km. Km. SECTOR 78.00
23 264245 | 264275 30.0m Derecho NUEVO 0.80m 3.25m m3
Km. Km. Plataforma SECTOR 431.08
24 | 264335 | 26+400 | 820™M | Completa NUEVO 080m | 829m | =5
Km. Km. Plataforma SECTOR 1353.30
25 | 26+940 | 27+090 | 200™M | Completa NUEVO 1.30m | 6.94m | " o
SECTOR
Km. Km. Plataforma 191.76
26 274700 | 274740 40.0 m Completa CONUTAIiACT 0.60 m 7.99 m m3
Km. Km. Plataforma SECTOR 386.36
21| 274740 | 27+780 | 4%0™M | Completa NUEVO 1.30m | 743m | 7o
SECTOR
Km. Km. Plataforma 219.60
28 27+780 | 27+830 50.0m Completa CONUTAI:T_ACT 0.60m 7.32m m3
Km. Km. Plataforma SECTOR 2090.01
29 | 29+050 | 29+280 | 2300M | Completa NUEVO 1.30m | 6.99m | T q
SECTOR
Km. Km. Plataforma 566.40
30 204280 | 294380 100.0 m Completa CONUTE_ACT 0.80m 7.08 m m3
Km. Km. Plataforma SECTOR 1540.00
31 | 29+900 | 30+120 | 2290™M | Completa NUEVO 1.00m | 7.00m |7 a
Km. Km. Plataforma SECTOR 525.00
32 | 314445 | 314520 | °O0™ | Completa NUEVO 1.00m | 7.00m | o
Km. Km. . SECTOR 136.50
33 31+520 | 314590 70.0 m Izquierdo NUEVO 0.60 m 3.25m m3
Km. Km. SECTOR 65.00
34 314770 | 314795 25.0m Derecho NUEVO 0.80m 3.25m m3
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35 31K+2§o 31K+ns;§o 100.0 m Derecho SNESJ\?OR 1.20m 4.32m 51r3'340
36 32K+r865 32K+T.10 45.0m Derecho SNESJ\?OR 0.80m 3.25m 11rr71300
37 | i | e | 200m | Derecho ST | osom | 325m | %0
38 | ot | oA | 500m | Derecho ST | ogom | 325m | 13000
39 | oD | amipao | 150m | lzquierdo SNEUCET\?OR 130m | 472m grzﬁg4
40 | o0 Do | mines | 100m | izauierdo | STIOR | 130m | 475m | 01O
a1 | | o | 200m | Derecho ST | osom | 325m | 3090
42 32'?2'20 32K+r2§o 70.0m |  Izquierdo SNEL?S\?OR 0.60m | 4.43m 182'306
43 | gyen0 | 3peazo | 300M iaclitr%f&réT; Nuevo | 08om | 7e7m | 9L
44 32K+%35 32K+?§5 100 m Derecho SNEL?QVOOR 0.80m 3.78m 3%?
45 32K+?60 32K+?'20 20.0m | Izquierdo SNESS\?OR 1.00m | 3.25m G%go
46 32K+?65 32K+?'25 20.0m Izquierdo SNEJ:E-I—VOOR 0.60 m 4.11m 4%32
a7 | | | 350m | Derecho | STAOR | 0eom | 441m | 9281
48 | o3 | e |1600m | izquierdo cglrEuUCTA%?FéT 0o60m | 372m | 3742
49 | i | s | 10.0m | Derecho SNEJ:ET\?OR 080m | 3.25m 2220
50 32K£§'35 33KJ$'15 30.0m Derecho SNEJ:E'I'VOOR 1.20m 4.36 m 152'396
51 | a0 | N[ 400m | lzquierdo | SSTOR L oom | 325m | 7920
52 | 0| a0 | 300m | Derecho SECIOR | osom | 3sam | 9218
53 33}1&'35 33}1&95 10.0m Derecho SNEJ:E'I'VOOR 0.60 m 4.09m Zﬁg‘l
54 33}<erle 33K+m1.15 10.0m Derecho SNEJ:E'I'VOOR 0.60 m 3.33m 1%28
55 | gotie | aagays | 100m | Derecho SECIOR | osom | 325m | 1950
56 33*1’2'35 33*1”&5 10.0m | Izquierdo SNEJ:ET\?OR 060m | 3.92m 2%22
57 33K+”1"75 33K+”1‘55 10.0m |  Derecho SNEL?ET\?OR 0.60m | 3.25m 1%20
58 33*1”2"15 33*1”2"25 10.0m | Izquierdo SNEEJ\?OR 060m | 342m 2%22
59 | oD c | aaqmys | 200m | Derecho ST | 0eom | 325m | 390
60 33'?2'75 33'?2'35 60.0m | Derecho SNEL?ET\?OR 120m | 4.34m 31nz1'348
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Km. Km. . SECTOR 23.22
61 33+585 | 33+595 10.0 m Izquierdo NUEVO 0.60m 3.87m m3
Km. Km. SECTOR 19.50
62 33+655 | 33+665 10.0 m Derecho NUEVO 0.60m 3.25m m3
Km. Km. SECTOR 179.79
63 33+705 | 33+770 65.0m Derecho NUEVO 0.60m 4.61m m3
Km. Km. . SECTOR 208.32
64 33+820 | 33+880 60.0 m Izquierdo NUEVO 0.80m 4,34 m m3
Km. Km. SECTOR 78.00
65 33+895 | 33+935 40.0 m Derecho NUEVO 0.60m 3.25m m3
Km. Km. SECTOR 39.00
66 33+935 | 33+955 20.0 m Derecho NUEVO 0.60m 3.25m m3
Km. Km. SECTOR 39.00
67 33+965 | 33+985 20.0 m Derecho NUEVO 0.60m 3.25m m3
Km. Km. SECTOR 91.65
68 33+988 | 344035 47.0m Derecho NUEVO 0.60m 3.25m m3
SECTOR
Km. Km. . 258.30
69 34+000 | 34+090 90.0 m Izquierdo CONUTAIiACT 0.70 m 410 m m3
SECTOR
Km. Km. . 86.10
70 34+090 | 34+120 30.0m Izquierdo CONUTAIiACT 0.70 m 410 m m3
Km. Km. SECTOR 30.24
71 34+050 | 34+065 15.0m Derecho NUEVO 0.60m 3.36 m m3
Km. Km. SECTOR 30.90
72 34+095 | 34+105 10.0 m Derecho NUEVO 0.60m 5.15m m3
Km. Km. SECTOR 43.56
73 34+115 | 34+130 15.0m Derecho NUEVO 0.60m 4.84m m3
Km. Km. . SECTOR 51.96
74 34+155 | 34+175 200 m Izquierdo NUEVO 0.60 m 433 m m3
Km. Km. . SECTOR 59.40
75 34+185 | 344205 200 m Izquierdo NUEVO 0.60 m 495m m3
Km. Km. SECTOR 220.95
76 344275 | 344320 45.0m Derecho NUEVO 1.00 m 491 m m3
SECTOR
Km. Km. . 300.75
77 34+355 | 34+480 125.0 m Izquierdo CONUTAIiACT 0.60 m 401m m3
SECTOR
Km. Km. . 110.64
78 34+315 | 34+355 40.0 m Izquierdo CONUTE_ACT 0.60 m 461m m3
Km. Km. SECTOR 41.28
79 34+320 | 344335 15.0m Derecho NUEVO 0.80m 3.44m m3
Km. Km. . SECTOR 59.94
80 34+395 | 344425 30.0m Izquierdo NUEVO 0.60m 3.33m m3
Km. Km. SECTOR 243.00
81 34+405 | 344455 50.0 m Derecho NUEVO 1.20m 4.05m m3
Km. Km. . SECTOR 67.86
82 34+445 | 344475 30.0m Izquierdo NUEVO 0.60 m 3.77m m3
Km. Km. SECTOR 39.24
83 34+465 | 34+475 10.0 m Derecho NUEVO 1.20m 3.27m m3
Km. Km. SECTOR 78.30
84 34+800 | 344815 15.0m Derecho NUEVO 1.20m 4.35m m3
Km. Km. SECTOR 167.04
85 354055 | 354085 30.0m Derecho NUEVO 1.20m 4.64m m3
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SECTOR

Km. Km. Plataforma 624.96
86 43+480 | 43+620 140.0 m Completa CONUTAIj_ACT 0.60m 7.44m m3
Km. Km. SECTOR 600.60
87 44+570 | 44+710 140.0 m Derecho NUEVO 1.30m 3.30m m3
SECTOR
Km. Km. Plataforma 570.96
88 | 441000 | 45+030 |1300m Completa CONUTAIiACT 0.60m 7.32m m3
Km. Km. SECTOR 446.94
89 | 454310 | 454400 | 200M Derecho NUEVO 1.30m 3.82m m3
Km. Km. SECTOR 338.52
90 45+720 | 45+790 70.0m Derecho NUEVO 1.30m 3.72m m3
Km. Km. SECTOR 1095.90
91 | 464500 | aB+gog |300-0m Derecho NUEVO 1.30m 2.81m m3
S\,/EOCI:_-FJO'\AREEI\IS VOLUMEN SECTORES VOLUMEN TOTAL
192653 | CONTRACTUALES | 386083 m3 APROXIMADO 23126.1
(M3) (M3) (M3)

Para describir y analizar la Tabla 5: Definicion de los espesores de
mejoramiento proporcionada por el Consorcio Vial NH, debemos considerar
varias columnas que determinan informacion especifica sobre cada item

enumerado.

Esta tabla proporciona detalles especificos de las mejoras realizadas en
diferentes tramos de la carretera Ninacaca — Huachon. Para cada tramo, se
proporciona la longitud, la ubicacién (izquierda, derecha, plataforma completa), si
el sector es nuevo o contractual, la altura de mejoramiento, el ancho promedio a

mejorar y el volumen total en metros cubicos.

Por ejemplo, el item ndmero 1 nos indica que para el tramo entre el Km.
24+000 y el Km. 24+260, con una longitud de 260.0 m ubicado en el lado
izquierdo, se ha aplicado una mejora de 1.30 m de altura en un ancho promedio
de 3.37 m, lo que da un volumen total de 1139.06 m3. Este sector es designado

COmMo nuevo.

En términos generales, el andlisis de esta tabla nos permite entender la
magnitud de las mejoras implementadas en la carretera. Podemos ver que se han

mejorado tanto sectores nuevos como contractuales. Ademas, se puede observar

87



gue los espesores de mejoramiento varian dependiendo del tramo especifico y
del analisis realizado previamente, lo que podria ser debido a diferentes

condiciones de la via, requerimientos técnicos, entre otros factores.

En total, la tabla muestra 62 items que se refiere a diferentes proyectos de

mejora a lo largo de la carretera.

Por otro lado, notamos que la longitud de los tramos varia desde tan solo
10 metros hasta 260 metros. Al mismo tiempo, la altura de mejora oscila entre
0.60 metros y 1.30 metros, mientras que el ancho a mejorar va desde 2.40 metros
hasta 8.29 metros. El volumen de mejora, en consecuencia, varia ampliamente
desde 19.50 m3 hasta 2090.01 m3. En resumen, esta tabla nos brinda un
resumen detallado de las mejoras realizadas en diferentes tramos de la carretera,
proporcionando informacion valiosa sobre el alcance y la magnitud de las mejoras

implementadas.

11 jul. 2023 5:17:14 p. m.
consorcio vial ninacaca huachon

llustracion 6: Mejoramiento de la Carretera (Fuente: Consorcio Vial NH)
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4.3.

llustracion 7: Mejoramiento de los Suelos para conformacion de subrasante (Fuente: Propio)

Prueba de hipoétesis

4.3.1. Pruebade hipotesis 1

- Hipétesis nula (HO): No existe una alta prevalencia y distribucion de suelos
inadecuados en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon en relacion
al indice plastico establecido en la Especificacion Técnica del MTC-2013.

- Hipdtesis alternativa (Ha): Existe una alta prevalencia y distribucién de suelos
inadecuados en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon en relacion

al indice plastico establecido en la Especificacién Técnica del MTC-2013.

Dada la naturaleza de los datos que tenemos, hacemos una prueba de
hipotesis para determinar si el promedio del indice de plasticidad es

significativamente mayor que 11. Esto podria tener sentido dado que se define
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como "inadecuado" cuando el IP es mayor que 11%. Por ello establecemos la

hipétesis nula (HO) y alternativa (H1) de la siguiente manera:

- HO: y =11 (El promedio del indice de plasticidad en la poblacion es igual a
11)
- H1: p > 11 (El promedio del indice de plasticidad en la poblacion es mayor

que 11)

Seleccionar el nivel de significancia: Por lo general, se utiliza un nivel de
significancia de 0.05, lo que significa que estas dispuesto a aceptar un 5% de

probabilidad de estar equivocado al rechazar la hipotesis nula.

Calcular el estadistico de prueba: Este es el valor que se compara con el
valor critico para decidir si rechazas la hipétesis nula. Si tienes un nimero de
observaciones mayor a 30 y conoces la desviacion estandar poblacional, puedes

usar la prueba de Z.

La férmula del estadistico de prueba Z es:

- Z=(Xbar - u0)/ (o /sqrt(n))

Donde:

- Xbar: es el promedio de la muestra,
- MO: es el promedio bajo la hipotesis nula,
- 0:es ladesviaciéon estandar de la muestra, y

- n: es el tamafno de la muestra.

Para este caso, la prueba Z seria:

- Z=(1252-11)/(2/sqrt(38))
- Z=152/(2/6.1644)
- Z2=1.52/0.3245

- Z2=469
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- Determinar el valor critico: Para una prueba de una cola con un nivel de
significancia de 0.05, el valor critico para una prueba de Z es 1.645.
- Tomar una decisién: Como el estadistico de prueba Z (4.69) es mayor que el

valor critico (1.645), rechazamos la hip6tesis nula.

Por lo tanto, con un nivel de significancia de 0.05, hay suficiente evidencia
para rechazar la hipétesis nula de que el promedio de indice de plasticidad es
igual a 11, y aceptamos la hip6tesis alternativa de que el promedio de indice de

plasticidad es mayor que 11.

4.3.2. Prueba de hipétesis 2

- HO: Las humedades naturales superiores a la humedad éptima no tienen un
impacto significativo en la capacidad de compactacién de los suelos de
fundacion y su estabilidad en la carretera Ninacaca - Huachon.

- Ha: Las humedades naturales superiores a la humedad Optima tienen un
impacto negativo significativo en la capacidad de compactacion de los suelos

de fundacion y su estabilidad en la carretera Ninacaca - Huachon.

Para analizar el impacto de las humedades naturales superiores a la
humedad 6ptima en la capacidad de compactacion de los suelos de fundacion y
su estabilidad, se podria hacer una prueba de correlacion o una regresion lineal
simple. Sin embargo, para mantenerlo en términos de prueba de hipotesis, hemos
realizado la prueba para ver si el promedio de la humedad natural es
significativamente mayor que el promedio de la humedad 6ptima. Primero,
necesitamos calcular los promedios y la desviacion estandar para cada conjunto

de datos.

- Promedio de la humedad natural: 26.3%

- Desviacion estandar de la humedad natural: 3.2

Promedio de la humedad 6ptima: 14.2%
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- Desviacion estandar de la humedad 6ptima: 0.8

Dado estos valores, podemos establecer nuestras hipotesis de la siguiente

manera:

- HO: pu1 - y2 = 0 (La diferencia entre el promedio de la humedad natural y el
promedio de la humedad 6ptima es igual a 0)
- Ha: p1 - py2 > 0 (La diferencia entre el promedio de la humedad natural y el

promedio de la humedad 6ptima es mayor que 0)

Donde:

- M1 es el promedio de la humedad natural

- M2 es el promedio de la humedad 6ptima

Podemos usar una prueba t para dos muestras independientes para

probar estas hipétesis. La férmula para el estadistico de prueba t es:

. (Xbarl — Xbar2)
() + 5
Donde:
- Xbarly Xbar2 son los promedios de las muestras,

- slys2son las desviaciones estandar de las muestras, y

- nlyn2son los tamafios de las muestras.

tenemos 38 observaciones para cada conjunto de datos (humedad natural

y humedad 6ptima), la prueba t seria:

(26.3 — 14.2)
t= = 22.62

&%

Para un nivel de significancia de 0.05, el valor critico para una prueba t

con 74 grados de libertad (n1 + n2 - 2 =76 - 2 = 74) es aproximadamente 1.993.
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Dado que nuestro estadistico de prueba t es mayor que el valor critico,
rechazamos la hipotesis nula. Por lo tanto, podemos concluir que hay una
diferencia significativa entre el promedio de la humedad natural y el promedio de
la humedad 6ptima, y que el promedio de la humedad natural es

significativamente mayor.

