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INTRODUCCION

La influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible

constituy6 un fendmeno de gran relevancia en la ingenieria vial, ya que afecto la estabilidad,

durabilidad y seguridad de las carreteras. En el sector Parcca, distrito Lambrama, provincia

Abancay — Apurimac, se presentaron condiciones geoldgicas particulares, donde la presencia

de suelos calizos con alta susceptibilidad a la erosion favorecié deformaciones diferidas en los

pavimentos, generando hundimientos, fisuras y fallas estructurales prematuras.

La estructura de la tesis se organiza en los siguientes capitulos:

Capitulo I: Planteamiento del problema

Presenta el problema central, los objetivos y la justificacion de la investigacion,
contextualizando geogréaficamente la zona de estudio.

Capitulo Il: Objetivos e hipdtesis

Define el objetivo general y los especificos, las hipotesis y las variables clave que
guiaran la investigacion.

Capitulo I11: Marco tedrico referencial

Revisa los antecedentes y la teoria relacionada con la subsidencia en pavimentos sobre
suelos calizos y presenta los modelos aplicados en investigaciones previas.

Capitulo 1V: Metodologia

Detalla el disefio del estudio, los métodos de recoleccion de datos y las herramientas
estadisticas utilizadas.

Capitulo V: Resultados y discusiones

Presenta los resultados obtenidos y las discusiones de estos en comparacion con estudios
previos, analizando su relacion con la subsidencia.

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

Resume las conclusiones clave y ofrece recomendaciones practicas para mitigar la

subsidencia y mejorar la durabilidad de los pavimentos.

Este enfoque estructurado permitié una comprension integral del problema y proporciono

soluciones préacticas para la mejora de la infraestructura vial en areas vulnerables a la

subsidencia.
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RESUMEN

La presente investigacion se centro en analizar la influencia de los suelos calizos erosionables
en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca, distrito de Lambrama, provincia
de Abancay — Apurimac (2025). El estudio tuvo como propdsito principal evaluar los factores
del suelo que inciden en la pérdida de soporte estructural del pavimento, considerando la
pérdida de masa por erosion (PME) y la variacion granulométrica como variables criticas en el

comportamiento de los suelos calizos.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la interaccion entre la erodabilidad del suelo (K) y
la variacion granulométrica tiene un efecto significativo en la subsidencia del pavimento
flexible. La prueba de normalidad Shapiro-Wilk arroj6 un valor de p = 0.02623, permitiendo
rechazar la hipotesis nula y confirmar que los datos de erodabilidad presentan distribucion
normal. Asimismo, la correlacion de Spearman entre la PME y la subsidencia alcanzé un
coeficiente de p = 0.86 con p = 0.04, lo que indic6 una relacion positiva y alta: a mayor erosion

de los suelos calizos, mayor es el grado de subsidencia del pavimento.

En cuanto a la variacion granulométrica, se observo una correlacion significativa con el factor
de erodabilidad (p = 0.76, p = 0.00013), demostrando que los cambios en la distribucion de
particulas inciden directamente en la capacidad del suelo para resistir la erosion y, en

consecuencia, en la estabilidad del pavimento flexible.

En sintesis, los resultados confirman que tanto la erosién como la variacion granulométrica son
factores determinantes en la subsidencia de pavimentos flexibles construidos sobre suelos
calizos erosionables. Estos hallazgos resaltaron la necesidad de incorporar parametros de
erosion, granulometria y erodabilidad (K) dentro de los procesos de disefio, control y
mantenimiento de pavimentos, especialmente en regiones vulnerables como el sector Parcca,

donde las condiciones geoldgicas favorecen la degradacion progresiva del terreno.

Palabras clave: erodabilidad, erosion, granulometria, suelos calizos erosionables,

subsidencia.
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ABSTRACT

This research focused on analyzing the influence of erodible calcareous soils on the subsidence
of flexible pavement in the Parcca sector, Lambrama district, Abancay province — Apurimac
(2025). The main objective was to evaluate the soil factors that affect the structural support of
the pavement, specifically assessing the mass loss due to erosion (PME) and the granulometric
variation of calcareous soils, and their relationship with the pavement’s capacity to withstand

loads.

The results revealed that the interaction between soil erodibility (K) and granulometric variation
has a significant effect on the subsidence of flexible pavement. The Shapiro—Wilk normality
test yielded a value of p = 0.02623, allowing the rejection of the null hypothesis and confirming
that the erodibility data follow a normal distribution. Additionally, the Spearman correlation
between PME and subsidence reached a coefficient of p = 0.86 with p = 0.04, indicating a
strong positive relationship: greater erosion in calcareous soils leads to greater pavement
subsidence.

Regarding granulometric variation, a significant correlation was found with the erodibility
factor (p = 0.76; p = 0.00013), demonstrating that changes in particle-size distribution directly
affect the soil’s resistance to erosion and, consequently, the structural stability of the flexible

pavement.

In summary, the findings confirm that both erosion and granulometric variation are determining
factors in the subsidence of flexible pavements constructed on erodible calcareous soils. These
results highlight the need to incorporate erosion parameters, granulometric analysis, and
erodibility (K) into pavement design, control, and maintenance processes, particularly in
vulnerable areas such as the Parcca sector, where geological conditions favor progressive

ground degradation.

Keywords: erodibility, erosion, grain size, calcareous soils, subsidence.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

A nivel internacional, la subsidencia de pavimentos flexibles en suelos erosionables fue
uno de los problemas mas relevantes en la ingenieria vial, debido a sus impactos en la
seguridad, los costos de mantenimiento y la vida util de la infraestructura. En paises con
fuerte presencia de suelos calizos, como Espafia, México y Colombia, se documentaron
numerosos casos donde la erosion del suelo redujo drasticamente su capacidad portante,
generando hundimientos, grietas y fallas estructurales. Juarez y Rico (2005) destacaron
que los suelos calizos, por su composicion mineraldgica, presentaron una alta
susceptibilidad a procesos de erosion interna y superficial, especialmente cuando fueron
sometidos a lluvias intensas y cargas dinamicas propias del transito. Asimismo, Duque y
Escobar (002) sefialaron que el mal manejo agricola y la deforestacion aceleraron la
erosion en suelos calizos, debilitando su estructura y favoreciendo fendmenos de
subsidencia. De igual modo, estudios en Europa. Montejo (1998) revelaron que la
subsidencia en pavimentos sobre suelos calizos estuvo asociada a la pérdida progresiva
de masa y a la modificacion granulométrica del terreno, lo que generdé cavidades

subterraneas que colapsaron con el tiempo.

En el contexto nacional, la problematica cobr6é gran importancia en regiones andinas y
amazonicas donde predominaron formaciones calizas y suelos erosionables. EI Ministerio
de Transportes y Comunicaciones — MTC (2022) reportd que mas del 40 % de las
carreteras departamentales presentaron dafios vinculados a procesos de erosion,
subsidencia y fallas de la subrasante. Estos problemas se intensificaron en la sierra sur
del Pert, donde las lluvias estacionales, la pendiente del terreno y el uso inadecuado del
suelo agricola incrementaron la vulnerabilidad de las vias. Montejo (1998) subray6 que
la subsidencia fue una consecuencia directa de la pérdida de resistencia en suelos
erosionados, que redujo la capacidad de carga del terreno y aceler6 la deformacion del
pavimento. Por su parte, Castillo (2005) enfatizO que las consecuencias no fueron

Unicamente técnicas, sino también sociales y econdmicas, ya que los hundimientos y
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baches aumentaron el riesgo de accidentes de transito, elevaron los costos de

mantenimiento y restringieron el comercio y la conectividad regional.

En el &mbito local, el sector Parcca, distrito Lambrama, Abancay — Apurimac, constituyé
un caso representativo de los efectos de los suelos calizos erosionables sobre la
subsidencia del pavimento flexible. En esta zona, las condiciones geologicas y climaticas
favorecieron la erosion del suelo calizo, caracterizado por su alta porosidad y fragilidad
estructural. La exposicion a lluvias intensas, la falta de medidas de conservacion del suelo
y las practicas agropecuarias aceleraron la pérdida de masa por erosion (PME) y la
variacion granulométrica, debilitando la subrasante que sustenta el pavimento flexible.
Como consecuencia, se observaron hundimientos, fisuras y deformaciones en la carpeta

asfaltica, lo que comprometio la seguridad de los usuarios y la funcionalidad de la via.

Este fendmeno tuvo implicancias directas en la seguridad vial, al incrementar la
probabilidad de accidentes, y en la economia regional, ya que afectd el transporte de
productos agricolas, el comercio local y el turismo. Castillo (2005) sefialé que la
degradacidn de las carreteras por subsidencia afect6 la productividad y el desarrollo de
las comunidades al limitar la movilidad y encarecer los costos logisticos. A pesar de la
importancia del problema, en Parcca no existieron estudios exhaustivos que cuantificaran
la relacion entre la erosion de suelos calizos y la subsidencia del pavimento, lo que limitd

la toma de decisiones técnicas adecuadas.

De alli surgio la necesidad de investigar la influencia de los suelos calizos erosionables
en la subsidencia del pavimento flexible, enfocandose en variables criticas como la PME
y la variacion granulométrica, con el fin de establecer relaciones técnicas que permitieran
disefiar estrategias de mitigacion, conservacion y mantenimiento que garantizaran la

sostenibilidad y seguridad de la infraestructura vial en esta zona vulnerable de Apurimac.

Enunciado del problema

1.2.1  Problema general
¢De qué manera los suelos calizos erosionables influyen en la subsidencia del
pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama, provincia Abancay
— Apurimac, 2025?
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1.2.2  Problemas especificos
e /Como afecta la pérdida de masa por erosion (PME) de los suelos calizos
erosionables a la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del

distrito Lambrama, provincia Abancay — Apurimac, 2025?

e ;Como influye la variacion granulométrica de los suelos calizos erosionables
en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia del pavimento flexible en
el sector Parcca del distrito Lambrama, provincia Abancay — Apurimac, 2025?

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion, titulada “Influencia de los suelos calizos erosionables en la
subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama, provincia
Abancay — Apurimac, 2025, adquiere relevancia por el impacto que la subsidencia vial
tiene sobre la durabilidad de la infraestructura, la seguridad de los usuarios y el desarrollo

socioecondmico regional.

En la region de Apurimac, la conectividad vial constituye un factor determinante para la
integracion de comunidades, el comercio local y el acceso a servicios basicos. Sin
embargo, los suelos calizos erosionables, caracterizados por su alta susceptibilidad a
procesos de erosion y variacion granulométrica, han generado deterioros prematuros en
los pavimentos, manifestados en hundimientos, fisuras y pérdida de capacidad estructural.
Esta problematica pone en riesgo la seguridad vial y reduce la vida util de las obras,

incrementando los costos de mantenimiento y rehabilitacion.

e Justificacion tedrica
Este estudio aporta al conocimiento cientifico y académico al analizar la relacién
entre la pérdida de masa por erosion (PME), la variacién granulométrica y la
subsidencia del pavimento flexible. La identificacion de estos factores permitira
comprender los mecanismos geotécnicos que explican la inestabilidad del suelo
calizo erosionable, generando una base tedrica que podra aplicarse en futuras

investigaciones y proyectos de infraestructura vial en contextos similares.
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Justificacion metodologica

La investigacion aplica un enfoque cuantitativo y experimental, sustentado en la
caracterizacion geotécnica de los suelos calizos y en la aplicacion de pruebas
estadisticas como Shapiro-Wilk y correlacion de Spearman, que garantizan rigor
cientifico y validez de resultados. Este enfoque metodoldgico servird como
referencia para futuras investigaciones sobre subsidencia en pavimentos y permitira

replicar los procedimientos en otras zonas vulnerables del pais.

Justificacion practica

Los resultados de esta investigacion seran Utiles para ingenieros, proyectistas y
autoridades viales, ya que permitiran fundamentar mejoras en el disefio y
mantenimiento de carreteras construidas sobre suelos calizos. Asimismo,
posibilitaran la formulacion de estrategias de mitigacién, como técnicas de
estabilizacion de suelos y ajustes en el disefio estructural del pavimento, orientadas
a reducir la subsidencia y prolongar la vida util de las vias.

Justificacion social

El estado de las carreteras impacta directamente en la seguridad de los conductores
y peatones. La presencia de baches, hundimientos y deformaciones incrementa el
riesgo de accidentes de transito, especialmente en temporadas de lluvias. Por ello,
esta investigacion no solo responde a una necesidad técnica, sino también a un interés
social, al contribuir a la reduccion de riesgos y a la mejora de las condiciones de

transporte en la region de Abancay.

Justificacion econémica

La subsidencia de pavimentos genera elevados costos de mantenimiento y afecta la
productividad de las comunidades al obstaculizar el comercio agricola, el transporte
de bienes y el turismo. Con base en la evidencia obtenida, las autoridades podran
tomar decisiones mas informadas que reduzcan costos a largo plazo y favorezcan un

desarrollo regional sostenible.

En conclusion, la investigacion busca no solo explicar un problema técnico, sino

también generar beneficios sociales, econdémicos y ambientales, aportando
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conocimiento cientifico aplicable en Apurimac y en otras regiones con condiciones
geoldgicas similares. Sus resultados contribuirdn a mejorar la seguridad vial, reducir

costos de conservacion y fortalecer la gestion de la infraestructura vial en el pais.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1  Obijetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Evaluar la influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del
pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama, provincia Abancay
— Apurimac, 2025.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar como la pérdida de masa por erosion (PME) de los suelos calizos
erosionables afecta la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca

del distrito Lambrama, provincia Abancay — Apurimac, 2025.

e Analizar como la variacion granulométrica de los suelos calizos erosionables
influye en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia del pavimento
flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama, provincia Abancay —
Apurimac, 2025.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
Los suelos calizos erosionables influyen significativamente en la subsidencia del
pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama, provincia Abancay
— Apurimac, 2025.

2.2.2 Hipotesis especificas
e Lapérdida de masa por erosion (PME) de los suelos calizos erosionables afecta
directamente la subsidencia del pavimento flexible, de manera que a mayor

erosion, mayor es el nivel de subsidencia en el sector Parcca.
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e Lavariacion granulométrica de los suelos calizos erosionables influye de forma
significativa en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia del pavimento
flexible, disminuyendo la estabilidad estructural del pavimento en el sector

Parcca.

MICAELA BASTIDAS
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2.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

UNIDAD DE MEDIDA

VAR.
INDEPENDIENTE:
X:

Erosion en los suelos

calizos

La erosion en los suelos calizos se
refiere al proceso gradual de
desgaste y pérdida de material del
suelo calizo debido a la accion del
agua, el viento u otros agentes
naturales. Los suelos calizos estan
compuestos principalmente de
carbonato de calcio y son
especialmente susceptibles a la
erosion debido a su naturaleza
porosa y soluble en agua.
(BOWLES, 1981)

La erosion en los suelos calizos
implica la aplicacion de diversas
técnicas para cuantificar la pérdida
de material debido a la accion de
agentes erosivos como la lluvia o el
viento. Estas técnicas incluyen
pruebas de erodabilidad del suelo
para evaluar su resistencia, la
medicion de la pérdida de masa
por erosion (PME), el anélisis de la
variacion granulométrica en el
sedimento.

Propiedades geotecnias
del suelo

Pérdida de masa por
erosion (PME)

- Contenido de
humedad

- Limites de
Atemberg

- Anadlisis
granulométrico

Tasa de erosion

- %
- Adimensional
- %

VAR. DEPENDIENTE:

Y:
subsidencia en la

estructura del pavimento

La subsidencia en pavimentos
flexibles se refiere al hundimiento
0 asentamiento gradual de la
superficie de un pavimento
construido sobre terreno inestable
0 suelos que experimentan

deformaciones  bajo  cargas
aplicadas. En términos
conceptuales, la subsidencia

ocurre cuando el suelo subyacente
cede o se comprime, lo que
resulta en una disminucion de la
elevacion o nivel del pavimento.
(GALEANA et al., 2022)

La definicion operacional de la
subsidencia en pavimentos flexibles
implica un hundimiento gradual de
la  superficie del pavimento,
evidenciado por una variacion en su
nivel a lo largo del tiempo. Este
fendmeno se manifiesta como
asentamiento y  deformacion,
incluyendo alteraciones en la
superficie, asi como una mayor
densidad de fisuras por unidad de
area.

Factor de erosividad (R)

Factor de erodabilidad

(K)

Mide la
capacidad
erosiva de las
lluvia

Mide la
susceptibilidad
del suelo a la
erosion

- MJmmhath1afo?
(Megajulios por
milimetro por hectarea
por hora por afo).

- (Ndmero adimensional
entre 0y 1).
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internaciones
a) Frid etal. (2025) , en su articulo cientifico “Estudio integrado de la subsidencia
de pavimentos de carreteras mediante métodos geofisicos terrestres y
satelitales”, publicado en la revista Applied Sciences, analizaron la subsidencia
en pavimentos flexibles mediante un enfoque integral que combind técnicas de
deteccion satelital con estudios geofisicos de campo. Para ello, aplicaron la
interferometria de radar de apertura sintética (INSAR) con imagenes satelitales,
el radar de penetracion terrestre (GPR) y la tomografia de resistividad eléctrica
(ERT), a fin de identificar deformaciones superficiales y anomalias internas del

suelo relacionadas con procesos de subsidencia.

La poblacion de estudio estuvo constituida por tramos de carreteras nacionales
en Israel con registros de hundimientos y deformaciones. La mostré seleccionada
correspondié a un segmento de autopista que presentaba fallas visibles en el

pavimento, donde se aplicaron las pruebas integradas.

En cuanto a la metodologia, se utilizd el INSAR para detectar movimientos
verticales del terreno a escala milimétrica, mientras que el GPR permitié
identificar discontinuidades y cavidades bajo el pavimento, y el ERT caracterizd
los cambios de resistividad asociados a la pérdida de soporte en el subsuelo. Los

resultados fueron validados con observaciones de campo.

Entre las conclusiones mas relevantes, se determind que:
o La subsidencia del pavimento se asocié directamente con la pérdida de
resistencia del suelo y la presencia de cavidades subterraneas generadas por

procesos erosivos.

MICAELA BASTIDAS
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e Lacombinacién de INSAR, GPR y ERT constituyd una herramienta eficaz

para el monitoreo temprano y preventivo de la infraestructura vial.

« EIl método integral propuesto pudo aplicarse en otros paises con presencia
de suelos erosionables, como los calizos, debido a su alta susceptibilidad a

la erosion y a la subsidencia.

Este antecedente resultd significativo para la presente investigacion, ya que
aportd evidencia cientifica internacional sobre la influencia de la erosion del
suelo en la subsidencia de pavimentos flexibles, y propuso metodologias que
pudieron adaptarse a la realidad geotécnica del sector Parcca, distrito Lambrama,

Abancay — Apurimac.

Lee etal. (2025) en su estudio experimental titulado “Comportamiento de la
subsidencia del terreno y formacion de cavidades bajo condiciones de subsuelo”
publicado en la revista Applied Sciences, analizaron los mecanismos de
formacion de cavidades subterraneas y el comportamiento de la subsidencia
superficial del suelo bajo diferentes condiciones geotécnicas. El trabajo se llevd
a cabo mediante modelos a escala en laboratorio utilizando una caja de suelo
transparente, en la cual se simularon escenarios con arena estandar coreana y
arcilla marina, variando pardmetros como la densidad relativa, la profundidad
del nivel freédtico y el contenido de finos, con el objetivo de observar la
generacion y evolucion de cavidades en condiciones similares a las que
ocurrieron en infraestructuras viales y urbanas. Los resultados mostraron que
cuando los suelos se encontraban en estado de baja densidad relativa, el proceso
de subsidencia se aceleraba de manera significativa provocando hundimientos
rapidos y localizados, mientras que a mayor densidad relativa las cavidades
tendian a ser mas amplias y voluminosas debido al incremento de la resistencia
friccional del material que retrasaba el colapso, pero generaba deformaciones de
mayor magnitud. Del mismo modo se evidencio que el aumento del contenido
de finos ejercia un efecto estabilizador sobre el suelo, actuando como un freno
al desplazamiento de particulas y reduciendo la velocidad de formacion de
cavidades, lo cual sugirio que la cohesion aportada por materiales de naturaleza

arcillosa pudo mitigar los efectos de la erosion y la péerdida de masa en el
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subsuelo. Esta investigacion fue de gran relevancia para el presente trabajo
porque demostrd la relacion directa entre las caracteristicas fisicas y geotécnicas
de los suelos y la ocurrencia de subsidencia, ofreciendo evidencia experimental
que pudo extrapolarse al analisis de suelos calizos erosionables como los del
sector Parcca en el distrito Lambrama, provincia Abancay, region Apurimac,
donde la subsidencia del pavimento flexible estuvo estrechamente asociada a
procesos de erosion y variacion granulométrica que disminuyeron la capacidad

de soporte de la infraestructura vial.

Mahmoudi et al. (2024), en su articulo “Efectos de la cal hidratada y la zeolita
en el comportamiento mecanico de arenas calcareas sometidas a ciclos himedo-
seco”, publicado en Journal of Materials in Civil Engineering, realizaron un
estudio experimental para evaluar el impacto de diversos tratamientos de
estabilizacion (con cal hidratada y reemplazos parciales de zeolita) sobre arenas
calcareas, enfocandose en su comportamiento mecanico frente a ciclos de

humedecimiento y secado.

Poblacion y muestra: Se trabajé con muestras de arena calcarea tratadas con 4 %
de cal hidratada y proporciones variables de zeolita (0 % a 75 %) durante ensayos
de resistencias a compresion no confinada (UCS) y velocidad ultrasénica (UPV),

ademas de cuatro y ocho ciclos himedo-seco.

Metodologia: Se compararon las propiedades mecanicas bajo diferentes
proporciones de cal y zeolita. Se utiliz6 microscopia electrénica de barrido
(SEM) vy difraccion de rayos X (XRD) para analizar los cambios

microestructurales.

Conclusiones principales fueron: La resistencia (UCS) y el modulo restringido
(D) de las muestras alcanzaron valores maximos con un reemplazo 6ptimo del
60 % de zeolita, tras varios ciclos hiumedo-seco, el porcentaje optimo disminuyo

(45 % tras cuatro ciclos y 30 % tras ocho).

El andlisis microestructural (SEM y XRD) permiti6 comprender cémo los

tratamientos mejoraron la cohesion y densificacion del material.
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Este estudio fue significativo para la investigacion, ya que ofrecid criterios
técnicos sobre como la estabilizacion de suelos calcareos pudo mejorar sus
propiedades mecanicas frente a condiciones erosivas y de humedad, lo que
podria contribuir a controlar la subsidencia del pavimento flexible en zonas con

suelos calizos erosionables como Parcca.

Castillo y Hidalgo (2024) en su trabajo de investigacion “Caracterizacion fisica
- hidraulica del pavimento flexible en el tramo Colta -Guamote del corredor vial
E-35 Riobamba - Cuenca”, analizaron las propiedades fisicas e hidraulicas del
pavimento flexible en un tramo especifico del corredor E-35, entre las
localidades de Colta y Guamote, en la provincia de Chimborazo, Ecuador. Para
este estudio, la poblacién y mostré se basaron en el examen de las capas
granulares del pavimento en dicho tramo. Se utilizaron métodos destructivos y
de saturacion para la recoleccion de datos, con el objetivo de determinar
caracteristicas como la macrotextura, abrasion y densidad de las capas de base,

subbase y subrasantes.

El proposito principal de la investigacion fue identificar las propiedades fisicas
e hidraulicas de un pavimento flexible en el mencionado tramo, mientras que los
objetivos especificos incluyeron: (a) analizar las caracteristicas fisico-mecanicas
de las capas granulares del pavimento flexible, y (b) evaluar las propiedades
hidraulicas del pavimento. Entre las conclusiones mas destacadas, se identifico
que las subrasantes estuvieron vinculadas a varias formaciones geoldgicas, como
Alausi, Volcanicos Sicalpa y Depositos Coluvio-Aluviales, predominantemente
del periodo Cretacico superior y Cuaternario, con profundidades que variaron
entre 100 y 300 metros. El analisis edafoldgico reveld que la textura superficial
fue predominantemente franco-arenosa, coincidiendo con las clasificaciones
obtenidas en los ensayos, que indicaron que la base y subbase cumplieron con
los pardmetros de las normativas SUCS y AASHTO. Ademas, el coeficiente de
escurrimiento medido en el sitio fue superior al indicado en la normativa,
mientras que las caracteristicas fisico-mecanicas de las capas granulares
cumplieron con los estandares establecidos por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP). Este analisis fue significativo para mi investigacion

sobre la subsidencia en pavimentos flexibles, ya que proporcioné informacion
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sobre las propiedades hidraulicas y fisico-mecanicas que pudieron influir en el
comportamiento y durabilidad de pavimentos en la region de Abancay,

Apurimac.

e) Galeana et al. (2022) “Medicion de asentamientos en pavimentos dafiados por
subsidencia usando ortomosaicos y MDE mediante GPS y VANT”, fue una
investigacion aplicada y el tipo de investigacion utilizada fue cuantitativa con un
enfoque descriptivo. La poblacidn estuvo compuesta por pavimentos afectados
por subsidencia en diversas regiones, y la mostro se seleccioné de una zona
experimental. Se utilizaron técnicas de fotogrametria mediante VANT y GPS, y
se emplearon Puntos de Control Terrestres (GCP) como instrumento de

recoleccion de datos.

El objetivo general de la investigacion fue medir los asentamientos y
agrietamientos en pavimentos afectados por subsidencia utilizando tecnologias
avanzadas como los VANT y GPS. Los objetivos especificos fueron: (a) Aplicar
tecnologias de fotogrametria y GPS para obtener ortomosaicos y Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) de areas afectadas, (b) Medir los asentamientos y
la magnitud de las grietas en los pavimentos, (c) Determinar la velocidad de

subsidencia y su impacto en la infraestructura urbana.

Entre las conclusiones mas relevantes del estudio se destaco que la metodologia
utilizada con VANT y GPS permitid reducir considerablemente el tiempo para
la identificacion de dafios en pavimentos. Se registraron asentamientos de hasta
5.7 cm en la zona afectada por subsidencia. Ademas, los MDE proporcionaron
una visualizacion detallada de las fallas estructurales en las capas del pavimento.
Los autores también concluyeron que la regidén continuaria experimentando
grietas debido a su ubicacién cerca de una falla geolégica activa, lo que generd
un desgaste continuo en los pavimentos, tanto en la superficie como en las capas

inferiores.

f) Andrade, Erazo y Tejada (2024) "Espesores de mejoramiento para incrementar
la resistencia de subrasantes en pavimentos flexibles de carreteras”, la

investigacion fue realizada en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, con
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el objetivo de establecer una metodologia teérica para determinar los espesores
minimos de material de mejoramiento necesarios en las subrasantes para
pavimentos flexibles. Este estudio utilizo el software ALIZE para modelar las
estructuras de suelo y emple6 el procedimiento ICAFIR, adaptado a la norma
AASTHO 93, para obtener los valores de los mddulos de elasticidad y la

deflexion superficial bajo una carga estandar de 80 kN.

El objetivo general de la investigacion fue determinar los espesores minimos de
material de mejoramiento para garantizar la resistencia exigida en el cimiento de
pavimentos flexibles. Para lograr este objetivo, se realizaron ajustes en el método
ICAFIR para adaptarlo a las normativas locales, y se modelaron los diferentes
tipos de trafico y la calidad del suelo natural. Ademas, se determinaron los
espesores minimos requeridos en funcién de los mddulos de superficie deseados
y la categoria de la subrasante (baja, media o alta), considerando tanto los suelos

locales como el tipo de trafico proyectado en las carreteras.

Las conclusiones del estudio destacaron la viabilidad del método adaptado del
procedimiento ICAFIR para determinar los espesores de material de
mejoramiento en pavimentos flexibles en Ecuador. Los resultados indicaron que
la calidad del suelo natural influy6 directamente en el espesor necesario de
mejoramiento; a mayor calidad del suelo, menor espesor de material fue
requerido. Ademas, el estudio reveld que, dependiendo del trafico proyectado,
se debieron aplicar espesores distintos para garantizar los modulos de superficie
requeridos. Se presentd un ejemplo practico para calcular estos espesores y
demostrar como el método fue aplicable a proyectos reales de pavimentacion en

Ecuador.

Esta investigacion se relaciond con mi trabajo de investigacion en el ambito del
disefio de pavimentos flexibles, ya que ambos estudios se enfocaron en la
optimizacion de las caracteristicas del suelo de subrasante para garantizar la
durabilidad y resistencia de los pavimentos. Los métodos y enfoques utilizados
en este estudio, especialmente en lo referente al céalculo de los espesores de
mejoramiento en funcion de las condiciones del suelo y el tipo de tréafico,

resultaron Utiles para adaptar el disefio de pavimentos en Abancay, Apurimac.
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Esta metodologia me permitié evaluar los pardmetros locales y mejorar la

calidad y resistencia de los pavimentos en la region.

3.1.2 Antecedentes nacionales

a)

b)

Bustamante (2024), en su trabajo “Determinacion del comportamiento
estructural del pavimento flexible de la carretera Cajamarca-San Marcos; tramo
Iscoconga (Plaza Pecuaria)- Llacanora”, fue una tesis de investigacion
desarrollada en la Universidad de Cajamarca, Peru. La investigacion tuvo un
enfoque de tipo cuantitativo y se utilizé un disefio no experimental con enfoque

transversal.

El objetivo general de la tesis fue determinar el comportamiento estructural del
pavimento flexible del tramo Iscoconga (Plaza Pecuaria)- Llacanora, mediante
el analisis deflectométrico. Los objetivos especificos de la investigacion fueron:
(a) Describir las caracteristicas fisicas y geogréaficas del tramo de la carretera,
(b) Calcular el indice Medio Diario Anual (IMDA) en el tramo de estudio, (c)
Medir y analizar las deflexiones del pavimento, y (d) Describir las estrategias de
mantenimiento preventivo y correctivo del pavimento flexible en el tramo

Iscoconga (Plaza Pecuaria)- Llacanora.

Las conclusiones principales indicaron que el pavimento flexible en el tramo
estudiado presentd un comportamiento estructural de calidad regular. Se
identificaron cinco tramos criticos que requirieron intervencion inmediata, entre
los puntos Km 0+225 m a Km 0+350 m, Km 0+950 m a Km 1+075 m, Km
1+725 maKm 1+775 m, Km 2+275 m a Km 2+375 m, y de Km 3+475m a Km
3+600 m. El analisis reveld que la deflexion promedio en el tramo fue de 65.68
x 10-2 mm, lo que supero6 la deflexién admisible de 60.34 x 10-2 mm, sefialando
la deficiencia de la subrasante. Asimismo, se identificaron medidas correctivas
y preventivas para asegurar la integridad del pavimento, tales como reparacion

de baches, fresado, recapeo y monitoreo regular.

Mendoza y Quispe (2022), en su trabajo “Analisis del comportamiento en la
subrasante de un pavimento flexible convencional, red vial San Juan del Oro —

Quispicanchis, Puno”, fue una tesis de investigacion aplicada, con un disefio
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preexperimental. La poblacion estuvo constituida por el tramo San Juan del Oro
a Quispicanchis, y la mostro se centrd en dicho tramo de la via. Se utilizaron
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos como ensayos de laboratorio
para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, incluyendo el
indice pléstico y la capacidad de soporte, asi como el CBR, (California Bearing
Ratio).

El objetivo general de la investigacion fue analizar el comportamiento de la
subrasante del pavimento flexible convencional en el tramo San Juan del Oro —
Quispicanchis. Los objetivos especificos fueron: (a) Determinar las
caracteristicas geotécnicas de la subrasante, (b) Evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo, (c) Analizar los factores externos que afectan al
pavimento y encontrar las causas del deterioro del pavimento en el tramo de

estudio.

Las principales conclusiones de la investigacion fueron las siguientes: La
subrasante cumplié con los requisitos normativos de capacidad de soporte, pero
la humedad excesiva y el trafico continuo generaron fallas en el pavimento
flexible. Se encontr6 que el indice de plasticidad fue de 9.5%, lo que clasifico el
suelo como arcilloso de mediana plasticidad, y el CBR promedio fue de 20%. A
pesar de que los resultados fueron adecuados en laboratorio, el CBR in situ fue
inferior debido a la alta humedad en algunas zonas. Se recomendd estabilizar la
subrasante con cal y cemento en puntos criticos y se propuso un disefio de

pavimento con espesores adecuados utilizando el método AASHTO 93.

Los resultados obtenidos en cuanto a los valores del CBR y las recomendaciones
para estabilizacion del suelo me fueron Utiles para mi trabajo, ya que
proporcionaron una base para entender cémo las propiedades de la subrasante
influyeron en la durabilidad de los pavimentos. Ademas, la propuesta del método
AASHTO 93 para el disefio de pavimentos me servio como referencia para mi
propio disefio de pavimentos en areas con condiciones similares de humedad y

trafico.
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c) Leiva (2022), en su trabajo “Determinacién del método mas frecuente para el
disefio de pavimentos flexibles segun los diferentes pardmetros de disefio a partir
de estudios realizados en Per(-Cajamarca 2022”, fue una investigacion no
experimental de corte transversal. Se analizaron 30 investigaciones de
universidades peruanas sobre los métodos de disefio mas utilizados para
pavimentacion flexible. Para la recoleccion de datos, se emplearon fichas
resumen en las cuales se registraron los datos generales de cada investigacion,

lo que permiti6 un analisis comparativo de los métodos de disefio utilizados.

El objetivo general de la investigacion fue determinar el método mas frecuente
para el disefio de pavimentos flexibles segun los diferentes parametros de disefio
en base a estudios realizados en Peru. Los objetivos especificos fueron: (a)
Analizar los métodos de disefio mas utilizados para pavimentos flexibles, (b)
Comparar los diferentes parametros de disefio, antigliedad y espesor de las
secciones estructurales, (c) Describir los métodos mas comunes y presentar un

manual con el método mas utilizado.

Las principales conclusiones fueron que el método AASHTO-93 fue el maés
utilizado para el disefio de pavimentos flexibles, seguido por el método del
Instituto del Asfalto, el método racional, el método espafiol MOPU y el método
del Instituto de la Ingenieria de la UNAM. Se destacé la relevancia de los
parametros de disefio como el espesor de la seccidn estructural y la antigliedad
en las metodologias. Ademas, se subrayo la necesidad de ampliar el periodo de
estudio para obtener una vision mas completa sobre las tendencias en el disefio

de pavimentos flexibles en Peru.

Esta investigacion se relacion6 con mi trabajo sobre el disefio de pavimentos
flexibles, ya que ambos abordaron los métodos més frecuentes para el disefio de
pavimentos en base a parametros especificos. La metodologia AASHTO-93, que
fue la méas prevalente en este estudio, se ajustd a mi investigacion, ya que
también se enfoco en el uso de este método en el disefio de pavimentos. Ademas,
los resultados obtenidos sobre el espesor de la seccién estructural y las

caracteristicas de la subrasante fueron Utiles para el anélisis comparativo en mi
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investigacion, permitiendo una mejor comprension de las variables que afectaron

el disefio de pavimentos en la region.

Carhuapoma y Tito (2021), en su trabajo “Propuesta de mejora del
comportamiento mecanico de Pavimentos Flexibles mediante la aplicacion de
polvo de fibra de vidrio reciclado sobre subrasante arcillosa de baja plasticidad
aplicada al tramo | de la carretera Rodriguez de Mendoza, Amazonas — Per(”,
presentaron una investigacion aplicada con un enfoque experimental. La
poblacion estuvo constituida por el suelo arcilloso de baja plasticidad de la
subrasante del tramo | de la carretera Rodriguez de Mendoza, y la mostrd
consiste en las muestras de suelo estabilizadas con polvo de fibra de vidrio
reciclado. Las técnicas de recoleccion de datos empleadas fueron los ensayos de
laboratorio como el Proctor modificado y el ensayo CBR, complementados con
un analisis mecanico utilizando el software 3D Move para simular el

comportamiento de las capas del pavimento.

El objetivo general de la investigacion fue desarrollar una mejora del
comportamiento mecanico del pavimento flexible mediante la estabilizacion de
la subrasante con polvo de fibra de vidrio reciclado. Los objetivos especificos
fueron:(a) Establecer el tipo de suelo de la subrasante del tramo | de la carretera
Rodriguez de Mendoza, Amazonas. (b) Determinar el comportamiento mecanico
del suelo estabilizado con polvo de fibra de vidrio reciclado en comparacion con

el suelo no estabilizado.

Entre las principales conclusiones obtenidas, destacaron que la adicion de polvo
de fibra de vidrio reciclado mejora significativamente las propiedades mecanicas
del suelo arcilloso de baja plasticidad, aumentando su capacidad portante (CBR)
y densidad. Los disefios de pavimento flexible con la subrasante estabilizada
mostraron una reduccion en los espesores de las capas en comparacion con el
disefio tradicional. Ademas, el analisis mecanico realizado con el software 3D
Move confirmé que el pavimento con subrasante estabilizada con polvo de fibra
de vidrio fue capaz de resistir las cargas aplicadas sin fallas por fatiga o

ahuellamiento.
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3.2 Marco teorico
3.2.1 Subsidencia en pavimentos flexibles
La subsidencia es el fendmeno geotécnico que ocurre cuando una porcion del terreno
o estructura se hunde de forma vertical debido a la pérdida de soporte en las capas de
suelo subyacentes. En pavimentos flexibles, este fendmeno se refiere a la
deformacion o hundimiento de la superficie del pavimento causado por el
debilitamiento, compactacion insuficiente, o alteracion de las propiedades mecanicas
de la subrasante o de las capas de base y subbase, afectando asi la estabilidad del

pavimento, Galeana et al. (2022).

La subsidencia en pavimentos flexibles es el desplazamiento vertical de las capas del
pavimento hacia abajo debido a la incapacidad de las capas de soporte (como la
subrasante) para resistir las cargas aplicadas. Este fendmeno puede ser causado por
la erosidn, la humedad excesiva, la compactacion inadecuada del suelo o la
interaccion con las cargas del trafico, lo que provoca que el pavimento pierda su nivel
y funcionalidad, ocasionando deformaciones y dafos visibles como baches y grietas,
Jaime et al. (2022).

La subsidencia es un fendmeno geoldgico que, aunque generalmente no causa
victimas mortales, puede generar dafios materiales significativos. Este proceso de
hundimiento o deformacion del terreno tiene una gran relevancia en areas urbanas,
donde los efectos pueden ser extensos, afectando negativamente estructuras como
edificaciones, infraestructuras, canales, conducciones y vias de comunicacion. En
estos contextos, la subsidencia presenta un riesgo considerable para las
construcciones que se encuentran asentadas sobre terrenos propensos a este tipo de

deformaciones, Tomas et al. (2025, p. 2).
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NOTA

La imagen mostré un caso severo de subsidencia localizada en un pavimento flexible,

evidenciada por el colapso estructural de la superficie asfaltica y la formacion de una cavidad
subterranea. Este tipo de falla ocurre cuando el suelo de subrasante pierde soporte,
generalmente por erosion interna, disolucién de materiales calizos, infiltracion de agua o
lavado de finos, lo que genera vacios que progresivamente comprometen la estabilidad del
pavimento.

FUENTE: Lopez, 2021

Figura 1 — Subsidencia de pavimento

3.2.2 Tipos de subsidencia
e Subsidencia natural: Se produce como resultado de procesos geoldgicos
naturales. Esta subsidencia es comudn en areas donde el terreno estd compuesto
por suelos blandos o materiales organicos que se comprimen con el tiempo, o en
regiones donde existen cavernas subterraneas que colapsan. En estos casos, la
subsidencia es un proceso gradual y generalmente mas predecible, Tomas et.al.
(2025).

e Subsidencia antropogénica: Es causada por actividades humanas, como la
extraccion de recursos minerales o acuiferos, la construccién de grandes
infraestructuras o el uso de terrenos para actividades agricolas intensivas. Este

tipo de subsidencia es mas abrupto y puede provocar alteraciones significativas
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en la superficie terrestre, afectando tanto a las edificaciones como a las

infraestructuras existentes, Tomas et.al. (2025).

e Subsidencia por comportamiento del suelo: Este tipo ocurre debido a la
alteracion de las propiedades del suelo, como el colapso de suelos arcillosos o la
compactacion de suelos arenosos. Los cambios en la humedad, la carga o las
condiciones climaticas pueden inducir este tipo de subsidencia, que puede ser

mas local o estacional, Tomas et.al. (2025).

Tabla 2 — Tipos de subsidencia

En sal

Por disolucién

, En yeso
subterranea y

En rocas carbonaticas

Por construccion de obras subterraneas o galerias
mineras

Por erosion subterranea (tubificacion o piping)

Rocas salinas

Por flujo lateral -
Arcillas

Por carga

Por drenaje

Por compactacion Por vibracién

Por extraccion de fluidos

Por hidrocompactacion

Tectonica
NOTA

La tabla resume los principales tipos de subsidencia segln su

origen: disolucion de materiales solubles (sal, yeso y rocas
carbonaticas), erosién interna o piping, excavaciones
subterraneas, flujo lateral de suelos débiles y procesos de
compactacion inducidos. Estos mecanismos explican como la
pérdida de soporte en el suelo puede generar hundimientos en
infraestructuras como pavimentos, especialmente en zonas con
suelos calizos erosionables.

FUENTE: Tomas et al., 2025, p. 3
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Sismo o vibracion

Estructura del
suelo floja

“rany

Estructura del
suelo densa

NOTA

La figura ilustra como la estructura del suelo influye en su comportamiento frente a
sismos o vibraciones. Los suelos con estructura floja son mas susceptibles a procesos
de compactacion subita, asentamientos o subsidencia, mientras que los suelos con
estructura densa presentan mayor estabilidad y menor deformaciéon ante cargas
dindmicas.

FUENTE: Tomas et al., 2025, p. 4

Figura 2 — Subsidencia por vibraciones
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NOTA

La figura mostrd el proceso de subsidencia por carga, donde el peso de una
estructura genera la deformacion progresiva del suelo subyacente. Cuando el
terreno posee baja capacidad portante o presenta un estado de consolidacién
incompleto, la carga aplicada produce asentamientos diferenciales que afectan
la estabilidad superficial.

FUENTE: Tomés et al., 2025, p. 4

Figura 3 — Subsidencia por carga

Estructura del
suelo cerrada

Estructura del
suelo abierta

NOTA

La figura ilustra la subsidencia por hidrocompactacion, donde la infiltracion de
agua provoca el colapso de una estructura de suelo inicialmente abierta,
generando una configuracion mas densa y ocasionando asentamientos.
FUENTE: Tomas et al., 2025, p. 5

Figura 4 — Subsidencia por hidrocompactacion
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3.2.3 Pavimentos flexibles
Un pavimento flexible es un tipo de pavimentacion que consiste en una estructura de
capas de materiales que se distribuyen sobre el terreno natural o subrasante. Estas
capas estan disefiadas para deformarse de manera elastica bajo el tréfico, lo que
permite que las cargas se transmitan gradualmente hacia capas inferiores sin causar
dafos permanentes. Los pavimentos flexibles generalmente estan compuestos por
una capa superior de asfalto o mezcla bituminosa, una base granular y una subbase

que acttiia como soporte estructural adicional, (MTC, 2008).

El pavimento flexible es un sistema de pavimentacion utilizado principalmente en la
construccion de carreteras y caminos, que se caracteriza por su capacidad para
adaptarse a las cargas dindmicas del trafico. Esta adaptacion se logra a través de la
deformacion de sus capas, las cuales estan compuestas principalmente por mezclas
asfalticas o bituminosas. La flexibilidad del pavimento permite que se distribuya
uniformemente el peso de los vehiculos a lo largo de la estructura, minimizando los
efectos de fatiga y desgaste en su superficie, lo que reduce la necesidad de

reparaciones frecuentes, (Fonseca, 1998).

Los pavimentos flexibles son aquellos cuya estructura es capaz de distribuir las
cargas aplicadas a través de las capas que los componen, y que se adaptan a las
deformaciones del terreno subyacente sin sufrir dafios permanentes. El
comportamiento de los pavimentos flexibles depende de varios factores relacionados
con el disefio, el material utilizado y las condiciones del terreno, (Rico, Téllez y
Garnica, 1998).

3.2.3.1 Comportamiento de los pavimentos flexibles
El comportamiento de los pavimentos flexibles esta determinado por su
capacidad para distribuir las cargas vehiculares a través de sus diferentes
capas, principalmente la capa de rodadura, base y subbase, lo que ayuda a
minimizar las tensiones sobre la subrasante. Estos pavimentos son elasticos,
permitiendo que las capas superiores se deformen bajo el paso del trafico y

luego se recuperen, asegurando durabilidad.
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NOTA

La figura mostr6 como las cargas aplicadas por el transito se distribuyen
gradualmente a través del pavimento flexible, transmitiéndose hacia la base. La
amplitud de la zona de influencia aumenta con la profundidad, destacando la
importancia del soporte proporcionado por las capas inferiores.

FUENTE: Araujo, 2016

Figura 5 — Representacion de las cargas en pavimentos

La calidad de la subrasante es fundamental, ya que un suelo mal compactado
puede comprometer el rendimiento del pavimento. Ademas, factores como
la humedad, temperatura y el trafico constante influyen en el
comportamiento a largo plazo, pudiendo causar deformaciones o grietas si

no se realiza un mantenimiento adecuado, (Rico, Téllez y Garnica, 1998).

3.2.3.2 Estructura de los pavimentos
e Capa de rodadura: Es la capa superior del pavimento, encargada de
proporcionar una superficie de rodadura que resista el desgaste y las
tensiones provocadas por el trafico vehicular. Esta capa esta disefiada
para ser duradera, ofreciendo una superficie antideslizante y resistente
a las condiciones climaticas adversas, como la humedad, las heladas y
el calor intenso. Generalmente estd hecha de mezcla asfaltica, que

proporciona la flexibilidad y adherencia necesarias, (Capufe, 2024).
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e Capa base: Situada justo debajo de la capa de rodadura, la capa base
juega un papel fundamental en la distribucion de las cargas que se
generan durante el paso de los vehiculos. Esta formada por materiales
granulares como grava, arena o una mezcla de estos, los cuales ofrecen
una buena capacidad de soporte y resistencia estructural. Esta capa
también debe ser compactada adecuadamente para evitar asentamientos
y deformaciones que afecten la estabilidad del pavimento, (Rico, Téllez
y Garnica, 1998).

e (Capa subbase: A continuacién de la capa base, la subbase actiia como
una capa intermedia que ayuda a distribuir las cargas a la subrasante.
Su funcion principal es mejorar la estabilidad general del pavimento,
especialmente en suelos inestables o con baja capacidad de carga. Los
materiales utilizados para la subbase suelen ser granulados, pero en
algunas ocasiones se pueden usar materiales reciclados. Esta capa
también contribuye a prevenir la aparicion de grietas o deformaciones
en las capas superiores debido a los movimientos del terreno, (Rico,
Téllez y Garnica, 1998).

e Subrasante: La subrasante es el suelo natural sobre el que se construye
el pavimento. Su calidad y propiedades son cruciales para el
rendimiento general de la estructura, ya que una subrasante débil puede
provocar hundimientos, deformaciones o agrietamientos en el
pavimento. La capacidad de carga de la subrasante se determina a través
de pruebas geotécnicas que permiten evaluar su comportamiento frente
a las cargas aplicadas. Si la subrasante presenta caracteristicas no
Optimas, es posible estabilizarla mediante el uso de aditivos como cal,

cemento, o materiales reciclados, (Rico, Téllez y Garnica, 1998).
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Riego de Sello Riego de Impregnacion

/ opcional

1 5-10cm

Base 1 10-30cm

Subbase 10-30 cm
R e |

o “‘",u”:;\ ibrasante 20-50cm

NOTA

El esquema presenta el corte transversal de un pavimento flexible, mostrando
la secuencia y espesor tipico de sus capas: carpeta asfaltica, base, subbase y
subrasante. Cada estrato cumple una funcién estructural especifica en la
distribucion de cargas y en la durabilidad del pavimento.

FUENTE: Giordani y Leone, 2023, p. 3

Figura 6 — Corte transversal pavimento flexible

3.2.3.3 Funciones de la capa asfaltica
e Funcidn estructural: La capa asfaltica debe ser disefiada y construida
para resistir los efectos de la fatiga y la acumulacién de deformaciones
permanentes que resultan de las cargas ciclicas de los vehiculos que
transitan sobre ella. Ademas, debe tener la capacidad de soportar las
variaciones climaticas, manteniendo su integridad y estabilidad durante

el tiempo.

e Funcioén funcional: Esta capa es la que recibe directamente las cargas
generadas por el trénsito vehicular. Por lo tanto, su disefio debe
garantizar que los vehiculos puedan circular de manera cémoda y
segura, proporcionando una superficie de rodadura adecuada que
facilite el desplazamiento durante toda la vida Gtil del pavimento

(serviciabilidad).

e Funcién de impermeabilizacién: La capa asfaltica también actla
como una barrera contra la penetracion del agua hacia las capas

inferiores del pavimento. Al evitar que el agua llegue a las capas
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subyacentes, contribuye a mantener la resistencia al corte, evitando la
pérdida de capacidad estructural y previniendo dafios por la saturacion

0 erosion de los materiales.

3.2.3.4 Disefo de pavimentos flexibles

El disefio de pavimentos flexibles es un proceso técnico que busca
determinar las caracteristicas y espesor adecuado de las diferentes capas que
conforman el pavimento, con el fin de asegurar su estabilidad, funcionalidad
y durabilidad a lo largo del tiempo, considerando las condiciones del suelo
subyacente y las cargas vehiculares a las que estara expuesto. Este tipo de
pavimento, que se caracteriza por su capacidad para distribuir las cargas de
manera flexible a través de sus capas, es utilizado comunmente en
carreteras, calles urbanas y otras infraestructuras viales, (Rico, Téllez y
Garnica, 1998).

Para llevar a cabo el disefio, se deben considerar diversos factores, entre los
cuales destacan el comportamiento mecanico de los materiales de las capas,
las condiciones climaticas del area, el tipo de trafico vehicular, y las
propiedades del suelo sobre el cual se construiré el pavimento. Las hormas
técnicas y métodos de disefio, como el Método de la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), proporcionan
guias para calcular el espesor y la composicion de cada capa. Estas normas
se basan en la capacidad de carga del suelo, el trafico esperado (expresado
generalmente en Ejes Carga Equivalente o ECA) y las condiciones de

durabilidad de los materiales.
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Figura 4.8. RECOMENDACION DE AASHTO.
F 3 A
SN, CARPETA D,
SN,
D
3
SUB-BASE D,
777777777
SUBRASANTE
NOTA

La figura representa la estructura del pavimento flexible segin las
recomendaciones de AASHTO, mostrando los espesores estructurales (D1, D2, Ds)
y los niimeros estructurales parciales (SN1, SN2, SN3) que contribuyen al nimero
estructural total del disefio. Cada capa aporta una capacidad especifica en la
distribucion de cargas hacia la subrasante.

FUENTE: Rico, Téllez y Garnica, 1998

Figura 7 — Disefio de la estructura de pavimento

Pavimento bicapa
Es un tipo de pavimento flexible que consta de dos capas asfélticas

superpuestas:

Una capa de rodadura (carpeta asfaltica superior), que esta en contacto
directo con los vehiculos y resiste la friccion, el desgaste y la intemperie.