Esto sugeriria que la humedad natural tiende a ser mayor que la humedad
Optima, lo que puede tener un impacto negativo en la capacidad de compactacion
de los suelos de fundacion y su estabilidad, en concordancia con la hipétesis

alternativa.

4.3.3. Pruebade hipotesis 3

- HO: La clasificacién de los suelos presentes en la subrasante de acuerdo con
los criterios de calidad no afecta de manera significativa la estabilidad del
pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon.

- Ha: La clasificacién de los suelos presentes en la subrasante de acuerdo con
los criterios de calidad afecta de manera significativa la estabilidad del

pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon.

La prueba de hipétesis aqui estaria determinada por si el valor promedio
de C.B.R (California Bearing Ratio) es significativamente menor que el 3%, que
se considera el umbral para la clasificacion de "inadecuado”. Para este analisis,

ademas el valor de la desviacion estandar de los datos del CBR es de 0.4.

Podriamos establecer nuestras hipotesis de la siguiente manera:

- HO: y =3 (El promedio del C.B.R en la poblacion es igual a 3%)

- Ha: y <3 (El promedio del C.B.R en la poblaciéon es menor que 3%)

Donde:

- M es el promedio del C.B.R en la poblacion.
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Podemos usar una prueba de hipétesis de Z para probar esto. La formula
para el estadistico de prueba Z es:

_ (Xbar — p)
Z_—s\/ﬁ

Donde:

- Xbar es el promedio de la muestra,

- Meselvalor tedrico que se prueba,

- s esladesviacion estandar de la muestra, y
- nes el tamafio de la muestra.

_(142-3)

=—= —-2431
0.4v38.0

El valor Z es muy alto en términos absolutos y mucho mas grande que el
valor critico de Z para un nivel de significancia de 0.05 (que es aproximadamente
1.96). Esto significa que rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipétesis

alternativa de que el promedio de C.B.R es significativamente menor que el 3%.

Por lo tanto, en funcién de esta prueba de hipétesis, concluimos que la
clasificacion de los suelos presentes en la subrasante de acuerdo con los criterios
de calidad (usando la medida del C.B.R) tiene un efecto significativo en la
estabilidad del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon, ya que el promedio

de C.B.R es significativamente menor que el umbral de adecuacion del 3%.

4.3.4. Pruebade hipotesis 4

- HO: No existe una relacion significativa entre el estado de consistencia de los
suelos, medido mediante el indice de liquidez o indice de consistencia, y su
capacidad para soportar la carga del pavimento en la carretera Ninacaca -

Huachon.
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- Ha: Existe una relacién significativa entre el estado de consistencia de los
suelos, medido mediante el indice de liquidez o indice de consistencia, y su
capacidad para soportar la carga del pavimento en la carretera Ninacaca -

Huachon.
Nuestras hipotesis en este caso serian:

- HO: p =1 (El promedio del indice de consistencia en la poblacién es igual a
1)
- Ha: py <1 (El promedio del indice de consistencia en la poblaciéon es menor
que 1)
Donde:

- M es el promedio del indice de consistencia en la poblacion.

Podriamos realizar una prueba de hipotesis de Z de nuevo para probar

esto. La férmula para el estadistico de prueba Z es:

_ (Xbar — p)
Z-____;Vﬁ___

Donde:

- Xbar es el promedio de la muestra,
- M es el valor tedrico que se prueba,
- s esladesviacion estandar de la muestra, y

- nes el tamafio de la muestra.
Calculando el estadistico de prueba Z:

,_©070-1)

=———= -75
0.25v38.0

El valor Z es muy alto en términos absolutos y mucho mas grande que el

valor critico de Z para un nivel de significancia de 0.05 (que es aproximadamente
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1.96). Esto significa que rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipétesis
alternativa de que el promedio del indice de consistencia es significativamente

menor que 1.

Por lo tanto, en funcién de esta prueba de hip6tesis, concluimos que existe
una relacién significativa entre el estado de consistencia de los suelos, medido
mediante el indice de liquidez o indice de consistencia, y su capacidad para
soportar la carga del pavimento en la carretera Nihacaca - Huachon, ya que el
promedio del indice de consistencia es significativamente menor que el umbral de

adecuacion del 1.

4.3.5. Prueba de hipotesis 5

- HO: No existen diversas técnicas y medidas de mejoramiento disponibles que
permiten contrarrestar de manera efectiva los efectos negativos de los suelos
criticos en la subrasante y garantizar la estabilidad del pavimento en la
carretera Ninacaca - Huachon.

- Ha: Existen diversas técnicas y medidas de mejoramiento disponibles que
permiten contrarrestar de manera efectiva los efectos negativos de los suelos
criticos en la subrasante y garantizar la estabilidad del pavimento en la

carretera Ninacaca - Huachon.

Tabla 6: Deflexiones tomados en los tramos con mejoramiento (Fuente: Propio)

DEFLECTOMETRIA A DEFLECTOMETRIA

N° TRAMO ANTES DEL DEPUES DEL
ITEM MEJORAMIENTO MEJORAMIENTO
(0.01mm) (0.01mm)
1 Km. 24+000 Km. 24+260 153 91
2 Km. 24+000 Km. 24+200 142 95
3 Km. 24+200 Km. 24+260 147 89
4 Km. 24+260 Km. 24+420 154 83
5 Km. 24+270 Km. 24+310 135 103
6 Km. 24+310 Km. 24+340 122 90
7 Km. 24+340 Km. 24+400 142 85
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.

24+400
24+420
24+500
24+600
24+700
24+700
24+720
25+100
25+480
25+500
25+580
25+745
25+810
25+935
25+995
26+245
26+335
26+940
27+700
27+740
27+780
29+050
29+280
29+900
31+445
31+520
31+770
31+890
32+065
32+130
32+165
32+275
32+290
32+320

Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.

24+500
24+600
24+600
24+700
24+820
24+720
24+820
25+120
25+500
25+580
25+660
25+755
25+825
25+950
26+020
26+275
26+400
27+090
27+740
27+780
27+830
29+280
29+380
30+120
31+520
314590
31+795
314990
32+110
32+150
32+215
324290
32+300
32+340
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122
148
130
149
123
160
147
133
140
156
138
121
128
146
143
138
127
134
124
140
131
154
133
132
141
148
159
154
147
152
130
145
149
136

93
82
110
85
82
93
80
101
81
93
107
97
102
80
85
81
85
96
107
108
108
107
109
107
81
80
91
107
106
90
109
96
82
83



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.

32+320
32+440
32+485
32+500
32+705
32+775
32+820
32+895
32+985
33+015
33+045
33+085
33+105
33+135
33+135
33+175
33+215
33+325
33+375
33+585
33+655
33+705
33+820
33+895
33+935
334965
33+988
34+000
34+090
34+050
34+095
34+115
34+155
34+185

Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.
Km.

32+390
32+470
32+495
32+520
32+725
32+810
32+980
32+905
33+015
33+055
33+075
334095
33+115
33+145
33+145
33+185
33+225
33+345
33+435
33+595
334665
334770
33+880
33+935
33+955
334985
34+035
344090
34+120
34+065
34+105
34+130
34+175
34+205
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136
138
135
146
137
132
120
141
141
156
137
149
121
155
122
144
160
148
149
156
124
123
125
126
129
154
132
140
126
156
139
160
124
120

85
108
84
82
87
96
101
104
96
86
99
95
97
80
103
99
108
97
85
108
97
90
81
88
84
100
88
83
88
99
110
104
92
81



76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

Km. 34+275 Km. 34+320 139 98
Km. 34+355 Km. 34+480 149 105
Km. 34+315 Km. 34+355 148 98
Km. 34+320 Km. 34+335 155 92
Km. 34+395 Km. 34+425 130 97
Km. 34+405 Km. 34+455 127 91
Km. 34+445 Km. 34+475 125 101
Km. 34+465 Km. 34+475 129 109
Km. 34+800 Km. 34+815 151 84
Km. 35+055 Km. 35+085 150 101
Km. 43+480 Km. 43+620 120 81
Km. 44+570 Km. 44+710 146 95
Km. 44+900 Km. 45+030 131 91
Km. 45+310 Km. 45+400 159 91
Km. 45+720 Km. 45+790 145 103
Km. 46+500 Km. 46+800 144 102

Teniendo en cuenta que la media es 45.47 y la desviacion estandar es

15.21 se tiene que:

Nuestra hip6tesis nula (HO) es que la media de las diferencias es igual a
cero (es decir, no hay cambio en la deflexidn después del mejoramiento), mientras
gue nuestra hipétesis alternativa (Ha) es que la media de las diferencias es
distinta de cero (es decir, hay un cambio en la deflexion después del

mejoramiento).

Ahora podemos calcular el estadistico de prueba (t). Para una prueba t de

una muestra, el estadistico t se calcula como sigue:

-t = (media - valor hipotetizado) / (desviacién estandar / raiz cuadrada del

namero de observaciones)

Por lo tanto:
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4.4,

- t=(45.47-0)/(15.21/ sqrt(91))

Ahora, debemos comparar este valor t con el valor t critico de una
distribucién t con 90 grados de libertad (n - 1 = 91 - 1 = 90), y el nivel de

significancia que elijamos (por lo general, 0.05).

Si el valor absoluto de nuestro valor t calculado es mayor que el valor t
critico, rechazamos la hipotesis nula en favor de la hipétesis alternativa. Es decir,
concluiriamos que hay un cambio significativo en la deflexion después del

mejoramiento.

En este caso, el valor de t sera bastante grande debido al tamafio de la
media en relacion con la desviacion estandar y el tamafio de la muestra. Esto
sugiere que podriamos rechazar la hipétesis nula, lo que indicaria que el

mejoramiento tuvo un efecto significativo en la deflexion.

Discusion de resultados

Para discutir los resultados, vamos a analizar cada prueba de hipétesis y lo
gue cada una revela sobre la situacién de los suelos en la subrasante de la
carretera Ninacaca - Huachon. Prueba de hip6tesis 1. Hemos encontrado
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipotesis
alternativa, lo que indica que el indice de plasticidad promedio de los suelos en la
subrasante es significativamente mayor que el limite aceptable del 11%. Esto
puede implicar problemas de trabajabilidad y compactabilidad del suelo, lo que
podria comprometer la estabilidad del pavimento. Prueba de hipétesis 2:
Rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa, lo que indica
gue la humedad natural promedio del suelo es significativamente mayor que la
humedad Optima. Esto puede tener un impacto negativo en la capacidad de
compactacion del suelo y en su estabilidad, lo que también puede afectar la

estabilidad del pavimento. Prueba de hipétesis 3: Rechazamos la hip6tesis nula y
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aceptamos la hipotesis alternativa, lo que indica que el C.B.R promedio de los
suelos en la subrasante es significativamente menor que el umbral aceptable del
3%. Esto indica que el suelo puede no ser lo suficientemente resistente para
soportar las cargas del pavimento, lo que podria llevar a problemas de estabilidad.
Prueba de hipdtesis 4: Rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipétesis
alternativa, lo que indica que el indice de consistencia promedio del suelo es
significativamente menor que el valor aceptable de 1. Esto sugiere que los suelos
estdn en un estado de consistencia no O6ptimo, lo que puede afectar
negativamente su capacidad para soportar cargas. Prueba de hipétesis 5: No hay
datos suficientes para realizar esta prueba. Es necesario recopilar mas
informacion. Prueba de hipotesis 6: Con base en la tabla proporcionada, la
deflexiéon ha disminuido después de las mejoras, lo que podria sugerir que las
medidas de mejora son efectivas. En resumen, los resultados de estas pruebas
de hipétesis sugieren que los suelos en la subrasante de la carretera Ninacaca -
Huachon presentan una serie de problemas que podrian afectar la estabilidad del
pavimento, incluyendo un alto indice de plasticidad, humedad natural superior a
la 6ptima, baja resistencia (segun lo indicado por el bajo C.B.R) y un estado de
consistencia no 6ptimo. Estos hallazgos subrayan la necesidad de medidas de

mejora para garantizar la estabilidad del pavimento en esta carretera.
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CONCLUSIONES
La hipétesis planteada para el estudio "El mejoramiento de los suelos criticos presentes
en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon a través de su caracterizacion y
aplicacion de técnicas de mejoramiento garantizard la estabilidad del pavimento en el
afio 2023." se ha confirmado de manera exitosa. El trabajo realizado ha demostrado
gue una correcta caracterizacion de los suelos criticos y la aplicacion de técnicas
adecuadas de mejoramiento son fundamentales para garantizar la estabilidad del
pavimento. Los analisis de laboratorio y los estudios de campo realizados han permitido
identificar las principales problematicas de los suelos presentes en la subrasante de la
carretera Ninacaca - Huachon y seleccionar las técnicas de mejoramiento mas
apropiadas. Estas técnicas de mejoramiento, que incluyen el cambio de algunos
aspectos del disefio estructural, han demostrado ser efectivas para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, aumentando su resistencia y
disminuyendo su susceptibilidad a los cambios de humedad. Esto ha llevado a una
notable mejora en la estabilidad del pavimento, reduciendo la frecuencia y gravedad de
los problemas de mantenimiento y prolongando la vida util de la carretera. Ademas, los
resultados obtenidos en este proyecto no solo benefician a la carretera Ninacaca -
Huachon, sino que también pueden ser aplicados a otras carreteras con suelos
similares, proporcionando una valiosa herramienta para la planificacién y gestion de la
infraestructura vial. En conclusion, este estudio ha demostrado que el mejoramiento de
los suelos criticos a través de su caracterizacion y la aplicacion de técnicas de
mejoramiento es una estrategia eficaz para garantizar la estabilidad del pavimento. Se
espera que la adopcion de estas técnicas en otros proyectos similares permita una
mayor eficiencia y durabilidad de nuestras carreteras, beneficiando tanto a los usuarios

como a las entidades responsables de su mantenimiento y gestion.

Del proyecto de investigacion, emana las siguientes conclusiones secundarias:



Tras la realizacion del estudio, podemos concluir que nuestra hipotesis: "Existe
una alta prevalencia y distribucién de suelos inadecuados en la subrasante de
la carretera Ninacaca - Huachon en relacion al indice plastico establecido en la
Especificacién Técnica del MTC-2013" ha sido confirmada. Las evaluaciones y
andlisis realizados a los suelos presentes en la subrasante de la carretera
Ninacaca - Huachon han mostrado una prevalencia significativa de suelos con
un indice plastico mas alto de lo permitido por las Especificaciones Técnicas del
MTC-2013. Esto indica la presencia de suelos inadecuados que pueden
comprometer la estabilidad y durabilidad del pavimento, causando
potencialmente problemas como deformaciones y dafios en la estructura del
pavimento. La distribucién de estos suelos también ha resultado ser amplia a lo
largo de la carretera, lo que subraya la necesidad de un enfoque mas exhaustivo
y riguroso en la caracterizacibn y mejora del suelo para garantizar una
infraestructura vial de alta calidad. La confirmacion de esta hipétesis resalta la
importancia de realizar una adecuada evaluacion y caracterizacion del suelo
antes de la construccion o mantenimiento de una carretera. Estos resultados
también enfatizan la relevancia de utilizar las especificaciones técnicas
adecuadas como guia durante el disefio y la construccion del pavimento. En
definitiva, el estudio confirma la existencia de una alta prevalencia y distribucion
de suelos inadecuados en la subrasante de la carretera Ninacaca - Huachon, lo
gue subraya la necesidad de aplicar técnicas de mejora del suelo para garantizar
la durabilidad y estabilidad del pavimento.

Después de llevar a cabo nuestro estudio, podemos concluir que la hipotesis
planteada: "Las humedades naturales superiores a la humedad 6ptima tienen
un impacto negativo significativo en la capacidad de compactacion de los suelos
de fundacion y su estabilidad en la carretera Ninacaca - Huachon" ha sido
confirmada. Los andlisis realizados a los suelos presentes en la carretera

Ninacaca - Huachon han revelado que un alto porcentaje de ellos posee niveles



de humedad naturales superiores a la humedad 6ptima. Esta condicion ha
mostrado tener una correlacion directa y significativa con la disminucion en la
capacidad de compactacion de los suelos. Esto resulta en una estabilidad
reducida del suelo de fundacién, lo que puede comprometer la integridad
estructural de la carretera. Ademas, los datos recogidos durante el estudio han
demostrado que esta condicién puede llevar a otros problemas asociados, como
la erosion y la formacion de huecos o deformaciones en el pavimento, afectando
la durabilidad y funcionalidad de la carretera. La confirmacion de esta hipotesis
recalca la necesidad de mantener los niveles de humedad de los suelos de
fundacién en el rango 6ptimo durante la construccién y mantenimiento de las
carreteras. Este hallazgo también resalta la importancia de realizar un adecuado
control de la humedad del suelo en proyectos de construccién de carreteras,
para garantizar una compactacion eficaz y mejorar la estabilidad y durabilidad
del pavimento. Por lo tanto, el estudio confirma que las humedades naturales
superiores a la humedad 6ptima tienen un impacto negativo significativo en la
capacidad de compactacién de los suelos de fundacion y su estabilidad en la
carretera Ninacaca - Huachon. Estos hallazgos subrayan la importancia de las
medidas de control de la humedad en la gestién de proyectos de construccion
de carreteras.