Una capa intermedia (binder o base asfaltica), que tiene mayor espesor y
estd disefiada para resistir y distribuir las cargas de transito hacia la base
granular, (Guzman, 2012).

El pavimento flexible bicapa es una solucion estructural dentro de los

sistemas de pavimentacion flexible, caracterizada por la presencia de dos
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capas asfalticas superpuestas, colocadas sobre una base granular o subbase.
Este disefio se utiliza ampliamente en carreteras de transito medio y alto,
debido a que proporciona un mejor comportamiento mecanico frente a las
cargas repetitivas del transito, prolongando la vida atil del pavimento en

comparacién con un pavimento monocapa, (Martinez, 2020).

3.2.3.6 Comportamiento de pavimentos a largo plazo

El comportamiento de los pavimentos a largo plazo estd intimamente
relacionado con las caracteristicas y el comportamiento de los suelos
subyacentes. Las fallas en los suelos son una de las principales causas de
deterioro en pavimentos flexibles, ya que las alteraciones en las propiedades
del suelo pueden provocar deformaciones y fallas estructurales en el
pavimento. Estos problemas a largo plazo pueden tener un impacto
significativo en la estabilidad y la funcionalidad de la infraestructura vial,
(Rico, Téllez y Garnica, 1998, p. 111).

Las deformaciones permanentes o asentamientos en los suelos son una causa
comun de fallas en pavimentos flexibles. Si el suelo subyacente no tiene la
capacidad adecuada para soportar las cargas vehiculares a lo largo del
tiempo, se produce una subsidence o hundimiento progresivo del
pavimento. Este fendmeno es especialmente critico en suelos no
cohesionados, como los suelos arcillosos o suelos calizos erosionables, que
son susceptibles a cambios en su volumen debido a factores como la

humedad, las cargas repetitivas y las variaciones térmicas, (Vergara, 2010).

3.2.4 Suelos

La mecéanica de suelos es una rama de la ingenieria geotécnica que se enfoca en el
estudio del comportamiento de los suelos bajo diversas condiciones de carga y otros
factores externos. EI comportamiento de los suelos es esencial para entender como
interactian con las estructuras construidas sobre ellos, como pavimentos,
cimentaciones, y otras infraestructuras. Los suelos son el medio sobre el cual
descansan estos elementos y su capacidad para soportar cargas Yy resistir
deformaciones es fundamental para la estabilidad de cualquier construccion,
(Villalobos, 2016).
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3.2.4.1 Clasificacion de los suelos
En la mecanica de suelos, se clasifica a los suelos segin su comportamiento
fisico y mecéanico, lo que permite predecir su respuesta a diferentes tipos de
cargas. Esta clasificacion es clave para los disefios de pavimentos y
estructuras que dependen del tipo de suelo presente en el sitio, (Villalobos,

2016).

e Suelos granulares: Son suelos que contienen particulas gruesas, como
arena y grava. Tienen alta permeabilidad, lo que les permite drenar el
agua facilmente, lo que los hace mas estables para la construccion de
pavimentos. Los suelos granulares tienen una buena capacidad de carga
y son menos susceptibles a la expansion y contraccion debido a la
humedad, lo que los hace ideales para el disefio de pavimentos flexibles,
(Lambe y Whitman, 2004).

e Suelos cohesivos: Estan formados principalmente por particulas finas
como arcilla y limo. Estos suelos tienen una mayor susceptibilidad a la
compresion y pueden experimentar un comportamiento expansivo
cuando se mojan y se secan. La mecéanica de suelos estudia como la
cohesidn entre las particulas de estos suelos influye en su resistencia y
comportamiento bajo carga. Los suelos cohesivos son mas susceptibles
a la subsidencia y los asentamientos a largo plazo, lo que puede afectar

la integridad de los pavimentos, (Villalobos, 2016).

e Suelos mixtos: Contienen una mezcla de particulas gruesas y finas. Su
comportamiento depende de la proporcion de los diferentes tipos de
particulas. Pueden presentar caracteristicas intermedias entre los suelos
granulares y cohesivos, lo que hace que su comportamiento bajo carga
sea mas complejo y variable. En la mecénica de suelos, es fundamental
evaluar como la combinacion de particulas afecta la estabilidad y la
capacidad de carga del suelo, (Villalobos, 2016).
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Donde:

¥, =Volomen de aire.

s Fy= Volumen de agua
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NOTA

La figura representa el modelo de fases del suelo, conformado por aire, agua y sélidos. Se
ilustran los volimenes y masas asociados a cada fase, fundamentales para definir
propiedades indices como humedad, porosidad y grado de saturacion.

FUENTE: Villalobos, 2016

Figura 8 — Fases del suelo

3.2.5 Erosion de los suelos

Bowles (1981), La erosion del suelo es el proceso de desgaste y desplazamiento de

las particulas del suelo debido a la accion de factores naturales como el agua, el

viento y las actividades humanas. Este fendmeno afecta principalmente a los suelos

no protegidos, donde la capa superficial rica en nutrientes y compuesta por particulas

finas es removida, reduciendo la capacidad del suelo para soportar estructuras y

vegetacion. En la ingenieria civil, la erosion de suelos es un aspecto critico a

considerar, especialmente cuando se disefian pavimentos y otras infraestructuras que

dependen de la estabilidad y capacidad de carga del suelo subyacente.

3.2.5.1 Causas de la erosion de los suelos

a) Accion del agua: La lluvia intensa y el escurrimiento superficial son

las principales causas de la erosién hidrica, que se produce cuando el
agua remueve las particulas del suelo. Este proceso es particularmente
grave en areas con pendientes pronunciadas, donde el agua de lluvia
fluye rapidamente, llevando consigo el suelo suelto y exponiendo las
capas mas profundas. En pavimentos flexibles, la erosion puede afectar
la base y subbase, debilitando la estructura del pavimento, (Norma E
0.50, 2020).
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b) Viento: En regiones aridas o semiaridas, el viento puede ser una causa
importante de erosion, especialmente cuando el suelo esta desprotegido
por vegetacion. La erosion edlica puede remover grandes cantidades de
particulas finas, alterando la estabilidad de los suelos. En el disefio de
pavimentos, la erosion del suelo debido al viento puede comprometer
la integridad de la fundacion del pavimento, especialmente en suelos

arenosos o granulares, (Norma E 0.50, 2020).

c) Actividades humanas: La deforestacion, la urbanizacion y la
agricultura mal manejada son actividades humanas que exacerban la
erosion del suelo. La construccion de infraestructuras como pavimentos
sin un adecuado control de escurrimientos o sin medidas de proteccion
del suelo puede aumentar la susceptibilidad al desgaste y pérdida de la

capa superficial del suelo, (Norma E 0.50, 2020).

3.2.5.2 Impacto de la erosion en el disefio de pavimentos
La erosion del suelo puede tener efectos significativos en la durabilidad y
desempefio de los pavimentos. En suelos erosionados, las capas de soporte,
como la subbase y la base del pavimento, pueden perder su estabilidad, lo
que lleva a la deformacion del pavimento, agrietamiento y, en casos
extremos, al hundimiento o desplazamiento de las estructuras. La pérdida
de material en la zona de contacto entre el suelo y el pavimento genera un
cambio en las propiedades del suelo, lo que puede causar subsidencia y

afectaciones a largo plazo, (MTC, 2014).

Ademas, la erosion puede modificar la capacidad de carga del suelo, lo que
afecta la distribucion de cargas y puede generar una mayor presion sobre las
capas de pavimento, contribuyendo a su fallo prematuro. Es crucial
considerar este factor durante el disefio, mediante el uso de técnicas de
estabilizacion del suelo, proteccion contra el escurrimiento superficial y
mejoramiento de las caracteristicas del suelo para evitar que la erosion cause
dafos a la estructura del pavimento, (AASHTO, 1997).
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3.2.6 Asentamiento

El asentamiento de carreteras es el proceso por el cual la superficie de la carretera se
desplaza verticalmente hacia abajo debido a la deformacion o compresion de las
capas de suelo y materiales subyacentes. Este fenGmeno es comun en &reas donde el
terreno no ha sido adecuadamente compactado o estabilizado, o cuando las cargas
vehiculares superan la capacidad de carga del suelo subyacente. Los asentamientos
pueden ocurrir de manera uniforme o desigual, lo que puede llevar a la formacion de
baches, grietas y otras deformaciones que afectan la calidad de la carretera y la
seguridad vial, (Das, 2013).

3.2.6.1 Causas del asentamiento de carreteras
a) Compresion de suelos blandos o arcillosos: Los suelos con alta
plasticidad o suelos arcillosos son susceptibles a sufrir asentamientos
debido a su alta compresibilidad cuando se aplican cargas repetidas.
Estos suelos tienden a cambiar de volumen cuando absorben agua, lo
que puede provocar el hundimiento de las capas superiores del

pavimento.

b) Efectos de cargas ciclicas: El paso constante de vehiculos,
especialmente los pesados, puede inducir un asentamiento progresivo
en las capas inferiores de la carretera. La carga dinamica producida por

los vehiculos genera deformaciones acumulativas a lo largo del tiempo.

c) Presion de agua en el suelo: La infiltracion de agua en el suelo bajo la
carretera puede reducir la resistencia y cohesion de las capas
subyacentes, contribuyendo al asentamiento. En suelos con baja
permeabilidad, el agua se acumula, creando condiciones ideales para el

asentamiento.

d) Deficiencias en el disefio y construccion: La falta de un adecuado
analisis geotécnico, la eleccion incorrecta de materiales para las capas
subyacentes, o la insuficiente compactacion de los suelos durante la

construccién pueden ser causas importantes de los asentamientos. El
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disefio inadecuado de la infraestructura también puede contribuir a la

distribucion desigual de las cargas y al asentamiento no uniforme.

e) Cambios en la temperatura y humedad: Las variaciones de
temperatura y humedad afectan las propiedades de los suelos,
especialmente en suelos arcillosos, provocando expansiones Yy
contracciones que pueden contribuir al asentamiento, (Rondon y Reyes,
2022).

3.2.7 Mecanica de suelos en pavimentos
Villalobos (2016) en su trabajo de la mecanica de suelos en pavimentos fue una
disciplina fundamental en la ingenieria civil que se ocup6 de estudiar las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos para disefiar y construir pavimentos que fueron
funcionales, duraderos y seguros. Los pavimentos deben soportar diversas cargas
dindmicas y estaticas provenientes del trafico vehicular, asi como las condiciones
climéaticas y geotécnicas del lugar donde se construyen. Para garantizar el
comportamiento adecuado de un pavimento, es necesario entender cdmo interactian
los suelos con las capas del pavimento y como los diferentes tipos de suelo afectan

su rendimiento.

3.2.8 Ensayos de mecanica de suelos
3.2.8.1 Analisis granulométrico
El anélisis granulométrico es una técnica utilizada para determinar la
distribucion de tamafios de particulas en una mostr6 de suelo. Este ensayo
permite clasificar el suelo segun su tamafio, separando las particulas en
diferentes franjas de grano (arena, limo, arcilla, etc.). La distribucién de
particulas influye directamente en la capacidad de carga del suelo, la
compacidad y la permeabilidad, elementos fundamentales en el disefio de
pavimentos. Los resultados de este andlisis se utilizan para definir la
idoneidad del suelo para su uso como base o subbase en pavimentos, asi
como para la clasificacion de suelos en funcion de su granulometria, (MTC

- Manual de ensayos de materiales, 2016).
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3.2.8.2 Contenido de humedad
El contenido de humedad en un suelo se refiere a la cantidad de agua
presente en una mostro de suelo, expresada como un porcentaje del peso del
suelo seco. Este valor es crucial en los estudios de mecanica de suelos
porque afecta la densidad y la compacidad del suelo, factores clave para la
estabilidad de los pavimentos. Un contenido de humedad muy alto o muy
bajo puede comprometer la resistencia y durabilidad de la estructura del
pavimento, por lo que es necesario determinarlo adecuadamente para ajustar

el proceso de construccion, (MTC - Manual de ensayos de materiales, 2016).

3.2.8.3 Limite liquido

El limite liquido es el contenido de agua en un suelo en el cual este cambia
de un estado plastico a un estado liquido. Se determina mediante un ensayo
en el que se observa la fluidez del suelo bajo condiciones controladas. Este
limite es importante porque indica la plasticidad del suelo, es decir, su
capacidad para deformarse sin romperse. Suelos con un limite liquido
elevado suelen tener una alta plasticidad, lo que puede dificultar su
comportamiento como material para pavimentos debido a su propension a
la deformacion bajo cargas repetidas, (MTC - Manual de ensayos de
materiales, 2016).

3.2.8.4 Limite plastico
El limite plastico es el contenido de agua en el que el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado plastico, donde aun puede ser moldeado sin que se
rompa. Este pardmetro es importante porque junto con el limite liquido se
utiliza para calcular el indice de plasticidad, que indica la variabilidad del
comportamiento del suelo bajo diferentes contenidos de agua. Un alto indice
de plasticidad puede afectar negativamente la estabilidad del pavimento,
especialmente en suelos arcillosos, que tienden a presentar problemas de
expansion y contraccion con los cambios de humedad, (MTC - Manual de

ensayos de materiales, 2016).
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3.2.8.5 Proctor modificado

El ensayo de Proctor modificado es utilizado para determinar la relacion
entre la humedad y la densidad del suelo durante el proceso de
compactacion. En este ensayo, el suelo es compactado bajo condiciones mas
severas que en el ensayo Proctor estandar, utilizando un mayor peso de caida
y un mayor numero de golpes. Este ensayo es particularmente atil para
suelos que se utilizaran en la construccion de pavimentos, ya que permite
determinar la densidad méxima que puede alcanzar un suelo bajo las
condiciones de compactacion especificas, lo cual influye directamente en la
resistencia y durabilidad del pavimento, (MTC - Manual de ensayos de
materiales, 2016).

3.2.8.6 Ensayo de pérdida de masa por erosion (PME)

Es un método utilizado para evaluar la susceptibilidad de los suelos,
especialmente los suelos calizos y erosionables, a la pérdida de material
debido a procesos de erosion, ya sea por accion del agua, viento u otras
formas de intemperismo. Este ensayo es relevante en el estudio de
subsidencia en pavimentos flexibles sobre suelos calizos, ya que la erosién
puede generar una peérdida significativa de material en las capas
superficiales del suelo, afectando directamente la estabilidad y resistencia
del pavimento, (MTC - Manual de ensayos de materiales, 2016).

3.2.8.7 CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo de CBR mide la resistencia de un suelo a la penetracion de un
piston estandar, lo que permite evaluar su capacidad de carga y su idoneidad
para servir como material para la subrasante o base de pavimentos. Este
ensayo es crucial para el disefio de pavimentos, ya que proporciona datos
sobre la capacidad del suelo para resistir las cargas repetidas del trafico
vehicular. Un CBR bajo indica que el suelo no es adecuado como base,
mientras que un CBR alto indica una buena capacidad de carga, (MTC,
2014).

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

- 41 de 143 -

3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

Suelos calizos

Son aquellos suelos constituidos principalmente por carbonato de calcio (CaCO:s),
producto de la descomposicién de rocas calcareas. Se caracterizan por ser altamente
solubles en presencia de agua, lo que los hace susceptibles a procesos de disolucion y
erosion interna. En zonas viales, los suelos calizos pueden generar problemas de
estabilidad debido a la formacién de cavidades subterraneas y hundimientos

diferenciales, (Juarez y Rico, 1997).

Erosion de suelos calizos

Es el proceso mediante el cual las particulas del suelo calizo son disgregadas,
transportadas o disueltas por la accion del agua, el viento o agentes quimicos. En el caso
de los pavimentos, la erosion hidrica es la mas relevante, pues provoca la pérdida de

masa del suelo y reduce su capacidad portante, (Ataraxiainc, 2006).

Pérdida de masa por erosion (PME)

Se refiere a la disminucién cuantitativa de volumen o peso de los suelos calizos como
consecuencia del arrastre de particulas finas o la disolucion de carbonatos. La PME
constituye un indicador directo del grado de vulnerabilidad del suelo frente a procesos

erosivos y su impacto en la estabilidad de estructuras viales, (Berry y Reid, 2003).

Variacién granulométrica

Es el cambio en la distribucién de tamafios de las particulas del suelo ocasionado por
procesos de erosion, infiltracion de agua o disolucién de componentes. Una variacion
granulométrica desfavorable incrementa la porosidad y reduce la cohesién interna del

suelo, facilitando la subsidencia de los pavimentos, (Villalaz, 2004).

Factor de erodabilidad (K)

Es un parametro que mide la susceptibilidad de un suelo a la erosion. Depende de
caracteristicas intrinsecas como la textura, estructura, permeabilidad y contenido de
materia fina. En suelos calizos, un incremento en el factor K implica mayor propension
a procesos erosivos Yy, por tanto, un mayor riesgo de subsidencia en pavimentos

construidos sobre ellos, (Nota técnica 02 Senamhi, 2017).
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Subsidencia

Es el hundimiento progresivo y generalmente irreversible del terreno debido a la pérdida
de volumen del subsuelo. En pavimentos flexibles, la subsidencia se manifiesta como
deformaciones diferenciales, fisuras y hundimientos localizados, que comprometen la

capacidad estructural y reducen la vida util de la infraestructura vial, (Wang et al., 2014).

Pavimento flexible

Es una estructura de capas sucesivas de materiales granulares y mezclas asfalticas cuya
funcion es distribuir las cargas del transito hacia la subrasante. Se denomina “flexible”
porque se deforma en forma elastica bajo la accion del transito, transmitiendo

progresivamente los esfuerzos a las capas inferiores, (AASHTO, 1997).

Pavimento flexible bicapa

Es un tipo de pavimento flexible conformado por dos capas de mezcla asfaltica
superpuestas: la capa de rodadura, que proporciona resistencia al desgaste y seguridad
de transito, y la capa intermedia o base asfaltica (binder), que distribuye los esfuerzos
hacia la base granular. Su disefio permite mejorar la durabilidad de la via y soportar

mayores volumenes de transito, (Coronado, 2002).

Base granular

Es la capa constituida por material pétreo triturado o natural compactado, ubicada
debajo de la carpeta asfaltica. Su funcion es aportar soporte estructural, uniformidad y
estabilidad al pavimento. En zonas con suelos calizos erosionables, la calidad de la base
granular es determinante para reducir los efectos de la subsidencia, (Holiz y Kovacs,
1981).

Subrasante

Es el estrato natural de suelo o el material mejorado sobre el cual se construyen las capas
de un pavimento. Su comportamiento geotécnico (resistencia, plasticidad, capacidad de
soporte) condiciona el desempefio estructural del pavimento. En el caso de suelos
calizos erosionables, la subrasante es el factor mas critico, pues su erosién y variacion

granulométrica conducen a la subsidencia de la via, (Holiz y Kovacs, 1981).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion

4.2

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que busco aportar soluciones practicas a un
problema real relacionado con la subsidencia de pavimentos flexibles sobre suelos calizos
erosionables. Este estudio estd orientado a identificar factores criticos que permitieron
proponer mejoras en la construccion y mantenimiento de pavimentos en el sector Parcca,

Lambrama.

Segln Hernandez, Ferndndez y Baptista, (2014), las investigaciones aplicadas buscan
"resolver problemas concretos utilizando conocimientos cientificos y tecnoldgicos
previamente desarrollados”. En este caso, los resultados se aplicaron directamente en el

disefio y gestion de pavimentos en areas con suelos erosionables.

El nivel de la investigacion es correlacional-explicativa, ya que:
e Correlacional: Busco identificar y analizar las relaciones entre los factores de pérdida

de masa por erosion, variacion granulométrica y capacidad de soporte del suelo.

e Explicativa: Pretendidé determinar cOmo estas variables contribuyeron a la subsidencia

de pavimentos flexibles en el sector de estudio.

Segun Monje (2011), los estudios correlacionales "permiten analizar el grado de asociacion
entre variables", mientras que los explicativos "identifican las causas de los fenémenos
investigados". Este enfoque fue esencial para comprender el impacto de las caracteristicas

geotécnicas del suelo calizo en la estabilidad de los pavimentos.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental.

e Experimental: Se manipularon las condiciones del suelo y se evaluaron como estas

afectaron la subsidencia de pavimentos flexibles en un entorno controlado. Segun
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Arias (2012), el disefio experimental "consistio en aplicar tratamientos a un grupo

experimental y medir sus efectos sobre las variables dependientes”.
En este caso, se realizaron pruebas controladas en laboratorio y campo para evaluar la
influencia de la erosion y variacion granulométrica en la capacidad de soporte y la

subsidencia.

Tabla 3 — Disefio de la investigacion

Aspecto Descripcion

Grupo experimental Suelos calizos erosionadles sometidos a pruebas especificas
de pérdida de masa por erosién y evaluacién de su capacidad

de soporte bajo diferentes condiciones de carga.

Grupo control Suelos similares en el mismo sector que no seran intervenidos,

utilizados para comparar los resultados.

Variable Pérdida de masa por erosion (PME) y variacion

independiente granulométrica del suelo.

Variable dependiente | Subsidencia y capacidad de soporte del suelo.

Variables controladas | Propiedades iniciales del suelo (densidad, cohesién,
granulometria) y condiciones ambientales (humedad y
temperatura).

Manipulacion Induccién de condiciones de erosién mediante simulaciones
de lluvia y flujo de agua para medir el impacto en la

capacidad de soporte y subsidencia.

NOTA

La tabla sintetiza el disefio metodoldgico del estudio, especificando los grupos de
comparacion, las variables consideradas y el procedimiento de manipulacion para
evaluar los efectos de la erosion y la variacién granulométrica en la subsidencia del suelo

calizo.

4.3 Descripcion ética de la investigacion
La presente investigacion se llevd a cabo respetando los principios éticos fundamentales
que garantizaron la calidad cientifica, el respeto a los derechos de las personas y la

sostenibilidad ambiental.
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e La investigacion cumplié con las normativas nacionales e internacionales aplicables,

como las especificaciones de ASTM vy las leyes ambientales de Per( (Ley N° 28611).
e Lainvestigacion siguio estrictamente normativas técnicas nacionales e internacionales
que garantizaron la calidad, precision y reproducibilidad de los ensayos geotécnicos

realizados.

Tabla 4 — Normativas

Ensayo Normativa Aplicada Descripcién
Granulometria (Analisis ASTM D6913/D422 | Define los procedimientos para determinar la
del tamafio de particulas) distribucion de tamafios de particulas en suelos.
Limites de Atterberg ASTM D4318 Establece las metodologias para determinar la
(Limite liquido, plastico e plasticidad de los suelos.
indice de plasticidad)
Compactacién (Procter ASTM Especifica el procedimiento para determinar la
estandar y modificado) D698/ASTM D1557 | relacion entre humedad y densidad del suelo.
Ensayo de corte directo ASTM D3080 Detalla como medir la resistencia al corte de
suelos bajo condiciones controladas.
Permeabilidad del suelo ASTM D2434 Proporciona los métodos para determinar el
coeficiente de permeabilidad en suelos
granulares.
Resistencia a la ASTM D2166 Describe el procedimiento para evaluar la
compresion simple resistencia de suelos cohesivos bajo compresién
simple.
Pérdida de masa por Adaptado de Evaluacion experimental de la susceptibilidad
erosion directrices del suelo a la erosion por flujo de agua.
especificas
internacionales
relacionadas con la
erosién hidrica (por
ejemplo, 1ISO
11277).
NOTA

La tabla resume las principales normativas técnicas empleadas en los ensayos del estudio, indicando el
estandar aplicado y su finalidad dentro de la caracterizacién y evaluacion del comportamiento de los

suelos calizos erosionables.
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4.4 Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacién

La poblacion objeto de estudio comprendid los suelos calizos erosionables

ubicados en el sector Parcca, Lambrama, Abancay, Apurimac. Este tipo de suelo

fue reconocido por su susceptibilidad a la erosion y sus implicaciones directas en la

estabilidad de pavimentos flexibles.

Criterios de inclusion

La poblacién del estudio estuvo conformada por los sectores del tramo vial en
Parcca que presentaron suelos calizos erosionables, los cuales mostraron
evidencia de subsidencia, asentamientos o deterioro asociado al fenémeno de
erosion interna. Se incluyeron Unicamente aquellas areas donde fue posible
realizar muestreos de suelo y registro de datos sin restricciones técnicas, y que
ademas se encuentran expuestas a condiciones reales de carga vehicular y
factores ambientales que favorecieron la erosion y la pérdida de soporte del

pavimento.

Criterios de exclusion

Se excluyeron los sectores que no poseen suelos calizos, o cuya litologia difiere
del fendbmeno investigado, asi como aquellas zonas del pavimento que no
presentaron signos de erosion o subsidencia. También fueron excluidos los
tramos que habian sido previamente intervenidos o estabilizados mediante cal,
cemento u otros métodos, debido a que alteraron el comportamiento natural del
suelo. Finalmente, se descartaron las areas sin accesibilidad para muestreo o

cuyos datos resultaron incompletos, inconsistentes o no verificables.

Tabla 5 — Poblacién

Caracteristicas Descripcion

Localizacion Suelos presentes en un area delimitada dentro del sector

geografica Parcca, Lambrama.

Propiedades Calizas erosionadles con alta vulnerabilidad a la degradacion

geotécnicas por accidén del agua, susceptibles a variaciones
granulométricas.
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Condiciones Influencia directa de factores climaticos, como la
ambientales precipitacion estacional, que intensifican los procesos de
erosion.

Relevancia para | Estos suelos impactan directamente la estabilidad y
el estudio funcionalidad de los pavimentos flexibles establecidos en la

Zona.

NOTA

La tabla describe las caracteristicas principales de la poblacion del estudio,
conformada por suelos calizos erosionables localizados en el sector Parcca
(Lambrama), cuyas propiedades geotécnicas y condiciones ambientales influyen
directamente en los procesos de erosion y subsidencia que afectan al pavimento

flexible de la zona.

4.4.2 Mostro
La seleccidn de cuatro puntos de exploracion se realizo siguiendo la recomendacion
de normas como ASTM D420 y el MTC (2014), que indicaron que el nimero de
calicatas debe ajustarse a la variabilidad del terreno. En el sector Parcca se
identificaron diferencias geotécnicas y zonas con evidencias de erosion y
subsidencia, por lo que se utilizaron 4 puntos para asegurar una caracterizacion

representativa y suficiente del suelo calizo erosionable.

Tabla 6 — Muestra grupo de control

Variacion Erodabilidad del
GC ] CBR ]
Calicatas granulométrica Suelo
Cp 12
GC1 Cco1 CP 25 VG 1 E.S1
CP 56
Cp 12
GC2 C02 CP 25 VG2 E.S2
CP 56
Cp 12
GC3 Co03 CP 25 VG 3 E.S3
CP 56
Cp 12
GC4 Co4 VG4 E.S4
CP 25
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CP 56

NOTA

La tabla presenta las muestras del grupo de control, obtenidas en cuatro calicatas
seleccionadas estratégicamente en el sector Parcca. Cada punto incluye resultados
de CBR, variacion granulométrica y erodabilidad, parametros esenciales para
caracterizar el comportamiento del suelo calizo sin intervencion y compararlo con

el grupo experimental.

4.5 Procedimiento
Tabla 7 — Procedimiento

Fase Descripcidn detallada

1. Planeacion - Definir objetivos especificos y criterios de muestreo.
- Seleccionar puntos estratégicos en el sector Parcca, Lambrama -

Preparar materiales y equipos.

2. Muestreo - Identificar y georreferenciar puntos de muestreo.
- Apertura de calicatas (1.5-2.0 m) siguiendo ASTM D1452.
- Recolectar muestras disturbadas y no disturbadas.

3. Ensayos de campo - Realizar pruebas de infiltracion y permeabilidad.
- Medir pardmetros iniciales de densidad y humedad.

- Simular erosién mediante flujo de agua o simulacién de lluvia.

4. Ensayos de - Determinar granulometria antes y después de la erosion. -
laboratorio Evaluar pérdida de masa por erosion (PME).
- Determinar granulometria y subsidencia en suelos

intervenidos.

5. Analisis de datos - Procesar resultados con herramientas estadisticas (SPSS,
Excel, MATLAB).
- Evaluar correlaciones entre erosion, subsidencia y capacidad

de soporte. - Validar hipotesis.

6. Interpretacion - Comparar resultados del grupo experimental con el grupo
control.
- Identificar factores criticos que influyen en la subsidencia.

- Proponer recomendaciones para mitigacion.

7. Informe final - Elaborar y presentar informe técnico.

- Publicar hallazgos en plataformas cientificas o técnicas.
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NOTA

La tabla detalla el procedimiento metodolégico aplicado en el estudio, desde la planificacién
y muestreo hasta los ensayos, analisis de datos e interpretacién, asegurando la evaluacién
sistematica de la erosion, la variacion granulométrica y su influencia en la subsidencia del

pavimento flexible.

4.6 Técnica e instrumentos
a) Técnica de muestreo geotécnico
Fue el método utilizado para extraer muestras de suelo representativas, siguiendo
estdndares como ASTM D1452, para analisis fisico-mecanico en laboratorio y

caracterizacion del terreno.

b) Técnica de ensayos fisicos
Consistidé en un conjunto de procedimientos para evaluar propiedades basicas del
suelo, como granulometria, limites de Atterberg y humedad natural, que influyeron en

su comportamiento.

c) Técnica de ensayos mecanicos
Se aplicaron pruebas especificas, como CBR y subsidencia bajo carga, que
determinaron la resistencia y estabilidad del suelo ante fuerzas aplicadas.

d) Técnica de analisis estadistico
Fue el método para procesar y analizar datos mediante herramientas como correlacion,

regresion y ANOVA, para identificar relaciones y patrones en los resultados.

e) Computadora con software estadistico (SPSS, Excel, MATLAB)
Se utiliz6 equipo y programas como SPSS, Excel o MATLAB, utilizados para
organizar, procesar y modelar datos obtenidos de los ensayos, generando analisis

detallados y graficos.

4.7 Estadistico de investigacion
El analisis estadistico en esta investigacion fue clave para validar los resultados obtenidos

y determinar las relaciones entre las variables independientes (pérdida de masa por erosion,
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variacion granulométrica) y las variables dependientes (subsidencia, capacidad de soporte

del suelo).

Sxy
?" =
Sx Sy

o n2y) - E0(ZY)
(VT = 02). (JaZyD - @)

1: correlacion
Sxy: Covarianza de (x.y)

Sx: Desviacion tipica de la variable x

Correlacion Carrelacion

negativa Ninguna postiva
perfecta o, elacion Correlacién Correlacion  cnrrelacian . . . perfecia
negativa negativa negativa Correlacion Correlacion Cormrelacion
ga positiva positiva  positiva
T fuerte moderada  débil T deébil moderada fuerte T
L ] | |
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

La figura presenta la formula del coeficiente de correlacion de Pearson y su escala
interpretativa, la cual permite evaluar la intensidad y direccion de la relacion entre dos
variables, clasificandola desde correlacion negativa perfecta hasta correlacion positiva
perfecta.

FUENTE: Graneles, 2000

Figura 9 — Correlacién de Pearson

El andlisis de correlacién tuvo como finalidad identificar y cuantificar la relacion entre dos
0 mas variables relevantes en el estudio. En este caso, buscé determinar cobmo la pérdida

de masa por erosion (PME) influy6 en la subsidencia de pavimentos flexibles.

Este analisis permitid evaluar si existe una relacion significativa entre estas variables y, en

caso afirmativo, determind la direccion y magnitud de dicha relacion.

Método: Coeficiente de correlacion de Pearson ®
4.8.1 Descripcion del método
a) El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida estadistica que evalla

la relacion lineal entre dos variables continuas.
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b) Toma valores entre -1y +1, donde:

« +1: Relacidn positiva perfecta (a mayor PME, mayor subsidencia).
o 0: No existe relacion lineal entre las variables.

« -1: Relacion negativa perfecta (a mayor PME, menor subsidencia).

4.8.2 Célculo:
a) Lafdérmula general para el calculo de r es:

Y@ D9
V(@i - 22 (- 9)°

Donde:

e Xi: Valores individuales de la pérdida de masa por erosion (PME).
e yi: Valores individuales de la subsidencia.

e X: Promedio de los valores de PME.

e y: Promedio de los valores de subsidencia.

NOTA

La formula presentada corresponde al coeficiente de correlacién de Pearson,
utilizado para medir la relacion lineal entre la pérdida de masa por erosion
(PME) y la subsidencia del pavimento, permitiendo cuantificar la intensidad y

direccidn de dicha asociacion.

4.8.3 Interpretacion de r:

¢ Relacion positiva fuerte: 0.7 <r<1.00

e Relacion positiva moderada: 0.3 <r <0.7

e Relacién débil o nula: —0.3 <r<0.3

e Relacion negativa moderada: —0.7 <r <—0.3

MICAELA BASTIDAS
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e Relacion negativa fuerte: —1.0 <r<-0.7.

4.8.4 Pasos del analisis:

e Recoleccion de datos: VValores de PME y subsidencia obtenidos en los ensayos.

e Comprobacion de normalidad: Las variables siguieron una distribucion

normal, validando mediante pruebas como Shapiro-Wilk.

e Calculo de r utilizando herramientas estadisticas (SPSS, Excel o MATLAB).

¢ Interpretacion del coeficiente y validacion mediante pruebas de significancia.

4.8.5 Prueba de significancia:

e SerealizO un test t para evaluar si r es significativamente diferente de O:
Donde n es el tamafio de la mostro.

e Si el valor p asociado al t es menor al nivel de significancia (0=0.05), se

concluyé que r es estadisticamente significativo.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis y resultados
En el presente estudio se realizaron cuatro calicatas en el sector Parcca, Lambrama,
Abancay, Apurimac, con el fin de obtener una mostro representativa de los suelos calizos
y evaluar las condiciones que podrian influir en la subsidencia de pavimentos flexibles. Las
calicatas fueron ubicadas estratégicamente en diferentes puntos del sector para cubrir una
amplia gama de caracteristicas geotécnicas del area.

Tabla 8 — Cuadro resumen de la via estudiada

] o Exploracion ) ]
Via Sector Distrito Tipo de via
de campo
Abancay - . .
Parcca, Lambrama 4 calicatas Pavimentada
Lambrama
NOTA
La exploracion de campo se realizé mediante 4 calicatas, las cuales fueron ubicadas
en puntos estratégicos a lo largo de la progresiva indicada.

Tabla 9 — Cuadro de la ubicacion de las calicatas

MICAELA BASTIDAS
—

Calicata Este Sur
C-01 725428.20 m E 8482763.46 m S
C-02 725407.05 m E 8482698.21 m S
C-03 725346.00m E 8482553.00 m S
C-04 725338.24 mE 8482534.63 m S
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NOTA
La exploracion de campo se realizé mediante 4 calicatas, las cuales
fueron ubicadas en puntos estratégicos a lo largo de la progresiva

indicada.

¥ UBICACION DE LAS CALICATAS
. sector Parcca, Lambrama (Progresiva 01+600), Abancay, Apurimac

NOTA

La imagen mostr6 un tramo de la ruta en el sector Parcca, donde se han identificado cuatro
puntos criticos de posible subsidencia de pavimentos flexibles sobre suelos calizos
erosionables. Los puntos etiquetados como C-01, C-02, C-03 y C-04 representan areas
relevantes para el analisis geotécnico, donde se podria realizar un monitoreo intensivo de
la erosion y la variacion granulométrica del suelo. Estos sitios son claves para evaluar el
impacto de la pérdida de masa por erosion (PME) y la capacidad de soporte de carga del
suelo, factores que afectan directamente la estabilidad del pavimento en la region.

Figura 10 — Ubicacion de las calicatas

Los suelos calizos en esta area fueron particularmente susceptibles a la erosion,
especialmente cuando estaban expuestos a condiciones climaticas extremas o actividades
humanas. La subsidencia de pavimentos flexibles, en particular, puede ocurrir en estos
suelos debido a la erosion y las variaciones en la carga que soportan, lo que representd un
desafio significativo para la estabilidad de las infraestructuras viales. La informacion

obtenida de las calicatas fue esencial para evaluar el comportamiento de estos suelos bajo
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condiciones de carga y para determinar las medidas adecuadas para mejorar la durabilidad

de los pavimentos.

5.1.1 Anélisis de los resultados de variable independiente: Erosion en los suelos

calizos

En este analisis, se examind el impacto de la erosion en los suelos calizos del sector

Parcca, Lambrama, Abancay, Apurimac, como una variable independiente en el

contexto de la subsidencia de pavimentos flexibles. A continuacion, se presenta un

resumen de los resultados obtenidos a partir de las calicatas realizadas en el area de

estudio.

5.1.1.1 Analisis de las propiedades geotécnicas del suelo

El objetivo de este analisis fue caracterizar las propiedades geotécnicas del

suelo en el sector Parcca, Lambrama, mediante la ejecucién de 4 calicatas,

con el fin de obtener datos representativos sobre la composicion y

comportamiento del suelo en la zona afectada por la erosion y subsidencia.

Se realizaron 4 calicatas distribuidas estratégicamente en la zona de estudio

para obtener muestras representativas del perfil del suelo. Las calicatas

fueron ubicadas en puntos cercanos a areas afectadas por la subsidencia de

pavimentos, asegurando la relevancia de las muestras obtenidas.

Tabla 10 — Datos de calicatas

. . Tipo de
Calicata Este Norte Profundidad
exploracién

C-01 725428.20 | 8482763.46 1,50 Calicatas
C-02 725407.05 | 8482698.21 1,50 Calicatas
C-03 725346.00 | 8482553.00 1,50 Calicatas
C-04 725338.24 | 8482534.63 1,50 Calicatas
NOTA

Las calicatas fueron ejecutadas a una profundidad de 1,50 metros en el
sector Parcca, Lambrama, con el proposito de obtener muestras
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representativas de las condiciones geotécnicas del suelo. El tipo de
exploracion corresponde a calicatas realizadas con el fin de caracterizar
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo en la zona afectada por la

erosion y subsidencia de pavimentos.

a) Contenido de humedad
El contenido de humedad se determino para evaluar su influencia en la
estabilidad de los suelos calizos en el sector Parcca, Lambrama. La
humedad afectd directamente la capacidad de soporte del suelo y su
resistencia a la erosion, factores cruciales en la subsidencia de los
pavimentos flexibles. Al conocer el contenido de humedad, se puede
entender como la saturacion del suelo, especialmente durante las lluvias

intensas, contribuye a la degradacion de la infraestructura vial.

Tabla 11 — Contenido de humedad en calicatas

) Profundidad . . Contenido de
Calicatas Nivel fredtico
alcanzada humedad (%)
C-01 1.50 m NO 10.42
C-02 1.50 m NO 9.20
C-03 1.50 m NO 10.69
C-04 1.50 m NO 9.19
NOTA

La tabla mostr6 el contenido de humedad de las muestras obtenidas a
1.50 m de profundidad en las calicatas realizadas. Los valores de
contenido de humedad varian entre 9.19% y 10.69%, indicando que el

suelo en la zona presenta una humedad moderada.
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o Contenido de humedad en calicatas

10.69%

10.5 110.42%

10.0 1

9.5 1
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Contenido de humedad (%)

9.0 1

8.5

col c02 c03 c04
Calicatas

NOTA
El grafico presentado mostro el contenido de humedad en las calicatas

realizadas en el sector de estudio, con una profundidad alcanzada de 1.50
m. Este analisis es fundamental para nuestra tesis, ya que permite
observar la variabilidad del contenido de humedad en distintas calicatas,
lo cual puede influir en la evaluacion de la estabilidad del terreno y la
determinacion de su capacidad portante.

Figura 11 — Contenido de humedad

b) Limites de Atterberg
Se llevé a cabo un anélisis detallado de las propiedades pléasticas de los
suelos mediante el ensayo de limites de Atterberg, el cual es esencial para
determinar el comportamiento de los suelos finos, especialmente
aquellos con alta proporcion de arcilla. Este ensayo fue crucial para
comprender como los suelos reaccionan a la humedad y cémo estos
comportamientos afectaron su capacidad de soporte, especialmente en

condiciones de carga y humedad variable.

Tabla 12 — Limites de Atterberg

Identificacion Limites de Atterberg Humedad
Calicata Estrato Prof. LL LP IP
N° N° m % % % %
C-01 E-01 15 27.00 | 23.89 | 3.11 10.42
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C-02 E-01 1,5 | 33.80 | 11.62 | 22.18 9.20
C-03 E-01 15 | 46.73 | 1241 | 3431 | 10.69
C-04 E-01 15 | 4480 | 23.08 | 21.72 9.19

NOTA
La tabla mostro los limites de Atterberg de diferentes calicatas. El

suelo de la calicata C-01 tiene una baja plasticidad (IP = 3.11%), lo
que indica que es menos susceptible a deformarse bajo carga. En
cambio, la calicata C-02 presenta una plasticidad moderada (IP =
22.18%), lo que la hace més susceptible a deformaciones. La calicata
C-03 tiene un IP alto (34.31%), lo que implica que es altamente
plastico y puede sufrir deformaciones significativas. Finalmente, C-04
también tiene un IP moderado (21.72%) y un alto limite liquido
(44.80%), lo que indica que, aunque tiene una plasticidad moderada,
su alta retencién de agua podria comprometer su capacidad de carga

en condiciones himedas.

NOTA
El grafico mostrd la variacién de los limites de Atterberg y el contenido
de humedad para las diferentes calicatas ubicadas en el sector Parcca,

Lambrama.
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Limite liquido (LL): Representa la humedad critica en la que un suelo
cambia de un estado fluido a uno plastico. El suelo de la calicata C-03
tiene el valor mas alto (46.73%), lo que indica una alta retencion de agua
y una mayor plasticidad, lo que puede generar una mayor susceptibilidad

a la deformacion bajo carga.

Limite plastico (LP): Mide la humedad en la cual el suelo cambia de un
estado plastico a semisolido. El suelo de la calicata C-02 tiene un LP de
11.62%, y la C-03 tiene un LP de 12.41%, lo que indica que estos suelos
tienen mayor capacidad de deformacion frente a condiciones de
humedad.

Figura 12 — Resultados de los limites de Atterberg

Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico mostré que los suelos calizos en el sector
Parcca, Lambrama, tuvo mayor proporcion de particulas finas (arcillas y
limos), tuvo mayor plasticidad, lo que incrementd la susceptibilidad a la
subsidencia y redujo la capacidad de soporte de los pavimentos. Por otro
lado, los suelos con mas particulas gruesas (arenas y gravas) tuvieron
mejor capacidad de drenaje y estabilidad estructural, lo que mejoré la
durabilidad de los pavimentos. Ademas, la erosion acelera la pérdida de
masa en estos suelos finos, aumentando el riesgo de deformaciones en

los pavimentos.

Tabla 13 — Anélisis granulométrico

Identificacion Analisis granulométrico

Calicata Estrato Prof. % Que pasa la malla N°
N° N° m N° 3/4 N°4 N°16 N°100 N°200
C-01 E-01 15 96,72 85,02 67,05 44,85 36,42
C-02 E-01 15 95,94 86,22 72,86 46,69 38,68
C-03 E-01 15 96,29 86,09 70,38 45,23 39,05
C-04 E-01 15 96,99 85,20 72,09 49,80 38,57
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NOTA

El porcentaje que pasa por la malla N° 200 en las calicatas mostré que,
aunque la mayor parte del suelo es grueso, hay una cantidad
significativa de material fino. Los valores para C-01 (36,42%), C-02
(38,68%), C-03 (39,05%) y C-04 (38,57%) indican que una
proporcion considerable del material estd formado por particulas finas
(arcillas y limos). Esto sugiere que el suelo tiene plasticidad y
susceptibilidad a la deformacion, lo que puede afectar negativamente
la capacidad de drenaje y la estabilidad de los pavimentos. Los suelos
con mayor contenido de finos tienen mayor tendencia a la erosion y

pueden presentar problemas estructurales bajo condiciones de carga.

100 Anadlisis granulométrico
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El grafico mostr6 la distribucion granulométrica de las calicatas,
destacando la alta cantidad de material fino en cada calicata. La
proporcidn alta de particulas finas (especialmente en las mallas N° 100 y
N° 200) es considerable, con valores de hasta el 44,85% en algunas
calicatas. El contenido significativo de particulas finas sugiere que el
suelo puede ser mas susceptible a la deformacion y a problemas de
erosion, especialmente bajo condiciones de humedad o carga.

Figura 13 — Distribucién granulométrica
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d) Clasificacion de los suelos
La clasificacion de suelos en mi tesis sobre la subsidencia de pavimentos
fue clave para evaluar la capacidad de soporte y el comportamiento de
los suelos calizos en el sector Parcca, Lambrama. Permitid identificar
suelos propensos a la erosion, con alta plasticidad o material fino, que
podrian deformarse bajo carga. Esta informacion fue esencial para
disefiar soluciones de estabilizacion y drenaje, ademas de mejorar el
disefio de pavimentos y prevenir subsidencia en las infraestructuras

viales.

Tabla 14 — Clasificacion de los suelos

Calicata Estrato Clasificacion

N° N° SUCS Descripcién SUCS

Cc-01 E-01 SM Arenas limosas, mezclas
de grava, 1K II

arenay arcilla. ;

C-02 E-01 SC Arenas arcillosas, mezclas
de grava,
arena y arcilla.

C-03 E-01 SC Arenas arcillosas, mezclas

de grava,
arena y arcilla.

C-04 E-01 SC Arenas arcillosas, mezclas
de grava,
arena y arcilla.

NOTA

La tabla presenta la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos) de las calicatas en el sector Parcca,
Lambrama, de acuerdo con el tipo de estrato y la descripcién del
suelo:

C-01: Clasificada como SM (Arenas limosas, mezclas de grava, arena
y arcilla). Este tipo de suelo tiene una combinacién de arena y arcilla

con una mayor proporcion de particulas finas (limos).
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C-02, C-03 y C-04: Clasificados como SC (Arenas arcillosas, mezclas
de grava, arena y arcilla). Estos suelos contienen una mezcla
equilibrada de arena, grava y arcilla, lo que indica una mayor
plasticidad debido a la presencia de arcillas. Los suelos clasificados
como SC son tipicamente mas susceptibles a la deformacién bajo

carga.

5.1.1.2 Analisis de pérdida de masa por erosion (PME)

Los suelos calizos presentes en el sector de Parcca fueron tipicamente

solubles vy, por lo tanto, altamente susceptibles a procesos erosivos. La

erosion de estos suelos se aceler6 con la accion de factores como la

variabilidad climatica (precipitaciones intensas y cambios bruscos de

temperatura), el trdnsito vehicular constante, y las actividades humanas

cercanas.

a) Método de prueba de inmersidn, secado y re-inmersion (PISR)
En este andlisis, se ha utilizado un método de prueba directa para evaluar
la erodabilidad de los suelos del sector Parcca, Lambrama, consistente en
sumergir las muestras de suelo en agua durante 48 horas, seguidas de 24
horas de secado y posteriormente 24 horas adicionales en agua. Este
método simuld las condiciones de exposicion prolongada al agua y su
reaccion tras el secado, lo que permitié evaluar la susceptibilidad del
suelo a la erosion tanto en condiciones de saturacion como tras un

proceso de desecacion y re-humedecimiento.

Procedimiento:
e Preparacion de las muestras: Se seleccionaron muestras
representativas de las calicatas C-01, C-02, C-03, y C-04.

e Inmersion inicial en agua (48 horas): Las muestras de suelo fueron
completamente sumergidas en agua durante 48 horas para simular la

saturacion.
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e Secado (24 horas): Después de la inmersion, las muestras se secaron
durante 24 horas para simular las condiciones de evaporacion o

pérdida de agua natural.

e Re-inmersion en agua (24 horas): Tras el secado, las muestras se re-
inmersionaron durante otras 24 horas para evaluar como el suelo

responde a una segunda saturacion después de un ciclo de secado.
e Observacion y medicion: Durante el proceso, se observo el

desprendimiento de particulas finas y al final se pesaron las muestras

para determinar la cantidad de material fino erosionado.

Tabla 15 — Pérdida de masa por erosion del suelo

Identificacion Analisis granulométrico megsgggilyﬁgR
Calicata Estrato Prof. % Que pasa la malla % Dif?g/i ?cia
N° N° m N°200 N°200 N°200
C-01 E-01 15 36,42 44,54 8,12
C-02 E-01 1,5 38,68 44,97 6,29
C-03 E-01 15 39,05 45,19 6,14
C-04 E-01 15 38,57 45,21 6,64

NOTA
La tabla mostr6 los resultados del anlisis granulométrico y de
erodabilidad de las calicatas en el sector Parcca, Lambrama, con un
enfoque en el porcentaje que pasa por la malla N° 200 (material fino),
seguido de los resultados de erodabilidad del suelo segun el método
PISR.
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El grafico mostrd la comparacion entre el porcentaje de material que pasa
por la malla N° 200, el porcentaje de erodabilidad y la diferencia entre
ambos para las calicatas del sector Parcca, Lambrama.

Diferencia (%): Representa la pérdida de material fino durante el proceso
de inmersion y secado. La diferencia entre los porcentajes de
erodabilidad y el material que pasa por la malla N° 200 varia entre 5.86%
y 8.12%, indicando un alto grado de erosion en suelos con mayor
contenido de finos.

Figura 14 — Distribucién granulométrica

Andlisis granulométrico:

El porcentaje de material que paso por la malla N° 200 indico la cantidad
de particulas finas (limos y arcillas) presentes en el suelo. Los valores
varian entre 36,42% (C-01) y 39,05% (C-03), lo que sugirié que estos
suelos tuvieron una proporcion significativa de finos, lo que

generalmente los hace mas susceptibles a la erosion.

Erodabilidad (Método PISR):

El porcentaje de diferencia refleja la pérdida de material fino después de
los ciclos de inmersion y secado. Los suelos de las calicatas tuvieeron
una diferencia de erodabilidad que varia entre 6,14% (C-03) y 8,12% (C-
01).
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Estos valores indicaron que el material fino se erosiond durante el
proceso de saturacién y secado, y la diferencia mas alta en C-01 sugiri6
que tuvo una mayor susceptibilidad a la erosién en comparacion con los

otros suelos.

Los suelos con un alto porcentaje de material fino (como C-02 y C-04)
fueron mas susceptibles a la erosion y la subsidencia bajo condiciones de
saturacion, especialmente en zonas con alta humedad. Los suelos con una
diferencia alta en erodabilidad (como C-01) indicaron una alta
erodabilidad, lo que puede comprometer la durabilidad de los pavimentos

y la estabilidad de la infraestructura.