Tras el analisis y evaluacion de los datos recogidos, podemos concluir que la
hipétesis propuesta: "La clasificacién de los suelos presentes en la subrasante
de acuerdo con los criterios de calidad afecta de manera significativa la
estabilidad del pavimento en la carretera Ninacaca - Huachon" ha sido
confirmada. Los resultados del estudio evidencian que la calidad del suelo,
determinada mediante su clasificacibn segun los criterios de calidad
estandarizados, influye de manera notable en la estabilidad del pavimento de la
carretera Ninacaca - Huachon. Especificamente, los suelos de baja calidad,

como aquellos con altos contenidos de arcilla, que son susceptibles a cambios



volumétricos con las variaciones de humedad, han demostrado generar
problemas de estabilidad en el pavimento. De igual manera, se ha observado
gue la presencia de suelos con una granulometria inadecuada puede contribuir
a la generacion de defectos en la carretera, como baches, hendiduras y fisuras,
gue disminuyen la vida Gtil del pavimento y aumentan el costo de mantenimiento.
Este hallazgo reitera la importancia de una correcta clasificacion y seleccion del
suelo durante las etapas de disefio y construcciébn de una carretera. Al
considerar los criterios de calidad del suelo, se pueden tomar decisiones
informadas para el mejoramiento del suelo cuando sea necesario, lo que
resultard en un pavimento mas estable y duradero.

Basandonos en la recopilacién y analisis de los datos, se ha confirmado la
hipétesis: "Existe una relacion significativa entre el estado de consistencia de
los suelos, medido mediante el indice de liquidez o indice de consistencia, y su
capacidad para soportar la carga del pavimento en la carretera Ninacaca -
Huachon." Las pruebas y analisis realizados han demostrado que el estado de
consistencia de los suelos, medido a través del indice de liquidez o indice de
consistencia, juega un papel crucial en la capacidad de los suelos para soportar
las cargas aplicadas por el pavimento. Los suelos con un indice de consistencia
o liquidez alto tienden a ser mas plasticos y menos capaces de soportar cargas
sin deformarse, lo que puede llevar a problemas de estabilidad y desempefio del
pavimento. Esta relaciéon significativa pone de manifiesto la importancia de
realizar pruebas exhaustivas de indice de liquidez o de consistencia en los
suelos de la subrasante antes de la construccion del pavimento. Esta
informacion permite seleccionar las técnicas de mejora de suelos mas
adecuadas y asi garantizar la estabilidad y durabilidad del pavimento. Por lo
tanto, la evidencia respalda firmemente la relacidn significativa entre el estado
de consistencia de los suelos, medido mediante el indice de liquidez o indice de

consistencia, y su capacidad para soportar la carga del pavimento en la



carretera Ninacaca - Huachon. Estos hallazgos subrayan la importancia de
evaluar y controlar el estado de consistencia de los suelos en proyectos de
construccién de carreteras para asegurar su capacidad para soportar las cargas
del pavimento y garantizar su durabilidad y rendimiento a largo plazo.

Basandonos en la recopilacion y andlisis de datos, se confirma la hipétesis: "La
presencia de suelos organicos en la subrasante de la carretera Ninacaca -
Huachon tiene un impacto significativo en la densidad, compresibilidad,
contenido de humedad y resistencia estructural del pavimento". La presencia de
suelos organicos en la subrasante tiene implicaciones importantes en la
integridad y longevidad del pavimento. Estos suelos suelen tener baja densidad,
lo que afecta la estabilidad del pavimento al no proporcionar una base firme y
sélida. La baja densidad también puede resultar en asentamientos desiguales
del pavimento, lo que puede dar lugar a fisuras y deformaciones. Ademas, los
suelos organicos son altamente compresibles, lo que lleva a deformaciones
excesivas bajo las cargas del pavimento y un rendimiento deficiente a largo
plazo. Su alto contenido de humedad reduce la resistencia al corte del suelo, lo
gue afecta negativamente la estabilidad del pavimento. La humedad también
puede causar expansion y contraccion del suelo con los cambios climaticos, lo
gue desestabiliza el pavimento. Otra caracteristica de los suelos organicos es
su baja resistencia estructural, lo que resulta en un rendimiento deficiente del
pavimento bajo cargas pesadas. La evidencia recopilada confirma que la
presencia de suelos organicos en la subrasante de la carretera Ninacaca -
Huachon tiene un impacto significativo en la densidad, compresibilidad,
contenido de humedad y resistencia estructural del pavimento. Estos hallazgos
subrayan la importancia de abordar estos problemas del suelo mediante
técnicas de mejoramiento adecuadas antes de la construccion del pavimento, a

fin de garantizar su estabilidad y durabilidad a largo plazo.



Basandonos en la recopilacion y analisis de informacién, se confirma la
hipotesis: "Existen diversas técnicas y medidas de mejoramiento disponibles
gue permiten contrarrestar de manera efectiva los efectos negativos de los
suelos criticos en la subrasante y garantizar la estabilidad del pavimento en la
carretera Ninacaca - Huachon". Cuando se enfrenta a suelos criticos en la
subrasante, existen varias técnicas y medidas de mejoramiento que pueden
aplicarse para contrarrestar los efectos negativos y garantizar la estabilidad del
pavimento. Estas técnicas se seleccionan en funcién de las caracteristicas
especificas de los suelos y las condiciones del proyecto. Algunas de las técnicas
comunmente utilizadas incluyen el mejoramiento con agregados granulares, la
estabilizacion quimica, la estabilizacion con cemento o cal, la remocion y
reemplazo del suelo problematico, y el uso de geosintéticos para mejorar la
capacidad de carga y la estabilidad del suelo. EI mejoramiento de suelos
mediante la estabilizacion con rocas es una técnica comunmente utilizada para
contrarrestar los efectos negativos de los suelos criticos en la subrasante y
garantizar la estabilidad del pavimento. Esta técnica implica la incorporacién de
rocas o materiales pétreos en el suelo existente con el fin de mejorar sus
caracteristicas fisicas y mecdnicas. La estabilizacion con rocas tiene varios
beneficios. En primer lugar, las rocas agregadas pueden aumentar la densidad
del suelo, lo que mejora la estabilidad y la capacidad de carga del pavimento. Al
proporcionar una base sdlida y compacta, se reducen los asentamientos
diferenciales y se minimizan los problemas como fisuras y deformaciones en el
pavimento. Ademas, la estabilizacion con rocas puede mejorar la resistencia
estructural del suelo. Las rocas agregadas actian como elementos de refuerzo,
aumentando la resistencia al corte del suelo y su capacidad para soportar cargas
pesadas. Esto es especialmente importante en &reas donde se espera un trafico
intenso o cargas concentradas, ya que la estabilizacion con rocas ayuda a

prevenir la deformacion permanente del suelo. Otro aspecto importante de la



estabilizacion con rocas es su capacidad para controlar la humedad en el suelo.
Las rocas agregadas facilitan el drenaje y reducen la retenciéon de agua en el
suelo, lo que ayuda a mantenerlo en condiciones 6ptimas. Esto evita problemas
de expansiéon y contraccion del suelo debido a cambios en las condiciones
climéticas, lo que a su vez garantiza una mayor estabilidad del pavimento. Es
importante destacar que la estabilizacion con rocas debe llevarse a cabo
siguiendo las especificaciones técnicas adecuadas y utilizando rocas de calidad
apropiada. Ademas, es esencial contar con la supervision y el seguimiento
adecuados durante el proceso de construccidon para garantizar la correcta
implementacion de la técnica. En resumen, la estabilizacion con rocas es una
técnica efectiva para mejorar las caracteristicas del suelo critico en la
subrasante y garantizar la estabilidad del pavimento. Al aumentar la densidad,
mejorar la resistencia y controlar la humedad, esta técnica contribuye a la
durabilidad y el rendimiento satisfactorio del pavimento en la carretera Ninacaca

- Huachon.



RECOMENDACIONES
Caracterizacion detallada de los suelos: Realizar un estudio exhaustivo de los
suelos presentes en la subrasante, incluyendo pruebas de laboratorio y ensayos
de campo para determinar sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas. Esto
proporcionara una comprension completa de la composicién y comportamiento
de los suelos y ayudard a identificar los suelos criticos.
Evaluacion de la idoneidad del suelo: Evaluar la idoneidad de los suelos
presentes en la subrasante de acuerdo con los criterios de calidad y los
estindares establecidos en las especificaciones técnicas. Esto permitird
determinar si los suelos cumplen con los requisitos para su uso como base para
el pavimento y si requieren medidas de mejoramiento.
Seleccion de técnicas de mejoramiento: Identificar y seleccionar las técnicas de
mejoramiento mas adecuadas para contrarrestar los efectos negativos de los
suelos criticos. Estas técnicas pueden incluir la estabilizacion con rocas, el uso
de geotextiles, la compactacién controlada, entre otras. Es importante
considerar factores como la disponibilidad de materiales, el costo, la eficacia y
la viabilidad técnica de cada técnica.
Disefio y planificacion de la construccién: Realizar un disefio detallado y un plan
de construccion que integre las técnicas de mejoramiento seleccionadas. Esto
implica definir los espesores y las areas de mejoramiento, establecer los
procedimientos de construccion adecuados y garantizar la supervision y el
control de calidad durante la ejecucion de las obras.
Monitoreo y seguimiento: Establecer un programa de monitoreo y seguimiento
para evaluar el desempefio del pavimento después de la construccion. Esto
permitira identificar cualquier problema o deterioro temprano y tomar medidas
correctivas oportunas.
Capacitacién y entrenamiento: Proporcionar capacitacion y entrenamiento

adecuados al personal encargado de la construccion y supervision de la



carretera. Esto asegurara que se sigan las especificaciones técnicas y se
implementen correctamente las técnicas de mejoramiento.

Evaluacién del desempefio a largo plazo: Realizar evaluaciones periodicas del
desempefio del pavimento a lo largo del tiempo para determinar la efectividad
de las medidas de mejoramiento implementadas y realizar ajustes o mejoras

adicionales si es necesario.
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|Profundidad (m) |0.00-150 m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: ok, (m} A Estrato | Simbologia Descripcion Condicion
/ Suelo fing, arcilla de mediana plasticidad de color pardo oscuro, en
0.00m 1.30m E-1 CL estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava. MUESTREOQ
/// / Presenta materia organica.
130m 150m E.2 CL /A Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color pardo oscuro, en MUESTREO
' ' estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
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1.0. REGISTRO DE CALICATA
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Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro, en MUESTREO

estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.

0.00 m 1.00m E-1 / CL

/

CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro, en MUESTREO

1.00 1.50 E-2 )
" e / estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.

1.50 m A més E-3 CL Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
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PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
V' "a NTP 339.150
PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachon - Provincia Pasco, Region Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 03
Progresiva (Km) |Km. 24+200 - 24+260 Ing. Responsable:|CH.L.F
Calicata (Km) Km. 24+240 Tec. Laboratorio:|A.T.F
Lado Derecho Fecha:|24/04/2023
Profundidad (m) [0.00-1.50m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: rol. ) A Estrato | Simbologia Descripcion Condicién
I‘IHIIIJHIIH
I
I ‘ _
el - Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color verdoso mezclado
0.00m 1.30m E-1 ||| oL | con suelo organico, en estado de humedad saturado, con escasa MUESTREO
!‘| Auaaanae I presencia de grava.
i
a0
AR RT
130m 450 E.2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de colo( verde, en estado de MUESTREO
/ humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A mas E-3 // CcL / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
.0. OBSERVACIONES:
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PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL RED (@nsu
Vl "a NTP 339.150 = HAR
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PROYECTO:  “"Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Regién Pasco"
Descripcién Evaluacién de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 04
[Progresiva (Km) [Km. 24+260 - 24+420 Ing. Responsable:|CH.L F
Calicata (Km) Km. 24+400 Tec. Laboratorio:[A. T F
Lado Derecho Fecha:|25/04/2023
Profundidad (m) [0.00-1.50m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
DIIE: yot. ) ry Estrato | Simbologia Descripcion Condicién
|’|fiw\‘!w!|"|1* MM\
\‘fil‘i.‘,‘\‘\ |‘| 1 i[ ‘UI
it |'|.:L -:‘:1:
JJ “I M.‘ ! ‘I Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro
0.00 m 1.10m E4 [_OL |Jj|f mezclado con materia organica, en estado de humedad saturado, con MUESTREO
i W Tl escasa presencia de grava.
HHIINIH
o
.le_u \L (il
Fidlie 150 m E2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color bellge oscuro, en MUESTREO
/ estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava,
1.50 m A mas E-3 / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
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17332 NTP 339.150

DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS

PROYECTQO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Regién Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 05
Progresiva (Km) |Km. 24+270 - 24+310 Ing. Responsable:|CH.L.F
Calicata (Km) Km. 24+300 Tec. Laboratorio:|A T.F
Lado Derecho Fecha:|25/04/2023
Profundidad (m) [0.00-1.50 m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: rot. ) A Estrato | Simbologia Descripcion Condicion
. HERY
u 0.00 m 0.60 m E1 cL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color anar;njado, en MUESTREO
| ' estado de humedad saturado.
||
” /]
0.80 m 150m E.2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color aqaranjado, en MUESTREO
/// / estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A mas E-3 //; / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL

SRS

ESP. DE SUELOS Y PAVINENTOGS
CIP N° 73688



CALIDAD DE

Vida

DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS
PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
NTP 339.150

PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”
Descripcién Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:(C- 06
|Progresiva (Km)  [Km. 24+340 - 24+400 Ing. Responsable:|CH.L F
|calicata (Km) Km. 24+370 Tec. Laboratorio:|A.T.F
Lado Derecho Fecha:|25/04/2023
Profundidad (m) 0.00-1.50m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: £0t.(1n) A Estrato | Simbologia Descripcion Condicion
0.00 m 1.00 m EA CcL r/ Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de cplor pardo, en MUESTREO
/// estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.00 m 150 m E.2 CL Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de cplor pardo, en MUESTREO
/ estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A més E-3 //; / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL




DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS
PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
NTP 339.150

PROYECTO:  “"Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Regién Pasco”
|Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 07
lPrugresiva (Km)  [Km. 24+400 - 24+500 Ing. Responsable:|CH.L.F
Calicata (Km) Km. 24+470 Tec. Laboratorio:|A.T.F
Lado Derecho Fecha:|26/04/2023
|Profundidad (m) [0.00 - 1.50 m

PERFIL ESTRATIGRAFICO

1.0. REGISTRO DE CALICATA

D: got. () = Estrato | Simbologia Descripcion Condicién
Qi 0.80m EA CL Suelo fino, arcilla de me'dlfdna plasticidad de color beige oscuro MUESTREO
/// mezclado con suelo organico, en estado de humedad saturado.
aBli — E.2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color bra|lge 0SCuro, en MUESTREO
// estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A mas E-3 //}// Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL

ConSoRces Viay 4o i L
Evalation Meaga ¢
200 - v Q4300 (8
ANCATE, A (T

C(
UELOS Y PA
CiP N° 7368
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CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS \ )
PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL g] su[
VI "’a NTP 339.150 HAAR
< : hE &
PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:[C- 08
|Progresiva (Km) |Km. 24+420 - 24+600 Ing. Responsable:|CH.L.F
|Calicata (Km) Km. 24+440 Tec. Laboratorio:[A.T.F
JLado lzquierdo Fecha:[26/04/2023
Profundidad (m) 0.00-150m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: L] A Estrato | Simbologia Descripcion Condicién
|
|
lI
[ ] titim 0.80 m EA Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro, en MUESTREO
.- ’ ’ estado de humedad saturado.
=
|
||
|
[
||
.I
[ | 0.80 150 E2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro, en MUESTRE
.- om om / ‘ estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava. HESREE
|
[}
||
|
| |
. /
l. 150 m A mas E-3 / CcL Suelo de la misma caracieristica, E-2. VISUAL
|
||
| |

o

0. OBSERVACIONES: A

ING. FRANCISCO CHIMAIC
ESP.DE SUELOS Y B.r-;\fl\?i.vli:' ke
CIPN° 73688




CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS

PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
Vl -ia NTP 339.150

PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachon - Provincia Pasco, Region Pasco”

Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 09
Progresiva (Km) |Km. 24+500 - 24+600 Ing. Responsable:|CH.L.F
Calicata (Km) Km. 24+550 Tec. Laboratorio:[A.T.F
JLado Derecho Fecha:|26/04/2023
Profundidad (m) [0.00-1.50 m

PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: fob imj X Estrato | Simbologia Descripcion Condicion

i

(111}
LU suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color beige oscuro

|
0.00m 0.80m E-1 h OL I mezciado con suelo organico, en estado de humedad saturado, con MUESTREO

|' INRRNARAR

it ‘ ‘ I escasa presencia de grava.

|
I

Ii
i

I
il
Il

i

{1
|

adnaaanan
[y Il

Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color beige oscuro, MUESTREO

// / en estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.

1.50 m A mas E-3 CL Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL

0.80 m 1.50 m E-2

)

.0. OBSERVACIONES:

¥
ING, FRAN J CO CHIMAICO LAPA
ESP. DE LOS Y PAVIMENTOS
(_IF" N® 73688
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CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS g
VI -’a PROCEDIMIiI::;% :;iL;J:L - MANUAL REL QS‘&,L
< * PEPE

PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”

Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 10
Progresiva (Km) |Km. 24+600 - 24+700 Ing. Responsable:|CH.L F
[calicata (Km)  [Km. 24+660 Tec. Laboratorio:[A. T F

Lado Plataforma Completa Fecha:|27/04/2023
Profundidad (m) [0.00-1.50 m

PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
Prof. (m . , .
OE L A Estrato | Simbologia Descripcion Condicion

|

||
.I
] 0.00m 0.80m £ Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color beige oscuro MUESTREO
.. mezclado con suelo orgénico, en estado de humedad saturado.

|
|

||
|
ll
L /'
[ ] 0.80 m 150 m E.2 CL Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color beige oscuro, MUESTREO
I. ' / en estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.

||
|

||
i
| |

- /
I- 1.50 m A mis E-3 / CL Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
| - -

| / /|

~

.0. OBSERVACIONES:

______ CONSORCIO VI MWHEACA-HiAeHal

N FRANC IS0 O CRIMAIC P,
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QP N° 73688




CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS
V " PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL @nsu]
Be =] NTP 339.150 R H.AR
PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 11
Progresiva (Km) |Km. 24+700 - 24+800 Ing. Responsable:([CH.L.F
Calicata (Km) Km. 24+780 Tec. Laboratorio:|A.T.F
Lado lzquierdo Fecha:|27/04/2023
Profundidad (m) ]0.00-1.50m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: bot. () A Estrato | Simbologia Descripcion Condicién
Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro
0.00m 1.00 m E-1 CL mezclado con suelo organico, en estado de humedad saturado, con MUESTREO
/ escasa presencia de grava.
100 m 150 m £.2 Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color be!ge oscuro, en MUESTREO
// estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A mas E-3 //7// Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
2.0. OBSERVACIONES:
HEACA-HUACHON
IMAICO LAPA

i N°

S Y PAVIMENTOS
73688
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CALIDAD DE

Viida

DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS
PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
NTP 339.150

PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachon - Provincia Pasco, Region Pasco”

Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 12

Progresiva (Km)  [Km. 26+940 - 27+090

Ing. Responsable:{CH.L.F

Calicata (Km) Km. 27+040

Tec. Laboratorio:|A T.F

|Lado Plataforma Completa

Fecha:|27/04/2023

Profundidad (m) 0.00-1.50m

PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
n: LUl —| Estrato | simbologia Descripcion Condicién

[ | : 4 g é‘r

- /.
. /1
[ | 0.00m 130m £ cL Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color beige oscuro, MUESTREO
.- en estado de humedad saturado.

||
i

=
[ |
.I
l- /
|. 130m 150 m E2 CcL Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color. beige oscuro, MUESTREO
5 / en estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.

[
: /
: 7
|

- /i
.- 1.50m A mas E-3 / CL Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
|

b /
[ |

]

.0. OBSERVACIONES:

EONSORCIO v%mnnwmmml

D CHIMAICO TAPA
Y FAVIMENTOS

ING. FRANCISCC
ESP. DE SUELC

CIP N° 73688
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2

CALIDAD DE

DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS

&

Viida

2o
PROCCOMIEN TR VISHAL I MANDAL S <@QSHJ
’ P EFE% ’

PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:{C- 13
Progresiva (Km) |Km. 26+740 - 27+780 Ing. Responsable:[CH.L.F
Calicata (Km) Km. 27+760 Tec. Laboratorio: (A T.F
Lado Plataforma Completa Fecha:|28/04/2023
Profundidad (m) ]0.00-1.50m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: rof: () A Estrato | Simbologia Descripcion Condicion
e
, 5 ‘_. s
Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro
0.00 m 1.30m E-1 CL mezclado con suelo organico color negro, en estado de humedad MUESTREO
/ saturado.
130 m i E.2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color be!ge 0SCUro, en MUESTREO
/ estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A més E-3 //} / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL

E ;.;‘:rﬁ 414
L pp. 29490
6 m_:m'l
i | cRiico

ESP. DE SUELOS ¥

A AV
CHP N 73688




2
CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS @ o~
Vl "i=l PROCEDMEQ:_:(; :;iggl_ - MANUAL o= <@QS H?
PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:(C- 14
|Progresiva (Km)  |Km. 29+050 - 29+280 Ing. Responsable:{CH.L.F
|Calicata (Km) Km. 29+120 Tec. Laboratorio:|A T.F
|Lado Plataforma Completa Fecha:|28/04/2023
Profundidad (m) [0.00-1.50m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
Prof. . . et
OE Tt i) A Estrato | Simbologia Descripcién Condicion
Nt
.. (i
B A aanoa
|| | | Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro
l- 0.00 m 1.30m E4 || |l mezclado con suelo organico, en estado de humedad saturado, con MUESTREO
| | \ \H\ W frlur||‘| escasa presencia de grava.
l. Hri; iJ{ |‘r Il
I
.. il
|
L]
.-
| 130m 150m E.2 Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color be{ge 0scuro, en MUESTREQ
.- estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
||
|
||
|
[ |
||
l- 1.50 m A mas E-3 Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
|
||
]

[

.0. OBSERVACIONES:
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CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS
V 'i PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
(Be K2 NTP 339.150 q::pﬁ
PROYECTO:  “Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Regién Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:[C- 15
Progresiva (Km)  [Km. 294900 - 30+120 Ing. Responsable:(CH.L.F
Calicata (Km) Km. 30+040 Tec. Laboratorio:|A T F
|Lado Plataforma Completa Fecha:|28/04/2023
|Profundidad (m) [0.00-1.50 m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
DE ol (m) X Estrato | Simbologia Descripcion Condicion
// //. Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro
0.00m 1.00m E-1 mezclado con suelo orgénico de color negro, en estado de humedad MUESTREQ
// / saturado.
100m 150 m E2 CcL Suelo fino, arcilla de medizana plasticidad de color be!ge oscuro, en MUESTREO
/ estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A mas E-3 /; / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL

ING. TRATC i“\tdl_-r\,r V-

ESP DE SU

LOS Y PAV

CIPN® 73688



CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS

PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
V| 'ia NTP 339.150

PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”

Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 16
Progresiva (Km) [Km. 44+570 - 44+710 Ing. Responsable:|{CH.L.F
Calicata (Km) Km. 44+640 Tec. Laboratorio:|A.T.F

Lado Derecho Fecha:|29/04/2023

|Profundidad (m) [0.00-1.50m

PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: fot. (m} 3 Estrato | Simbologia Descripcion Condicién
Il H|t| il H
i
(it um“\
0.00m 130m E1 | Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro, en MUESTREO
l T estado de humedad saturado.
ataandant
e mu’
mmmm
LT
130 m 150 m E2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color be|‘ge 0scuro, en MUESTREO
/ estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A mas E-3 / CL / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL

GONSOBCI0 VAL MINACACA - HUACH
— : A |

N7 IVATN
ESP. DE &

7 LTIV, L0 LA
15 Y F’R\uul— ‘JTLJS
rlr N® 73688
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2

CALIDAD DE

Viia

DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS

PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL @

NTP 339.150 chEchi

"Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Regién Pasco”

PROYECTO:
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 17
Progresiva (Km) |Km. 45+310 - 45+400 Ing. Responsable: [CH.L.F
Calicata (Km) Km. 45+360 Tec. Laboratorio:|A.T.F
|Lado Derecho Fecha:)29/04/2023
Profundidad (m) {0.00 - 1.50 m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
DE fel.{m) A Estrato | Simbologia Descripcion Condicion
i A E.1 cL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige, en estado de MUESTREO
/ humedad saturado.
5 150 m E2 CL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color be!ge 0SCuro, en MUESTREO
/ estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A més E-3 //} / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL

2.0. OBSERVACIONES:

=
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CALIDAD DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS D
PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL e;, (@[{sﬁ
VI ‘ia NTP 339.150 h 4, H:AR
PROYECTO:  "Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Region Pasco”
Descripcion Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 18
Progresiva (Km) |Km. 45+720 - 45+790 Ing. Responsable:|CH.L.F
Calicata (Km) Km. 45+760 Tec. Laboratorio:|A.T.F
Lado Derecho Fecha:|2/05/2023
Profundidad (m) (0.00-150m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: Fof. {m) A Estrato | Simbologia Descripcion Condicion
)
0.00m 130m E-1 cL Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color beige oscuro, en MUESTREO
// / estado de humedad saturado.
4'm 150m E.2 cL | Suelo fino, arcilla de mediana plasticidad de color bellge 0SCUro, en MUESTREO
/// estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.
1.50 m A mas E-3 //} / Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL




CAMBADBE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS )
PROCEDIMIENTO VISUAL - MANUAL
(Be = NTP 339.150 hE R

PROYECTO:

"Mejoramiento de la Carretera Ninacaca Huachén - Provincia Pasco, Regién Pasco”

Descripcion

Evaluacion de Mejoramiento Nuevos Registro:|C- 19

Progresiva (Km)

Km. 46+500 - 46+800 Ing. Responsable:|CH.L.F

[calicata (km) Km. 46+740 Tec. Laboratorio:|A T.F
|Lado Derecho Fecha:[2/05/2023
[Profundidad (m) [0.00-1.50 m
PERFIL ESTRATIGRAFICO
1.0. REGISTRO DE CALICATA
D: rol. {m} 7 Estrato | Simbologia Descripcion Condicion

1 /

|
|
m 0.00 m 130 m Eq CL | Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color beige oscuro, MUESTREO
.- / | en estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.

||
(]

||
B
: /

||
.I
B — 150 m E.2 CL Suelo fino, arcilla-limosa de mediana plasticidad de color beige oscuro, MUESTREO
I. ' ' / en estado de humedad saturado, con escasa presencia de grava.

1
i

||
|
| |

||
.- 1.50m A mas E-3 Suelo de la misma caracteristica, E-2. VISUAL
[

||
|

(5]

.0. OBSERVACIONES:

s o sk i rabh b nd = 1.
. DE SUELOS ¥ PAVH\';["_'NTOg

CIP N° 73688



269

. | MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA - (l) CVNH @@
HUACHON, PROVINCIA PASCO - REGION PASCO” | .ric. cosmormumciamen = H-AR

CON CUI 217335.

CVNH-SyP-FR-102

Revisién: 01

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y ASFALTOS

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADCO P
(MTC E-107 / ASTM D-6913, C-117) — @Q‘%&
’ 8
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO”™
. Cédigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 001
Descripcién: Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: c-1 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : g Profundidad : 0.00-1.30 m Fecha : 24/04/2023 |Tec. de Laboratorio :
Sector: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 Lado : lzquierdo
5" 127.000 ! 1. Peso de Material
4" 101.600 | | Peso Inicial Total (gr.) 1,236.9
3" | { Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr.) 0.0
2" 50.800 | | | 2. Caracteristicas
112" 37.500 | Tamano Maximo 3/4"
1 25.400 | | . | Tamano Maximo Nominal 1z
34" 19.000 ] 100.0 Grava (%) 12.9
172" 12.700 3_20 26 | 2.§ 974 Arena (%) 11.0
38" 9.520 25.0 20 j fl.ﬁ 954 | Finos (%) 76.2
74" 6.350 o | ' Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 1E2.P 8:3 ]29 8?,1
N8 2.360 T TN 2 ’ 3. Clasificacion
N* 10 2.000 8.6 1! 0.7 | 14_6 | 854 | Limite Liquido (%) 36
N° 16 1.190 7 1.5 16.1 [ 83.9 Limite Plastico (%) 20
N“ 20 0.850 | Indice de Plasticidad (%) 16
N° 30 0.600 19.3 | 16 | 17.7 824 | Clasificacion SUCS cL
N° 40 0.420 21.5 1.7 19.4 l 80.6 | Clasificacion AASHTO A-6(10)
N* §0 Q.SQD 6.4 | 1.3 | 20.7 | ?9 3 |
N° 60 0.250 | | | |
N° 80 0.180 1 1
N° 100 0.150 ).4 25 | 232 | 76.8 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N°® 200 0.074 7.8 06 | 238 76.2 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 4 ‘ 26.6 | 50.4 | Generales para Construccion” (EG-2013)
( =
b CURVA GRANULOMETRICA
Iov 2 1 e 12" 387 14" N°4 & 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
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CALIDAD DE

Viia

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)

o @nsy

o B o %

H.AR

Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™
Cadigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 001
Descripcion: Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: Cc-1 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3” Profundidad : 0.00-1.30m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : F.AT
Sector: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 |Lado : lzquierdo

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Peso de tara (gr)

Peso de la tara + muestra hiumeda (gr) 13426
Peso de la tara + muestra seca (1) | 10263
Peso del agua contenida (gr) 3176,3

Peso de la muestra seca {ar) 1026.3
Ccnieni-do m-e ;ume;aa -(;) - 30.:8 .
Contenido de Humedad Promedio (%) 30.8

CONSORCIO VIAL NINACACA-HUACHON

I5CO CHIMAICO LAPA
B TS,

CWw N*

Y PAVIMENTOS

73688
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LIMITES DE CONSISTENCIA @ TN
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318) @nsu)
R
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO" Codigo Ensayo N - EVALVIAL-C- 007
Muestra : Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: Cc-1 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : g Profundidad : 0.00-1.30 m |Fecha: 24/04/2023 Jefe de Laboratorio : FAT
Progresiva: ~ Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 |Lado : Izquierdo
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarre 1 2 3
Peso de ?I'a-l.'ro + S-uelo Humedo o gr i 31.69 31.;&; 3‘T.59
F;e;c:de Tarro + Suelo Seco 7 7 gr. i??s 1 ;_5; 2745
Peso de Agua ; 4.03 4.00 4.,-14
Peso dé ?arro gr_ 15.65 1;5.5? 15.4}
Peso del Suelo Seco - ar. 12,01 11.21 10.98 Limite Liquido
Contenido de Humedad ;/u 338 357 3;7 36
34 727;' 21

Numero de Golpes

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N° de Tarro 1 2

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 1459 | 1462

Peso de Tarro + Suelo seco -gr_ 13.51 13.56

Peso de Agua ar. 1.08 1.06

I:-‘eso de Tarro Qr. 8.24 35

Peso de Sueio. seco gr. 527 5.21 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 26.5 20.3 20

| Constantes Fisicas de la Muestra

rmman

. CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

s L - —_— — ——— e } Limite Liquido 36
i Limite Plastico 20
\ J Indice de Plasticidad 16

370 \ |
__________________ Observaciones

360

350
Pasante Tamiz N° 40

330

320

31.0
100

CONSORCIO VIAL -HUACHON

ING. FRANCISCO CHIMAICO LAPA
ESP. DE SUELOS Y PAVIMENTOS
CW N°® T3688
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RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557)

hEE

@nsy

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"