Anélisis:

e La inmersion inicial en agua simulé la saturacion del suelo, lo que
permitio observar como el agua libera las particulas finas (limo y
arcilla). Los suelos con mayor contenido de finos (como C-02, C-03,

y C-04) tienden a desprender méas material fino bajo estas condiciones.

e El secado simul6 las condiciones en las que el suelo pierde agua, lo
que puede compactar el material y afectar su plasticidad. Sin embargo,
los suelos con alta plasticidad (como los arcillosos) tienden a volverse
mas susceptibles a la erosion cuando se re-humedecen, ya que las

particulas finas se aflojan nuevamente.

e La re-inmersion puso a prueba la resistencia del suelo después de un
ciclo de seco a mojado, lo que reflejo las condiciones a las que el
pavimento puede estar expuesto durante cambios climaticos o ciclos
de precipitacion. Los suelos con un alto contenido de finos (como C-

02, C-03, y C-04) experimentan mas erosion durante esta fase.
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Tabla 16 — Analisis granulométrico y erodabilidad
Identificacion | V1 C E 107, ASTM Erodabilidad
D422
Calicata Anélisis Anélisis
granulométrico % granulométrico %
Pas o
N Ret | N°4- Pas Ret Pa;l;lt 4| pas
N°4 Ret N°200 | N°4 N°200 N°200
N°200
C-01 14,98 | 48,60 | 36,42 | 11,23 | 44,23 44,55
C-02 13,78 | 47,54 | 38,68 | 11,43 | 43,59 44,97
C-03 13,91 | 47,04 | 39,05 | 12,36 | 42,45 45,19
C-04 14,80 | 46,63 | 38,57 | 14,28 | 40,50 45,22
NOTA
La tabla presenta los resultados de los analisis granulométricos para las
calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, utilizando los métodos MTC E 107
y ASTM D422, y su erodabilidad correspondiente.

e) Analisis granulométrico (MTC E 107, ASTM D422)
e Ret N° 4: El porcentaje de material retenido en la malla N° 4
(material grueso) es relativamente bajo en todas las calicatas, lo
que indicd que una buena proporcion del suelo es de particulas

gruesas.

e Pas N° 4 - Ret N° 200: Representa el material de tamafio medio
entre las mallas N° 4 y N° 200. El porcentaje varia entre 44.23%
(C-01) y 43.59% (C-02), lo que sugirid que el contenido de

particulas medianas es importante en todos los suelos.
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Pas N° 200: El porcentaje de material que paso la malla N° 200
(particulas finas) varia entre 36.42% (C-01) y 39.05% (C-03), lo
que reflejo que los suelos en general tuvieron un contenido
significativo de particulas finas, lo que pudo afectar su plasticidad

y comportamiento bajo saturacion.

f) Erodabilidad

El analisis de erodabilidad mostré que el material fino (pasando por
la malla N° 200) es el mas susceptible a la erosion. En las calicatas
C-01y C-02, el material fino tuvo un porcentaje mayor, indicando

que estos suelos son mas erosionables.

Las diferencias en los porcentajes de material que pasa la malla N°
200 y su erodabilidad reflejan la susceptibilidad a la deformacion
del suelo, siendo los suelos con mayor contenido de finos mas

propensos a la erosion.

Conclusion: Los suelos con mayor contenido de finos (como C-01,
C-02, y C-03) tuvieron una mayor erodabilidad y plasticidad, lo
que pudo afectar la estabilidad estructural de los pavimentos. Los
resultados sugirieron la necesidad de tratamientos de estabilizacion
en areas con suelos finos para reducir la erosion y garantizaron la

durabilidad de las infraestructuras.

Tabla 17 — Andlisis diferencia en porcentaje de material

Identificacién Diferencia %
Calicata Analisis granulométrico
N° Ret N°4 Pas N°4-Ret Pas N°200
N°200
C-01 3,76 4,38 8,12
C-02 2,35 3,95 6,29
C-03 1,55 4,59 6,14
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C-04 0,52 6,13 6,64

NOTA

La tabla mostré las diferencias entre los resultados del analisis
granulometrico y la erodabilidad en las calicatas C-01, C-02, C-03
y C-04. Las diferencias reflejan como los ciclos de saturacion y
secado afectan la distribucion de particulas y la pérdida de material

fino del suelo.

« Diferencia Ret N°4: Los valores positivos indicaron que el material
grueso (retenido en la malla N° 4) ha aumentado ligeramente en
todas las calicatas, lo que sugirieron que el material grueso se ha
conservado o incluso incrementado después del proceso de
inmersion y secado. Este aumento vari6 entre 0,52% (C-04) y
3,76% (C-01).

o Diferencia Pas N°4-Ret N°200: Los valores positivos en esta
columna indicaron que el material intermedio (pasando por malla
N° 4 y retenido en malla N° 200) ha aumentado en todas las
calicatas, lo que puede reflejar una redistribucion del material
durante el proceso de saturacién y secado. Este aumento varid entre
3,95% (C-02) y 6,13% (C-04).

o Diferencia Pas N°200: Los valores positivos en esta columna
indicaron que el material fino (pasando por malla N° 200) ha
aumentado en todas las calicatas, con un aumento de 6,29% (C-02)
a 8,12% (C-01), lo que sugirié que una gran cantidad de material
fino haya sido liberado o redistribuido durante el proceso de

saturacion y secado.

Conclusién: Las diferencias en las calicatas indicaron que el
proceso de saturacion y secado ha causado una remocion de
material fino y grueso, lo que pudo incrementar la erodabilidad y
afectar la estabilidad estructural del suelo. Los suelos con mayor
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contenido de material fino presentaron una mayor pérdida de
particulas finas, lo que pudo resultar en suelos mas plasticos y

susceptibles a la deformacion y la erosion.

Diferencias entre el analisis granulométrico y erodabilidad

8.]£l/n —e— Diferencia Ret N*4

84
~ea =@ Diferencia Pas N°4 - Ret N°200
. =& - Diferencia Pas N°200

Diferencia (%)

Calicatas

NOTA

El gréfico mostrd las diferencias entre el andlisis granulométrico y
la erodabilidad de las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04. Los valores
reflejan la variacion en el material grueso, intermedio y fino después
de los ciclos de inmersion y secado. Las diferencias positivas indican
un aumento de material grueso e intermedio, mientras que las
diferencias negativas en material fino sugieren que una cantidad
significativa de material fino ha sido eliminada durante el proceso,
lo que puede afectar la estabilidad y la capacidad de soporte del
suelo.

Figura 15 — Diferencias entre el andlisis granulométrico y
erodabilidad

5.1.2 Anélisis de los resultados de variable dependiente: subsidencia en la estructura
del pavimento
En este andlisis, se abordd la subsidencia como variable dependiente en el contexto
de los pavimentos flexibles expuestos a diferentes tipos de suelos, en particular los
suelos calizos susceptibles a la erosion en el sector Parcca, Lambrama. La

subsidencia se refirié al hundimiento o deformacion vertical de un pavimento debido

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 70 de 143 -

a la interaccion de éste con el suelo subyacente, afectando la estabilidad estructural

y la durabilidad de la infraestructura vial.

Tabla 18 — DSM y COH, calicatas

Identificacion Propiedades
DSM COH
Calicata | Prof. | Clasificacion | IP | Humedad
N° m SUCS % % g/lcm3 %
C-01 1,5 SM 3.11 10.42 1,787 11,70
C-02 1,5 SC 22.18 9.20 1,785 10,80
C-03 1,5 SC 34.31 10.69 1,776 10,70
C-04 1,5 SC 21.72 9.19 1,788 10,00

NOTA

La tabla presenta las propiedades del suelo en las calicatas C-01, C-02, C-
03 y C-04, incluyendo la densidad seca maxima (DSM) y el contenido
optimo de humedad (COH), que son factores esenciales para determinar la

capacidad de soporte del suelo y su comportamiento bajo carga.

o DSM (Densidad Seca maxima):
Los valores de la densidad seca maxima (DSM) varian entre 1,776 g/cm3 en C-03
y 1,788 g/cm3 en C-04. La DSM es una medida de la compacidad del suelo, y un
valor més alto como el de C-04 indica que este suelo puede ser mas resistente a la
deformacion y tener una mejor capacidad de soporte en comparacion con los

demas suelos.

e COH (Cohesién):
El contenido 6ptimo de humedad varia entre 10,00% en C-04 y 11,70% en C-01.
Este parametro indica la humedad ideal para alcanzar la méxima densidad de

compactacién en el suelo. Los suelos con un contenido 6ptimo de humedad maés
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bajo, como C-04, generalmente requieren menos humedad para alcanzar la

maxima compactacion.

Conclusion: La densidad seca maxima (DSM) y el contenido éptimo de humedad
(COH) fueron parametros clave para entender como el suelo responde a la
compresion y las cargas externas. Los suelos con mayor DSM y COH (como C-
01) tuvieron una mayor capacidad de soporte y fueron menos susceptibles a la
deformacion. Los suelos con valores mas bajos de DSM y COH (como C-04)
pueden necesitar ajustes en la humedad para mejorar su comportamiento bajo

carga y evitar problemas de DUBI en pavimentos flexibles.

El anélisis CBR reforzo la idea de que los suelos con mayor contenido de finos
son menos resistentes a la deformacién bajo carga, lo que aumenta la subsidencia
en los pavimentos flexibles. Los suelos con bajo contenido de finos y una alta

capacidad de soporte fueron mas adecuados para infraestructuras viales duraderas.

Para suelos con valores CBR bajos, se recomienda implementar tratamientos de
estabilizacion y mejoras en la compactacion para aumentar su capacidad de

soporte.

Tabla 19 — CBR 0.1’ (100%-95%)

Identificacién “
Calicata Estrato Prof. CBRO1
N° N° m 100 % 95 %
C-01 E-01 1,5 6.09 5.60
C-02 E-01 1,5 7.62 6.32
C-03 E-01 1,5 6.32 4.87
C-04 E-01 1,5 6.99 5.85
NOTA
La tabla presenta los valores del California Bearing Ratio (CBR) a una
penetracion de 0.1°” para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 a dos
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niveles de compactacion: 100% y 95% de la densidad méxima. El CBR
es una medida clave para evaluar la capacidad de soporte de un suelo
bajo cargas repetidas, especialmente en el contexto de pavimentos
flexibles.

Los valores de CBR, tanto en 100% como en 95%, son bajos, lo que
indica que los suelos son susceptibles a la subsidencia y presentan una
baja capacidad de soporte. Esto puede comprometer la estabilidad y

durabilidad de los pavimentos.

5.1.2.1 Anadlisis factor de erosividad (R)
El factor de erosividad (R) es un indicador que mide la capacidad de un
determinado clima (especificamente las lluvias) para generar erosion en
un suelo. (Nota técnica N° 002 SENAMHI-DHI-2017)

Este factor tiene una gran relevancia en el analisis de la subsidencia y
la erosion de pavimentos, ya que las precipitaciones intensas pueden
afectar considerablemente la estabilidad de los suelos que soportan

estos pavimentos.

En mi tesis, el objetivo del analisis del factor de erosividad (R) fue
evaluar como las intensas lluvias en la regién pueden influir en la
erosion de suelos calizos, especialmente aquellos con un alto contenido
de finos, que podrian contribuir a un aumento de subsidencia en los

pavimentos flexibles.
Meétodo RUSLE (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo)

R= Y12 1735 10(1.510g10(P?/p)-0.08188)

Donde

R: factor de erosividad MJ mm ha* h - afio™* (Megajulios por
milimetro por hectérea por hora por afo).
Pi: Precipitacion para cada mes en mm.

p : Precipitacion anual en mm.

MICAELA BASTIDAS
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a) Precipitacion

Abancay
13.63°S, 72.85°W (2629 m snm).
Modelo: ERAST.

20°C 250 mm

16°C e 225 mm

200 mm

175 mm

e 7°c 7°C 7°c e 150 mm
6°C 6°C

125 mm

100 mm

75 mm

50mm

25 mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic

Precipitacién Dias calurosos Noches frias — Méixima media diaria — Minima media diaria

NOTA

Este grafico mostré la variacion mensual de la temperatura méxima y
minima, junto con las precipitaciones. Abancay tiene una alta
precipitacion en los primeros meses del afio (enero a marzo), con
temperaturas promedio que flucttan entre 6°C y 16°C. La precipitacion
mas alta ocurre en diciembre.

FUENTE: Meteoblue y SENAMHI, 2024

Figura 16 — Temperatura y precipitacién en Abancay
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Este gréafico presenta la temperatura mensual, la humedad relativa, la
precipitacion y la velocidad del viento en Abancay durante 2024. La
temperatura varia entre 12°C y 18°C, con una notable caida en la
humedad durante los meses de mayo a julio, mientras que la
precipitacion alcanza sus picos mas altos en los primeros meses del afio.
FUENTE: Meteoblue y SENAMHI, 2024

Figura 17 — Temperatura, precipitacion, y condiciones

meteoroldgicas en Abancay (2024)

Tabla 20 — Precipitacién mensual y factor de erosividad (R)

e Erosividad (R)
Precipitacion -
M (Megajulios por
es 2

milimetro de
mm o

precipitacion)
Enero 243 414,7375
Febrero 231 356,2791
Marzo 209 263,872
Abril 97 26,37969
Mayo 28 0,634495
Junio 12 0,049946
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Julio 12 0,049946
Agosto 23 0,351672
Septiembre 48 3,196525
Octubre 103 31,58393
Noviembre 139 77,6245
Diciembre 207 256,369
Total 1352 1431.128

NOTA

La tabla presenta la precipitacion mensual en milimetros y el
calculo de la erosividad (R), que refleja la capacidad de la lluvia
para erosionar el suelo. Se observa que enero, febrero y marzo
tienen los valores més altos de precipitacion y erosividad, mientras
que los meses de menor precipitacion como junio, julio y agosto
tienen valores bajos.

Factor de Erosividad (R) mensual

414,74
400

w
S
S

2537

—e— Total R: 1431.13

Factor de Erosividad (R)
g

,_.
1=}
S

Mes

NOTA

Este gréfico ilustra el factor de erosividad (R) para cada mes en
Abancay, con los picos mas altos en enero y diciembre, que coinciden
con los meses de mayor precipitacion. Los valores de erosividad son
bajos en los meses secos (junio a agosto), con un total anual de 1431.13
Mega julios por milimetro de precipitacion.

Figura 18 — Factor de erosividad (R) mensual

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 76 de 143 -

El valor 1431.13 Mega julios por milimetro de precipitacion q
representa la capacidad erosiva de las lluvias en el area de Abancay,

acumulada durante todo el afio.

Erosividad (R): Este valor mide el potencial de la lluvia para generar
erosion en el suelo. La erosividad depende de la cantidad y la intensidad
de las lluvias. Cuanto mayor es el valor de R, mayor sera la capacidad

de las lluvias para desgastar o erosionar el suelo.

Mega julios: Es una unidad de energia (1 Mega julio = 1,000,000 de
julios), que en este caso se usa para cuantificar la energia total que las

precipitaciones tienen para erosionar el suelo.

Por milimetro de precipitacion: Significa que el valor de 1431.13 Mega
julios se calcula en funcién de cada milimetro de lluvia que cae sobre
el area. Es decir, cuanta mas lluvia haya, mayor sera la erosion que

puede generar.

5.1.2.2 Analisis factor de erodabilidad (K)
El factor de erodabilidad (K) mide la susceptibilidad de un suelo a la

erosion bajo la accién de las lluvias y corrientes de agua.

Este factor fue esencial para identificar los tipos de suelos que son mas
propensos a la erosion y, por lo tanto, a la subsidencia de pavimentos
flexibles. Los suelos con un alto valor de K fueron méas susceptibles a
la pérdida de material bajo condiciones de humedad, (Nota técnica 02
SENAMHI, 2017).

Donde 0 indica suelos con menor susceptibilidad a la erosién y al
mismo tiempo, 1 indica suelos que son altamente susceptibles a la

erosion por el agua.
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Nombres de los suelos (textura Arena =
o Clase textural Textura
general) (26)
0-45 0-40 | 40-100 Arcilloso 1
Suelos fi text derad 1 " .
ﬁ::}“ rances (textura moderadamente ™) 71070 40-60 Arcilloso limoso 2
45-65 | 0-20 35-55 Arcilloso arenoso 4
Fina
0-20 40-73 | 27-40 | Franco limoso arcilloso 3
Suelos arcillosos (textura fina) 45-80 0-28 20-35 | Franco arenoso arcilloso 5
20-45 | 15-52 | 27-40 France arcilloso 6
0-20 | 88-100 0-12 Limoso 7
Suelos francos (textura mediana) 20-50 | 74-88 0-27 Franco limoso 8 N*edia
23-52 | 28-50 7-27 Franco 9
86-100| ©-14 | 0-10 Arenoso 10
Suelos arenosos (textura gruesa)
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso n Gruasa
;Lr.l:‘::;:}francos (textura moderadamente 70-86 0-30 0-15 arenoso Franco 12

Esta figura clasifica los suelos segun su textura general (gruesa, media
o fina) en funcioén de los porcentajes de arena, limo y arcilla. Se
proporciona un andlisis detallado de las calicatas y las clases texturales
correspondientes para evaluar las propiedades de cada tipo de suelo.
FUENTE: SENAMHI, 2024

Figura 19 — Clasificacion textural de suelos
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NOTA

Este nomograma es utilizado para calcular el factor K de erodabilidad
de suelos, un parametro clave en la evaluacidn de la susceptibilidad de
los suelos a la erosion hidrica. Los graficos mostraron como se deben
utilizar los valores de la textura del suelo y otros pardametros como la
estructura y la permeabilidad.

FUENTE: Renard, 1997

Figura 20 — Nomograma de Wischmeier y Smith para el calculo
del factor K
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100K = [1042,71-T 114.(12 - MO)] + 4,2-(E-2)+ 32:(P-3)]

i pardmetro de textura de los 15 cm superficiales
T =[(100 -Ac)-(L + Armf)]
L + Armf: limo mds arena muy fina [0,1 - 0,002 mm]
Ac: arcilla [<0,002 mm]
MO:  contenido en materia organica (%)
E: pardmetro de estructura
P: pardmetro de permeabilidad

K expresado en tm*h-hah)lcm!
NOTA
Se presenta la férmula utilizada para calcular el factor K en suelos, un
indicador de su capacidad de erodabilidad. La férmula considera
pardmetros como la textura del suelo, contenido de materia orgénica,
estructura y permeabilidad, fundamentales en el célculo de la erosion
hidrica.
FUENTE: USLE, 2025
Figura 21 — Formula del Factor K (USLE)

Tabla 21 — Rango de factor Ky susceptibilidad a la erosion

Rango de K Susceptibilidad Descripcion
) o Suelo muy resistente a
0.00-0.25 Baja susceptibilidad .
la erosion
Moderada Suelo con algo de
0.26 - 0.50 o »
susceptibilidad erosion
o Suelo susceptible a la
0.51-0.75 Alta susceptibilidad L
erosion significativa
Suelo
Muy alta | extremadamente
0.76 - 1.00 o )
susceptibilidad susceptible a la
erosion
NOTA
Esta tabla mostro como se clasifica la susceptibilidad a la erosion segun
el valor del factor K. Se indican los rangos de baja, moderada, alta y
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muy alta susceptibilidad a la erosion, facilitando la interpretacion de los

resultados para la planificacion y mitigacion de riesgos.

Tabla 22 — Parametros para calcular el factor K de calicatas

Identificacion

Parametros para calcular

Calicata Factor K

Limo

N Material
N° arena | Arcilla aler_la Estructura | Permeabilidad

organico

muy

fina
C-01 75,48 | 36,416 0,12 3 4
C-02 80,88 | 38,675 0,08 3 4
C-03 77,07 | 39,052 2,69 3 4
C-04 77,91 | 38,573 1,74 3 4

NOTA

Esta tabla proporciona los datos especificos de las calicatas utilizadas para calcular
el factor K, incluyendo la composicion de cada mostré de suelo, como el
porcentaje de limo, arena, arcilla, material organico, estructura y permeabilidad.

Los valores obtenidos son clave para determinar la erodabilidad del suelo.

Tabla 23 — Resultados del factor K por calicata

Factor
Calicata Valor erodabilidad Nivel
N° T K Descripcion
C-01 4799.32 0.580 ALTA
C-02 4959.97 0.601 ALTA
C-03 4697.26 0.461 MODERADA
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C-04 4785.78 0.510 ALTA

NOTA

Se presentan los valores del factor K calculados para cada calicata,
junto con su correspondiente descripcion de susceptibilidad a la
erosion. Estos resultados permiten clasificar los suelos segln su grado

de erodabilidad y su impacto en la gestion del riesgo de erosion.

Factor de erodabilidad (K)
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El grafico mostro la distribucién del factor de erodabilidad K para las
diferentes calicatas, con una representacion visual del nivel de
susceptibilidad a la erosion. Los colores del grafico indican las categorias
de riesgo, facilitando la interpretacion de los resultados de manera clara y

accesible.

Los resultados del calculo del factor K para las calicatas mostrén que las
calicatas C-01, C-02 y C-04 tienen valores de factor K de 0.580, 0.601 y
0.510 respectivamente, lo que indica una alta susceptibilidad a la erosién
hidrica. En cambio, la calicata C-03, con un valor de 0.461, se clasifica con
una susceptibilidad moderada. El grafico asociado ilustra claramente estos

valores, destacando las calicatas con mayor susceptibilidad a la erosion,
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especialmente C-01 y C-02, que presentan los factores K més altos, mientras
que C-03 esta por debajo en términos de erodabilidad.
Figura 22 — Factor de erodabilidad (K)

5.1.3 Anélisis estadistico descriptivo
5.1.3.1 Variable independiente (Erosion en los suelos)

a) Dimension: Pérdida de masa por erosion (PME)

Tabla 24 — Estadistica pérdida de masa por erosion (PME)

Descriptivos

Estadistico | Desv. error
Pérdida | Media 6.7975 0.4531
de masa "g594, de Limite
POr | intervalo de | inferior 5.3555
€rosion | confianza
(PME) | parala Limite
media superior 8.2395
Media recortada al 5% 6.7975
Mediana 6.4650
Varianza 0.6159
Desv. Estandar 0.7848
Minimo 6.1400
Maximo 8.1200
Rango 1.9800
Rango intercuartilico 0.7575
Asimetria 0.9797
Curtosis -0.8168
NOTA

La pérdida de masa por erosion presentd una media de 6.7975 g, con
un rango de 1.9800g y una desviacion estandar de 6.1400 g,
indicando alta dispersion. La asimetria positiva (0.9797) sugiere una
distribucion sesgada hacia valores mayores, mientras que la curtosis
negativa (-0.8168) revela una distribucion aplanada. Estos valores
reflejan  variabilidad significativa en la resistencia al

desprendimiento superficial del suelo.
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Tabla 25 — Estadistica propiedades geotecnias del suelo

Descriptivos Estadistico
Ret Pas N°4- Pas
N°4 Ret N°200 | N°200
Media 2.0450 47625 6.7975
D% de | |imite
intervalo |nfer|0r '01300 32512 53555
de
confianza | )
parala | LIMite 1) oy00 | go73g | 8239
media | superior
Media recortada al | 2.0450 47625 6.7975
5%
Mediana 1.9500 4.4850 6.4650
Varianza 1.4012 0.6766 0.6159
Desv. estandar 1.1837 0.8225 0.7848
Minimo 0.5200 3.9500 6.1400
Maximo 3.7600 6.1300 8.1200
Variacion Rango 32400 = 21800 | 1.9800
granulométrica
__Rango 14100 | 07025 | 0.7575
intercuartilico
Asimetria 0.2117 0.8804 0.9797
Curtosis -1.2011 -0.8398 0.8168
Desv. error 0.6834 0.4749 0.4531

NOTA

compactacién del suelo.

Los porcentajes retenidos en los tamices N°4 y N°200 y la fraccion fina
(Pas N°200) mostron medias de 2.0450%, 4.7625% y 6.7975 %
respectivamente. El componente mas variable fue el Ret N°4 (¢ =
1.1837 %), mientras que la Pas N°200 mostré6 menor dispersion (¢ =
0.7848 %). La asimetria y curtosis evidencian una distribuciéon mas

dispersa y plana en Ret N°4, lo cual puede influir en la permeabilidad y
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5.1.3.2 Variable dependiente (subsidencia en la estructura del pavimento)
a) Dimension: Factor de erosividad (R)
Tabla 26 — Estadistica factor de erosividad (R)

Descriptivos
Estadistico | Desv. error
Media 119.2607 45.3395
95% de Limite 19.4692
intervalo de | inferior
confianza
para la Limit_e 219.0521
media superior
Media recortada al 5% 119.2607
Factor de Mediana 28.9818
erosividad | Varianza 22612.3234
(R) Desv. estandar 150.3739
Minimo 0.0499
Maximo 414.7375
Rango 414.6876
Rango intercuartilico 257.6810
Asimetria 0.8544
Curtosis -0.9320
NOTA
La erosividad media fue de 119.2607 MJ-mm/ha-h-afio, con gran
dispersion (o = 150.3739) y un rango elevado de 414.6876. La
distribucion es asimétrica positivamente (0.8544), con curtosis negativa
(-0.9320), lo cual revela eventos extremos en la precipitacién que
podrian incrementar la susceptibilidad a la erosién hidrica.

b) Dimension: Factor de erodabilidad (K)
Tabla 27 — Estadistica factor de erodabilidad (K)

Descriptivos

Estadistico | Desv. error

Factor de Media 0.5380 0.0322
emdal*i'“dad 95%de | Limite 0.4355
(K) intervalo | inferior
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de Limite 0.6405

confianza | superior

para la

media

Media recortada al 0.5380

5%

Mediana 0.5450

Varianza 0.0031

Desv. estandar 0.0558

Minimo 0.4610

Maximo 0.6010

Rango 0.1400

Rango intercuartilico 0.0875

Asimetria -0.2223

Curtosis -1.5892
NOTA
El factor K present6 una media de 0.5380 con desviacion estandar baja
(0.0558), lo que refleja consistencia en las propiedades del suelo
frente a la accion erosiva del agua. La asimetria (-0.2223) y curtosis
(-1.5892) mostrén una distribucién simétrica y achatada, indicando
una respuesta estable del suelo frente a la erosion, con predominancia
de valores cercanos a la media.

5.1.1 Prueba de normalidad para cada variable
a) Erosion en los suelos
e Hipdtesis

e HO: Los datos tienen distribucion normal.

e Ha: Los datos no tienen distribucion normal.

e Decision

e Siel valor de Sig. < 0.05 se acepta Ha y se rechaza HO.

e Siel valor de Sig. > 0.05 se acepta HO y se rechaza Ha.
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Tabla 28 — Prueba de normalidad erosion en los suelos

Shapiro-Wilk (n < 50)
Material por tamiz
Estadistico gl- Sig.
Ret N°4 0.84738 4 0.21780
Erosion en los suelos |- N°4 - Ret 0.95123 4 | 072381
N°200
Pas N°200 0.783 4 0.07527

NOTA

En la primera tabla, se presentan los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk aplicada a tres conjuntos de datos sobre erosion en los suelos: Ret N°4, Pas N°4
- Ret N°200 y Pas N°200. Los valores de significancia para todos los conjuntos de
datos son mayores a 0.05 (0.21780, 0.72381 y 0.07527, respectivamente), lo que
indica que los datos siguen una distribucion normal y, por lo tanto, son aptos para
analisis estadisticos posteriores.