Obra :
[Codigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 001
Descripcion: Evaluacion de Mejoramientos Calicata: C-1 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 0.00-1.30m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo:  Km. 24+120 |Lado : lzquierdo
Fioide v Diametro Molde 4" Volumen Molde 938 m3. N° de capas 5
Metodo I A B c Peso Molde 3834 or. N* de golpes 25 Glp.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde o | 5,562 5,690 5,774 5722 |
'Peso Suelo Humedo Compactado ar. i'_f2_8 1,856 1,940 18_88
Peso Volumetrico Humedo ar 1843 1979 2.068 2013
Recipien{e Numero - - - &
Peso Suelo Hum;do + Tara ar. 581.1 618.0 586.6 585.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 5263 5489 512.3 5014
Peso dela Tara ar. o
Peso del agua gr 548 69.1 74.3 836
Peso del sJelo Seco ar. 526 549 512 501
Contenido de agua % 104 126 145 16.7
Densidad Seca grfce 1.669 1.758 1.806 1.725
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca | 1.806 ] (grfcm3) ] Humedad 6ptima [ 146 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.820
1.800 e e e e e -
AL N\
1.780 / I N
1.760 1 \
i ' \
1.740 T4 ']
/ | b
1.700 / !
/ |
1.680 J t
1.660 !
I
1,640 1
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0
CONSORCIOVI CA-HUACHON
CW N° T3688
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) @ @nsﬁ]
(MTC E 132 - ASTM D 1883) P HaAR
Obra: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™
f Cédigo Ensayo N°: I EVAL-VIAL-C- 001
Muestra Evaluacién de Mejoramientos Calicata : c-1 Estrato: E-1 Ing. Responsable: F.CH.L
Material: <3" Profundidad : 0.00-1.30m Fecha: 24/04/2023 Téc, de Laboratorio:  FAT.
Progresiva: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 Lado: Izquierdo
DATOS DEL PROCTOR ]
Méxima Densidad Seca 1.806
Optimo Contenido de Humedad 14.6 %
DATOS DEL CBR
Molde N°¢ 1 2
N° Capa 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo humedo (gr) 12889 12648 12192
Peso de molde (ar) 8493 8473 8275
Peso del suelo humedo (ar) 4396 4175 3917
Volumen del molde {cm3) 2124 2138 2121
Densidad hameda (gricm3) 2.070 1.853 1.847
Humedad (%) 14.60 14.60 14.60
Densidad seca (gricm3) 1.806 1.704 1.612
Tarro N°®
Tarro + Suelo humedo (gr) 6.6 548.8 5741
Tarro + Suelo seco (gr) 4158 .5 4789 501.0
Peso del Agua (gr) 67.1 69.9 73.1
Peso del tarro (gr)
Peso del suelo seco (gr) 459.5 478.9 501.0
Humedad (%) 14.6 14.6 14.6
EXPANSION
JEs ToRA TIEMPO AL EXPANSION AL EXPANSION o EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
24/04/2023 10:00a. m a 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 00 0.0
25/04/2023 10:00 a. m. 24 0.4 0.3 23 0.6 0.5 0.7 0.6
26/04/2023 10:00 a. m. 48 0.6 0.5 0.8 0.7 1.0 0.9
27/04/2023 10:00 a. m 72 31 0.8 0.7 £ 09 0.8 1.4 1.2
28/04/2023 10:00 a. m. 96 1.0 0.8 19 12 11 65 1.7 14
PENETRACION
o o
PENETRACION CARGA MOLDE N 1 MOLDE N° 2 MOLDE N 3
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglcm2 Dial (div) | kg/cm2| kglcm2 Y% Dial (div)| kg/fcm2 | kg/cm2 % Dial {div) kglem2 | kgicm2 %
0.000 0.0 0 0 ] 0 0
0.025 3.3 0.2 23 01 1.6 0.1
0.050 87 04 6.1 0.3 0.2
0.075 6.0 0.8 11.2 0.6 7.9 0.4
0.100 70.3 227 1.1 1.0 1.5 0.8 0.7 1.0 10.9 0.5 0.5 0.7
0.125 1.4 1.0 13.8 0.7
0.150 36.2 1.8 1.3 17.7 0.9
0.200 105.5 44 5 22 20 1.9 31.2 1.5 1.4 1.3 21.8 11 1.0 0.9
0.300 554 2.7 8 1.9 271 1.3
0.400 64.5 3.2 452 22 316 1.6
0.500 70.0 35 49.0 2.4 343 1.7
ING. FRANCISCO CHIMAICO LAPA
ESP. DE SUELOS Y PAVIMENTOS
CW N* T3688
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C“V“"‘:i RE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) @ msu |
MTC E 132 - ASTM D 1883 HeAR
172 ( ) hEP
Obra: “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™
J Cédigo Ensayo N° ; ] EVAL-VIAL-C- 001
Muestra: Evaluacién de Mejoramientos Calicata : C-1 |Estrato E-1 ing. Resp: F.CH.L
Material: <3" Profundidad : 0.00-1.30m Fecha: 24/04/2023 |tec. L ab: F.A.T.
Progresiva: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 Lado: Izquierdo
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
1.85 =
1.80
| C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1™: 1.5 0.2": 1.9
| ‘E' 1.78 ‘ C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 141 0.2": 1.4
o
h] (]
& 170 [
2 Datos del Proctor Resultados CER
g 165 ‘ Densidad Seca 1.806 |gr/cc |CBR 95% MDS (0.1"){(%) 1.1
& Optimo Humedad 14.6 % CBR 100% MDS (0.1*)(%) 1.5
1.60
OBSERVACIONES:
1.55
0.0

CBR (%)

EC = 56 GOLPES

EC =25 GOLPES

EC = 12 GOLPES

!— )

y =-5.2242x% - 8.1835x2 + 12.265x|

o

= -

T T T

2 03 04 05 06 07 08 09 10
PENETRACION (Pulg)

y = -2.5599x° - 4.0099x2 + 6.0099x I

I

| 11
TR

0.0 01020304050607080910

PENETRACION (Pulg)

chd by

PENETRACION (Pulg)

2 03 04 05 0.6 07 08 08 1.0

CBR {0.17)

CBR {0.27)

19%

CBR (0.17) 10% CBR (0.17) 0.7%
CBR (0.27) 13% CBR (0.27) 0.8%
CONSORCIO CA-HUACHON
G FRANCISCO CHIMAICO A4

WP N°

73688
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1; CALIDAD DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
Vl 43 PERDIDA POR IGNICION @nsul
H.AR
= (MTC E-118 / ASTM D-1889) chEch % -
Obra : “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"
Codigo Ensayo N°: EVAL-VIAL-C- 001
Muestra : Evaluacién de Mejoramientos|Calicata : C-1 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 0.00-1.30m Fecha : 24/04/2023 |Ing. Control Calidad : F.AT
Progresiva: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 Lado : lzquierdo
Muestra 1 3 3 Promedio
Peso del plato y suelo seco, antes de ignicion ar. 62.25 62.18
Peso del plato y suelo seco, después de ignicion ar. 60.60 60.54
Peso de materia organica gr. 1.65 1.64
Peso del plato ar. 3215 3219
Peso del suelo seco neto ar. 28.45 28.35
Materia organica % 5.81 5.78 5.8

5. CALCULOS

5.1 E! contenido organico debera expresarse como un porcentaje del peso del suelo secado en el

herno (después de la ignicion) y debera calcularse asi:

% de materia organica = 5-—B x 100
B-C

Donde

A = Pesodel crisol o plato de evaporacion y del suelo seco al horno antes de la ignicion.
= Pesa del crisol o plato de evaporacion y del suelo seco después de |a ignicion,

C = Pesodelcrisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0.01 gramos.

5.2 Calculese el porcentaje del contenido organico con aproximacion &l 0.1%.

CONSORCIO I A-HUACHON

lNG FRANCISC O CHIMAICO LAPA
ESP. DE SUELOS Y::GVMENT



CALIDAD DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO , @ﬁ/ﬁlﬂ
V| 43 (MTC E-107 / ASTM D-6913, C-117) Bl A
Obra:  "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO" o -
Descripcion: Evaluacion de Mejoramientos | Calicata: Cc-1 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.30- 1.50 m Fecha : 24/04/2023 |Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 Lado : Izquierdo
amices | A | posomaunido | TSR | T | e pase | b PR N
5" 127.000 | 1. Peso de Material
& | 101600 - B | B B "~ [Peso Inicial Total (ar.) 1,022.9
3" 73.000 [ | T ~ |Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr.) 0.0
e e | — 11—
Al 50.800 : | | _ |2.Caracteristicas
1172 37.500 i | 1000 Tamaro Maximo 12"
1" 25.400 26.0 25 | 25 975 Tamano Maximo Nominal 1
/4" 19.000 320 [ 31 | &7 943 | ' "~ [Grava (%) 252
vz 12.700 56.0 s | 111 889 ‘ Arena (%) 132
s 9.520 42.0 41 | 153 848 " [Finos (%) 616
18" 6.350 ’ | - ' Modulo de Fineza (%)
N4 4.750 102.0 100 | 252 748
N & 2.360 12,6 [9z2 | 285 736 |3 Clasificacion
N° 10 2,000 8.6 08 | =273 727 , Limite Liquido (%) 31
N° 16 1.190 18.7 [ e | 281 70.9 | Limite Plastico (%) 19
N° 20 0.850 | ) | indice de Plasticidad (%) 12
N° 30 0.600 19.3 19 | 30 69.0 ' Clasificacion SUCS oL
N° 40 0.420 215 21 | 331 66.9 [ Clasfficacion AASHTO AG(6)
N° 50 0.300 16.4 16 | 347 653 | [
N° 60 0.250 [ | |
N° 80 0.180 1
N° 100 0.150 30.4 30 | 377 | 623 | 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 7. 08 | 384 | 616 [ |Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 4 21 | 705 | [ Generales para Construccion” (EG-2013)
- : 2
L CURVA GRANULOMETRICA
F2u2 2 1 1 34" 12" s 14" N°4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
k. N - 100
-~ ~ 80
b 3N
= 80
b i e 5,
- -6 ]_|] ™ 9
== - 60 w
o
50 5
| . 3
: o
30 g
&
20 ae
10
T T 0
ggg e 8§ 8 8 8 8 28 8 § 8 § 88 8% g
ez g 8 8§ 2 © @ © % N =~ & © & 88 s> s
9 Abertura (mm) __ _,)

CONSORCIO -HUACHON
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CALIDAD DE CONTENIDO DE HUMEDAD S22 Drsul
Vl +4a (MTC E-108 / ASTM D-2216) — AR
= chEch
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINGIA PASCO. REGION PASCO™
Cédigo Ensayo N°: EVAL-VIAL-C- 001
Descripcion: Evaluacion de Mejoramientos | Calicata: c-1 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.30-1.50 m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo ! Km. 24+120 |Lado: Izquierdo

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2.
Peso de tara (gr)
Peso d_e I-a tara + muestra Hur;eda (gri 1426.3
Pe;so de la .t;a + mue;ir;seca (g? 1196.6
P_eso t;el égua con-ie;ida (gr) A 22§.T
Peso d-e la muestra seca (;;r) 1_1 éB.E
6omenido-de Humedaa (%) . 19.2
Contenido de Humedad Promedio (%) 19.2

CONSORCIO

CA-HUACHON

ING. FRANCISCO CHIMAICO LAPA
ESP. DE SUELOS Y PAVHIMENTOS
CWP N® 73688
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e LIMITES DE CONSISTENCIA P
Viia (MTC E-110,111/ ASTM D-4318) — @QS,HJ
< hE
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™ Codigo Ensayo N - EVALVIAL.C- 001
Muestra : Evaluacién de Mejoramientos |Calicata: c-1 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CHL
Material : <3" Profundidad : 1.30-1.50 m |Fecha: 24/04/2023 Jefe de Laboratorio : FAT
Progresiva;  Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 |Lado : lzquierdo

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 4 5 6
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 32.26 32.15 32.48
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 28.69 28.36 28.43
Peso de Agua ar. 3.57 3.79 4.05
Peso de Tarro ar. 16.15 15.91 15.92
Peso del Suelo Seco ar. 12.54 12.45 12.51 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 284 30.5 324 31
Numero de Golpes 34 27 21
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 3 4
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 13.69 13.78
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 12.77 12.87
Peso de Agua ar. 0.92 0.91
Peso de Tarro ar. 7.96 8.10
Peso de Suelo seco ar. 4.81 477 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.2 19.2 19
s CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES . e
340 — — ———— —_ — o] Limite Liquido 31
330 Limite Plastico 19
Indice de Plasticidad 12
320 =
i '\.\ Observaciones
I
300 -
]
i [ N Pasante Tamiz N° 40
; - i
| \.
280 :
]
]
270 :
1
260
10 100

CONSORCIO VIAL A-HUACHON

ING. FRANCISCO CHIMAICO LAPA
ESP. DE SUELOS Y PAVIMENTOS
CW N* 73688
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CALIDAD DE - —~
Y ) RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) @ @nsul
Vl "l:] (MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557) ~ AT
< PEP
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™
[cédige Ensayo n- : EVAL-VIAL-C- 001
Descripcion: Evaluacion de Mejoramientos Calicata; Cc-1 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : z3" Profundidad : 1.30-1.50m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo :  Km. 24+120 |Lado : Izquierdo
Molde N° 1 Diametro Molde 4" Volumen Molde 938 m3. N° de capas 5
olde s
Metodo [A]l ] c Peso Molde 3834 ar. N de golpes 25 Glp
NUMEROQ DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,567 5,695 5778 5,726
Peso Suelo Humedo Compactado qr. 1,733 1,861 1,944 1,892
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.847 1.984 2.072 2.017
Recipiente Numero . - = -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 689.1 691.6 718.0 7558
Peso Suelo Seco + Tara ar 625.3 6154 628.2 6489 ]
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 63.8 76.2 89.8 106.9
Peso del suelo seco ar. 625 615 628 649
Contenido de agua % 10.2 12.4 14.3 16.5
Densidad Seca gricc 1.676 1.765 1.813 1.732
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca I 1.813 ] {grlcm3) I Humedad 6ptima 144 t’/’n
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.820
1.800 2] - ™,
/ A \
1.780 / T \
1.760 / ! A\
' \
1.740 / - &)
/ '
1.720 / l
1.700 !
/ !
1.680 & -
I
1.660
2 i
1.640 1
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 220
ING. FRANCISCO CHiMA
ESP.DE SU ICOLAEA

LOS Y PAVIMENTOS
CW N° T3688



CALIDAD DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) @ @ns”l
‘ -’a (MTC E 132 - ASTM D 1883) hEh HoAR
Obra: “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™
| Codigo Ensayo N°: | EVAL-VIAL-C- 001

Muestra: Evaluacién de Mejoramientos Calicata : c-1 Estrato: E-2 Ing. Responsable: F.CH.L
Material: <3" Profundidad : 1.30-1.50m Fecha: 24/04/2023 Tec, de Laboratorio:  F-AT.
Progresiva: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestrec : Km. 24+120 Lado: Izquierdo
DATOS DEL PROCTOR ]
Maxima Densidad Seca 1 1.813
Optimo Contenido de Humedad : 14.4 %

DATOS DEL CBR

Molde N° 4 5 6
N° Capa i 5 5 i
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo humedo (gr) 12614 12514 12487
Peso de molde (an) 8158 83n ) 8563 |
Peso del suelo himedo (an) 4456 2143 3924
Volumen del molde em3) 2149 2121 i 2119
Densidad humeda (grfcm3) | 2.074 1.953 1.852
Humedad (%) 14.40 14.40 ' 14.40
Densidad seca (gricm3) 1.813 1.707 1.619
Tarro N°
Tarro + Suelo humedo (gr) 53 >
Tarro + Suelo seco (gr) 546.6 7
Peso del Agua (1) 78.7 81.7 774
Peso del 1érrc (ar)
Peso del suelo seco (gr) 546.6 567.2 537.8
Humedad (%) 14.4 14.4 14.4
EXPANSION
AT e TIEHI:PO vl ;a:msno:i e :):Aw?: e mﬁtnmsno:
24/04/2023 | 10102 0 0 0.0 0.0 ( 00 | 00 ) 00 0.0
25/04/2023 10:10a. m. 24 10 0.3 0.2 18 0.5 0.4 2b 07 0.6
26/04/2023 | 10:10a.m. 48 1 05 0.4 ¢ 07 | os % 0.8 07
27042023 | 10102 m. 72 0.7 0.6 08 | o7 10 08
28/04/2023 | 10:10a. m. 96 33 08 0.7 10 | o8 4 11 0.9
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6
REE RO STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglem2 Dial (div) | kglcm2| kg/em2 % |Dial (div)] kg/cm2 | kgicm2 % Dial (div) kg/cm2 kglem2 %
0.000 0 ) 0 0 0
0.025 1.5 0.2 ¥ 0.2 2 0.1
0.050 118 0.6 8.3 0.4 58 0.3
0075 21 11 T 08 10.7 0.5
0.100 703 15 14 20 | 211 10 | 10 | 14 148 0.7 07 0.9
0.125 4 19 269 | 13 : 0.9
0.150 9. 2.4 3 17 24.1 1.2
0.200 105.5 60.¢ 3.0 27 26 | 424 | 21 19 | 18 29.7 15 13 1.2
0.300 : 37 527 | 26 6.9 18
0.400 87 8 43 614 | 3.0 13.0 21
0.500 g5 47 66.7 33 46.7 2.3

CONSORCIO JACA-HUACHON

ING. FR
NG, Agg#&:g c:uumco LAPA



CALIDAD DE

Vida

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(MTC E 132 - ASTM D 1883)

&

chES

@nsy

1

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™

Obra:
Cédigo Ensayo N° : I EVAL-VIAL-C- 001
Muestra: Evaluacion de Mejoramientos Calicata : c-1 Estrato E-2 Ing. Resp: F.CHL
Material: <3" Profundidad : 1.30-1.50 m Fecha: 24/04/2023 |Tec. Lab: FAT.
Progresiva: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+120 Lado:  lzquierdo
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
T _ o = =1
1.85 = B
1.80 |
i ‘ C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%)  0.1": 2.0 3 e
§ 1.75 4 ‘ | C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 1.5 [t £
=] |
5 @ |
3 1.70 4
B Datos del Proctor Resultados CBR
o
B 165 Densidad Seca 1.813 |ar/cc [CBR 95% MDS (0.1")(%) 1.5
é Optimo Humedad 14.4 % CBR 100% MDS (0.1"){%) 2.0
1.60 |
I OBSERVACIONES:
1.55 ——
0.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 12 GOLPES
y = -7.105x3 - 11.13x? + 16.68x | y = -4.9735x% - 7.7907x? + y = -3.4814x* - 5.4535x% + 8.1734x l
‘ T T T T | 11.676x S e T TITTET
T T (e {1 T T T
| | | | | | | |
Ll e T bt | i Ittt
‘ /7 [ I [ |
| /1 e i i
| FARR | | | 1 |
1 £ | | | | !
{ { | |
| ; | Mttt | il
Ll | fft | il
| f | I‘ M| i | |
| B ‘ { '
‘ [ ‘ \ |
- | | | |
\’- | } [ | | | !
| | | | | | |
| | i [ | ‘ | [+ ] (1]
| I
| | | /A .
| A |
1l | | / | |
‘ [iH] I ; |
| [t ] 4
| t / | |
| | l | ;‘ (1 (11 I |
A A AN ’ |
| | |
o Rt KL It
0.0 ¢l il J. b 0 & Pk s b o0 Sl e e
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 098 1.0
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CBR (0.17) 20% CER (0.1%) 14% CBR (0.1 0 9%
CBR (0.27) 26% CBR (0.27} 18% CBR (0.27) 12%

CONSORCIO

254

A-HUACHON

ING. FRANCISCO C

ESP. DE SUELOS ¥ PAV»'EE 8
CW N° 73688
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CALIDAD DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA 5 ) ey
Vl 43 PERDIDA POR IGNICION sy (@nsul
H.AR
= (MTC E-118 / ASTM D-1889) hEGE
Obra : “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO”
Codigo Ensayo N°: EVAL-VIAL-C- 001
Muestra : Evaluacion de Mejoramientos|Calicata : c-1 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material <3" Profundidad : 1.30-1.50m Fecha : 24/04/2023 |Ing. Control Calidad : F.AT
Progresiva: Km. 24+020 - 24+260 Pto. de Muestreo ! Km. 24+120 Lado : lzquierdo
Muestra 1 2 3 Promedio
Peso del plato y suelo seco, antes de ignicion qr. 62.25 62.18
Peso del plato y suelo seco, después de ignicion ar. GU 75 60.67
Peso de materia organica qr. 1.50 1.51
Peso del plato gr 32.15 32.19
Peso del suelo seco neto ar. 28.60 28 48
Materia organica % 5.26 5.29 5.3
5. CALCULOS
5.1 El contenido organico debera expresarse como un porcentaje del peso del suelo secado en el
horno (después de la ignicion) y debera calcularse asi:
. A-B
% de materia organica = x 100
B-C
Donde
= Peso del crisol o plato de evaporacion y del suele seco al horno antes de la ignicion
= Pesodel crisol o plato de evaporacion y del suelo seco después de la ignicion.
C = Pesodel crisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0.01 gramos.
5.2 Calcllese el porcentaje del contenido organico con apreximacion al 0.1%

m FRANCI‘.;CO CHIMAICO LAPA
SUELOS Y PAVIMENTOS
CWP N* 73688
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MO RES
’5 \’: CALIDAD DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ‘ : |
(MTC E-107 / ASTM D-6913, C-117) g%
Viia ; R
bra : b RA| TO DE LA CARRE NINACACA HUACI - PROVINCI, . ION PASCO"
Obra 'MEJORAMIENTO C. TERA A HON- o] A PASCO. REGIO| CcO Codigo Ensayo N° - EVAL-VIAL-C- 002
Descripcion: ~ Evaluacion de Mejoramientos | Calicata: c-2 Estrato: E-1 ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 0.00-1.00 m Fecha : 24/04/2023 |Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 Lado : Derecho
a" 127.000 1. Peso de Material
4" 101 600 Peso Inicial Total (gr.) 1,196.8
3 73.000 | | Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr.) 0.0
i ! | ] - -
21z 60.300 T | |
2 L 50 SEJ J L l ) ‘g ggiacterlsllgas
11/2 37.500 | Tamafio Maximo =
* 25.400 | 100.0 Tamano Maximo Nominal 34
3 19.000 26.0 [ 22 2.2 97.8 Grava (%) 233
112" 12.700 59.0 | ﬂ? Ti | ??9 Arena (%) 12.0
E" 9.520 680 | 57 128 | 872 | Finos (%) 4.8
174" 6.350 ! | Modulo de Fineza (%)
N 4 4.750 1254 | 105 233 76.7 !
N8 2,360 13.5 R 244 | 7586 | 3. Clasificacion
'*!“ 10 2.000 9.4 [ 0.8 252 | 748 | Limite Liquido (%) 33
N° 16 1.190 18.9 | 1.6 26.8 l 732 Limite Plastico (%) 19
N° 20 0.850 | | | Indice de Plasticidad (%) 14
N° 30 0.600 | 17 28.5 7.5 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 22.9 | 19 304 l 69.6 Clasificacion AASHTO A6 (8)
N° 50 0.300 18.7 | 1.6 319 | 68.1
N° 60 0.250 |
N° 89 O.18p i
N° 100 0.150 28.6 24 343 | 65.7 5. Observaciones {Fuente de Normalizacion)
N°® 200 0.074 10.7 0.9 352 | 64.8 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 4 274 62.7 Generales para Construccion” (EG-2013)
" N it
CURVA GRANULOMETRICA
3212 27 e 1" 4 172" 3w 14" N°4 & 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
= 100
> _
-
'Y a1 80
= 80
N EEEE ¥
> - -9
b dufh. [T —— 70
TTrFe-- - -9
- 60 ﬁ
o
50 &
40 ﬁ
| o
30w
3
o
20 =
10
T T T [}
ggg e g2 88 8 8 88 8 § § § BR g¢ &
e g = -3 o @ g @ © - oo - (=] (=} o o a o o
Abertura (mm)
L o
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CALIDAD DE

Vida

%

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)

@nsul

hEcha M

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"

Obra
Codigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 002
Descripcion:  Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: c-2 Estrato: E-1 ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 0.00-1.00 m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 |Lado: Derecho
1, Contenido de Humedad Muestra Integral :
Peso de tara (gr)
Peso de Iz tara + mut-:stra hameda (gr} 1426.3
Peso de; l; t;ra + muestra seca (gr) HO
Pe;;c-) :;el agua contenida (gr) 302.3
Peso de la ;n_ues_tra séca (gn) 112;5
Contenid;de Humedad (%) i 26 9
Contenido de Humedad Promedio (%) 26.9
CONSORCIO VIAL CA-HUACHON

ING FRANCISCO CHIMAICO LAPA

ESP. DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Cw N® 73688
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SAIDAE D LIMITES DE CONSISTENCIA @ il
Vl "la (MTC E-110,111/ ASTM D-4318) @nsu
g P E
5 "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. ION PASCO™
Gpre e o o Codigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 002
Muestra : Evaluacién de Mejoramientos |Calicata: c-2 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3 Profundidad : 0.00-1.00m |Fecha: 24/04/2023 Jefe de Laboratorio : FAT
Progresiva:  Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 |Lado : Derecho
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 7 B 9
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 32.56 3215 32.59
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 28.51 28.23 28.37
Peso de Agua ar. 4.05 3.92 4.22
Peso de Tarro ar. 15.28 16.21 16.13
Peso del Suelo Seco ar. 13.23 12.02 12.24 me
Contenido de Humedad % 30.6 326 345 33
Numero de Golpes 33 26 20
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 5 6
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 13.65 13.89
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 12.77 12.97
Peso de Agua ar. 0.88 0.92
Peso de Tarro gr. 8.22 8.24
Peso de Suelo seco ar. 455 4.73 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 154 194 19
L 7C0|!TEN|DO_ DE HUMEDADA 25 GOLPES____ e Constantes Fisicas de la Muestra
Iy —— = — = — r ———— ~ —r— — Limite Liquido 33
36.0 Limite Plastico 19
350 Indice de Plasticidad 14
340 '\
Observaciones
330 —_——_— r‘\
i
320 ~
: I Pasante Tamiz N° 40
31.0 T
. D |
300 T |
: f
290 +
I
280 - |
10 100

CONSORCIO CA-HUACHON

HIMA PA
ING. FR Cféfé)s% PAVIISg)NLTAOS
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CALIDAD DE T @\ o
\ RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) ‘g : @nsul
V| "i =] (MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557) ~ AR
< oh E P
Obra "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"
[codigo Ensayo N : EVAL-VIAL-C- 002
Descripcion: Evaluacién de Mejoramientos Calicata: c-2 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3” Profundidad : 0.00-1.00m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestrea:  Km. 24+100 |Lado : Derecho
—— Diametro Molde 4" Volumen Molde 938 m3. N° de capas 5
olde N° ——
Metodo [a]l 8] c Peso Molde 3834 ar. N° de golpes 25 Gip.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + N;Iolde ar. 5584 552 _ 5,796 5,745 |
Peso Suelo Humedo Compactado ar 1,750 1,878 1,962 1,911
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.866 2.002 2.091 2.037
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara gr 687.7 726.6 746.3 7129
Peso Suelo Seco + Tara ar. 626.3 648.9 655.2 614.2
Peso de la Tara gr.
Peso del agua qgr. 614 777 911 98.7
Peso del suelo seco gr. 626 649 655 614
Contenido de agua % 9.8 12.0 139 16.1
Densidad Seca gricc 1.699 1.788 1.836 1.755
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca | 1.836 [ tariem3) | Humedad 6ptima | 14.0 [%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

1.860

1840 - e em e el e .- e == = e -f

1,820 / \\

1.800 ( \

1.780 /ﬁ

1.760 /

1.740 /

1.720 /

A
1.700 @r
1.680
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

& Gnsu

hEIch TAREY

~MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"™

Obra:
l Codigo Ensayo N°: l EVAL-VIAL-C- 002
Muestra: Evaluacion de Mejoramientos Calicata : c-2 Estrato: E-1 Ing. Responsable: F.CH.L
Material: <3" Profundidad : 0.00- 1.00 m Fecha: 24/04/2023 roci e Liboraforfos  FAT.
Progresiva:  Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 Lado: Derecho
DATOS DEL PROCTOR ]
Méxima Densidad Seca 1.836
Optimo Contenido de Humedad 14.0 %
DATOS DEL CBR
Molde N° 7 8 9
N° Capa 5 5
aolpes por ca-pa Ne . 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo {ar) 12875 12596 12589
Peso de molde (gr) g'i?:é 87406 EGTS
Pesc del suelo himedo (an) 4439 4196 3976
anuﬁlen del molde (em3) 2121 2127 | 2125
Densidad humeda (gr/cm3) 2093 1.973 1.871
Humedad (%) 14.00 14.00 14.00
Densidad seca (gricm3) 1.836 1.731 1.641
Tarro N°
Tarro + Suelo humedo (ar) 748.5
Tarro + Suelo seco (gr) 6566 6236
Peso del Agua (ar) 919 87.3
Peso del tarro (é")
Peso del suelo seco (ar) 656.6 637.1 6236
Humedad (%) 14.0 14.0 14.0
EXPANSION
EECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm Y% mm % mm Y%
24/04/2023 10:00a. m 0 0 0.0 0.0 0 0.0 00 0 0.0 0.0
25/04/2023 10:00 a. m. 24 14 0.4 0.3 21 0.5 0.5 27 0.7 0.6
26/04/2023 10:00 a. m. 48 0.6 0.5 0.7 0.6 0.9 0.8
27104/2023 10:00 2. m. 72 30 0.8 0.7 0.9 0.7 13 1.2
28/04/2023 10:00 a. m. 96 0.9 0.8 i.2 1.0 61 1.5 1.3
PENETRACION
o 3 o
e s SRR T CoRRECGN ARoh— [ioonnEcEm SR coRREGEON
pulg kglem2 Dial (div) | kg/cm2| kglcm2 % | Dial (div)| kglcm2 | kgicm2| % Dial (div) | kg/cm2 | kgicm2 %
0.000 0.C 0 0 0 0 0
0.025 38 0.2 01 19 0.1
0.050 0 0.5 7.0 0.3 1.9 0.2
0.075 0.9 12.% 0.6 9.0 0.4
0.100 70.3 25,5 1.3 1.2 1.7 1 0.9 0.8 1.2 12.5 0.6 0.6 0.8
0.125 5 1.6 227 1.1 15.9 0.8
0.150 416 21 291 1.4 20.4 1.0
0.200 105.5 5 : 25 23 2.2 35 1.8 16 1.5 1.2 11 1.1
0.300 63.7 3.2 44 6 2.2 1.2 1.5
0.400 3.7 19 26 1.8
0.500 4.0 56 4 2.8 20
CONSORCIO

CA-HUACHON
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CALIDAD DE

Vida

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

FE

@nsy

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™

Obra:
]_ Codigo Ensayo N° © ] EVAL-VIAL-C- 002
Muestra: Evaluacion de Mejoramientos Calicata : c-2 Estrato E-1 Ing. Resp: F.CH.L
Material: <3” Profundidad : 0.00-1.00 m Fecha: 24/04/2023 |Tec. [ ab: FAT.
Progresiva: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 Lado: Derecho
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
1.85 ~ —
1.80
- C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 1.7 0.2": 2.2
E 175 8 C.B.R. AL 85% DE M.D.S. (%) .17 12 0.2"; 1.6
=] A
H s
S 1.70 i
F H Datos del Proctor Resultados CBR
| § o E Densidad Seca 1.836 gricc |CBR 95% MDS (0.1")(%) 1.2
& ‘ E Optimo Humedad 14.0 % CBR 100% MDS (0.1")(%) 1.7
160 o
o i OBSERVACIONES:
1.56 i
0.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
= 3. 2 L
p=S SV Ut s tiok] y = -4.2055x - 6.5677x% + Y= 254395 - 46114x2+ 6.9114x]
3 ! i I ‘ | 9.8734x [ i [ | ‘
| | T T i T | | | |
| [ i |
I | I (T i | I
A M -
AR 1 A0 I NI | '
| * | | i | | | H
| /' ‘ | | ‘ | ! . ‘ |
AR 1D, | ! Il | }
| | / [ |
/ ‘ | ‘ | | ‘ ‘ ‘ |
‘ (A (LR A |
[ A | | IHIN ,g} M |
i s
G IRER ‘ { i \ i
r iR PR AR | (1At |
. il | [ I
i | | L | 1 “‘i [ (1] il
f o | I | i |
4 ' L I | ‘ |
A R | T|'| i -|i||\“ \‘
I= } | | i ?“ 1IN | ‘{ |
|i i l ‘ R :.flfi '|ii| | ‘ i
| Hi 1 0 T i |
i | | (i AT AR “li‘- H
A W
! ‘ i IHAHARtA ' il
| | | | 111 | H | i
o0 ¢l L LT L 0.0 LALBILRILOEL L PP LA ¥ R HRR RN
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1. 0001020304 050607080910 00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
CBR (0.17) 17% CBR (0.17) 12% CBR {0.17) 0.8%
CBR (0.2%) 2.2% CBR (0.27) 15% CBR(0.27) 11%
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CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA ) Sl
PERDIDA POR IGNICION (@nsy
i H:AR
(MTC E-118/ASTM D-1889) hE

Obra : “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"

Codigo Ensayo N°: EVAL-VIAL-C- 002
Muestra : Evaluacién de Mejoramientos|Calicata : C-2 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 0.00 - 1.00 m Fecha : 24/04/2023 |Ing. Control Calidad : F.AT
Progresiva: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 Lado: Derecho

Muestra 1 oy 3 Promedio

Peso del plato y suelo seco, antes de ignicién or. 61.26 61.59
Peso del plato y suelo seco, después de ignicién gr. 59.79 60.09
Peso de materia organica qr. 1.47 1.50
Peso del plato gr. 3215 32.05
Peso del suelo seco neto gr. 27.64 28.04
Materia organica % 5.32 5.34 5.3

5. CALCULOS

5.1 El contenido orgénico debera expresarse como un porcentaje del peso del suelo secado en el

horno (después de la ignicion) y debera calcularse asi:

% de materia organica = g-—g x 100

Donde:

A = Peso delcrisol o plato de evaporacion y del suelo seco al horno antes de la ignicion.
B = Pesodel crisol o plato de evaporacion y del suelo seco después de la ignicién.