FUENTE: Procesamiento con Python, 2025

b) Subsidencia en la estructura del pavimento
e Hipotesis

e HO: Los datos tienen distribucién normal

e Ha: Los datos no tienen distribucion normal
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e Decision
e Siel valor de Sig. < 0.05 se acepta Ha y se rechaza HO

e Siel valor de Sig. > 0.05 se acepta HO y se rechaza Ha

Tabla 29 — Prueba de normalidad subsidencia en la estructura del pavimento

Shapiro-Wilk (n < 50)
Subsidencia
Estadistico gl- Sig.
Subsidencia en la (Elgdabllldad
estructura del 0.93474 4 | 0622588652
pavimento
Factor de
erosividad (R)
NOTA

En esta tabla se presenta la prueba de normalidad Shapiro-Wilk aplicada al factor
de erodabilidad (K). El valor de significancia es 0.622588652, que es superior a
0.05, lo que indica que los datos siguen una distribucion normal. Esto implica que
los datos de erodabilidad son adecuados para realizar andlisis estadisticos
adicionales sin la necesidad de transformarlos. Este analisis también fue realizado
utilizando Python, asegurando la exactitud de los resultados.

FUENTE: Procesamiento con Python, 2025

5.2 Contrastacion de hipétesis
5.2.1 Contrastacion de hipotesis general

e  Hipotesis nula (Ho).

e  Hipotesis alternativa (Hi).

a) Ho: Los suelos calizos erosionables NO influyen significativamente en la
subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama,

provincia Abancay — Apurimac, 2025.
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b) Hi: Los suelos calizos erosionables influyen significativamente en la
subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama,

provincia Abancay — Apurimac, 2025.

Tabla 30 — Contrastacion de hipdtesis general

Estadistico =)
Media -76.448 0.02623
Shapiro- w 0.935
hapiro. ol p 0.02623

S aAPIYO- "Brieba t unilateral

Wilk W para media > 3.0
Media nivel de 0.538
vulnerabilidad:
Desv. estandar 0.064

NOTA

1. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk:

e Estadistico W = 0.935 y Valor p =0.02623:

« El valor p es menor que 0.05, lo que sugiere que rechazamos la
hipdtesis nula de que los datos siguen una distribucion normal. Es
decir, los datos de erodabilidad (K) se ajustan bien a una
distribucion normal.

Por tanto, concluimos que los suelos calizos erosionables influyen
significativamente en la subsidencia del pavimento flexible en el sector
Parcca del distrito Lambrama, provincia Abancay — Apurimac, 2025.

5.2.2 Contrastacion de hipotesis especifica

a) Hipotesis especifica 1
o Ho:

La pérdida de masa por erosion (PME) de los suelos calizos erosionables
NO afecto6 directamente la subsidencia del pavimento flexible, de manera

que, a mayor erosion, mayor es el nivel de subsidencia en el sector Parcca.

e Hi:
La pérdida de masa por erosion (PME) de los suelos calizos erosionables
afecto directamente la subsidencia del pavimento flexible, de manera que,

a mayor erosion, mayor es el nivel de subsidencia en el sector Parcca.
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Tabla 31 — Contrastacion de hipotesis especifica 1
Subsidencia Correlacion

Correlacion de 0.86 Correlacion alta y

Rho Spearman positiva
PME - -

Sig. (bilateral) 0.039999999

N 4
NOTA

Correlacion de Rho de Spearman (p): 0.86

Interpretacion: Una correlacién de 0.86 indica una correlacion alta y positiva,
lo que significa que hay una relacion fuerte entre las dos variables. En este caso,
a medida que una variable aumenta, la otra también tiende a aumentar de
manera significativa.

Valor p (Sig. bilateral): 0.04

Interpretacion: El valor p de 0.04 es menor que 0.05, lo que indica que la
correlacion es estadisticamente significativa. Esto significa que hay suficiente
evidencia para rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipotesis alternativa,
que sugiere que existe una relacion significativa entre las variables.

Por tanto concluimos que la pérdida de masa por erosion (PME) de los suelos
calizos erosionables afecta directamente la subsidencia del pavimento flexible,
de manera que a mayor erosion, mayor es el nivel de subsidencia en el sector

Parcca..

b) Hipdtesis especifica 2

Ho:

La variacion granulométrica de los suelos calizos erosionables NO influy6
de forma significativa en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia
del pavimento flexible, disminuyendo la estabilidad estructural del

pavimento en el sector Parcca.

e Hi:

La variacion granulomeétrica de los suelos calizos erosionables influyé de
forma significativa en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia del
pavimento flexible, disminuyendo la estabilidad estructural del pavimento

en el sector Parcca.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 89 de 143 -
Tabla 32 — Contrastacion de hipotesis especifica 2
Factor de Correlacion
erodabilidad
(K)

Correlacion de 0.76 Correlacion alta y

Variacion Rho Spearman positiva
granulométrica | Sig. (bilateral) 0.00013
N 4

NOTA

Correlacion de Rho de Spearman (p): 0.76

Interpretacion: La correlacion alta y positiva de 0.76 indica que existe una
relacion fuerte y positiva entre erodabilidad (K) y variacion granulométrica.
Esto significa que a medida que la variacion granulométrica cambia, también lo
hace la erodabilidad del suelo en la misma direccion.

Valor p (Sig. bilateral): 0.00013

Interpretacion: El valor p de 0.00013 es mucho menor que 0.05, lo que indica
que la correlacion es estadisticamente significativa. Esto sugiere que la relacién
entre Variacion granulométrica y el factor de erodabilidad tiene una relacion
real y significativa.

La variacion granulométrica de los suelos calizos erosionables influye de forma
significativa en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia del pavimento
flexible, disminuyendo la estabilidad estructural del pavimento en el sector

Parcca.

5.3 Discusion
En la presente investigacion titulada “Influencia de los suelos calizos erosionables en la
subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama,
provincia Abancay — Apurimac, 2025, se comprobd que los suelos calizos erosionables
tuvieron una influencia significativa en la subsidencia de los pavimentos flexibles. Los
resultados estadisticos obtenidos validaron la hip6tesis general, al demostrar que la
interaccién entre la pérdida de masa por erosion (PME) y la variacién granulométrica

incrementa el grado de subsidencia del pavimento en el sector Parcca.

Este hallazgo coincide con lo expuesto por Frid et al. (2025) quienes mediante métodos
geofisicos y satelitales comprobaron que la subsidencia esta asociada a la pérdida de

resistencia del suelo y la presencia de cavidades subterraneas, y con lo descrito por Lee
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etal. (2025), quienes identificaron que la densidad relativa y la granulometria fueron

determinantes en la formacion de hundimientos superficiales.

En relacion con la hipotesis especifica 1, que plantea que la pérdida de masa por erosion
(PME) influyd directamente en la subsidencia del pavimento flexible, los resultados
mostraron un coeficiente de correlacion de Spearman de p = 0.86 con un valor p = 0.04, lo
que indicd una relacion fuerte y positiva. Esto significd que a mayor pérdida de masa,
mayor subsidencia del pavimento. Este comportamiento es consistente con los resultados
de Galeana et al. (2022), quienes, mediante ortomosaicos y modelos digitales de elevacion
generados con VANT y GPS, registraron asentamientos de hasta 5.7 cm en zonas con
subsidencia asociada a erosion interna del suelo. De manera similar, Mendoza y Quispe
(2022) en Puno, encontraron que el exceso de humedad y la erosion disminuyen el CBR in

situ de la subrasante, ocasionando deformaciones y fallas prematuras en los pavimentos.

Esto confirma que, al igual que en otras regiones, en el sector Parcca la erosion de
materiales finos en los suelos calizos provocd un deterioro progresivo y hundimientos

diferenciales en la carpeta asfaltica.

Respecto a la hipotesis especifica 2, que plantea que la variacion granulométrica de los
suelos calizos influyo en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia del pavimento,
los resultados de Spearman mostraron una correlacién de p=0.76 con un valor p=10.00013,
confirmando la relacion significativa. Estos hallazgos son coherentes con lo sefialado por
Andrade, Erazo y Tejada (2024), quienes establecieron que la granulometria de la
subrasante incide directamente en el médulo de elasticidad y la deflexién del pavimento,
condicionando los espesores de mejoramiento necesarios. De manera complementaria,
Mahmoudi etal. (2024) demostraron que la modificacion microestructural de arenas
calcareas con cal y zeolita incrementa su resistencia frente a ciclos humedo-seco,
reduciendo su vulnerabilidad a la erosion, lo cual refuerza la relacion entre granulometria
y erodabilidad. Asimismo, Castillo y Hidalgo (2024) sefialaron que la textura superficial y
las caracteristicas hidraulicas de las capas granulares son determinantes en el
comportamiento de los pavimentos flexibles, lo que coincidio con los resultados obtenidos
en el sector Parcca, donde la erosion selectiva de particulas finas incrementa el factor K y,

en consecuencia, la subsidencia del pavimento.
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Finalmente, los resultados de esta investigacién tuvieron implicancias técnicas y practicas
de gran relevancia. En primer lugar, confirmaron lo sefialado por Bustamante (2024) en
Cajamarca y por Carhuapoma y Tito (2021) en Amazonas, quienes destacaron que la
calidad de la subrasante es fundamental para garantizar el desempefio estructural del
pavimento flexible y que la estabilizacion con materiales alternativos puede mejorar su
comportamiento. En el caso de Parcca, los resultados sugirieron la necesidad de aplicar
técnicas de estabilizacion quimica en suelos calizos erosionables, implementar sistemas de
drenaje profundo que reduzcan la erosién interna, y ajustar los espesores de mejoramiento
de subrasante siguiendo criterios como los propuestos por, (Andrade, Erazo y Tejada,
2024).

De este modo, se valida que la subsidencia de los pavimentos flexibles en el sector Parcca
esta directamente asociada a la pérdida de masa por erosion y a la variacion granulométrica
de los suelos calizos, lo que debe ser considerado en futuros proyectos de disefio y

mantenimiento vial en la region de Apurimac.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
La presente investigacion permitio demostrar, con base en analisis geotécnicos, ensayos de
laboratorio y correlaciones estadisticas, que los suelos calizos erosionables ejercieron una
influencia determinante en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca,

distrito Lambrama, provincia Abancay — Apurimac.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la erosion interna del suelo, generada por la
pérdida de masa y la modificacion de su estructura granulométrica, constituyé un proceso
clave que debilité progresivamente la subrasante y disminuy6 su capacidad de soporte,

provocando asentamientos diferenciales y deformaciones en la carpeta asfaltica.

Se comprobd que la subsidencia no es producto exclusivo del transito vehicular o la accién
climética, sino que respondié principalmente a la naturaleza geoldgica y mecéanica de los
suelos calizos, los cuales presentaron alta susceptibilidad a la disgregacion por efecto del
agua. Esto validé plenamente la hipotesis general y aportd evidencia cientifica para
comprender la problematica de pavimentos en zonas con litologias carbonaticas, como

muchas areas de Apurimac.

e Objetivo especifico 1: Influencia de la pérdida de masa por erosion (PME)

El estudio revel6 que la pérdida de masa por erosion (PME) tiene un impacto directo,
significativo y cuantificable sobre la subsidencia del pavimento flexible. La correlacion
estadistica obtenida (p = 0.86; p = 0.04) indic6 una relacion positiva fuerte, lo que
confirmé que a medida que aument6 la erosién del suelo, la magnitud de los

asentamientos también se incremento.

Este comportamiento se explicO porque la erosion interna generé vacios y

discontinuidades dentro de la matriz del suelo calizo, reduciendo su compacidad y su
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capacidad de distribuir cargas. Como consecuencia, el pavimento perdié soporte

estructural y desarroll6 deformaciones plasticas y fallas localizadas.

En términos técnicos, la PME es un indicador critico del deterioro de la subrasante, por
lo que debid incorporarse explicitamente en los estudios de mecéanica de suelos
aplicados a disefio y mantenimiento de pavimentos en regiones con materiales calizos o

erosionables.

e Objetivo especifico 2: Influencia de la variacion granulométrica y el factor de
erodabilidad (K)

Los resultados demostraron que la variacion granulométrica de los suelos calizos fue
un factor fundamental en el incremento del valor del factor de erodabilidad (K), lo que
a su vez aumentd la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica. La correlacion
encontrada (p = 0.76; p = 0.00013) evidencid que, conforme el suelo perdi6 finos y se
vuelvié mas abierto y heterogéneo, se acelerd el proceso erosivo y se facilito el

transporte de particulas.

Esta degradacion interna redujo la cohesion y alterd la microestructura del suelo,
debilitando el soporte de la subrasante y contribuyendo a la subsidencia del pavimento.
De igual modo, se determind que los suelos calizos del sector Parcca presentaron
caracteristicas geotécnicas tipicas de materiales susceptibles a disolucion,
disgregacion y arrastre hidraulico, lo que explicd su comportamiento frente a los

procesos erosivos.

En consecuencia, la granulometria y el valor de K se consolidaron como parametros
esenciales para anticipar la progresion de la subsidencia, especialmente en &reas donde

el agua de infiltracion y la precipitacidn estacional fueron factores relevantes.

6.2 Recomendaciones
Se recomienda que los estudios de disefio y mantenimiento de pavimentos flexibles dentro
del sector Parcca y en zonas similares de la regién Apurimac incorporen de manera
obligatoria la evaluacion de parametros como la pérdida de masa por erosion (PME), la
variacion granulométrica y el factor de erodabilidad (K). Los resultados obtenidos en esta
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investigacion demostraron que estos parametros influyen directamente en la capacidad

portante del suelo calizo y, por consiguiente, en la subsidencia del pavimento flexible.

Considerar estos indicadores desde la etapa de disefio permitira implementar secciones
estructurales mas resistencias, anticipar los efectos de la erosion interna y reducir de
manera significativa las fallas prematuras que afectan la vida Gtil del pavimento, evitando

elevadas inversiones en mantenimiento correctivo.

En relacion con el primer objetivo especifico, que analizé cémo la pérdida de masa por
erosion (PME) afecta la subsidencia del pavimento flexible, se recomienda implementar
técnicas de estabilizacion quimica en los tramos donde los valores de PME resulten
elevados. La aplicacion de cal, cemento u otros aditivos puede incrementar la cohesion del
suelo calizo y disminuir su susceptibilidad a la disgregacion y al arrastre de particulas
finas. Asimismo, se aconseja desarrollar un programa de monitoreo continuo de la erosion
mediante ensayos periodicos en laboratorio y herramientas modernas como la
fotogrametria con VANT, lo que permitira identificar oportunamente sectores criticos
donde la pérdida de masa esta generando vacios internos que aceleran el hundimiento del
pavimento. También resulta imprescindible mejorar el sistema de drenaje superficial y
subterraneo, ya que la infiltracion del agua es el principal factor que intensifica la PME y

conduce al debilitamiento progresivo de la subrasante.

Respecto al segundo objetivo especifico, que evalud la influencia de la variacion
granulométrica en el factor de erodabilidad (K) y en la subsidencia del pavimento, se
recomienda establecer controles granulométricos méas rigurosos durante la seleccion y
colocacion de materiales en las capas inferiores del pavimento. El uso de materiales bien
graduados y estructuralmente estables reduce la susceptibilidad a la erosion interna y limita
la progresiva pérdida de finos que incrementa el valor de K. Asimismo, se recomienda
complementar el disefio con sistemas eficientes de drenaje subterraneo y lateral que
reduzcan la infiltracién de agua hacia los suelos calizos erosionables, mitigando asi la
variacion granulométrica y la erosion asociada. En tramos donde los cambios
granulométricos sean mas pronunciados, se sugiere utilizar geotextiles, geomallas o
estructuras de confinamiento que ayuden a reforzar la subrasante y evitar la movilizacion

de particulas.
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Finalmente, se recomienda ampliar esta investigacion mediante estudios piloto en campo
que permitan validar los resultados de laboratorio bajo condiciones reales de transito y
clima. Es fundamental explorar alternativas de estabilizacion con materiales reciclados o
geosintéticos para desarrollar soluciones sostenibles y de menor costo que puedan ser
aplicadas en zonas con suelos calizos erosionables. Ademas, resulta necesario fortalecer
la generacion de informacion geotécnica en la region Apurimac mediante una base de
datos sistematizada que incluya valores de PME, variacion granulométrica, erodabilidad
(K) y comportamiento estructural de los pavimentos. Esta base permitira ajustar futuras
normativas locales y mejorar las practicas de disefio vial en territorios con alta

vulnerabilidad erosiva como el sector Parcca.
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Tabla 33 — Matriz de consistencia

Anexo A

Problema

Objetivos

Hipétesis

Problema general:

¢;De qué manera los suelos
calizos erosionables influyen
en la subsidencia del
pavimento flexible en el
sector Parcca del distrito
Lambrama, provincia
Abancay — Apurimac, 2025?

Objetivo general:

Evaluar la influencia de los
suelos calizos erosionables en la
subsidencia  del  pavimento
flexible en el sector Parcca del
distrito Lambrama, provincia
Abancay — Apurimac, 2025.

Hipotesis general:

Los suelos calizos erosionables
influyen significativamente en la
subsidencia del pavimento flexible en
el sector Parcca del distrito Lambrama,
provincia Abancay — Apurimac, 2025.

Variables e indicadores

Dimension

Indicadores

Unidad

Metodologia

VARIABLE INDEPENDIENTE: Erosion en los suelos

Problemas especificos:

PE1:
¢Como afecta la pérdida

de masa por erosion
(PME) de los suelos
calizos erosionables a la
subsidencia del pavimento
flexible en el sector Parcca
del distrito Lambrama,
provincia Abancay —
Apurimac, 2025?

PE2:

Objetivos especificos:
OEL:

Determinar como la péerdida
de masa por erosion (PME)
de los suelos calizos
erosionables afecta la
subsidencia del pavimento
flexible en el sector Parcca
del distrito Lambrama,
provincia Abancay —
Apurimac, 2025.

Hipétesis especificas:

HE1: -

La pérdida de masa por erosion
(PME) de los suelos calizos
erosionables afecta directamente
la subsidencia del pavimento
flexible, de manera que a mayor
erosion, mayor es el nivel de
subsidencia en el sector Parcca.

Propiedades geotecnias
del Suelo

- Contenido de
humedad

- Limites de
atemberg

- Analisis
granulométrico

-%
-Adimensional
-%

- Pérdidade
masa por
erosion
(PME)

Tasa de erosion

%

VARIABLE DEPENDIENTE: subsidencia en la estructura del

pavimento

Tipo de investigacion:
Investigacion

experimental

Nivel:

aplicada y descriptiva.

Disefio:

Experimental

La Poblacién:

La poblacion objeto de
estudio comprende los
suelos calizos
erosionables ubicados
en el sector Parcca,
Lambrama, , Abancay,

Apurimac.

- E¥T 9pJO0T -




¢Coémo influye la variacion
granulométrica de los
suelos calizos erosionables
en el factor de erodabilidad
(K) y en la subsidencia del
pavimento flexible en el

OE2:

Analizar c6mo la variacién
granulométrica de los suelos
calizos erosionables influye
en el factor de erodabilidad

HE2:
La variacion granulométrica de
los suelos calizos erosionables

influye de forma significativa en

Este tipo de suelo es
reconocido por su
susceptibilidad a la
erosion y sus

implicaciones directas

Gl d (K) y en la subsidencia del | el factor de erodabilidad (K) y en - MImmbathefl e e
tor Par istrit ; ; i Ao-
Sector arcea el GISTIO | pavimento  flexible en el | |4 subsidencia del pavimento mide la Hafio . .
Lambrama, provincia | ¢ector Parcca del  distrito _ o Factor de erosividad capacidad (Megajulios  por | | Pavimentos flexibles.
Abancay — Apurimac .| flexible, disminuyendo la i I ili
y purimac, | | amprama, provincia (R) erosiva de las milimetro por
20257 Abancay — Apurimac, 2025. | estabilidad estructural del lluvia hECté[%; por hora | | \1octre:
. or afio).
pavimento en el sector Parcca. P La seleccion de la
mostro serd realizada
Factor de mide la
. o considerando
erodabilidad (K susceptibilidad - (NUmero ividad
del suelo a la adimensional representatividad,
- entre 0y 1). accesibilidad y
erosion. L
caracteristicas técnicas
de los suelos en
estudio.
NOTA

TITULO: Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -

Apurimac 2025.
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Anexo B
Panel fotogréfico
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Figura 26 — Exploracion de campo C4
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Figura 28 — Estudio de la erodabilidad 1
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Figura 30 — Estudio de la erodabilidad 3
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Figura 32 — Estudio de la erodabilidad tamiz NRO. 200
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIERCS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LR.L
T F Urh. Maucacalle SN - Abancay - Apurimac
moenemevieutise  LFICYE@gmail. com/elizabethlesty71@gmail.com/Cel: 986746538

PROYECTO : Influencia de los suelos calizos i enla i fa def i flexible en el sactor Parcca del

LUGAR  : sector Parcca, Lambrama Progresiva 01+600

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Metino FECHA

| DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTP 339,037 | ASTM D2216 | MTCEIO8 |

distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025, MUESTRA :

caicata |
cl
LIMITE LIQUIDO PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD
i i) (&
1 |[TaraN°®
Peso de la tara + Peso del suelo hitmedo 80.5 85.65 82.65
2 |(ar)
758 802 778
3 |Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)
o,
4 |Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) = 24 A8 10.42%
5 |Peso de la tara (gr) 00 2L 30.00
6 |Peso del suelo seco(gr) (3)-(5) asist Gl W2 | s
026% | 1086% | 10.15%
7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6) e i -

Lucho Farfan Huamani
LOSORATORISTA DE SUE! 5
¥ CONCRETO

M1

Marzo, 2025

Figura 34 — Contenido de humedad C1
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELRL

| & Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac
bt L FICYE@gmail.comielizabethlesty71@gmail.comiCel:986745538

PROYECTO :Influencia de los suelos calizos L enla i ia del pavil flexible en el sector Parcca del
distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : M1

LUGAR  : sector Parcca, Lambrama Progresiva 01+600

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA :  Marzo, 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTP 339,037 | ASTM D2216 | MTC E108 |

caicata |
=]
LIMITE LIQUIDO PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD
T1 T2 3
1 |TaraN°
Peso de la tara + Peso del suelo humedo 75.5 742 725
2 |(gr)
72 70.1 68.5
3  |Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)
0,
4  |Peso del agua contenida (gr) (2) - (3) © il 4 9.20%
5  |Peso de latara (gr) [l R (e
6 |Pesodelsueloseco(gr) (3)-(5) 46:2 A 435
9.31% 9.099 9.20%
7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6) i % %

—— A

tucho Farfan Huamani

LOBORATORISTA DE SUE! 3
Y GONCRETO

Figura 35 — Contenido de humedad C2
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES EILR.L

L Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac
merutmesessine. LFICYE@gmail.comielizabethlesly71@gmaii.comiCel 986745538
PROYECTO : Influencia de los suelos calizos H enla i ia del pavil flexible en el sector Parcca del
distrito Lembrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : ("1}

LUGAR  : sector Parcca, Lambrama Progresiva 01+600
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA : Marzo, 2025

] DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NTP 339,037 | ASTM D2216 | MTCE108 |

[cacata |
(=]
LIMITE LIQUIDO PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD
T1 T2 i)
1 |[TaraN°®
Peso de la tara + Peso del suelo hiimedo 825 85, 842
2 |(gn)
76.98 80.2 785
3 Peso de la tara + Peso del suelo seco {gr)
552 58 57 D
4  |Peso del agua contenida {gr) (2)-(3) 10.69%
255 25.5 25.5
5 |Peso de la tara (gr)
6 |Pesodelsueloseco(gr) (3)-(5) Skl — .
10.72% | 10.609 10.75%
7 |Contenido de humedad (%) {(4)/{6) %

(S o

Lucho Farfan Huamani
LOBORATORISTA DE SUE! 5
¥ GONCRETO

Figura 36 — Contenido de humedad C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.IR.L
Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

et a8 LFICYE@gmail.comielizabethlesly71@gmail.com/Cel: 9867456538

PROYECTO : Influencia de los suslos calizos i enla i ia del pavi flaxible en &l sector Parcca del
distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025, MUESTRA : M1

LUGAR  : sector Parcca, Lambrama Progresiva 01+800
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Calialli Merino FECHA : Marzo, 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTP 339,037 | ASTM D2216 | MTCE08 |

[CALICATA |
c4
LIMITE LIQUIDO PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD
T1 T2 T
1 |TaraN°
Peso de la tara + Pesa del suelo humedo 752 712 72
2 |(gn)
71.00 728 673
3 Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr)
0,
4 |Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 2 44 39 9.19%
5 |Peso de latara (gr) =0 Fles 20
6 |Pesodel sueloseco{gr) (3}-(5) i i s
7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6) pelstis 1| PEDR | 22

T R |
Lucho Farfan Huamani

LOBORATORISTA DE SUE! 5
Y)CONCRETO

Figura 37 — Contenido de humedad C4
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELR.L
L Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
et meen 0t LFICYE@gmail comlelizabethlesly71@gmail.com/Cel: 986745538
Infiuenda de los suelos callzos i enla del i flexible en el
RROYECTO :: sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : C1-M1
EuGAR Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac
SOLICITA: Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA : Marzo.2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE 110, MTCEILL, NTP 339129
l LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara Ti T2 T3 TP1 TP2
(Peso de Tara 33.00 33.00 33.00 25.00 25.00
Peso de Tara + M.
|Himed 48.2 45.6 46.3 34.6 35.6
Eeode KRnr e 441 41 442 328 335
Seca
|Peso del Agua 4.1 2.5 2.1 1.8 2.1
lPeso de M. Seca 11.1 10.1 11.2 7.8 8.5
(Conteaidade 369 248 18.7 23.08 24.71
Humedad i g ) y "
|# de Golpes 16 26 34
|RESULTADO 27.00 23.89
LIMITE LIQUIDO
7% @
35%
33%
31%
29%
£ %
Q 23%
21%
19%
17%
15%
13%
1%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 75 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
NRO. GOLPES
[ 27.00
{p 23.89
lIp 3.11
Ca 0 L
Lucho Farfan Huamani
LOBORATORISTA DE SUE! 5
CONCRETO

Figura38 —LLYyLP-C1

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 113 de 143 -

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rm LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESE.LR.L

I 4 Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

reemtwenrn ettt | FICYE@gmail.com/elizabethiesty71@gmail.com/Cel: 988745538

Influencia de fos suelos calizos erosi enla del pavi flexible en el
PROYECTO sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : czan
tUgaAR Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac
SOLICITA: Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA H Marz0.2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE 110, MTC E111, NTP 339.129
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 i V3
# de Tara T1 E2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso de Tara + M.
Hfmeda 425 428 446 335 338
Ees dearaiis 375 382 4038 326 329
Seca
Peso del Agna 5 4.6 3.8 0.9 0.9
Peso de M. Seca 125 13.2 15.8 7.6 7.9
Contenido de
Humedad 40.0 348 24.1 11.84 11.39
# de Golpes 17 26 34
RESULTADO 33.80 11.62
LIMITE LIQUIDO
3%
41% ®
39%
37%
35% I (®
£ 31%
T 29%
©27%
25% 3
23%

21%
19%
17%
15%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 45 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

NRO. GOLPES

e 33.80
ftp 11.62
{ip 2218
Gy
T Yo

Lucho Farfan Huamani
LOBORATORISTA DE SUE! 5
Y CONCRETO
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELR.L
L Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac
meentewiemyineratint. L FICYE@gmail.comlelizabethlesly 71@gmail.com/Cel: 986745538
Influencia de los suelos calizos enla i del pavi flexible en el
PROYECTO. : sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : C3-M1
LUGAR ; o
Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA : Marzo,2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE110, MTC E113, NTP 339.129
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
IEnsayo Ne 1 2 3 1 o
I# de Tara T1 T2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 33.00 33.00 33.00 33 33
Peso de Tara + M.
Himeda 43.5 44.6 42.6 41.2 40.2
e Tt 399 409 39.8 403 39.4
[Seca
Peso del Agna 3.6 3.7 2.8 0.9 0.8
Peso de M. Seca 6.9 7.9 6.8 73 6.4
Contenlde de 522 468 412 12.33 12.50
{Humedad i ) i 5 I
J# de Golpes 16 24 33
|RESULTADO 46.73 12.41
LIMITE LIQUIDO
54%
52% s
50%
48%
% ML
44%
f 42% @
© 0%
38%
36%
34%
32%
30%
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
NRO. GOLPES
LL 46.73
LP 12.41
P 3431
S
Lucho Farfan Huamani
/ LOBORATORISTA DE SUEL"S
( Y CONCRETO

Figura40 — LLyLP-C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
m LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESE.IR.L

T F Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

Intestes stoarn i | FICYE@gmail.comlelizabethlesiy71@gmall.com/Cel: 986745538

Influendia de los suelos calizos enlasub ia del flexibl el
BROYECTO sectar Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTES: & ce
LUGAR Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac
SOLICITA: Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA 2 Marzo.2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTC £ 110, MTC E111 , NTP 339.329
I LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
IEnsayu Ne 1 2 3 1 2
|# de Tara T1 T2 3 TP1 TP2
|Peso de Tara 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
E,‘” e Tars G 52.6 543 56.3 402 414
+ M.
IP“" deTara 442 462 485 379 389
Seca
[Peso del Agun 8.4 8.1 7.8 2.3 2.5
[Peso de M. Seca 16.2 18.2 20.5 9.9 10.9
ﬁ”“‘e‘f“’? e 519 445 380 23.23 2294
|# de Golpes 16 23 33
|RESULTADO 44.80 23.08
LIMITE LIQUIDO
53%
L]
51%
49%
47%
® 45% P
4
O 43%
41%
39%
@
37%

35%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2° 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

NRO. GOLPES

w 44.80
P 23.08
m 21,72
o
B LI { - A Nasias

Lucho Farfan Huamani

ni

LOBORATQRISTA DE SUE! 5
Y GONCRETO

,//

Figura4l —LLYyLP-C4
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESEIRL
I Urb. Maucacalie S/N - Abancay - Apurimac
e e s tiac L FICYE@gmail.com/elizabethlesly 71@gmail.com/Cel:986745538
influencia de los suelas calizos H en i ia det s flexible en el
PROYECTO : sector Parcea del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : Mt
LUGAR : Sector Parces, Lambrama Progresiva 014600, Abancay, Apurimac
UBICACION: Lambrama, Abancay
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalll Merino FECHA Marzo. 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87
ABERTURA | Pesos %Pesos | % Retenidos "
TANMRZ g . Risidos % Q° PASA DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
P 101.600 0 0.000 0.0 100.0 c1
Fx 76.200 0 0.000 0.0 100.0 |PESOTOTAL : 2076
112 38.100 0 0.000 0.000 100.000 | TAMARO MAX : 34"
314 19.050 68 3.278 3.276 96.724 |LIMITE LIQUIDO _: 27.00%
3 9.525 L 4721 7.996 92.004 |LIMITE PLASTICO : 23.80%
N4 4.780 145 6.985 14.981 85.019 |INDICE PLASTICIDAD : 3.141%
N8B 2.380 198 9.538 24.518 75462
N*16 1.190 175 8.430 32.948 67.052 Sucs SM
N° 30 0.580 86 4.143 37.091 62.909 L+A 75482 40.17
N° 50 0.287 182 8.767 45.857 54.143 Arenas limosas, mezclas de grava, A 36416
N° 100 0.149 193 9297 56154 | 4s.848 arona yarcs,
N* 200 0.075 173 8430 63.584  |uSaiia
<N° 200 756 36.416 100.000 0.000 |
2076 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
100.000
90.000
CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70.000
<
2
60,000 &
3
50,000 ®
40.000
30.000
20,000
10.000
0,000
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
TAMIZ {MILIMETROS)
(o L
A ;
Lucho Farfin Huamani
LOBORATORISTA DE SUE! 5
CONCRETO
.

Figura 42 — Analisis granulométrico — C1
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETC Y PAVIMENTO
rﬂ‘l LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LR.L

T 2 F Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

e becrmesstin L FICYE@gmail.comlelizabethlesly71@gmail.com/Cel:986746538

los suelos cal a del fi

PROVECTO sector Parcca ded distrita Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : a1
LUGAR @  Sactor Parcca, Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurmac

UBICACION: Lambrama, Abancay

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Catlalli Merino FECHA B Marzo. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87

ABERTURA Pesos % Pesos % Retenidos .
- 101.600 0 0.000 0.0 100.0 c1
> 76.200 o 0.000 0.0 100.0_|PESOTOTAL : 2076
112 38.100 o 0.000 0,000 | 100.000 [TAMARO MAX 34
4t 19.050 45 2168 2.168 97.832_|LIMITE LIQUIDO _: 27.00%
3@ 9.525 65 3432 5.300 94.700_|LIMITE PLASTICO : 23.8%%
N° 4 4.760 123 5,926 11225 88,775 |INDICE PLASTICIDAD : 3.11%
N8 2380 135 5.504 17720 | a227
N°16 1.190 98 4.776 22489 77.501 sucs SM
N° 30 0.590 168 8.004 30593 | 69.407
N° 50 0.207 186 5.961 30554 | 60.446 T RS, X B
N 100 0.149 165 7.949 47503 | 52497 oy e
N® 200 0.075 165 7.949 55453  |AsaR 1151
<N° 200 025 44547 | 100.000 | 0.000 |
2076 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
100,000
0,000
CURVA GRANULOMETRICA 20,000
70.000
<<
3
S
60.000 &
2
3
50000 ®
40.000
30.000
20000
10.000
0.000
100.00 10.00 1.00 010 001

TAMIZ {MILIMETROS)

A

LOBORATORISTA DE SUS! 5
Y CONCRETO

Figura 43 — Variacion granulométrico — C1
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIERCS CONSULTORES Y EJECUTORESE.IR.L
l Urb. Maucacatle S/N - Abancay - Apurimac
e e 150 | FICYE@gmail.comielizabethlesly71@gmail.com/Cel:986745538
Infil Ja de los suelos calfzs i enl del flexible en el
PROYECTO: sector Parcea del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. Mt
LUGAR : Sector Parcea, Lambrama Progresiva 014500, Abancay, Apurimac
UBICACION: Lambrama, Abancay
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Calfalli Merino FECHA : Marzo. 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.123, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87
ABERTURA Pesos % Pesos % Retenicos .
TAMEZ (om) Retenidos Ac % Q" PASA| DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600 0 0.0 0.0 100.0 c2
¥ 76.200 0 0.0 0.0 100.0 |PESO TOTAL : 1872
1z 38.100 [ 0.000 0.000 100.000 [TAMARO MAX : 34
£ 19.050 76 4.080 4.080 95.940 [LIMITE LIQUIDO _: 33.80%
e 9.625 8 4.594 8.854 91.346 _|LIMITE PLASTICO : 11.62%
N4 4.760 9% 5.128 13.782 86.218 [INDICE PLASTICIDAD : 22.18%
N B 2.380 100 5342 19.124 80.876
N16 1,180 150 8013 27.437 72,863 Sucs sc
N° 30 0.500 180 9615 36.762 63.248 LA 80.876
N° 50 0.297 165 8.814 45.566 54.434 Arenas arcllosas, mezdlas de grava, A 38.675
N* 100 0.149 145 7.748 53312 | 46.688 aopay sichs.
N° 200 0.075 150 8.013 61.325  [SSEIS
<N" 200 724 38675 | 100000 | 0000 |
1872 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
100.000
90.000
CURVA GRANULOMETRICA 80.000
70.000
35
<
§0.000 &
2
54
50.000 ®
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000
100.00 10.00 1.00 010 0.01
TAMIZ (MILIMETROS)
e P A
Lucho Farfan Huamani
LOBORATORISTA DE Sy~
Y CONCRETO

Figura 44 — Analisis granulométrico — C2
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LR.L
Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

= LFICYE@gmail.comlelizabethlesly71@gmail.com/Cel: 986745538

influencia de los del pavimento flexible en ef X

PROYECTO : sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. e v L
LUGAR  :  Sector Parcts, Lambrama Progresiva 014600, Abancay, Apurimac

UBICACION: Lambrama, Abancay

SOLICITA : Bach, Aristofanes Hiparco Callalil Merino FECHA : Marzo. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87

ABERTURA Pesos. % Pesos % Retenidos 5
4 101.600 0 0.0 0.0 100.0 c2
> 76.200 0 0.0 0.0 100.0_|PESO TOTAL : 1872
1120 38.100 0 0.000 0.000 | 100.000 [TAMARIO MAX: 4
3" 19.050 52 2778 2778 97.222 |LIMITE LIQUIDO _: 33.60%
e 0.525 7 3.847 6,625 93.375_|LIMITE PLASTICO : 11.62%
N4 4.760 % 4.508 11433 | 88567 |INDICE PLASTICIDAD : 2.18%
[ 2.380 % 5.236 16660 | 83.331
N°16 1.180 145 7.747 24415 75.585 sSucs SC
N° 30 0.5% 172 9.189 33604 | 66.39
N 50 0297 15| 7640 | 41204 | 53756 | aronss arcosss, mezclas dograve,
N° 100 0.149 112 5.984 7228 | ;2772 aronay e,
N° 200 0.075 145 7.800 55.028 |
<N" 200 842 4972 | 100000 | 0.000 [
1872 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
100.000
90,000
CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70.000
<
2
60000 &
Bl
50000 ®
40.000
30,000
20.000
10.000
0.000
100.00 10.00 1.00 010 001

TAMIZ (MILIMETROS}

Lichs P

0 rarfan Huamant

DBORAT RISTA DE SL?‘E?H
Y NCRETQ ?

=

Figura 45 — Variacion granulométrico — C2
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂj LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELRL

T | Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

msntmemeesstiti L FICYE@gmail.comlelizabethlesly71@gmail.com/Cel: 986746538

Influencia de fos suelos calizos erosionsbles en la subsidencia del pavimenta flexible en el

PROYECTO: sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : M1
LUGAR B Sector Parcea, Lambrama Progresiva 014600, Abancay, Apurimac
UBICACION: Lambrama, Abancay
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callafli Merino FECHA H Marzo. 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87
TAMZ AT | i | e | Rt Ixaspasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4 101.600 [} 0.0 0.0 100.0 c3
3 76.200 o 0.0 0.0 100.0_|PESO TOTAL : 1941
142" 38.100 ] 0.000 0.000 100.000_[TAMARO MAX : 3i4”
34" 19.050 72 3.709 3.709 96.281 |LIMITE LIQUIDO : 46.73%
g 9525 88 4431 8.140 91.860 [LIMITE PLASTICO : 12.41%
N4 4.760 112 5.770 13.910 86.090 |INDICE PLASTICIDAD : 34.32%
N8 2380 175 9.018 22926 77.074
N°16 1.180 130 6.698 29.624 70.378 sucs sC
N® 30 0.590 118 6.079 36.703 64.297 L+A 77.074
N° 50 0.297 210 10.819 46.522 53.478 Gravas arcilosas, mezeles de grava, A 39.052
N* 100 0.149 160 8.243 54.766 45.2. arena y arclla.
N° 200 0.075 120 6.182 60.948 | HOUSES
<N°200 758 39052 | 100000 | 0.000 |
1041 100.0 |

CURVA GRANULOMETRICA

100.000

90.000
CURVA GRANULOMETRICA 80.000

70.000

60.000

% QUE PASA

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0.000
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

TAMIZ (MILIMETROS)

Qo .

Luche Rarfan Huamani
LOBORATORISTA DE SUS!
Y/tONCRETO

A

Figura 46 — Analisis granulométrico — C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESE.LR.L
L Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
mentepnsteeatitc  LFICYE@gmail.comlelizabethlesty71@gmail.com/Cel: 986745538

de los suel il 2 del flexible en ef
. o8 ' il
PROYECTO': sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA S L
LUGAR H Sector Parcea, Lambrama Progresiva 014600, Abancay, Apurimac
UBICACION: Lambrama, Abancay
SOLICITA : Bach. Arlstofanes Hiparco Caflalll Merino FECHA  : Marzo. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO TB7

ABERTURA Pesos % Pesos % Retenidos =
- 101.600 ) 0.0 0.0 1000 c3
> 76.200 ) 0.0 0.0 100.0_|PESO TOTAL : 1941
11/2* 38.100 0 0.000 0.000 100.000 |TAMARIO MAX : 347
- 19.050 6 3207 3207 | 96703 |LMTELIQUIDO : 46.73%
" 9.525 ™ 3658 6955 | 93045 |LIMITE PLASTICO: 1241%
N 4 4.780 105 5409 12364 | 87.636 [INDICE PLASTICIDAD : 34.32%
N8 2.330 135 6.955 19319 | s0.681
N'16 1.190 120 6.182 25500 | 74500 sucs sc
N° 30 0.580 110 5.667 31.167 68.833
N° 50 0.297 200 10.303 41.470 58.530 Gravas arcilosas, mezdas de grava,
N 100 0.148 142 7315 48786 | 51214 arenay arcila.
N 200 0.075 " 6.027 54813 | SHBRN
< N° 200 877 45.187 100.000 0.000 I
1941 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
100.000
90.000
CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70.000 3
0000 &
Bl
50000 ®
40,000
30.000
20,000
10,000
0.000
100.00 1000 100 010 001

TAMIZ (MILIMETRQS)

4

Lucho f’arfan Huamani
ni
wBORA\i%?rSTA DESUS! 5

Y CONCRETO

Figura 47 — Variacion granulométrico — C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂj LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELRL

T S F Urb. Maucacalle SN - Abancay - Apurimac

memsesrssestiae  LFICYE@gmail.comlelizabethlesly71@gmail.comiCel: 986745538

Influenciz de los suel i i enla . del pavimento flexible en el

EROYECTO: sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUEBTRA. = L
LUGAR : Sector Parcea, Lambrama Progresiva 014600, Abancay, Apurimac
UBICACION:  Lambrama, Abancay
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA 5 Marzo. 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87
ABERTURA Pesos % Pesos | % Retenidos "
TAMIZ peit~ i | | At [ PANA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600 0 0.0 0.0 100.0 ca
3 76.200 [ 0.0 0.0 100.0 |PESO TOTAL : 2494
112 38.100 0 0.000 0.000 100.000 |TAMANO MAX : 8"
344" 19.050 75 3.007 3.007 96.903 [LIMITE LIQUIDO _: 44.80%
" 9.525 120 4812 7.819 92.181_|LIMITE PLASTICO : 23.08%
N4 4.760 174 8.977 14.796 85.204 |INDICE PLASTICIDAD : 21.72%
N8 2.380 182 7.298 22.093 77.907
N°16 1.1%0 145 5.814 27.907 72.093 sucs sc
N* 30 0.500 196 7.859 35.766 54.234 L+A  77.907
N° 50 0.297 214 8.581 44.345 55.654 Gravas arcilosas, mezcles do grava, A 38.573
N° 100 0.149 148 5854 50.200 49.800 vy e
N° 200 0.075 280 11.227 61427 PRSSSES
<N* 200 962 38.573 100.000 0.000 |
2494 100.0 |

CURVA GRANULOMETRICA

100.000
90.000
CURVA GRANULOMETRICA 80.000
70,000

60.000

% QUE PASA

50.000
40,000
30.600
20.000
10.000

0.000
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

TAMIZ (MILIMETROS)

¢
SRR eanaas <
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Figura 48 — Anélisis granulomeétrico — C4
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELRL
L Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

e et om0 | FICYE@gmail.comlelizabethlesly71@gmail.com/Cel: 986745538

Influencia de los suelos calizos [ flexible en el

EROJECTO: sector Parcea del distrita Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA 2 Mt
LUGAR : Sector Parcca, Lambrama Progresiva D1+600, Abancay, Apurimac

UBICACION: Lambrama, Abancay

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA T Marzo. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTC E 107, ASTM D422, AASHTO T87

= o E S Ty
4 101.600 ) 0.0 0.0 100.0 c4
¥ 76.200 [) 0.0 0.0 100.0 |PESO TOTAL : 2494
112" 38.100 0 0.000 0.000 100.000 [TAMARQ MAX : 4"
304 19.050 73 2.928 2928 97.072_|LIMITE LlQuiDo_: 44.80%
308" 9.525 112 4492 7.419 92581 |LIMITE PLASTICO : 23.08%
N4 4.760 171 8.858 14,277 85.723_|INDICE PLASTICIDAD : 21.72%
[ 2.380 181 7.259 21.536 78.464
N°16 1.190 142 5.695 27.230 72.770 sucs SC
N° 30 0.590 142 5.695 32925 67.075 L+A 723770
N° 50 0.297 200 8.021 40.945 50.054 i i i i e A 23942
N° 100 0.149 113 4.532 45.478 54.522 Sy chn. MO 1.500
N* 200 0.075 232 9.304 54762 |ABGIES E 3
< N° 200 1128 45218 100.000 0.000 | P 4
2494 100.0 |
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
,ﬂh LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESEIRL

L F Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac

wrentmrnmton  LFICYE@gmail.com/elizabethlesty71@gmail.com/Cel: 986745538

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557 - MTC E 115

Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia
. del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito

PROYECT : e .
D Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.

UBICACION ’ Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac

|SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino

(CALICATA : C1-M1

FECHA : MARZO, 2025

N° de Capas: §

N° de golpes por capas: 25 Volumen Molde: 945

Metodo A

Muestra I I i \"
Caps. 2 4 6 8
Weap. 40.00 40.00 40.00 40.00
Wcap+sh. 85.50 88.20 89.60 82.60
Wcap+ss. 82.10 83.80 84.30 77.20
Wss. 42.10 43.80 44.30 37.20
Ww. 3.40 4.40 5.30 5.40
[%CH. 8.08 10.05 11.96 14.52
%CH. 8.08 10.05 11.96 14.52
Wmolde 4152.00 4152.00 4152.00 4152.00
[Wsh+molde 5940.00 5998.00 6042.00 6045.00
Wsh. 1788.00 1846.00 1890.00 1893.00
Densidad Humeda 1.89 1.95 2.00 2.00
Densidad Seca 1.75 1.77 1.79 115

Densidad Seca Maxima(gricm3) - 1.78\71
Contenido Optimo de Agua(%): | 11.70]

|GRAFICO COMPACTACION C1-M1
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Figura 50 — Proctor modificado — C1
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES EIRL
L F Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac
mratemasiesr=cn | FICYE@gmail.com/elizabethlesly71@gmail.com/Cel:986745538
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557 - MTCE 115
Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia)
PROYECTO . del pavimento ﬂ'exiple en el sector Parcca del distrito
Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
UBICACION . Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Aristofancs Hiparco Callalli Mcrino
CALICATA : C2-M1
FECHA : MARZO, 2025
N° de Capas: 5
N° de golpes por capas: 25 Vol Molde : 945
Metodo A
Muestra | 1l 1] [\
Caps. 1 2 3 4
Wcap. 35.000 35.000 35.000 35.000
Wcap+sh. 68.400 67.300 68.500 66.400
Wcap+ss. 65.700 64.400 65.200 63.100
Wss. 30.700 29.400 30.200 28.100
Ww. 2.700 2.900 3.300 3.300
%CH. 8.795 9.864 10.927 11.744
%CH. 8.79 9.86 10.93 11.74
molde 4152 4152 4152 4152
Wsh+molde 5945 5989 6025 5992
Wsh. 1793 1837 1873 1840
Densidad Humeda 1.896 1.943 1.981 1.946
Densidad Seca 1.743 1.769 1.786 1.742
Densidad Seca Maxima(gr/cm3) :| 1.785
[Contenido Optimo de Agua(%): | 10.80!
— —
GRAFICO COMPACTACION C2-M1
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Figura 51 — Proctor modificado — C2

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 126 de 143 -
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESE.LR.L
L Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
et e 5 LFICYE@gmail.comielizabethlesly7 1@gmail.com/Cel: 986745538
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557 - MTCE 115
Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia
PROYECTO g del pavimento ﬂ.e)u.ble en el sector Pz}rcca del distrito
Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
UBICACION . Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino
CALICATA : C3-M1
FECHA : MARZO, 2025
IN° de Capas: 5
IN°® de golpes por capas: 25 Volumen Molde : 945
Metodo A
Muestra | 1l i1l |\
1 2 3 4
30.000 30.000 30.000 30.000
cap+sh. 56.500 57.200 55.600 58.700
Wcap+ss. 54.400 54.800 53.100 55.600
24.400 24.800 23.100 25.600
2.100 2.400 2.500 3.100
8.607 9.677 10.823 12.109
fescH. 8.61 9.68 10.82 12.11
[wmolde 4152 4152 4152 4152
Wsh+molde 5945 5975 6011 5998
[Wsh. 1793 1823 1859 1846
Densidad Humeda 1.896 1.928 1.966 1.953
Densidad Seca 1.746 1.758 1.774 1.742
Densidad Seca Maxima(griem3):| 1.776)
Contenido Optimo de Agua(%): | 10.70|
i B o - = i I
GRAFICO COMPACTACION C3-M1]
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8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 1300 |
% Contenido de Humedad [
F—— Ry — e oy |
..... £
Licho o
LOBORATORISTA DESU g
Y CONCRETO
// 16