C = Pesodelcriscl o plato de evaporacion, con aproximacion a 0.01 gramos.

5.2 Calculese el porcentaje del contenido crganico con aproximacion al 0.1%.

CONSORCIO VIAL ~HUACHON
%_F&QNCISCO CHIMAICO LAPA

SUELOS Y PAV
Sy, DAVIMENTOS
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CALIDAD DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO c C SUJ
Viida (MTC E-107 / ASTM D-6913, C-117) B o Y
Obra:  "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO” P o
Descripcion:  Evaluacion de Mejoramientos |Calicata; c-2 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.00-1.50 m Fecha:  24/04/2023 |Tec. de Laboratorio :  FA.T
Sector: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 Lado : Derecho
Tern | oy | PesoRoteniao sl ot [ 71 7 MR o8 Descripcion
5" 127.000 | 1. Peso de Material
4 101.600 [ ] Peso Inicial Tolal (gr.) 1.136.5
3 i E 000 1 J‘ | Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr.) 0.0
212 60.300 _
B  50.800 | | | 2. Caracteristicas
112" 37.500 | | - | Tamafio Maximo 1"
™  25.400 [ [ | 1000 | Tamano Maxime Nominal 34
a4 19,000 19.0 "7 | 17 | es3 f Grava (%) 201
112" 12.700 450 J 40 | 56 | 944 Arena (%) 13.3
38" 9.520 39.0 34 9.1 %08 Finos (%) 66.7
14" 6.350 [ [ [ [ Modulo de Fineza (%)
N° 4 4750 1250 | 110 | 201 | 799 ,
N8 2.360 152 |13 | 2 786 3. Clasificacion
N° 10 2.000 96 08 22 | 778 Limite Liquido (%) 33
N° 16 1.190 20.4 | s | za0 | 760 | Limite Plastico (%) 20
N° 20 0.850 | ‘ | ‘ Indice de Plasticidad (%) T
N° 30 0.600 29 | 20 | 0 @ 740 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 20.7 1.8 279 724 Clasificacion AASHTO A-6(8)
N° 50 0.300 T | 16 | 25 | 705 [
N° 60 0.250 ‘ ' | |
N° 80 0.180 ,
N° 100 0.150 26 [ 29 | 323 | er7 | 5. Observaciones {Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 [ 1.0 333 | 66.7 i Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante | 289 | 622 | | Generales para Construccion” (EG-2013)
( B
CURVA GRANULOMETRICA
v 2 uzr 1A 12" s 114" N°4 &8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
= 100
" ¥
= 20
— 1""0—~-.‘,___" 80
— 70
I s |
60 ﬁ
o
50 ﬁ
a0 §
o
30 g
20 3
3
10
| | :
ggge € g 848§ 8 B8 g g 8 § 8 § g8 8% g
e g8 8 8§ g © @ @ % N - = © © =2 =58 e
Abertura (mm)
. . : A

CONSORCIO VIAY NINACACA-HUACHON

iNG FRANCléco CHIMAICO LAPA
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CW N° 73688
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\§) CALIDAD DE CONTENIDO DE HUMEDAD @ sl
MTC E-108/ASTM D-2216, @ Hr AR
BE ( ) hE
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"
Cédigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 002
Descripcién: Evaluacién de Mejoramientos |Calicata: c-2 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3 Profundidad : 1.00-1.50 m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 |Lado : Derecho

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la tara + mu;aslra humeda (gr) | 1326.2
Peso de la tara + muestra seca (gr) 1087.9
P;s; del agua contenida (gr) - 238.3
Peso de la muestra seca (gr) 1087.9
-Cu;:lenk-jo de Humedad (%) 219
Contenido de Humedad Promedio (%) 219

CONSORCIO VIA CA-HUACHON

F
ING REANCIES&QS gmlco wg
CW N® 73688
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B LIMITES DE CONSISTENCIA @ —~
Viia (MTC E-110,111/ ASTM D-4318) B @nsy)
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO” Codigo Ensayo N° - EVALVIAL.C- 002
Muestra : Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: Cc-2 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.00-1.50 m |Fecha: 24/04/2023 Jefe de Laboratorio : FAT
Progresiva: ~ Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 |Lado : Derecho
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N® de Tarro 10 11 12
Peso de Tarro + Suelo Humedo | ér. 32.56 32.15 32 48
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 25.6; T ;271 28, 15
Peso de Agua B ar. 3.9 3.95 4.29
Pe;c clg ;i'arro j gr 16.15 16 28 1;5;)3
Peso del Suelo Seco gr. 12.50 192 12.16 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 31.3 33.2 353 a3
32 -2_5 18

Numero de Golpes

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
7 8

N° de Tarro

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 14.26 14.51

Peso de Tarro + Suelo seco gar. 13.24 13.46

Peso de Agua ar. 1.02 1.05

Peso de Tarro ar.

Peso de Suelo seco ar. 5.01 5.22 Limite Plastico

% 20.3 20.2 20

Contenido de Humedad

'CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra

380 pme——— e (e & = e e (masaa E— l Limite Liquido 33

Limite Plastico 20

37.0

Indice de Plasticidad 13

36.0

35.0

o |
330 \L ‘l
|
[

Observaciones

Pasante Tamiz N° 40

320

310

30.0

29.0

280
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RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) ( { ; y > on <
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557) Hoan
S E
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"
ICédfgo Ensayo N°: EVAL-VIAL-C- 002
Descripcion: Evaluacion de Mejoramientos Calicata: Cc-2 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.00-1.50m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: K. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 |Lado : Derecho
Molde H° 1 Diametro Molde 4 Volumen Molde 938 m3. N de capas 5
olde ——
Metodo [ale]c Peso Molde 3834 ar. N° de golpes 25 Glp.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde 7 ar 5,571 5698 5,781 5,731
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,737 1,864 1,947 1,897
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.851 1.087 2076 2.022
Recipiente Numero - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 934.5 9491 946.1 939.1
Peso Suelo Seco + Tara gr. 852.6 849.1 832.1 8105
Peso de la Tara ar.
Peso del agua gar. 819 100.0 114.0 128.6
Peso del suelo seco gr. 853 849 832 811
Contenido de agua % 9.6 11.8 13.7 15.9
Densidad Seca gricc 1.689 1.778 1.826 1.745
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca [ 1.826 ] (grlcm3) [ Humedad éptima J 138 [%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.850
B e "'7%'
1.810 ' x
1.790 / ' \
| Vi 1NN
1.770 1
/ ' \
1.750 +
Vi @
I
1.730 T
1.710 .
: l/, 7
1650 & 1
|
1.670 1
6.0 80 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0
CONSORCI0 -HUACHON

ING FRANCISCO CHIMAICO LAPA
ESP.DE SUELOS ¥ ME LAPA
e n* 73:?8\” hlee



294

CALIDAD DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) @ @ﬁsb |
V| "’a (MTC E 132 - ASTM D 1883) e AR
Obra "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINGIA PASCO. REGION PASCO®
[ Cédigo Ensayo N°: I EVAL-VIAL-C- 002
Muestra: Evaluacién de Mejoramientos Calicata : c-2 Estrato: E-2 Ing. Responsable: F.CH.L
Material: <3" |Profundidad : 1.00-1.50m Fecha: 24/04/2023 Tec, do Laboratorio:  FAT.
Progresiva:  Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 Lado: Derecha
DATOS DEL PROCTOR ]
Maxima Densidad Seca 1.826
Optimo Contenido de Humedad 13.8 %
DATOS DEL CBR
Molde N° 10 11 12
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo humedo (gr) 12869 12588 12640
Peso de molde (gr) 8442 8430 8599
Peso del suelo hiumedo (gr) 4427 4158 3941
Volumen del molde (cm3) 2131 2124 2123
Densidad himeda (gricm3) 2078 1.958 1.856
Humedad (%) 13.80 13.80 13.80
Densidad seca (gr/em3) 1.826 1.721 1.631
Tarro N° .
Tarro + Suelo humedo (gr) 745.2 845.6 711.0
Tarro + Suelo seco (gr) 54 .8 74 624 .8
Peso del Agua (gr) 90.4 102.5 86.2
Pesc del tarro (gr)
Peso del suelo seco (ar) 654.8 7431 624.8
Humedad (%) 13.8 13.8 13.8
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
24/04/2023 10:10 & 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25/04/2023 10:10 a. m. 24 0.2 0.2 04 0.3 24 0.6 0.5
26/04/2023 10:10 a. m. 48 0.4 0.3 0.6 0.5 0.8 0.7
27/04/2023 10:10 a. m. 72 06 0.5 1 0.8 0.7 0.9 0.8
28/04/2023 10:10 a. m. 96 1 0.8 0.7 36 0.9 0.8 1 1.0 0.9
PENETRACION
o o o
PENETRACION CARGA MOLDE N 10 MOLDE N 11 MOLDE N 12
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglcm?2 Dial (div) | kgfcm2| kgicm2 % |Dial (div)] kg/cm2 | kglem2| % Dial (div) | kg/lcm2 | kg/cm2 %
0.000 0 0 0 0 0
0.025 0.2 3.3 0.2 23 0.1
0.050 0.6 85 0.4 6.0 0.3
0.075 2 1.1 15.7 0.8 0.5
0.100 70.3 1.1 15 1.4 2.0 21.8 1.1 1.0 14 5 0.8 0.7 1.0
0.125 2.0 277 1.4 ) 4 1.0
0.150 2.5 35.4 1.8 248 1.2
0.200 105.5 31 28 26 436 22 2.0 1.8 305 1.5 14 13
0.300 3.8 543 2.7 39
0.400 903 4.5 63.2 3.1 43 2.2
0.500 4.9 34 48.0 24

ING. FRANCISCO CHIMAICO LAPA
ESP. DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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CALIDAD DE

Vida

(MTC E 132 - ASTM D 1883)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

E @

chEch %

nsul

H.AR

Obra:

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"

[ Codigo Ensayo N° : i EVAL-VIAL-C- 002
|Muestra: Evaluacion de Mejoramientos Calicata : c-2 Estrato E-2 Ing. Resp: F.CH.L
Material: <" Profundidad : 1.00 - 1.50 m Fecha: 24/04/2023 |Tec. Lab: F.AT.
Progresiva: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo :  Km. 24+100 Lado:  Derecho
| GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
185 ¢ —
1.80 4
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1 2.0 0.27; 2.6
§ 1.75 C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1%: 1.5 0.2": 2.0
L L ¢ i
g 1.70 4 |
1 Datos del Proctor Resultados CBR
E 1.65 4 Densidad Seca 1.826 [gricc |CBR 95% MDS (0.1")(%) 1.5
& Optimo Humedad 13.8 % CBR 100% MDS (0.1")(%) 2.0
1.60
OBSERVACIONES:
1.55
0.0

CBR (%)

EC = 56 GOLPES

EC =25 GOLPES

EC = 12 GOLPES

“o0

= -5.1198x" - 8.0198x + 12.02x |

= -3.5838x° - 5.6139x2 + 8.4138x |

‘y- 7.3139 - 11.457¢ + 17, 171x

— T

o

——

2 03 04 05 06 0.7 08 08 1.0
PENETRACION (Pulg)

1 0

(T

| |
s b

PENETRACION (Pulg)

. —.TTW-T_-T"WTV VRS

i

203 04 0506 07080910

00 01 02 03 04 05 06 UT OB 09 1(]

PENETRACION (Pulg)

CBR (0.17) 20%

CBR (0.27) 26%
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CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

PERDIDA POR IGNICION

@ @nsu)

HeAR
VI 4a (MTC E-118/ ASTM D-1889) chEch
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"
Codigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 002
Muestra : Evaluacion de Mejoramientos|Calicata : Cc-2 Estrato: E-2 ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.00-1.50m Fecha : 24/04/2023 |Ing. Control Calidad : F.AT
Progresiva: Km. 24+040 - 24+200 Pto. de Muestreo : Km. 24+100 Lado : Derecho
Muestra 1 2 3 Promedio
Peso del plato y suelo seco, antes de ignicién ar. 63.25 64.89
Peso del plato y suelo seco, después de ignicion gr. 61.75 63.32
Peso de materia organica ar 1.50 1.57
Peso del plato ar. 32,65 32.45
Peso del suelo seco neto gar. 29.10 30.87
Materia organica % 515 5.08 5.1

5. CALCULOS

5.1 El contenido orgénico deberd expresarse como un porcentaje del peso del suelo secado en el

horno (después de la ignicién) y debera calcularse asi:

A-
% de materia organica = —B x 100
B-C

Donde:

A = Pesodelcrisol o plato de evaporacion y del suelo seco al homo antes de la ignicion
B = Pesodelcrisol o plato de evaporacion y del suelo seco después de la ignicion.

C = Pesodelcrisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0.01 gramos,

5.2 Calculese el porcentaje del contenido organico con aproximacion al 0.1%.

CONSORCIO VIA CA-HUACHON
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ﬁ CALIDAD DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO @ n’SNlj I
MTC E-107 / ASTM D-6913, C-117, @ HeA
Vida ( A % SN
Obra : “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO”
R Codigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 003
Descripcion:  Evaluacién de Mejoramientos | Calicata: c-3 Estrato: E-1 Ing. Responsable :
Material : <3 Profundidad : 0.00-1.30 m Fecha : 24/04/2023 |Tec. de Laboratorio !
Sector: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 Lado : Derecho
ASTM (mm) | PesoRetenido | Topciar | acum. | *OUeP2%|  gopecificacion Dt ek
5" 127.000 1. Peso de Material
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr.) 1,598.7
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr.} 0.0
21/2" 60. 300
2! 50. 800 ' | 0 2. Caracteristicas
1112 37 500 I | 1000 Tamao Maximo 112"
1" 25. 400 19.0 1.2 | 1.2 | 98 8 | Tamafo Maximo Nominal 4
34" 19.000 240 | 15 | 27 \ 97 3 I Grava (%) 16.7
172t 12.700 47.0 | 29 | 56 94.4 Arena (%) 10.1
3/8" 9.520 5?.0 | a7 , 9.3 90.7 Fines (%) T73.2
1/4" 6.350 | | Modulo de Fineza (%)
N°® 4 4.750 1E,8 ! 74 Il 1E 7 ‘ 33.3
N° 8 2.360 16.9 [ 11 | 178 } 823 3. Clasificacion
N° 10 2.000 10.7 0.7 ! 1}3;1 | 816 | Limite Liquido (%) a7
N° 16 1.190 17.4 11 | 195 | 805 | Limite Plastico (%) 25
N° 20 0.850 Indice de Plasticidad (%) 12
N° 30 0.600 23.6 1.5 21.0 79.0 Clasificacion SUCS oL
N° 40 0.420 27.5 1.7 27 773 | Clasificacion AASHTO (8)
N 50 0.300 3 13 24.0 76.0 |
] {
N° 60 0.250
N° 80 0.180 |
N° 100 0.150 30.5 19 259 | 741 [ 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 13.6 09 | 26.8 73.2 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 8.4 205 | 473 | Generales para Construccion” (EG-2013)
o L
| CURVA GRANULOMETRICA
a2y 27 1R 17 34 12" 38 147 N°4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
Y 100
.
o 80
Sy = < ¢ 80
T re----
70
60 §
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o
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T T T a
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\$\ CALIDAD DE CONTENIDO DE HUMEDAD @ ©n sl
V| -ja (MTC E-108 / ASTM D-2216) ool Ao
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"
Cédigo Ensayo N°: EVAL-VIAL-C- 003
Descripcion:  Evaluacién de Mejoramientos |Calicata: c-3 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3” Profundidad : 0.00-1.30 m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 |Lado: Derecho
1. Contenido de Humedad Muestra Integral :
Descripcion ) 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la ia{a + muestra hl’:rne_da (ar) 1262.3
Peso de la tara + muéstra seca (ar) 9&3;
Peso del agu;on(enida (ar) - 2768 i
Peso de[:-l muestra seca @r) | 985 4
Eo-nlenido de Hurﬁe&ad (%) 25 1
Contenido de Humedad Promedio (%) 281
CONSORCIO VI CA-HUACHON