Figura 52 — Proctor modificado — C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂ—] LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELIRL
I 3 F Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac
et esretal - LFICYE@gmail.com/elizabethlesly71@gmail.com/Cel. 986745538
ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO - ASTM D-1557 - MTC E 115
Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencial
del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito
Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
PROYECTO :
UBICACION . Lambrama Progresiva 01+600, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino
CALICATA : C4-M1
CHA : MARZO, 2025
N° de Capas: 5
N° de golpes por capas: 25 Volumen Molde: 945
N A
| 1l 1 [\
Caps. 1 2 3 4
(Weap. 35.000 35.000 35.000 35.000
Wcap+sh. 67.500 68.700 66.900 66.800
Weap+ss. 65.000 65.800 63.900 63.500
Wss. 30.000 30.800 28.900 28.500
Ww. 2.500 2.900 3.000 3.300
%CH. 8.333 9.416 10.381 11.579
%CH. 8.33 9.42 10.38 11.58
Wmolde 4152 4152 4152 4152
Wsh+molde 5945 6004 6022 6001
Wsh. 1793 1852 1870 1849
idad Humeda 1.896 1.959 1.978 1.956
Densidad Seca 1.751 1.790 1.792 1.753
Densidad Seca Maxima(gr/cm3) ;| 1.788|
Contenido Optimo de Agua(%) : | 10.00
e —_
| GRAFICO COMPACTACION C4-M1
:
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Figura 53 — Proctor modificado — C4
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
(ﬂ'~| LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES EIR.L
L Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
e tmtrm st 181 | FICYE@gmail.comlelizabethiesly71@gmail.com/Cel: 986745538
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM 1833-73
PROYECTO: Influencia de los suelos calizos erosionables en 1a subsidencia del pavix:nemo flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama provincia
Abancay -Apurimac 2025.
DIST : |[Lambrama C1 - M1
UBICACION: [PROV: |Abancay Humedad Optima(%). 11.700
DPTO: |Apurimac Densidad Seca Maxima(g/cm3) 1.787
95% de Ja T]‘ idad Slecn Mixima 1.698
Di il Altura Area | Diametro | Altura Area | Diametro | Altura Area
DIMENSIONES DE MOLDE 1520 11.85 [ 181.46 | 1520 [ 11.75 | 18146 | 15.30 11.73 | 183.85
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso del molde(gr). 7910 7873 7919
Volumen de la Muestra(cc). 2150.65 2132.14 2156.61
Muestra Humeda + Molde(gr). 11895 11898 12070
Muestra Humeda(gr). 3985 4025 4151
Densidad Humeda(gricm3). 1.85 1.888 1.92
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA
MUESTRA ABAJO ABAJO ABAJO
Peso de la capsula(gr). 30.00 30.00 30.00
Muestra Humeda + Capsula(gr). 75.50 76.50 77.40
Muestra Seca+ Capsula(gr). 70.72 71.60 72.35
Muestra Seca(gr). 40.72 41.60 42.35
Contenido de Agua(gr) 4.78 4.90 5.05
Contenido de Humedad(%). 11.74 11.78 11.92
Promedio de Contenido de Humedad(%). 11.74 11.78 11.92
Densidad Seca(gr/cm3). 1.658 1.689 1.720
% Compactacién 92.80 94.51 96.23
pia | Horas |INTER| LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
VALO | DEFOR. | PULGS % DEFOR. | PULGS % DEFOR. | PULGS %
1.00 0 0.00
MEDICION | 2.00 24 1.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
DE LA 3.00 48 2.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
EXPANSION | 4.00 72 3.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
5.00 96 4.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
- ~ |CARG.| FACTOR CARGA CBR | FACTORCARGA | CBR FACTOR CARGA | CBR
FENETRAGIONSFUL GADAS PATR | IND(KG) |CARGA| 12 IND(KG) | CARGA 25 IND(KG) | CARGA| 56
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 1.2 0.04 2.6 0.08 38 0.12
0.050 3.6 0.11 7.8 0.24 8.2 0.25
0.075 7.3 0.23 11.3 0.35 1.5 0.36
PE:::;IC\)C?SN 0.100 6.90 10.6 0.33 4.75 12 0.37 5.38 136 0.42 6.09
0.125 16.8 0.52 22.5 0.70 245 0.76
0.150 24.2 0.75 28.6 0.88 30.2 0.93
0.175 29.5 0.91 34.5 1.07 36.5 1.13
0.200 10.35 35.1 1.09 10.48 40.2 1.24 12.01 448 1.38 13.38
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELRL
Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

rerstmmawes=ul. LFICYE@gmail.com/elizabethlesly71@gmail.com/Cel:986745538

PROYECTO - Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del
: distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
ICACION DIST : Lambrama ENSAYQ [C1-M1
PROV: Abancay [Humedad Optima(%). 11.70)
DPTO: Apurimac CBR. Densidad Seca Magima(g/cm3) 1.79]
95% de 1a Densidad Seca Méxima 1.70
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
2.00 - 2.00
® )
5 s
s 100 s 100
s ]
] =
§ 8 /
0.00 / 00 /
[ 01 0.2 03 0 01 02 o3
Penetracion "pulgadas” Penetracion "pulgadas”
CBR-56GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
2.00 7 & 1.73 T T
& [
E 172
=
= 1.71
; / g 170
£ 1.00 g 169
% / E 168
o 3
g 167
1 QO
/ g 166
0.00 £ 165
] 0.1 0.2 03 =] a% 5% 6% %
Penetracion "puigadas” C.B.R. "%"

GOLPES W% MDS EXPANS. % CBR. % C.B.R. 95% - 100%
12 11.74 1.66 0.00 4.75 C.B.R.-95% 5.60
25 11.78 1.69 0.00 5.38 C.B.R. - 100% 6.09
56 11.92 1.72 0.00 6.09
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Figura 55 — CBR gréfico - C1
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂ—] LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELRL
T J F Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
meenivernymemun | FICYE@gmail comielizabethlesly71@gmail. com/Cel:986745538
PROYECTO Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama
provincia Abancay ~Apurimac 2025.
UBICACION: DIST : Lamt ENSAYO C1-M1
PROV: Abancay Humedad Optima(%). 11.70
DPTO: Apurimac CBR. Densidad Seca Maxima(g/cm3) 1.79|
| 95% de la Densidad Seca Maxima 1.70
~——CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES == CBR-56GOLPES C.B.R.VS D.M.S.
2.00 T 173 =
"nE: 172 |— ,‘"
B i |
5 gmo —— —1 = —1
g «
¢ 100 E 169 +—yf .
8 £ ‘
S é 168 |
° |
8167 — — r—
2
//'/ g 166 —
L 1.65 !
0.00 % 5% 6% 7%
0 0.1 0.2 SR
Penetracion "pulgadas” )
GOLPES W% MDS LEXPAN-S. %| C.B.R. % C.B.R. 95% - 100%
12 11.74 1.66 0.20 4.75 |C.B.R.-95% 5.60
25 11.78 1.69 0.30 5.38 |C.B.R.-100%  6.09 II
56 11.92 1.72 0.24 6.09
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LR.L

I 2 Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
merentenmieomtiac L FICYE@gmail.comielizabethlesly71@gmail. com/Cel:986745538

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
ASTM 1833-73

PROYECTO: Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavi!"ncnlo flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama provincia
Abancay -Apurimac 2025.
DIST : |Lambrama C2-Ml1
UBICACION: [PROV: |Abancay H dad Optima(%). 10.80
[DPTO: |Apurimac Densi Seca Maxima(g/cm3) 1.787
95% de ln'i idad Seca Méxi 1.70
Diametro | Altura | Area | Diametro | Altura Area | Di; o | Altura Area
DIMENSIONES DE MOLDE 15.20 11.85 | 181.46 1520 | 11.75 181.46 16.30 11.73 183.85
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso del molde(gr). 7910 7873 7919
Volumen de la Muestra(cc). 2150.65 2132.14 2156.61
Muestra Humeda + Molde(gr). 11874 11870 12045
Muestra Humeda(gr). 3964 3997 4126
Densidad Humeda(gr/cm3). 1.84 1.87 1.91
ﬁ?,';g:',\” DEHUMEDADDELA ABAJO |ARRIBA |ARRIBA| ABAJO |ARRIBA|ARRIBA| ABAJO |ARRIBA| ARRIBA
Peso de [a capsula(gr). 35.00 35.00 35.00
Muestra Humeda + Capsula(gr). 65.40 67.40 68.50
Muestra Seca+ Capsula(gr). 62.40 64.20 65.20
Muestra Seca(gr). 27.40 29.20 30.20
Contenido de Agua(gr) 3.00 3.20 3.30
Contenido de Humedad(%). 10.85 10.96 10.93
Promedio de Contenido de Humedad(%). 10.95 10.96 10.93
Densidad Seca(gr/cm3). 1.661 1.689 1.725
% Compactacion
pia | Horas |INTER| LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
VALO DEFOR. PULGS % DEFOR. | PULGS % DEFOR. | PULGS %
1.00 0 0.00
MEDICION 2.00 24 1.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
DELA 3.00 48 2.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
EXPANSION | 4.00 72 3.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
5.00 96 4.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
e -~ |CARG. FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR
PENETRACION "PULGADAS™ | \rp6 IND(KG) | MPa | 12 | IND(KG) | MPa | 25 | IND(KG)]| MPa 56
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 1.2 0.04 2.4 0.07 4 0.12
0.050 3.6 0.1 4.8 0.15 8 0.25
0.075 5.4 0.17 7.8 0.24 11.5 0.36
P:::?I::C?gli 0.100 6.90 11.2 0.35 5.02 13 0.40 5.82 17 0.53 7.62
0.125 18.2 0.56 21.5 0.66 24.5 0.76
0.150 245 0.76 285 0.88 325 1.00
0.200 10.35 30.5 0.94 9.11 354 1.09 10.57 38.5 1.19 11.50
0.250 36.2 1.12 421 1.30 48.5 1.50
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂj LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.IR.L

I = F Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

wenammimarntitt | FICYE@gmall.comielizabethiesly71@gmail.com/Cel: 986745538

PROYECTO Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcea del distrito
i Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
UBICACION DIST : Lambrama ENSAYO |C2-M1
PROV: Abancay Humedad Optima(%). 10.80)
DPTO: Apurimac CBR. Densidad Seca ima(g/cm3) 1.79
95% de la Densidad Seca Méxima 1.70
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
2.00 2.00
% .
5 S L~
# 1.00 - £ 100
8 B
[s] a
.06 / oo /
9 ot 2 63 0 0.1 02 03
Pendtracion "pulgadas Penetracion "pulgadas®
CBR-56GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
200 ! . 1730
T 1720
g
5. 1710
= 8 1700 ——
r: 1.00 ] £ 169
£ E 1680
3 3
E 1670
0.00 £ 1650
0 01 0.2 03 a
Penetracion "pulgadas”®
GOLPES W% MDS EXPANS.%| C.BR. % C.B.R. 95% - 100%
12 10.95 1.661 0.00 5.02 C.B.R. - 95% 6.39
25 10.96 1.689 0.00 5.82 C.B.R. - 100% 7.62
56 10.93 1.725 0.00 7.62
C )
= vy L
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Figura 58 — CBR gréfico — C2
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.L.R.L
Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
LFICYE@gmail.com/elizabethlesly71@gmalil.com/Cel:986745538

e Somitery § Quisurs L1R1.

PROYECTO: Influencia de los suelos calizos erosicnables en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito
' L provincia Ab y -Apurimac 2025.
UBICACION: ﬂ_I;)IST 3 Lambrama ENSAYO C2-M1
PROV: Abancay Humedad Optima(%). 10.80
DPTO: Apurimac CBR. Densidad Seca Maxima(g/cm3) 1.79
95% de [a Densidad Seca Maxi 1.70!
——— CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES —— CBR S6GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
e 1 — —
3 _»
=172 -
5
Bin
B ol g 170 —
= ; £
= 1.00 i -E 165 - »
g / T % 168 » -4
£ /
E 1.67 VARSESS !
=
b
/ 165 !
b 5% 6% % %
[ 0.1 0.2 03 T—
Penetracion "pulgadas” -
GOLPES W% MDS [EXPANS. %] C.B.R. % C.B.R. 95% - 100%
12 10.95 1.66 0.0000 502 |C.B.R.-95% 6.39
25 10.96 1.69 0.0000 5.82 |C.B.R.-100% 7.62
56 10.93 172 0.0000 7.62 | |
X \
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂh LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LR.L

I = F Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

e tewrm sttt | FICYE@gmail.com/elizabethiesiy71@gmail.com/Cel:986745538

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM 1833 -73

PROYECTO: Influencia de los suelos calizos bles en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama provincia
Abancay -Apurimac 2025.
DIST : [Lambrama C3 -M1
UBICACION: [PROV: |Abancay Humedad Optima(%). 10.700
DPTO: |Apurimac Densidad Seca Maxima(g/cm3) 1.776
95% dela 'l‘ sidad Srca Mixima 1.687
Di i Altura | Area | Diametro| Altura Area | Diametro | Altura | Area
DIMENSIONES DEMOLDE 156.20 11.85 | 181.46 15.20 ] 11.75 ] 181.46 15.30 11.73 | 183.85
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso del molde(gr). 7910 7873 7919
Volumen de la Muestra(cc). 2150.65 2132.14 2156.61
Muestra Humeda + Molde(gr). 11885 11841 12021
Muestra Humeda(gr). 3975 3968 4102
Densidad Humeda(gr/cm3). 1.85 1.861 1.90
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA
MUESTRA ABAJO ABAJO ABAJO
Peso de la capsula(gr). 35.00 35.00 35.00
M H da + Capsula(gr). 78.40 74.60 76.50
Muestra Seca+ Capsula(gr). 74.20 70.75 72.45
Muestra Seca(gr). 39.20 35.75 37.45
Contenido de Agua(gr) 4.20 3.85 4.05
Contenido de Humedad(%). 10.71 10.77 10.81
Promedio de Contenido de Humedad(%). 10.71 10.77 10.81
Densidad Seca(gr/cm3). 1.669 1.680 1.716
% Compactacion 94.00 94.60 96.65
pia | Horas |INTER| LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
VALO | DEFOR. | PULGS % DEFOR. | PULGS % DEFOR. | PULGS %
1.00 0 0.00
MEDICION 2.00 24 1.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
DELA 3.00 48 2.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 { 0.0000 0.0000 | 0.0000
EXPANSION | 4.00 72 3.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
5.00 96 4.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
i « |CARG.| FACTOR CARGA CBR | FACTORCARGA | CBR | FACTOR CARGA | CBR
PENETRACION "PULGADAS™ | o \rp [ IND(KG) |CARGA| 12 | IND(KG) [CARGA| 25 | IND(KG) | CARGA| 56
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 0.8 0.02 28 0.09 4.2 0.13
0.050 3:5 0.11 s 0.22 8.6 0.27
0.075 6.5 0.20 9.8 0.30 12.6 0.39
P:::‘?;:Ctl)gld 0.100 6.90 8.5 0.26 3.81 105 0.32 4.70 141 0.44 6.32
0.125 15.8 0.49 18.6 0.58 18.5 0.57
0.150 20.5 0.63 26.5 0.82 25.6 0.79
0.175 26.5 0.82 32 0.99 28.6 0.92
0.200 10.35 31.5 0.97 9.41 36.2 1.12 10.81 39.8 1.23 11.89
O
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Figura 60 — CBR carga — C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LR.L
L Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac
mmteweybemtits | FICYE@gmail.comlelizabethiesly71@gmail.com/Cel: 986745538
PROYECTO : Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en ¢l sector Parcea del
) distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
[UBICACION DIST : Lambrama ENSAYO |[C3-M1
PROV: Abancay Humedad Optima(%). 10.70]
DPTO: Apurimac CBR. Densidad Seca Maxima(g/cm3) 1.78
95% de la Densidad Seca Maxima 1.69
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
2.00 . 2.00
z B
% 1.00 i 1.00 —4
o
; o
0.00 / 0.00 /
0 0.1 0.2 03 0 01 02 03
Penetracion "pulgadas” Penetracion "pulgadas”
CBR-56GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
2.00 . 172
3 171
=
® ® 1.70
o z 1.69
3 £ 16
«
€
/ b Rl 1
2 |
0.00 § 1.66 !
0 0.1 0.2 0.3 a 3% 4% 5% 6% 7%
Penetracion "pulgadas” C.B.R. "%"
GOLPES W% MDS EXPANS. % CBR. % C.B.R. 95% - 100%
12 10.71 1.67 0.00 3.81 C.B.R. - 95% 4.87
25 10.77 1.68 0.00 4.70 C.B.R. - 100% 6.32
56 10.81 1.72 0.00 6.32
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Figura 61 — CBR grafico - C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
(ﬂh LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LIR.L

T F Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac

e seratis | FICYE@gmall.comielizabethiesly7 1@gmail.com/Cel: 986745638

Influencia de los suelos calizos erosionables cn la subsidencia de] pavimento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama
provincia Abancay -Apurimac 2025.

DIST : Lambrama ENSAYO C3 - M1
PROV: Abancay [Humedad Optima(%).
DPTO: Apurimac CB.R. Densidad Scca Maxima(g/cm3)
| 95% de la Densidad Seca Mixima

CBR-25GOLPES -~ CBR-56GOLPES

C.B.R. V5 D.M.S.

N
N

-
9
-

-
N
S

3
s

(=
o
b

.

Densidad maximima seca "gr/em3”
[

0.1

Penetracion “pulgadas" CB.R. "%

GOLPES W% MDS EXPANS. %| C.B.R. % C.B.R. 95% - 100%
12 10.71 1.67 0.00 3.81 |C.B.R.-95% 4.87
25 10.77 1.68 0.00 470 JC.B.R.-100% 6.32
56 10.81 1.72 0.00 6.32
N k

N ¢ L
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Figura 62 — CBR vs DSM - C3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂlj LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESE.LR.L
T 4 F Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
ety mrn il | FICYE@gmail.com/elizabethlesly71@gmail.com/Cel:986745538
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
ASTM 1833 - 73
PROYECTO: Influencia de los suelos calizos bles en la subsid del pavn,nento flexible en el sector Parcca del distrito Lambrama provincia
Abancay -Apurimac 2025.
DIST : |Lamb C4-M1
UBICACION: [PROV: Abancay H dad Optima(%). 10.00
DPTO: |Apurimac Densidad Seca Maxima(g/cm3) 1.776
95% de la Densidad Seca Mixi 1.69
Di Altura Area | Diametro [ Altura Area | Di t! Altura Area
DIMENSIONES DE MOLDE 15.20 11.85 | 18146 | 1520 [ 11.75 | 181.46 15.30 11.73 | 183.85
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso del molde(gr). 7910 7873 7919
Volumen de la Muestra(cc). 2150.65 2132.14 2156.61
Muestra Humeda + Molde(gr). 11881 11840 12001
Muestra Humeda(gr). 3971 3967 4082
Densidad Humeda(gr/cm3). 1.85 1.86 1.89
;?;:;::fo DEHUMEDAD DE LA ABAJO |ARRIBA|ARRIBA| ABAJO |ARRIBA|ARRIBA| ABAJO |ARRIBA| ARRIBA
[Peso de la capsula(gr). 32.00 32.00 32.00
Muestra Humeda + Capsula(gr). 66.00 65.54 64.50
Muestra Seca+ Capsula(gr). 62.90 62.45 61.52
|Muestra Seca(gr). 30.90 30.45 29.52
Contenido de Agua(gr) 3.10 3.09 2.98
Contenido de Humedad(%). 10.03 10.15 10.09
Promedio de Contenido de Humedad(%). 10.03 10.15 10.09
Densidad Seca(gr/cm3). 1.678 1.689 1.719
% Compactacion 94.49 95.11 96.80
piA | HORAS INTER LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
VALO | DEFOR. [ PULGS % DEFOR. | PULGS % DEFOR. | PULGS %
1.00 0 0.00
MEDICION | 2.00 24 1.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
DELA 3.00 48 2.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
EXPANSION | 4.00 72 3.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
5.00 96 4.00 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
TR & - |CARG.| FACTOR CARGA CBR | FACTORCARGA | CBR | FACTOR CARGA CBR
RENETRACION UL GADAS PATRO| IND(KG) MPa 12 IND(KG) | MPa 25 IND(KG) | MPa 56
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 0.9 0.03 1.9 0.06 3.8 0.12
0.050 3.2 0.10 4.9 0.15 8.5 0.26
0.075 7.2 0.22 95 0.29 125 0.39
PE:::;:;SN 0.100 6.90 10.4 0.32 4.66 12 0.37 5.38 15.6 0.48 6.99
0.125 15.4 0.48 18.5 0.57 253 0.78
0.150 20.2 0.62 245 0.76 31.5 0.97
0.200 10.35 26.5 0.82 7.92 30.6 0.95 9.14 374 1.16 1117
0.250 315 0.97 36.5 1.13 429 1.33
i T
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Figura 63 — CBR carga — C4
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PROYECTO Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito
L.ambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
UBICACION __ |DIST : Lambrama ENSAYO [C4 - M1
PROV: Abancay Humedad Optima(%). 10.00
DPTO: Apurimac C.BR |Densidad Seca Maxima ycm3) 1.78|
95% de la Densidad Seca Maxima 1.69]
CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES
2.00 2,00 )
z £ 1
‘E 100 § 1.00 ;
g = 8 :
¢ / 3
0.00 —/ 0.00 /
0 01 0.2 03 0 o 5 -
Penetracion "pulgadas’ Penetracion "pulgadas”®
CBR-56GOLPES C.B.R.VSD.M.S.
2.00 . 1730
£y
E 1720
&
- § 1710 —
: il i
£ 100 £ 1700
[} E
3 ':‘5‘ 1690 —
E
A Jum
0.00 E 1670
0 0.1 02 0.3 % 5% % % %
Penetracion "pulgadas” CB.R,"%"
GOLPES W% MDS EXPANS. %| C.BR.% C.B.R. 95% - 100%
12 10.03 1.678 0.00 4.66 C.B.R.-95% 5.21
25 10.15 1.689 0.00 5.38 C.B.R. - 100% 6.99
56 10.09 1.719 0.00 6.99
2 \
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Figura 64 — CBR grafico — C4
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rm LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORESEIRL
F Urb. Maucacalie S/N - Abancay - Apurimac

LFICYE@gmail. elizabethlesly71@gmail.com/Cel:986745538
PROYECTO: Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en el sector Parcca del distrito
. Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025.
UBICACION: _[DIST : Lambrama ENSAYO C4 - M1
PROV: Abancay Humedad Optima(%). 10.00]
DPTO: Apurimac C.B.R. Densidad Seca Maxi j/em3) 1.78]
95% de la Densidad Seca Maxima 1.69
—— CBR-12GOLPES CBR-25GOLPES  ——CBR-S6GOLPES C.B.R. VS D.M.S.
2.00 T L R — - _
£
£ 172 t ‘ »
3 ‘ \
=U! |
8171 |— ——r —
z L 3 ;
f 1.00 .g 170 1 - + - {
o // = i ; / i
8 < £ 169 g e
3 |/ [
3 A |
1.68 - g i
. i
/ 1.67 !
0.00 a% 5% 6% 7% 8%
] 0.1 02 0.3 CEn &
Penetracion "pulgadas" :
GOLPES | W% MDS [EXPANS. % CBR. %] C.B.R.95%-100%
12 10.0 1.68 0.0000 466 |C.B.R.-95% 5.21
25 10.1 1.69 0.0000 5.38 |C.B.R. - 100% 6.99
56 10.0¢ 1.72 0.0000 6.99
(g T
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Figura 65 — CBR vs DSM - C4
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELRL
L Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
mentesechetstint | FICYE@gmall.comlelizabethiesly71@gmail.com/Cel: 988745538

PROYECTO :Influencia de los suelos calizos i enla ia del pavi flexible en el
sector Parcea del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA ¢

LUGAR  : sector Parcea, Lambrama Progresiva 01+600

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Caflalli Merino FECHA

ERODABILIDAD DEL SUELO
TAMIZ Nro.200

caucata |
c1
TAMIZ Nro.200 ERODABILIDAD CLASIFICAION
T1
1 Tara N°
2076
2 Peso Inicial de 1a Muestra (g)
1151.35
3 Peso final de la Muestra (g)
ALTA
" 924.65
4 Peso del Material que Pasé por el Tamiz N° 200 (g)
1151.35
5 Peso del Material Retenido (g)
44.54
6 Porcentaje Pasado por el Tamiz (%)

X
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M1

Marzo, 2025

Figura 66 — Erodabilidad — C1
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
ﬂ-l LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES E.LR.L
F Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac
u LFICYE@gmail.comielizabethiesly71@gmail.com/Cel: 986745538

PROYECTO : Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia del pavimento flexible en el
sector Parcca del distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : M1

LUGAR  : sector Parcca, Lambrama Progresiva 01+600

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA = Marzo, 2025

ERODABILIDAD DEL SUELO
TAMIZ Nro.200

caticata |
c2
TAMIZ Nro.200 ERODABILIDAD CLASIFICAION
Tl
1 Tara N°
1872
2 Pesé Inicial de ia Muestra (g)
1030.21
3 Peso final de la Muestra (g)
MEDIA
A . e . 841.79
4 Peso del Material que Paso por el Tamiz N° 200 (g)
1030.21
5 Peso del Material Retenido {g)
% " 44.97
6 Porcentaje Pasado por el Tamiz (%)
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Figura 67 — Erodabilidad — C2
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
rﬂ-1 LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES EILR.L

IJ Urb. Maucacalle S/N - Abancay - Apurimac

mernmntowemuit | FICYE@gmail.comlelizabethlesly71@gmail.com/Cel: 986745638

PROYECTO :Influencia de los suelos calizos erosionables en la subsidencia det pavimento flexible en el
sector Parcca de! distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : M1

LUGAR : sector Parcca, Lambrama Progresiva 01+600

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA 3 Marzo, 2025

ERODARBILIDAD DEL SUELO
TAMIZ Nro.200

caucata |
c2
TAMIZ Nro.200 ERODABILIDAD CLASIFICAION
Ti1
1 Tara N°
1941
2 Peso Iniclal de la Muestra (g)
1063.86
3 Peso final de la Muestra (g)
ALTA
877.14
4 Peso del Material que Pasé por el Tamiz N° 200 (g)
. 1063.86
5 Peso del Material Retenido (g)
45.19
6 |Porcentaje Pasado por el Tamiz (%)
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Figura 68 — Erodabilidad — C3
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LABCRATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
LF INGENIEROS CONSULTORES Y EJECUTORES ELR.L
Urb. Maucacalle SIN - Abancay - Apurimac
LFICYE@gmail.com/elizabethiesly7 1@gmail.com/Cel:986745538

PROYECTO  : Influencia de los suelos calizos erosi Jes enla i ia del pavi flexible en el
sector Parcca det distrito Lambrama provincia Abancay -Apurimac 2025. MUESTRA : M1

LUGAR : sector Parcca, Lambrama Progresiva 01+600

SOLICITA : Bach. Aristofanes Hiparco Callalli Merino FECHA t Marzo, 2025

[ ERODABILIDAD DEL SUELO
TAMIZ Nro.200

caucaTA |
c4
TAMIZ Nro.200 ERODABILIDAD CLASIFICAION
Ti
1 Tara N°
2494
2 Peso Inicial de fa Muestra (g)
1366.46
3 Peso final de la Muestra (g)
ALTA
1127.54
4 Peso del Material que Paso por el Tamiz N° 200 (g)
. . 1366.46
5 Peso del Material Retenido (g}
45.21
6 |Porcentaje Pasado por el Tamiz (%)
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Figura 69 — Erodabilidad — C4

MICAELA BASTIDAS

i1
H
H
H
i
(&
0
%

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