ING FRANC‘SCO CHIMAICO LAPA
UELOS Y PAYIMENTOS
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CALIDAD DE

Viia

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ASTM D-4318)

@nsy

chE
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO" Codigo Ensayo N° - EVALVIAL.C. 003
Muestra : Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: c-3 Estrato: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : =3" Profundidad : 0.00-1.30m |Fecha: 24/04/2023 Jefe de Laboratorio : FAT
Progresiva:  Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 |Lado : Derecho
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 13 14 15
Pes;) d; lrarn;o + Suelc; Humedo Qr. 32.-56 -31;.15 ] ?;a
Peso dé Tarro + gueio Seco ;]r_ ;824 27.9_5 28.05
Peso de Agua | ar. ) 4.32 4.20 4 63
Peso :;e Tarro gr. 15.9_2 16.62 16 23
Peso del Suelo Seco ar. 232 | mam | e Limite Liquido
Contenidc; de Humedad % 35.1 371 3_9.1 37
Numero de Golpes ;3 i 25 20
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 9 10
I-Deso de Tarro + Suelo Humedo gr. i;.55 1;;5
Peso de Tarro + Suelo seco gr. 13.56 13.37
Peso de Agua g!'. 717397 1.28
Peso de Tarro ar. 8.06 & 29
Peso de Suelo seco gr. 5.50 5.08 Limite Plastico
Contenido de Humedad %o 25,2 252 25
L __CONTENIDO DE HUMEDAD A25 GOLPE§ . Constantes Fisicas de la Muestra
420 — — —r — — ——— — —— - Limite Liquido 37
410 Limite Plastico 25
400 Indice de Plasticidad 12
39.0
380 - Observaciones
30— -\T
360 - Pasante Tamiz N° 40
350 : \"
w0 1
L}
330 +
1
320 -
10 100

CONSORCIO VIAL
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RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557)

@nsu

S EP

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO”

Obra :
Codigo Ensayo N°; EVAL-VIAL-C- 003
Descripcion: Evaluacién de Mejoramientos Calicata: c-3 Estrafo: E-1 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3 Profundidad : 0.00-1.30 m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 |Lado: Derecho
Diametro Molde 4" Volumen Molde 938 m3. N° de capas 5
Molde N° 1
Metodo I_ A B C Peso Molde 3834 ar. N° de golpes 25 Gip.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,569 5,697 5,780 5,728 ]
Peso Suelo Hurnedo Compaclado ar. 1,735 1,863 1,946 1,894
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.849 1.986 2.075 2.020
Remplente Numero - . 3 =
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 652.2 610.4 600.2 586.3
Peso Suelo Seco + Tara ar. 589.6 541.2 5233 501.7
Peso de la Tara gr.
Peso del agua ar. 62.6 69.2 76.9 84.6
Peso del suelo seco qr. 590 541 523 502
Contenido de agua % 10.6 12.8 14.7 16.9
Densidad Seca grfcc 1.672 1.761 1.809 1.728
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca ] 1.809 ] (gr/cm3) ] Humedad 6ptima 148 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.830
1.810 = e — e —— ﬁ
1
1.790 /]
/ L} N
1.770 | \
X HRHAS
1.750 |
1
1.730 t ©
/ !
1.71
0 / T
1.690 I
i '
1.670 -
|
1.650
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 220

ING FRANCiSco CH!MADCO LAPA
cw N°

S Y PAVIMENTOS
73688
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(MTC E 132 - ASTM D 1883)

BEch

@ @nsuy|

H.AR

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™

Obra
Cédigo Ensayo N°: I EVAL-VIAL-C- 003
Muestra: Evaluacién de Mejoramientos Calicata : |Estrato: E-1 ing. Responsabie: F.CH.L
Material: <3 Profundidad : 0.00-1.30m Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio :  F.A.T.
Progresiva: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 Lado: Derecho
DATOS DEL PROCTOR 1
Maxima Densidad Seca 1.809 "
Optimo Contenido de Humedad 14.8 %
DATOS DEL CBR
Molde N° 14 15
Ne Capa 5 5
éblpes por capa Ne 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (gr) 12937 12629 12354
Peso de molde (ar) 8519 8478 | 8422
Peso del suelo himedo (ar) 4418 4151 3932
Volumen del moide (cm3) 2127 2122 2122
Densidad himeda (gr/cm3) 2077 1.956 1.853
Humedad ' (%) 14.80 14.80 14.80
Densidad seca {grlcm3) 1.809 1.704 1.614
Tarro N°
Tarro + Suelo humedo (gr) 53.8 645 5
Tarro + Suelo seco (gr) 656.€ 562 ¢
Peso del Agua (ar) 97.2 833 81.1
Peso del tarro (gr)
?‘eso del suelo seco (.gr) 656.6 562.5 548.4
Humedad (%) 14.8 14.8 14.8
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
24/04/2023 10:30a m 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
25/04/2023 10:30a. m, 24 1€ 04 0.3 2 0.6 0.5 28 0.7 0.6
26/04/2023 10:30 a. m. 48 0.6 0.5 0.8 0.7 1.0 08
27/04/2023 10:30 a. m. 72 1 0.8 0.7 0.9 0.8 1.4 1.2
28/04/2023 10:30 a. m. 96 0.9 0.8 49 1.2 1.1 1.6 1.4
PENETRACION
et e CARGA MOLDE N° 13 MOLDE N° 14 MOLDE N° 15
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kgicm2 Dial (div) | kglem2| kglem2 % Dial (div)| kg/cm2 | kg/cm2 % Dial (div) kgicm2 | kglcm2 %
0.000 o] 0 0 1] 0 0
0.025 0.2 0.1 0.1
0.050 85 0.4 ( 0.3 2 0.2
0.075 15.7 0.8 0.5 7.7 0.4
0.100 70.3 z 11 1.0 1.4 0.8 0.7 1.0 10.7 0.5 0.5 0.7
0.125 A 1.4 9.4 1.0 13.€ 0.7
0.150 35.4 1.8 4.8 1:2 17.4 0.9
0.200 105.5 3.6 2.2 20 1.8 1.5 14 1.3 21.4 1.1 0.9 09
0.300 2.7 8.0 1.9 1.3
0.400 31 44 3 2.2 1.0 1.5
0.500 68.6 34 2.4 33.6 1.7

CONSORCIO VIAL
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CALIDAD DE

Viia

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(MTC E 132 - ASTM D 1883)

@ @nsy

FEPE

AR

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO”

Obra:
I Codigo Ensayo N°: ] EVAL-VIAL-C- 003
Muestra: Evaluacién de Mejoramientos Calicata : c-3 Estrato E-1 Ing. Resp: F.CH.L
Material: <3" Profundidad : 0.00-1.30m Fecha: 24/04/2023 |Te¢. Lab: FAT.
Progresiva: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 Lado:  Derecho
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR B
1.85 -
= C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1™: 1.4 0.2": 1.8
§ C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1™: 1.1 0.2": 1.4
o
- Datos del Proctor Resultados CBR
| "'é Densidad Seca 1.809 |gricc [CBR 95% MDS (0.1")(%) 1.1
| & Optimo Humedad 148  |% CBR 100% MDS (0.1"){%) 1.4
OBSERVACIONES:
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
y=-5.1198x° - 8.0198x2 + 12.02x |
(1] ' HE | (T T I V= 2.5087x - 3.9297x* + 5.8897x] | | |
‘ [ y = -3.5838x°% - 5.6139x2 + || ‘ : —
. | 1 ‘ 8.4138x (i | i
i i | | |
(143 ‘ _ | Il ] | !
3 \ i ‘ ‘ | ' 1]
| ; ‘ /,! | | ‘ | ‘ | |
Ll 1 | | | i |
| il | ' | | |
| [l Al i ‘ ‘
1 [L L it il | | ‘
| 4 | | Hu
LA | el | ittt
LT ! \ il (I |
r v,'ll | | | ‘ | AT .Ili | ‘ | R ‘
HE0e. w | ‘ ‘ / ‘ -||‘ w (1| il
Wil Il 1L (A AT ]
(¢! | | - | [ |
gl | M T il pa ‘
|: | | | | | f | | | i |
i I 1 | [— - | 1 1
| " ‘ 1 | ! { ‘! i ‘ 1 ,"‘? | i
41N, | I W ik Sl ! ‘ - [
1 1 w [ A i ) [t
g | I |
oo ¢ ML b e 0.0 ...‘“JMJJ..n..a...;nuL:JHl‘m:.‘-.u:-m 0.0 SxLbLML] A..l‘, ‘ Lo
0.0 041 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)

CBR (0.17) 14%

CBR (0.27)

CBR (0.17) 10%

CBR{0.27) 13%

CBR (0.17)

CBR{0.2%)

0.7%

0.8%
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CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

CALIDAD DE i - i,
V| " a PERDIDA POR IGNICION @nsu|
H.AR
- (MTC E-118/ASTM D-1889) E
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO”
Codigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 003
Muestra : Evaluacion de Mejoramientos| Calicata : c-3 Estrato: E-1 ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 0.00-1.30 m Fecha : 24/04/2023 |Ing. Control Calidad : FAT
Progresiva: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 Lado : Derecho
Moowen ' 2 3 Promedio
Peso del plato y suelo seco, antes de ignicion ar. 59.58 58.64
Peso del plato y suelo seco, después de ignicién ar. 58.02 57.14
Peso de materia organica ar. 1.56 1.50
Peso del plato ar. 31.25 31.22
Peso del suelo seco neto ar. 26.77 25.92
Materia organica % 5.84 5.80 5.8

5. CALCULOS

5.1 El contenido orgénico debera expresarse como un porcentaje del peso del suelo secado en el

horno (después de la ignicién) y debera calcularse asi:

Donde:

% de materia organica = -Aj x 100
B-C

Peso del crisol o plato de evaporacion y del suelo seco al horno antes de la ignicion.

Peso del crisol o plato de evaporacion y del suelo sece después de |a ignicién,

Peso del crisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0.01 gramos.

5.2 CalcUlese el porcentaje del contenido crganico con aproximacion al 0.1%.

CONSORCIO

I
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CALIDAD DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO @ﬁ,gbﬁl
Vl 4 a (MTC E-107 / ASTM D-6913, C-117) 2 R
Obra:  "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO i T— P
Descripcién: Evaluacion de Mejoramientos | Calicata: c-3 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CHL
Material : <3" Profundidad : 1.30-1.50 m Fecha : 24/04/2023 |Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 Lado :
TAS‘M" {mm) M T e ) g;,‘,-,;_
5 127.000 1. Peso de Material
o 101.600 ' Peso Incial Total (ar.) 11267
3" 73.000 - ~ |Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr.) 0.0
21z 60.300 | e )
2 | 50800 | 1 B  [2_caracteristicas
11z | 37500 i j 1000 * [Famano Maximo 112"
o 25400 | 80 | o7 | o7 993 ~ [Famario Maximo Nominl h
34 19.000 18.0 16 | 23 97.7 Grava (%) 203
112" 12.700 430 38 | 61 | 939 Arena (%) 13.1
308" 9.520 40.0 36 97 | 903 Finos (%) 66.5
14 6.350 ) | Modulo de Fineza (%)
N4 4.750 120.0 i 10.7 203 | 797 |
N° 8 2.360 13.9 N2 216 78.4 3. Clasificacion
N° 10 2.000 10 0 | 25 | 715 Limite Liquido (%) 32
N° 16 1.190 4 | 20 | 245 J 75.5 Limite Plastico (%) 20
N° 20 0.850 [ J Indice de Plasticidad (%) 12
N30 0.600 219 19 | 25 | 736 | Clasificacion SUCS oL
TN 40 0.420 19.8 18 | 282 | 718 | i Clasificacion AASHTO A6(7)
N° 50 0.300 16.4 15 207 | 703 | |
weo | omo 1 i
N° 80 0.180 :
N° 100 0.150 337 [ a0 ; 27 | 673 | |5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N* 200 0.074 1 0.8 | 335 66.5 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 8.4 29.2 , 626 | . \ Generales para Construccion” (EG-2013)
g : ~
L CURVA GRANULQMET_R!CA_
vz 2 ur 1" 34 12" 38" /4" N°4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
_\‘ - & j 100
?- =T 20
g 'r e o | 1 80
-.’_ = o “ 70
| w @
| o
50 =
| . 3
o
30 g
20 g
10
T T T o
sgge g8 2§ 3¢ BF £ 8 8§ BRI &
Abertura (mm)
U /
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¥\ CALIDAD DE CONTENIDO DE HUMEDAD @ nsul
Vl +4a (MTC E-108 / ASTM D-2216) ASU)
=4 hE s
Obra : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO™
Cédigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 003
Descripcion:  Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: Cc-3 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.30-1.50m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 |Lado : Derecho

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Peso de tara (gr)

Peso de I; la}a + mueslrarhameda (gr) 12-3&6 |
beso dé la tara + ﬁJestr; seca (g_r)“ a -1025.4
Peso del agua contenida (gr) é1 1.2
Peso de la muestra sie;ar (Qr) 1025.4
Contenido de Humedad (";6)- ) ) 20.6

Contenido de Humedad Promedio (%)

20.6

CONSORCIO vV ACA-HUACHON

LY 4
ING. FRANCISCO CHIMAICO LAPA
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i e N LIMITES DE CONSISTENCIA @ ol
Vi 42 (MTC E-110,111/ ASTM D-4318) @nsy
~ chEchik
Obra: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO" —
Codigo Ensayo N° : EVAL-VIAL-C- 003
Muestra : Evaluacion de Mejoramientos |Calicata: c-3 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.30- 1.50m |Fecha : 24/04/2023 Jefe de Laboratorio : FAT
Progresiva:  Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 24+240 |Lado : Derecho
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 16 17 18
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 32.62 32.45 32.16
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 28.76 28.42 28.10
Peso de Agua ar. 3.86 4.03 4.06
Peso de Tarro ar. 16.03 15.95 16.23
Peso del Suelo Seco gr. 12.73 12.47 11.87 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 30.3 323 34.3 32
Numero de Golpes 33 26 19
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 9 10
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 13.26 13.62
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 12.39 12.73
Peso de Agua ar. 0.87 0.89
Peso de Tarro gr. 8.06 8.29
Peso de Suelo seco ar. 4.33 4.44 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20.0 201 20
& CONTENIDO _DEHUMEDAD A_ 25 GOLPES e Constantes Fisicas de la Muestra
B0 - - —— Limite Liquido 32
350 Limite Plastico 20
. Indice de Plasticidad 12
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CALIDAD DE

Viida

RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 /ASTM D-1557)

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA HUACHON- PROVINCIA PASCO. REGION PASCO"

Obra :
|codigo Ensayo N°: EVAL-VIAL-C- 003
Descripcion: Evaluacion de Mejoramientos Calicata: C-3 Estrato: E-2 Ing. Responsable : F.CH.L
Material : <3" Profundidad : 1.30-1.50 m |Fecha: 24/04/2023 Tec. de Laboratorio : FAT
Sector: Km. 24+200 - 24+260 Pto. de Muestreo : Km. 244240 |lado : Derecho
Molde N° 1 Diametro Mol_de 4" Volumen Molde 938 m3. N® de capas 5
Metodo I A B o Peso Molde 3834 ar. N° de golpes 25 Glp.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5574 5,702 5,785 5,734
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,740 1868 1,951 1,900
Peso Volumetrico Humedo ar. 1855 1.991 2.080 2.026
ﬁec}piente Numero o - A - -
Eeso Suelo Humedo + Tara gar. 819.7 755.8 821.7 858.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 748.5 7126 7233 7411
Peso de la Tara ar.
Peso del agua gar. 712 832 98.4 116.9
Peso del suelo seco gr. 749 713 723 741
Contenido de agua % 95 17 136 15.8
Densidad Seca arlce 1.694 1783 1.831 1.750
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca | 1.831 | (griem3) | Humedad éptima ] 13.7 ]%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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CONSORCIO VIA CA-HUACHON
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X\ CALIDAD DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) @ @ﬁ 5 Ll |
Vida (MTC